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RESUMO

A crescente demanda por agua e os langcamentos de esgoto esta provocando a contaminacgéo e
poluicdo dos corpos d’agua. O retso de esgoto doméstico tratado minimiza a demanda da
agua potavel, e contribui com a diminui¢do do lancamento de efluentes em corpos de agua.
Este trabalho tem por objetivo a caracterizagdo e enquadramento do efluente tratado de
estacdes de tratamento de esgotos (ETES), na modalidade de reuso direto ndo potavel para fins
urbanos. Para tanto foram avaliadas a eficiéncia de trés ETES, do tipo compactas, na cidade de
Macei0 por tratamento anaerébio, aerdbio e misto, cujos efluentes tratados foram
caracterizados e comparados com os padrGes para as modalidades de relso constantes na
Resolucdo n° 54/2005 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH). O tratamento
anaerdbio apresentou boa remocdo DBO e DQO de 71,54% e 72,34%, ineficiente na remocao
de nutriente e patogénicos. O tratamento aerdbio apresentou baixa remo¢do de DBO e DQO
de 67,37% e 66,72%, e ineficiente na remogdo de nutrientes e patogénicos. O tratamento
misto apresentou boa remoc¢do de DBO e DQO de 77,57% e 75,59%, ndo houve remocéo de
nutrientes e boa desinfeccdo. O efluente da ETE A, atendeu exigéncias para reldso no meio
urbano os parametros: o fosforo total e o pH. O efluente da ETE B atendeu exigéncias para
ret1so no meio urbano os parametros: fosforo total, pH, nitrito e nitrato. O efluente da ETE C
atendeu exigéncias para reliso no meio urbano os parametros: fosforo total, pH, nitrito, nitrato
e os coliformes fecais. Diante dos resultados encontrados nas trés ETES monitoradas faz-se
necessario adotar pos-tratamento, visbumbrando o relso no meio urbano, visto que essas

estacBes ndo sdo fabricadas e otimizadas para préatica de redso.

Palavras-chave: Caracterizacdo de esgoto; Eficiéncia, Pratica de reuso, Modalidade de

Reuso; Diretrizes para reuso.



ABSTRACT

The increasing demand for water and sewage launches is causing contamination and pollution
of water bodies. The treated domestic sewage reuse minimizes the demand for potable water
and contributes to the reduction of effluent discharge into bodies of water. The objective of
this work is to characterize and fit the treated effluent from sewage treatment plants (ETES),
in the form of non - potable direct reuse for urban purposes. The efficiency of three compact
type TEEs in the city of Maceié was evaluated by anaerobic, aerobic and mixed treatment,
whose treated effluents were characterized and compared to the standards for the reuse
modalities contained in Resolution 54/2005 of National Council of Water Resources (CNRH).
The anaerobic treatment showed good BOD and COD removal of 71.54% and 72.34%,
inefficient in the removal of nutrients and pathogens. The aerobic treatment showed low
removal of BOD and COD of 67.37% and 66.72%, and inefficient removal of nutrients and
pathogens. The mixed treatment had good removal of BOD and COD of 77.57% and 75.59%,
there was no nutrient removal and good disinfection. The ETE A effluent, met requirements
for reuse in the urban environment the parameters: total phosphorus and pH. The ETE B
effluent met requirements for reuse in the urban environment parameters: total phosphorus,
pH, nitrite and nitrate. The ETE C effluent met requirements for reuse in the urban
environment parameters: total phosphorus, pH, nitrite, nitrate and fecal coliforms. In view of
the results found in the three TEEs monitored, it is necessary to adopt post-treatment,
observing the reuse in the urban environment, since these stations are not manufactured and

optimized for reuse practice.

Keywords: Sewage characterization; Efficiency, Reuse practice, Reuse mode; Reuse

Guidelines.
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1. INTRODUGCAO

No cenario atual, o planeta vem enfrentando grande problema de possivel escassez de
recursos naturais. A demanda por matéria prima para producdo industrial, nos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, causa impacto direto onde o consumo em proporcdes
elevadas contribui para a escassez definitiva dos recursos naturais. A produgédo industrial em
larga escala, nas ultimas décadas, teve um aumento alarmante juntamente com o crescimento
populacional, que atualmente ultrapassa os 7,3 bilhdes de habitantes.

Dentre os recursos naturais, a &gua vem sendo consumida de maneira alarmante e
descartada sem o tratamento adequado para o langamento no meio ambiente. Dessa forma, a
preocupacdo aumenta pois, o planeta dispde de menos de 1% de toda a agua existente
acessivel e com os padrbes de potabilidade aceitaveis, e, dessa parcela, a maior parte vai para
irrigacdo (70%), ou seja, producdo de alimentos, outra parte para inddstria (24%) e consumo
humano (6%). Diante desse cendrio, € necessario buscar alternativas para caréncia, e uma
possibilidade é o reuso direto ndo potavel para fins urbanos (SOUSA FILHO, 2013).

Conforme Cuba (2015), estudos na area de saneamento e reutilizacdo de aguas
servidas fazem referéncia e incentivam a adocao do esgoto doméstico tratado como uma nova
alternativa para a irrigagdo na agricultura, para fins urbanos ndo potavel, na inddstria e na
construcdo civil. Pois a reciclagem dessa agua contribui significativamente para reducdo dos
lancamentos de esgoto bruto em corpos d’agua, minimiza a demanda de agua captada nos
mananciais destinada a irrigacdo, melhora as condicdes de potabilidade dos recursos hidricos
destinados ao abastecimento humano e dessedentacdo animal e a intrusao salina.

Essa nova alternativa possibilita o relso do esgoto sanitario reduzindo
significativamente vazdes langcadas diariamente nos corpos d’4dgua, tornando-0
economicamente e ambientalmente amigavel, e eliminando a imagem de negatividade que
esta associada a essa pratica. Dessa forma, cria-se um novo panorama na concepcao de se
utilizar &gua de reuso no Brasil, visto que atualmente ndo ha grande aceitacdo por parte das
pessoas ao uso de esgoto doméstico tratado, nas américas. No entanto o relso de adgua nédo
potdvel é uma prética recorrente no Japdo, China e Indonésia, essas objecdes sofrem
influéncias religiosas e socioculturais (HESPANHOL 2002).

O tratamento de esgoto adequadado e planejado € um ponto forte na pratica do reuso.
Estudos apontam para uma significativa reducdo da intrusdo da cunha salina, indices positivos

de erradicacdo de doencas de veiculagdo hidrica, maior produtividade agricola, melhores
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condicBes de vida da populacdo. Mas esse cenario necessita de bastante atencdo visto que o
excesso de exposicdo de esgoto tratado pode causar poluicdo do solo por nitrato, e sua
percolacdo pode contaminar o lencol freatico, refletindo nos corpos d’agua, pela manutengéo
direta dos mananciais com o reabastecimento provenientes dos aquiferos.

A resolucdo do CONAMA N° 430/2011, dispde sobre as condicdes e padrdes de
lancamento de efluentes nos corpos d’agua, como também complementa e altera a resolugédo
CONAMA 357/2005, apresenta os limites maximos para o lancamento de efluentes
diretamente nos mananciais, emissario, e em rede coletora, no qual o efluente ndo pode
modificar as caracteristicas presentes do corpo receptor, e deve obrigatoriamente seguir 0s
valores estabelecidos no Art.21, desta resolucdo (CONAMA, 2011).

A resolucdo N° 54 de 28 de novembro de 2005, que dispde sobre as modalidades para
0 reuso direto de dgua nao potavel auxiliando na tomada de decisdo e incentivo ao reuso,
como alternativa ao combate da escassez de 4gua que o0 pais vem apresentando
(RESOLUCAO N° 54, 2005).

Maceid esta situada na zona costeira, banhada por praias, rios e o complexo lagunar
estuarino mundad-manguaba, no qual recebem contribuicbes de langcamentos de esgoto,
ocasionando a poluicdo e contaminacdo desses mananciais e de suas prais. Atualmente
Macei0 cresceu bastante e apresenta espaco para se expandir cada vez mais aumentado o
volume de esgoto langado nos corpos d’agua. Hoje 0 municipio necessita de melhorias no
saneamento basico, para destinar corretamente o esgoto que € produzido, e evitar a poluicédo e
a contaminagdo dos seus corpos d’agua e suas praias. Esse trabalho apresenta-se como uma
referéncia, apresentando a possibilidade de redso do esgoto tratado por estacdes
descentralizadas no meio urbano.

Nesse aspecto, esse trabalho tem como objetivo caracterizar e enquadrar do ponto de
vista qualitativo o esgoto doméstico tratado em estacdes compactas de esgoto nas
modalidades de reuso, estabelecidas pelas normas brasileiras e internacionais, assim como
apresentar medidas mitigadoras visando 0s 6rgdos governamentais para evitar a contaminagéo

dos corpos d’agua e da a destinacdo correta do esgoto.
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2. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é investigar o potencial de redso dos efluentes tratados em
estacOes compactas na cidade de Macei6 para fins urbanos ndo potaveis, assim como também

seus potencias consumidores.

2.1. Objetivos Especificos

v’ Caracterizar o afluente e efluente das estacGes monitoradas;

<\

Analisar a eficiéncia das estacbes de tratamento de esgoto compactas, e
correlacionar com o tipo de tratamento e configuragéo;

Classificar e enquadrar os efluentes em classes de relso;

Avaliar a necessidade de pds-tratamento do efluente tratado;

Apresentar alternativas para a reuso desses efluentes;

AR NERN

Disponibilizar diretrizes para tomada de decisao na implantagdo de ETEs.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O Fendmeno da Urbanizacao

Com a revolucédo industrial, 0 mundo passou por um processo de modernizagdo e
desenvolvimento, que alavancou a migracdo das pessoas da zona rural para o meio urbano,
em busca de melhores condicOes de vida. Com essa migracdo, surge a necessidade de
ampliacdo no meio de locomog&o, nas moradias, no abastecimento de 4gua e no saneamento
dessas cidades, ou seja, comeca a aparecer problemas que antes ndo havia. Diante desse
cenario aumenta a preocupa¢do com a questdo do saneamento basico e consequentemente a
disposicéo final do esgoto doméstico (UNFPA, 2007 p.6-9; LEAL; FARIAS e ARAUJO,
2008).

Segundo a Organizacdo das NacGes Unidas (ONU; UNFPA, 2007 p.6-9), a uma
projecdo que a populacdo habitando as cidades em 2030 atingira em média 5 bilhGes de
habitantes, e 80 % das pessoas que habitardo as cidades residirdo nos paises em
desenvolvimento. Para Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE, 2000), o Brasil
€ 0 quinto pais que abriga maior nimero de pessoas no meio urbano.

Para Leal, Farias e Araujo (2008), o processo de urbanizacdo do Brasil ocorreu, logo
apos o periodo pos-guerra com a industrializacdo acelerada que surgiu e consequentemente
uma série de regras ambientais foram desrespeitadas ou negligenciadas, pois o foco era o
desenvolvimento da urbanizacdo. Em meados dos anos 50 até 90, houve um acréscimo na
populagcdo de 36% para 75%, ressultando numa serie de poluicdo, dentre elas a poluicdo
sonora, visual, ar e hidrica.

O crescimento urbano trouxe consigo inumeros efeitos negativos, dentre eles os
problemas ambientais, como a falta de infraestrutura para 0 saneamento ainda ndo era
adequada, os problemas foram se agravando, pois o lancamento de esgoto provocou efeitos
deletérios a0 meio ambiente, como polui¢do do solo, dos mananciais, rios, lagos, lagoas e
consequentemente sérios problemas a satde da populacdo urbana, pela falta de tratamento
adequado dos esgotos domésticos (LEAL, FARIAS e ARAUJO, 2008).

3.2. Panorama do esgotamento sanitario no Brasil

Em 2010, uma fracdo da populacdo do Brasil ndo possuia coleta de esgoto adequada.

Os numeros sao alarmantes, apenas 53% da populacao brasileira tem rede de coleta de esgoto
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com coleta e tratamento adequado. Apenas uma fracdo desse esgoto coletado recebe algum
tipo de tratamento, 35% da populagdo néo recebe coleta de esgoto adequada, geralmente sdo
dispostos em fossas rudimentar, rio, lago, mar, vala e outros destinos e/ou nao possui banheiro
no domicilio (PLANSAB, 2013).

Quadro 1 - Atendimento e déficit de acesso a abastecimento de agua e esgotamento sanitario

COMPONENTE

ATENDIMENTO
ADEQUADO

DEFICIT

Atendimento precario

Sem atendimento

ABASTECIMENTO

Fornecimento de
agua potavel por
rede de
distribuicéo ou
por poco, nascente
ou cisterna, com

Dentre o conjunto com fornecimento de agua
por rede e po¢o ou nascente, a parcela de
domicilios que:

N&o possui canalizagdo interna;

Recebe agua fora dos padrdes de potabilidade;

Tem intermiténcia prolongada ou

DE AGUA canalizagéo i - L
e gm relacionamentos; nas definicdes de
qualquér caso sem | Uso de cisterna para 4gua de chuva, que atendimento e que
intermiténcias forneca dgua sem seguranca sanitaria e, ou, em |S€ ,cpnstltuem em
(paralisacdes ou | quantidade insuficiente para a protecdo a satde; praticas
interrupcaes). 5 — . . _con5|deradas

so de reservatdrio abastecido por carro pipa. | inadequadas.
Coleta de esgotos
ESGOTAMENTO ff{g::gsngg'r Coleta de esgoto ndo seguida de tratamento;
SANITARIO :
Uso de fossa .
o Uso de fossa rudimentar.
séptica.

Todas as situagdes
ndo enguadradas

Fonte: PLANSAB, 2013.

As informacdes no Quadro 1 apresenta a situacdo para o abastecimento de dgua e seu

fornecimento para a populacdo,

atendimento.

neecessitando de melhorias quali-quanntitativa no

Quadro 2 - Atendimento e déficit por componente do saneamento basico no Brasil em 2010

. Déficit
Componente Atendimento Adequado Atendimento Precério | Sem Atendimento
(x 1.000hab) % | (x1.000hab) | % | (x 1.000hab) | %
Abastecimento de Agua 112.497 59,4 64.160 33,9 12.810 6,8
Esgoto Sanitério 75.369 39,7 96.241 50,7 18.180 9,6

Fonte: PLANSAB, 2013.

No Quadro 2 é apresentado a porcentagem de coleta de esgoto, percebe-se, que ainda

h& um déficit de 50,7% para a coleta do esgoto sanitario, esse nimero é alarmante visto que a
disposi¢do inadequado do esgoto, pode causa efeitos deletérios a salde da populacdo, e a

poluicdo do meio ambiente.
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3.3. Esgoto Sanitéario

A origem dos esgotos sanitarios vém dos despejos domésticos, uma parcela de aguas
pluviais que infiltra, e uma pequena parcela de despejos industriais. Sdo de residéncias,
edificios comerciais, instituicdes ou quaisquer edificacbes que contenham instalacdes de
banheiros, lavanderias, cozinhas ou qualquer dispositivo de utilizagdo da &gua para fins
domésticos. A composicdo basica do esgoto é agua de banho, urina, fezes, papel, restos de
comida, sabdo, detergentes e aguas de lavagem (JORDAO e PESSOA, 2009).

Quadro 3 - Principais caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos esgotos sanitarios

FISICOS QUIMICOS BIOLOGICOS
Temperatura Sélidos Totais Microrganismos
Cor Matéria Orgéanica
Odor Nitrogénio Total
Turbidez Fosforo
pH
Alcalinidade
Cloretos
Oleos e Graxas

Fonte: Adaptado de (Jorddo e Pessoa, 2009).

O esgoto sanitério é constituido basicamente por dgua cerca de 99,9%. A fracdo de 1%
¢ constituida de materiais organicos e inorganicos, em suspensdo e dissolvidos, e
microrganismo, cujos principais paramentos de caraterizacdo estdo apresentados no Quadro 3
(JORDAO e PESSOA, 2009).

3.4. Aspectos gerais de contaminacao por esgoto

Conforme estudos nessa area pelo IBGE (Atlas de Saneamento 2011), as préaticas de
tratamento de esgoto sanitario e efluentes industriais, e sua destinagdo final, ainda querer
muitos estudos nessa area, e investimento em abastecimento e saneamento. O tratamento de
efluentes liquidos de modo geral, atinge valores de remo¢do de matéria organica, sélidos
suspensos totais, nutrientes e outros componentes presentes como metais pesados, ainda em

proporcOes variadas, dependendo de cada tecnologia aplicada ao tratamento e geralmente
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esses efluentes precisam de pos tratamento antes da destinagéo final. A cultura de lancamento
de esgoto sem tratamento ainda prevalece em boa parte dos paises em desenvolvimento.

Os principais danos causados pelo langcamento de despejos de esgoto sanitario e
industrial € a poluicédo dos rios, lagos, lagoas e o lencol freatico, afetando diretamente a saude
da populacdo, causando efeitos deletérios. A coleta de esgoto e seu tratamento ainda é
precaria no Brasil. A destinagdo final é o langamento em rios, logos e lagoas, provocando a
indisponibilidade de captagdo nos corpos d’agua, aumentando a demanda por novas fontes
agua. Essa préatica reflete diretamente no aumento das doencas de veiculacdo hidrica
(KRONEMBERGER et al. 2011).

3.5. Tratamento de esgoto

Para o tratamento de esgoto ha os niveis de tratamento e suas contribuicdes, cada nivel
remove uma parcela dos componentes presentes nos esgotos. No Quadro 4, estd resumido 0s
niveis de tratamento. Ha4 também o pré-tratamento, diferentemente do tratamento preliminar,
esse é aplicado ao esgoto em qualquer nivel para adequar o esgoto e da a destinagdo cabivel,

esse tratamento é recorrente em esgoto industrial.

Quadro 4 - Niveis de tratamento e 0s principais poluentes removidos

NIVEL REMOCAO
Sélidos em suspensdo grosseiros que ficam retidos nas grades, areia
Preliminar que fica retida na unidade de desarenacéo e, eventualmente, gordura e

6leo (caixas de gordura).

Sélidos em suspensao. Podem ser removidos pelo uso de
Primario decantadores, flotadores e processos fisico-quimicos de coagulacéo-
floculacéo.

Remocao acelerada de sélidos pela adicdo de quimicos ou através de

Primario avancado filtracao.

DBO em suspensdo ndo removida no tratamento priméario ou DBO

Secundério . " : :
soluvel (solidos dissolvidos)

Secundéario com « A . e
Remocéo de compostos organicos biodegradaveis, sélidos suspensos e

remocao de nutrientes (nitrogénio, fésforo ou ambos)
nutrientes
Nutrientes, patogénicos, compostos nao biodegradaveis, metais
Terciario pesados, solidos inorganicos dissolvidos, sélidos em suspensao
remanescente.
Remocdo de material suspenso e dissolvido remanescente, visando ao
Avancado reuso da &gua. Exemplo: adsor¢édo por carvao, eletrolise, troca iénica,

membranas etc.
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Fonte: Esgotamento sanitario: qualidade da dgua e controle da poluicdo: guia do profissional em treinamento:
nivel 2 / Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (org.). — Salvador: ReCESA, 2008. 87 p.

3.5.1. Tratamento Anaerobio de esgoto

H& varios reatores utilizados para tratamento anaerdbio de esgoto, dentre eles merece
destagque o reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket), Figura 1, por apresentar facil operacdo, manutencéo e alto teor de remocéo
de matéria organica (FERREIRA, 2013).

Esse tratamento tem baixo custo de instalacdo e operacdo, area de implantacdo
reduzida, alta retencdo de biomassa, baixo tempo de detencéo hidraulica, redu¢do no consumo
de energia, baixa producdo de lodo, suporta altas cargas de matéria organica. E um sistema
que apresenta um bom desempenho em regides tropicais e subtropicais como o Brasil
(CAMPOS, 1999; CHERNICHARO, 2007; FERREIRA, 2013).

Diante das vantagens apresentadas pelo tratamento anaerébio em comparagcdo com o
aerobio, a cada dia aumenta a sua utilizacdo no Brasil.Ao longo do tempo a visdo negativa do
tratamento anaerébio reduz diante de pesquisas tedricas e praticas, contribuindo de forma
significativa para o aprimoramento e expansdo no Brasil (CHERNICHARO, 2007).

Figura 1 - Esquema de um reator anaerobio de manta de lodo de fluxo ascendente

Saida de biogas /* Coleta do efluente
|

Compartimento
de decantacao

Separador trifasico — . 1
P ;‘ Particula de lodo ou de solidos

SUSPENsSos grosseiros

[=]

o t - o | Abertura para
—] < ) o decantador
Defletor de gases ; - o ;

O s

Bolhas de gas —§}—» 2 Manta e 4—}— Particulas de lodo
de lodo e
- - .

el o o - % d— Compartimento
- - de digestao

* O e o o

& Leito de =

- lodo -

T Afluente

Fonte: FERREIRA, 2013. Apud CAMPOS, 1999
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O processo anaerobio é realizado por quatro principais etapas. Na hidrolise, o material
organico € convertido em compostos dissolvidos, as proteinas sdo degradadas por meio de
peptideos para formar aminoacidos, os carboidratos sdo transformados em aclcares (mono e
dissacarideos), e os lipideos em acidos graxos de longa cadeia carbonica (C15 E C17) e
glicerina. Na acidogénese os compostos dissolvidos gerados no processo de hidrolise sdo
absorvidos por bactérias fermentativas e excretadas como substancias organicas simples
acidos graxos volateis de cadeia curta, acido latico e compostos minerais como CO,, H,, NHs,
H.S, etc. A fermentacdo acidogénica é realizada por um grupo diversificado de bactérias, das
quais a maioria € anaerobia obrigatoria. Acetogénese € a conversdo dos compostos formados
pela acidogénese em substrato para a producdo do metano e o acetato. A metanogénese
produz o metano a partir de bactérias acetotroficas reduzindo o &cido acético, ou pelas
bactérias hidrogenotréficas a partir do hidrogénio e do diéxido de carbono (DEMIREL, et al.
2008).

Metanogénese acetotréfica ou acetoclastica:
CH3COO- +H+ — CH*+ CO §))
Metanogénese hidrogenotréficas:

4H2+HCO® — CH* +2H?0 ()

O tratamento bioldgico anaerdbio é adequado para esgotos de alta concentracdo de
demanda quimica de oxigénio (DQO), se adequando melhor a carga orgénica acima de
4000mg/L. O tratamento anaerobio a taxa de crescimento dos microrganismos € baixa, como
também a producdo de lodo é baixa, e 0 esgoto tratado por esse tipo de tratamento bioldgico
geralmente para ser obter uma qualidade melhor do efluente se aplica um pds-tratamento,
(CHAN, et al. 2009).

A aplicacdo do processo anaerobio leva em consideracdo trés parametros, o pH,
temperatura e o tempo de retencdo, e geralmente operam em temperatura de 35 °C, quando
essa temperatura reduz a menos de 15 °C, torna-se mais lenta a digestdo, devido a velocidade
de remocéo do substrato. A maioria dos sistemas empregados ocorrem nas faixas mesofilica
(30 a 35 ° C) e termofilica (50 a 55 °C), embora atividade metanogénica tenha sido reportada
em temperaturas abaixo de 15 °C e acima de 65 °C (ZHANG et al, 2006). O pH deve esta na
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faixa de neutralidade entre 6,5 e 7,5, e 0 tempo de retencdo depende do substrato a ser
degradado (ALEXIOU et al. 2003). A Tabela 1 apresenta dados do tempo de detencdo

aplicados em processo anaerobio para diferentes vazdes, em funcdo da temperatura.

Tabela 1 - Tempo de detencéo hidraulica de esgotos (em dia), por faixa de vazéo e
temperatura do esgoto (em °C), para tratamento anaerébio

Temperatura média do més mais frio

Vazéo
L/dia Abaixo de 15°C Entre 15 °C e 25°C Maior que 25°C
Até 1 500 1,17 1,0 0,92
De 1501 a 3000 1,08 0,92 0,83
De 3001 a 4 500 1,00 0,83 0,75
De 4501 a 6 000 0,92 0,75 0,67
De 6 001 a 7 500 0,83 0,67 0,58
De 7501 a 9 000 0,75 0,58 0,50
Acima de 9 000 0,75 0,50 0,50

Fonte: Adaptado de FERREIRA, f. D.; CORAIOLA, M. 2008

3.5.2. Tratamento Aerobio de esgoto

O processo de tratamento aerdbio consiste no uso de oxigénio livre ou dissolvido pelos
microrganismos (bactérias aerobios) na conversao de matéria organica em biomassa e dioxido
de carbono (CO,). O processo bioldgico aerébio é comumente utilizado na remocdo de
matéria organica com a finalidade de maior eficiéncia do sistema. Geralmente sdo adequados
para esgoto de baixos valores de demanda quimica de oxigénio (DQO), menor 1000 mg/L. No
Quadro 5 constam alguns parametros do tratamento aerdbio por lodo ativado citado na
literatura (CHAN, et al. 2009).

Quadro 5 - Caracteristicas gerais do tratamento aerobio por lodo ativado

Tempo de retencdo celular Relag¢do Alimento/Microrganismo Tempo de detengéo hidrulica
(dias) (kgDBO/SVT/dia) (horas)
SPERLING, [METCALF, 1991 SPERLING, METCALF, 199I; SPERLING, METCALF, 199I;

1996 QASIM, 1985 1996 QASIM, 1985 1996 QASIM, 1985
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- - - Fluxo Mistura - Fluxo Mistura
pistdo completa pistdo completa
Entre Entre Entre Entre Entre Entre Entre Entre
4e10 5e15 0,3e0,8 0,2e0,4 0,2e0,6 6a8 4a8 3eb

Fonte: Adaptado de Ferreira e Coraiola (2008).

Os microrganismos aerobios transformam os compostos orgéanicos de alta energia de
carbono, em compostos de baixa energia, o didéxido de carbono. A matéria organica presente
nos esgotos sanitarios sdo compostas por carboidratos, gorduras, proteinas, ureia, sabdes e
detergentes. Todos estes compostos contém carbono, hidrogénio e oxigénio. As aguas
residuais domeésticas também incluem azoto, enxofre e fdsforo ligados organicamente.
Durante a degradacdo bioquimica por bactérias decompositoras, estes trés elementos séo
oxidados biologicamente da forma orgéanica para forma mineralizada, isto €, N-NH3, N-NHy,
NOs, SO, e PO, (BUCHANAN et al. 2004).

Vaérios Fatores que interferem diretamente no processo aerobio, sdo eles: temperatura,
pH, oxigénio dissolvido, e outros fatores afetam a selegdo natural, sobrevivéncia e
crescimento de microrganismos e sua taxa de oxidagdo bioguimica.

A temperatura influencia na taxa de bio-oxidacdo. Varias espécies microbianas tém
temperaturas Otimas para sobrevivéncia e sintese celular. Os microrganismos psicofilos
prosperam em uma faixa de temperatura de - 2 a 30 °C e a temperatura ideal é de 12 a 18 ° C.
Microrganismos mesofilicos prosperam em uma faixa de temperatura de 20 a 45 °C. e a
temperatura ideal é de 25 a 40 °C. Os microrganismos termofilicos prosperam em uma faixa
de temperatura de 45 a 75 ° C e a temperatura ideal é de 55 a 65 °C. Em geral, com o0 aumento
da temperatura, a atividade microbiana aumenta (BUCHANAN et al. 2004).

Outro fator determinante no sistema aerébio é o pH, geralmente o crescimento
microbiano no seu estado 6timo € com o pH variando entre 6,5 e 7,5. Nota-se que as bactérias

tém um melhor crescimento em meio ligeiramente alcalino (BUCHANAN et al. 2004).
3.6. Pos-Tratamento aplicado ao polimento de efluente tratado

O pos-tratamento auxilia na melhoria da qualidade do efluente obtido e sua destinacdo
final. No Brasil sdo utilizados alguns sistemas de tratamento de esgoto doméstico, dentre eles
0s mais adotados séo, o tratamento anaerobio e o tratamento aerébio. A maioria das estacdes

de tratamento de esgoto os adotam para remocdo de matéria organica, nutrientes e
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patogénicos, ambos se enquadram no nivel secundario, necessitando de um pds-tratamento

para remover 0s nutrientes e patogénicos remanescentes, que provocam riscos a satde publica

e contaminacdo ao meio ambiente como mal odores, aspectos desagradaveis, eutrofizacéo,

poluicdo e contaminacdo dos corpos receptores (mananciais, lagos, lagoas, rios e mares). Na

adocdo do efluente tratado por processo anaerdbio e aerdbio para o redso direto para fins ndo

potéveis, o pos-tratamento possibilita uma melhor eficiéncia na qualidade do efluente tratado
(MARUZZI, 2008, p. 12); (TOSETTO, 2005, p. 22) e (DIELLE, 2014, p. 7). Na Tabela 2

estdo algumas das varias combinacBes de sistema de tratamento de esgoto com o pods-

tratamento, e a eficiéncia na remocgao de parametros que sdo encontrados no esgoto tratado.

Tabela 2 - Modalidades de retso, tratamento recomendado e concentragdo esperada de alguns

parametros
Concentracdo esperada de alguns parametros
REUSOS Tratamento recomendado SST DBO NI PO, CT/100
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) mL
Rega de forragens, Primério 80 120 N.A N.A N.A
sementes
Lodos ativados e
Rega de pastagens, jardins desinfeccéo 20 20 N.A N.A <23
publicos, lagos - o
- Filtro bioldgico, lodos
ornamentais ativados e desinfeccio 10 10 N.A N.A <23
Aplicacbes que x
demandam remocéo de Aera(;ao_prolor]gada € 10 10 5 N.A <23
o desinfec¢éo
nitrogénio
Secundario e desinfeccdo 10 10 5 N.A <22
Aplicacéo agricola S JARTP T,
I ecundario, filtracdo e
parques e jardins e desinfecgaog 10 10 5 N.A <22
recreacdo de contato
primario Secundarlo,.flltro ) 10 10 5 NA <22
dynasand e desinfeccdo
Secundario, filtro
Piscicultura dynasand, remocdo de 10 10 1 2 <22
fésforo e desinfeccéo
Culturas Alimenticias,
parques, irrigacdo de Processo Bardenpho
patios escolares e para (remocéo bioldgica de 10 10 1 2 <22
lagos recreacionais de fésforo) e desinfecgdo
acesso irrestrito
Recarga de lencéis por Secundario, filtro
injecdo no solo e por meio Dynasand, adsorcéo e <2 <2 1 2 <22
de bacias de recarga desinfec¢éo
Torres de resfriamento, Secundario, filtro
&gua de processo, Dynasand, adsorcéo, <1 <1 <1 2 <22

caldeiras e geradores de
vapor

0Smose reversa e
desinfec¢éo




Secundario,
recarbonatagdo, osmose <1
reversa e desinfeccdo

<1 2

N.A = Néo Aplicavel

Fonte: Adaptado de Mancuso e Santos (2003).
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O esgoto doméstico tratado nos processos de sedimentacéo, lodo ativado ou filtro tem

uma eficiéncia de remocdo de matéria organica na faixa de 90 a 99%, porém remove apenas

uma fracdo de nutrientes e patogénicos, carecendo de um tratamento terciario ou avancado,

que se divide em vérias etapas como apresentado na Figura 2. Geralmente é necessario

quando se pretende destinar o esgoto tratado para protecdo de balnearios e reliso. Nesse caso 0

tratamento terciario ou avancado é indispensavel, uma das alternativas é a utilizacdo de

processos fisico-quimicos, como coagulacdo, floculacéo, filtracdo e desinfeccdo (TOSETTO,

2005, p. 22).

Figura 2 - Fluxograma das fases do tratamento terciario ou avangado
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Floculagéo

\.
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avancado

Filtracdo direta

Desinfeccédo

Fonte: Adaptado de Tosetto (2005, p. 22, 23 e 31)
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De acordo com Mujeriego e Asano (1999, apud TOSETTO, 2005, p. 21), o tratamento
preliminar, priméario e secundério, devido ao custo séo utilizados como forma de controle de
poluicdo das aguas. O tratamento terciario se apresenta como opcao avancada para fins de
rediso, visto que ha um custo alto para se implantar e operar um sistema de tratamento de
esgoto a nivel terciario.

A coagulagdo é uma das fases mais importante no tratamento terciario, pois é nessa
fase que ha formacdo dos flocos que irdo se aglomerar e sedimentar, facilitando a filtracéo.
Entdo quando ndo ha& coagulacdo eficiente, as fases posteriores sdo comprometidas,
principalmente a filtracéo.

De acordo com Tosetto, (2005, p. 23), afirma que processos de coagulacdo quimica e
floculacdo sdo conhecidos por agregar constituintes presentes no esgoto de tamanhos que
variam de 0,1 um a cerca de 10 um.

Sao utilizados, comumente, coagulantes quimicos a base de sal de aluminio (Al3+) ou
de ferro (Fe3+), tal como sulfato de aluminio [Al2(S04)3], cloreto férrico [FeClI3] e sulfato
férrico [Fe2(S04)3] (TOSETTO, 2005, p. 23).

A floculagdo acontece pela desestabilizagdo das particulas presente e em suspensao.
Apos serem desestabilizadas pelos coagulantes, ¢ fundamental que as particulas formem
flocos para que sejam removidas antes da filtracdo. Quando ndo ha eficiéncia na floculacao,
os filtros sujam rapidamente sendo necessario a retro lavagem com frequéncia, ou seja, 0
objetivo principal da floculacdo é aumentar o tempo entre as lavagens dos filtros (TOSETTO,
2005, p. 31).

Para Singer (1999, apud TOSETTO, 2005, p. 48), a desinfeccdo é a Ultima fase do
tratamento terciario ou avancado, sendo importantissimo para inativacdo dos patogénicos
(bactérias, protozoarios, virus e helmintos) remanescentes das fases antecessoras, que
possibilita o esgoto tratado para diversos fins entre eles o reGso. Para a desinfeccdo sdo
apresentadas duas opg0es, cloracdo e a radiacdo UV. A primeira é a cloragdo, um método
consagrado e utilizado em larga escala, porém apresenta o ponto negativo, o cloro pode
formar compostos organoclorados e trihalometanos — THM altamente perigoso e nocivo a
saude.

Segundo Daniel (2001), a radiacdo UV, apresenta-se como uma Otima op¢éo por nao
formar residuos tdxicos a salde humana. Essa tecnologia consiste em usar 0 comprimento de

onda UV que esta na faixa de 245 a 285 nm, para a inativacdo dos microrganismos.
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3.7. Panorama do uso da agua

Estudos apontam que cerca de 70% de toda agua captada é destinada para a irrigagcdo
da agricultura, 20% para industria e apenas 6% para o abastecimento humano. Devido ao tipo
de irrigacdo, a maior parte contribui para a evapotranspiracdo, ndo sendo contabilizada como
efluente e causando uma reducdo significativa na disponibilidade hidrica dos mananciais
(CUBA et al. 2015).

A producédo agricola é aumentada aproximadamente em 60% com a irrigacdo, em
comparacdo com a producdo agricola na qual a umidade é diretamente obtida do solo
proporcionada pela chuva (ROSEGRANT et al. 2009; BANK 2007).

A seguranca alimentar esta diretamente ligada a producéo de alimentos, que por sua
vez ¢é dependente do sistema de irrigacdo e o abastecimento das cidades depende da producéo
agricola. Nesse contexto, a irrigacdo é um insumo primordial para a agricultura em pequena,
média e grande escala, mas que também causa enormes impactos ambientais (ROSEGRANT
et al. 2012).

Atualmente 20% de toda area cultivada € irrigada atingindo uma producdo alimentar
de 40%. Com projecdo para crescimento até 2050, estima-se que haverd um aumento de 53%
de producdo de cereais produzido através de irrigacdo. Essa demanda dar-se-a4 devido ao
aumento da populagéo que tende a atingir aproximadamente 9,2 bilhGes de pessoas em 2050
(MOLDEN, 2007; ROSEGRANT et al. 2009).

O grande desafio por agua ira aumentar nas préximas décadas, mediante a projecéo de
crescimento da populacdo mundial. Como consequéncia necessitara de maior area para o
cultivo de cereais, hortalicas, grdos, producdo de carne e abastecimento humano, e com o
aumento de 70% de pessoas nas cidades até 2050, toda cadeia de producdo de alimento e
demanda por abastecimento humano, resulta no aumento da demanda de dgua com qualidade
e padrBes de potabilidade adequados para suprir a necessidade da populacdo e a producdo
agricola. Isso causara fortes impactos nos recursos hidricos, escassez de agua em
consequéncia o lancamento dessas aguas servidas causando a contaminacdo e poluicdo dos
corpos d’agua e lengdis freaticos (DELGADO et al. 1999).

Contudo, a grande consequéncia apresentada com o langamento dos despejos
inadequado, reflete diretamente na saude publica, que a cada dia aumenta os casos de
contaminacéo da populacao por doengas de veiculacdo hidrica, em todas as regides do mundo,

principalmente nos paises em desenvolvimento que suas redes coletoras e instalagdes séo
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inadequadas para a coleta de esgoto sanitério, e o tratamento ineficiente, desencadeando a
contaminacgdo dos mananciais (MORAES, 2002).

A produgio exacerbada de esgoto, ¢ sua disposi¢do em corpos d’agua, é responsavel
por afetar a quantidade e qualidade da a4gua que esta disponivel superficialmente e os lencois
fredticos. Essa crescente demanda por agua, causa um desequilibrio nos ecossistemas. A
grande quantidade de langamentos nos mananciais excede o limite de autodepuracdo dos
mesmos e consequentemente, a agua passa a condicdo de inapropriada para as mais diversas
finalidades a qual esta diretamente vinculada, causando um ciclo de causa-efeito de dificil
solucdo (MORAES et al. 2002, SANTOS et al. 2016).

Segundo Rosegrant at al. (2009), com as constantes retiradas das aguas subterraneas o
déficit de A&gua necessario para 0 reabastecimento dos lencois freaticos aumenta, em
consequéncia evoluem também os problemas, como escassez e intrusdo salina, nas zonas
costeiras onde acontece a retirada de &gua subterraneas em grandes volumes para usos
diversos como para o0 abastecimento humano, producao industrial e em algumas regides para a
irrigacdo.

Com o reGso de esgoto tratado, fica evidente a possivel reducdo nos usos
preponderantes de agua, que tem como finalidades usos menos nobres, visto que uma fragdo
de toda 4gua usada em uma residéncia ndo necessariamente necessita de agua potavel. Em
média, 70% de toda agua pode vir de relso, podendo ser aplicado em vasos sanitarios, rega de
jardins, lavagens de pisos e passeios, lavagens de veiculos e fins ornamentais. Diante dessa
alternativa fica claro o quanto é importante estimular a cultura do redso, para fins menos

nobres.
3.8. Impactos das alteracGes climaticas na agua do planeta

As mudancas climaticas, influenciam diretamente a producdo agricola e a seguranca
alimentar global, por ser ainda a maior responsével pela irrigacdo das culturas em todas as
regides tropicais e subtropicais do planeta. Ultimamente esta acontecendo instabilidade na
variabilidade de precipitacdo e no aumento da temperatura causando uma desestabilizacdo no
ciclo hidroloégico. Fenébmenos raros tém sido provocados, como periodos com uma
intensidade alta de precipitacdo e consequentemente regime de cheias e geadas. No periodo
chuvoso, o regime de precipitacdo fica abaixo do volume esperado, estd causando secas
extremas, reducdo de vazdo nos rios, impossibilitando a captagdo de agua para irrigacao,

indUstria, abastecimento humano como também regimes minimos de precipitagdo que irrigam
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uma grande quantidade de terras cultivaveis ao redor do mundo (KUNDZEWICZ et al. 2007,
BATES et al. 2008; ARNELL 1999; BARNET et al. 2005; ROSENZWEIG et al. 2002).

E necessario que os gestores e instituicdes que fazem a gestdo dos recursos hidricos se
engajarem em projetos e melhorias, apresentando medidas mitigadoras para gerenciar 0s
recursos hidricos, possibilitando a harmonia para quem utiliza 4gua como insumo na
irrigacdo, na industria e captacdo para abastecimento puablico, apresentando novas
possibilidades de reGso para minimizar a sobrecarga dos recursos hidricos disponiveis

atualmente (ROSEGRANT 2009).

3.9. Reliso de Agua

3.9.1. Historico da aplicacdo do reuso direto para fins ndo potavel

A prética do reuso, possibilitou a producdo de alimentos em regiGes de extremas
precipitacGes anuais. No Quadro 6, alguns autores compilaram exemplos de aplicacdo de
esgoto tratado, na recarga de aquiferos, na irrigacdo da agricultura, para fins ornamentais e na
producdo industrial, como também os mais variados tipos de tratamento e critérios adotados

para a aplicacdo nesses setores. Diante desse cenario, observa-se as inUmeras oportunidades

para a destinacao final do esgoto tratado.

Quadro 6 - Experiéncias nacionais e internacionais de relso aplicado em diferentes setores

Modalidade Local Vazdo Aplicacdo Observagéo
de redso (Mm?/ano) plicag ¢
A qualidade de agua de redso
St. Usos ornamentais utilizada depende das condicGes
Petersburg, ~29 (urbanos e industriais), meteoroldgicas. Um adicional de
Florida - - sistemas de refrigeragéo 25,5Mm3/ano € injetado no lencol
USA de ar e reserva de incéndio | subterraneo para evitar a intrusao de
agua do mar.
. Usos ornamentais, . . .

ReUSO Dara Irvine irrigacio de pequenas A &gua de redso e_forneuda por um
fi bp Ranch, ~15 lantacGes. 1a0os sistema de abastecimento paralelo ao
INS Urbanos | califérnia - plantaGoes, 1ag sistema de abastecimento de agua

ornamentais, lavagem de . Lo
USA - L para fins potaveis
carro e usos industriais
L Devido a localizagdo proxima a um
Aplicacdo nas descargas ; o
Parque . o corrego classificado como Classe 2,
o em bacias sanitérias, e L .
Temaético - | 0,0000345 L a técnica de re(iso com descarte zero
rega de jardins e gramados
SP q teve que ser adotada para a
0 parque. . «
implantacéo do parque.
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Modalidade

Vazéo

de retiso Local (Mm#¥/ano) Aplicacdo Observacdo
A é4gua de relso é O tratamento realizado na Estacdo de
utilizada para rega e Condicionamento para Reuso (ECR),
lavagem de ruas; lavagem | consiste em uma filtracdo grosseira
ETE ABC - * de, prédios, patios, jardins | com filtros-cestos; pré-cloragdo com
SP e pracas; e também para hipoclorito de sddio; coagulacéo e
desobstrucdo de redes floculacdo com policloreto de
coletoras de esgotos e aluminio; filtragem fina por filtro de
galerias de aguas pluviais. pressdo e pos-cloracéo.
) . - Em pret6ria e Johanesburgo
P A agua reciclada constitui .
Africa do - . aproximadamente 50% do afluente
uma importante parcela da - i
Sul x . A do reservatorio de abastecimento
vazdo de muitos rios. . ,
(represa) provem de agua de reuso
O tempo de detengéo é de 2 anos
antes da &gua ser bombeada para os
ReUso para El Paso, pocos de abastecimento. Nao foram
fins Texas - ~ 13 Recarga de aquifero detectados efeitos negativos a salde,
ambientais USA mas a concentracédo de solidos
dissolvidos sofreu incremento
durante o periodo monitorado
Upper A 4gua de retso é A agua reciclada representa de 10 a
Occaquan, ~36.5 descartada no reservatorio | 15% do afluente ao reservatorio e o
Virginia - ’ gue abastece o sistema de tempo de detencdo médio é de 26
USA tratamento de agua dias
A estacgdo gera eletricidade a partir
Phoenix - N . . da energia nuclear. A média
~90 Sistema de resfriamento L x g
; USA pluviométrica da regido € de apenas
Reus_o para 175mm/ano.
. fms_ . Utiliza-se de processos de tratamento
industriais N R x
. N No processo de fabricagdo que empregam microfiltracdo,
Singapura =26 . . s
de semicondutores osmose reversa seguida de aplicagéo
de UV.
Parte da &gua reutilizada provém do
Virginia - <30 Irrigacio de plantacies tratamento de 43,8 m3/ano por
Australia gag P ¢ tecnologias de flotagéo por ar
dissolvido e filtragdo
Monterrey, Irricacio 5.000 ha de Antes do re(iso, 0 excessivo uso de
California - <20 Iar?tag %0 de vegetais agua subterranea estava causando a
Relso na USA P ¢ g intrusdo de agua do mar no aquifero
agricultura 90% do esgoto sanitario é utilizado
Cldgdg do ~ 1.400 Irrigaco de 90.000 ha para irrigacao de areas com baixa
México pluviosidade e solo pobre em
nutrientes
x Percolada para recarga do A demanda por agua em Israel
Regido de - . -
Dan - Israel ~ 130 aquifero e posterior supera a oferta em cerca de 1.800

aplicacdo na agricultura.

m3/ano

(*). Néo informado
Fonte: Adaptado a partir de Anderson (2003); Mancuso e Santos, (2003), Sousa (2008).

3.9.2. Legislagéo, normas e diretrizes sobre redso de agua
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Para embasar esta pesquisa, fez-se necessario um levantamento na literatura sobre as
leis, resolucBes e normas em Varios paises, inclusive o Brasil, que estabelecem e
regulamentam a pratica de reuso direto para fins ndo potaveis.

Em toda parte do mundo, sempre houve consumo de agua por parte das cidades. Com
0 aumento da demanda, surge a alternativa de se usar esgoto tratado para fins menos nobres.
Nessa problematica surge também a necessidade de se estabelecer padrdes para o relso de
esgoto tratado. Em diversos paises do mundo, como na Africa do Sul, Alemanha, Nova
Zelandia, Japdo, Israel, Turquia, México, Estados Unidos, entre outros, criaram as primeiras
legislagdes para a pratica do retso (ASANO, 1998).

O México é um dos pioneiros na pratica de reiso de agua, ha registros de 1890
comecgou-se a pratica de relso aplicada na irrigacdo da agricultura no vale do mezquital,
contudo a primeira Norma Técnica Ecoldgica para a pratica de reuso foi do ano de 1988,
sendo atualizada em 1996 (CORTES, et al. 1997).

Nos Estados Unidos, os primeiros registros de retso é de aproximadamente 1918 no
estado da Califdrnia, quando foi promulgada a primeira norma para redso (ASANO, 1996).

O Japdo, desde 1951, ja fazia relso de esgoto tratado. O primeiro experimento foi em
uma fabrica de papel na cidade de Toquio, no ano de 1958. O governo japonés comegou a
investir em sistemas de tratamento de esgoto sanitario devido a grande demanda por agua nas
cidades japonesas e as severas secas que assolaram a provinci. Em 1964 é que de fato o
governo expande o redso de esgoto tratado (ASANO, 1996).

A Africa do Sul desde 1956, conta com 0 Ato da &gua, é utilizado para implementac&o
de diretrizes voltada a prética de re(iso no pais.

No ano de 1965 foi publicado pelo ministério da saude de Israel, normas para a redso
de efluente tratado para fins de irrigacdo de plantacGes de vegetais que sdo ingeridos crus
(ASANO, 1998).

No ano de 1972, foi promulgado o Ato Federal de Controle de Poluicdo da Aguas
(Federal Water Pollution Control Act), esse Ato tinha como objetivo promover a integridade
fisica, quimica e bioldgica das &guas nacionais, como também eliminar o lancamento de
esgoto nos corpos d’aguas, onde se desenvolvia a balneabilidade, pesca e a navegagdo
(ASANO, 1998).

No ano de 1976, a Italia sanciona uma lei nacional — Lei n°. 319 de 1976 disponibiliza
diretrizes para a préatica do retso na agricultura— “Critérios, Metodologias ¢ Padroes Gerais de

Tecnologias” de fevereiro de 1977. A Espanha também dispde de uma legislacdo desde 1985
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(Ley das aguas), como também normas autbnomas pelas provincias, ndo ha padronizacdo
(ASANO, 1998).

Em 1989 a Organizacdo Mundial da Saude - OMS/WHO (2006), lancou diretrizes
para a pratica de reso de esgoto tratado nas atividades de agricultura e aquicultura (WHO,
2006).

A Australia dispde desde os anos 1990, de varias diretrizes para reuso de dgua. Foram
realizadas algumas mudancas nas diretrizes para melhorar a qualidade do efluente obtido
pelas estacOes do pais, sdo elas Gerenciamento do Efluente — “The Australian Guidelines for
Sewerage Systems: Efluent Management”, o Esbogo de Diretrizes para Sistemas de
Esgotamento Sanitario: Uso de efluente tratado — “Draft Guidelines for Sewerage Systems:
Use of Reclaimed Water” e Diretrizes para Sistemas de Esgotamento Sanitario. Todo o
despejo de esgoto é regulamentado pela Autoridade de Protecdo Ambiental (EPA -
Environment Protection Authority), através do New South Wales NSW Protection of the
Environment Operations General Regulation de 1998 (PATTERSON, 2001).

Com o avanco da urbanizacdo da Coréia, surge um déficit por agua, devido ao
crescimento da populacdo, surgindo no ano de 1991 a primeira indicagdo para o reuso de
agua, com intuido de reduzir o déficit de agua no pais, no inicio era apenas sugestdo, porém
passa ser obrigatério em construcBes de grande porte como em sua maioria industrias, hotéis,
lojas de departamentos e aeroportos, que geralmente tem area acima de 60.000m?, se
implantar sistema de relso para descargas de vasos sanitarios, lavagem de pisos e torres de
resfriamento (NOH, et al 2004).

No ano de 1996 a Comissdo Nacional de agua langcou um Manual de Uso,
Aproveitamento e Manejo de Agua Residuéria para Agricultura. (CORTES, et al. 1997).

A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana — USEPA (2004), juntamente com a
Agéncia Americana de Desenvolvimento Internacional langaram as diretrizes para o redso de
agua - “Guidelines for Water Reuse”, com o objetivo de promover o retso no pais e eliminar
algumas inconsisténcias nas leis estaduais, no ano de 2004 houve uma atualizagdo do
“Guidelines for Water Reuse”.

Em 2004, o Departamento de Protecdo Ambiental da Flérida em parceria com a
Associacdo Ambiental de Agua da Flérida no ano de 2002, langaram Cadigo de Boas Praticas
para Agua de Relso (USEPA, 2004).
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Existem também as diretrizes estaduais como o “Guidelines for the use of reclaimed
Water -2003” do Governo de Victoria e o “Queensland Water Recycling Guidelines- 2005”
do Governo de Queensland.

O municipio de Curitiba criou a Lei 10.785 de 18 de setembro de 2003, que dispbe
sobre a criagdo do programa de conservagao e uso racional da &gua nas edificagdes - PURAE,
com o objetivo de promover o uso racional da agua, e buscar novas fontes alternativas de
captacdo para as novas edificacbes do municipio, tendo como métodos o armazenamento de
aguas de chuvas e aguas servidas, e utilizacdo de aparelhos com otimizacdo de economia de
agua, vasos sanitarios econdmicos, lavatorios e chuveiros econdémicos, outro ponto importante
da lei é conscientizacdo dos usuarios no uso racional da agua.

No Brasil, em 17 de margo de 2005, foi criada a resolucdo CONAMA N° 357, que
dispde sobre a classificacdo dos corpos d’aguas, como também apresenta as diretrizes para o
lancamento dos efluentes de qualquer fonte poluidora, desde que ndo modifique as
caracteristicas naturais dos corpos d’aguas. O efluente deve estar de acordo com os limites
méaximos estabelecidos nesta resolucdo, e compete aos 6rgaos responsaveis a penalidade e
critérios para fiscalizacgéo.

O Brasil ainda ndo apresenta tanta maturidade na préatica do relso, visto que a primeira
resolucdo sobre redso foi criada em 28 de novembro de 2005, a Resolugdo de N° 54, pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos considerando a Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997 e
9.984, de 17 de julho de 2000, Década Brasileira da Agua, instituida pelo Decreto de 22 de
marco de 2005, considerando ainda as diretrizes do Conselho Econémico e Social da
Organizacdo das Nacgdes Unidas— ONU e os principios estabelecidos na Agenda 21,
estabelece padrdes, diretrizes e critérios para o retso direto ndo potavel de dgua no Brasil,

abrangendo as seguintes modalidades apresentadas no Quadro 7.

Quadro 7 - Modalidade de reuso estabelecida na resolucéo de n° 54/2005

Irrigacdo Paisagistica

Lavagem de logradouros publicos e veiculos

Desobstrucéo de tubulagtes

Reuso para fins urbanos ———
P Construcéo Civil

Edificactes

Combate a incéndio

Reuso para fins agricolas e Producdo Agricola

florestais

Cultivo de florestas plantadas
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Reuso para fins ambientais

Implantacdo de projetos de recuperacdo do meio
ambiente

Reulso para fins industriais

Processo

Atividades e operacdes industriais

Relso na agricultura

Criagdo de animais

Cultivo de vegetais aquaticos

Fonte - Adaptado da Resolucéo de N° 54 de 28 de novembro de 2005 do Conselho Nacional de Recursos

Hidricos (CNRH)

Moruzzi (2008) cita que a Organizacdo Mundial da Sadde (WHO, 1973), lancou em

1973 um documento classificando os tipos de reuso:

v

Relso indireto: quando o efluente domésticos, industriais sdo langados em
corpos d’agua ou subterraneas e novamente utilizado a jusante.

Reuso direto: é o uso planejado de efluente tratado utilizado para redso na
agricultura, industria, recarga de aquifero e agua potavel.

Reciclagem interna: € o relso da &gua internamente nas industrias com o
objetivo de economia de agua e controle da poluig&o.

Reuso potavel direto: quando o efluente é tratado e novamente reintegrado no
sistema de abastecimento de agua potavel.

Retso potavel indireto: o efluente tratado ¢ lancado nos corpos d’agua e
subterraneas para posterior captacdo a jusante pelo sistema de abastecimento

de agua potéavel.

Um projeto de Lei de N° 58 de 2016 que tramita no Senado Federal, disciplina o

abastecimento de &gua por fontes alternativas, estd lei dispbe reutilizacdo de Aagua,

racionalizacdo e assegurar que as futuras geracBes disponham de &gua, uma das

obrigatoriedades desta Lei é sobre a implantacdo para as edificagdes novas acima de 600m?2 e

devem implantar projetos de reutilizacdo de 4guas de chuvas e servidas como disposto no Art.

12:

Art. 12 As novas edificacdes residenciais, comerciais, industriais e as edificacdes,
pUblicas ou privadas, construidas com recursos da Unido ou das agéncias federais de
crédito ou fomento proprios ou por elas geridos, deverdo dispor de sistemas de
abastecimento por fontes alternativas.

8 1° O disposto no caput sera obrigatorio para as novas edificacbes privadas de
qualquer natureza com area construida igual ou superior a 600 m2 (seiscentos metros
quadrados).

8 2° As exigéncias constantes no caput poderdo ser dispensadas nos casos de
inviabilidade técnica ou de excessiva onerosidade econdmica, atestadas em laudo
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elaborado por profissional habilitado ou em regides com elevada disponibilidade
hidrica atestada pelo respectivo 6rgdo responsavel pela gestdo de recursos hidricos.
No Art. 13. Os servigos publicos de irrigacdo paisagistica e lavagem de vias e
logradouros em areas de dominio publico deverdo utilizar, parcial ou totalmente,
agua de redso ou de chuva como fonte de abastecimento.

No Art. 14. Os reservatorios de agua destinados ao combate a incéndios de novas
edificacdes, publicas ou privadas, deverdo utilizar, parcial ou totalmente, 4gua de
retiso ou de chuva como fonte de abastecimento.

No Art. 15. Os usuarios de agua outorgados, nos termos do art. 12 da Lei n°® 9.433,
de 8 de janeiro de 1997, que adotarem sistemas de aproveitamento de agua de chuva
e de relso de agua receberdo desconto, na cobranca pelo uso de recursos hidricos,
equivalente a quantidade de agua de reGso e de agua de chuva utilizada a partir
desses sistemas

No que diz respeito a qualidade dessas aguas os padrdes e orientacdes para reuso estao
voltados, principalmente, a protecdo da satde publica, sendo geralmente baseados no controle
de organismos patogénicos. Mas j& existem estudos que propdem outros padrdes de qualidade

para diferentes modalidades de reuso.
3.9.3. Diretrizes nacionais e internacionais para o reso de esgoto doméstico tratado

Como as exigéncias ambientais a cada dia se torna mais restritivas, o tratamento do
esgoto fica muito oneroso para quem o produz, sendo necessario encontrar alternativas para o
descarte correto do esgoto tratado. Nessa perspectiva o reliso se apresenta como uma fonte
alternativa para esse descarte e possivel reducdo de custo, como também a retirada de
centenas de m?3 de esgoto tratado dos mananciais (FIESP; CIESP, 2004).

A forma de absorcdo de todo esgoto tratado atualmente, encontra no retso a melhor
opcao para diluir essa quantidade de esgoto tratado que se produz diariamente, que é lancado
nos mananciais. Diante deste cenario faz-se necessario investir em tecnologia para a maior
absorcéo dessa parcela de esgoto tratado (SOUSA, 2008, p. 34).

Esta pesquisa tem como finalidade a utilizacdo de esgoto tratado para aplicagdo no
meio urbano com fins ndo potaveis. Segundo Hespanhol (1999, 2003), ele os assim definem:

» lrrigacdo de parques e jardins pablicos ou privados, centros esportivos, gramados,
arvores e arbustos decorativos ao longo de avenidas e rodovias;

» Reserva para combate a incéndios;

» Sistemas decorativos aquaticos, tais como fontes e chafarizes, espelhos e quedas
d’4gua;

» Lavagem de veiculos;

» Controle de poeira em obras de execucéo de aterros, terraplenagem, etc.;



37

» Construcéo civil, incluindo preparacdo e cura de concreto, e para estabelecer umidade
6tima em compactacao de solos;
» Uso interno de aguas em edificacdes publicas, comerciais e residenciais.

De acordo com o “Guidelines for Water Reuse - EPA 1981 apud Asano (1998), o
fornecimento de &gua tratada para fins de abastecimento publico é bastante oneroso para as
companhias de saneamento. Um ponto bastante representativo é que de toda a 4gua destinada
aos domicilios familiares, 28% é destinada a fins nobres, como beber e cozinhar alimentos, os
78% restantes é para fins menos nobres, ou seja, muita agua potavel vai pelo ralo sem
necessidade. Neste contexto essa taxa de 78% pode ser substituida por fontes com qualidade
menos nobre, como lavagens de veiculos e calcadas, rega de jardins, descargas de vasos
sanitarios, na construcdo pode ser usada para preparo de argamassa, umidificacdo de
terraplenagem, reducdo de poeira, entre outros fins menos nobres.

Para Sousa (2008), em edificacfes publicas como escolas, hospitais, creches, esse
ndmero passa de 28% para uma faixa de 35% a 50%, devido ao fluxo de pessoas ser maior,
tanto na producéo de alimentacdo como também na utilizacdo de banheiros.

A FIESP e o SINDUSCON de Sdo Paulo lancaram, em 2005, um manual de
conservacdo e relso de agua em edificacbes (ANA; FIESP; SINDUSCON, 2005), que
classifica e apresenta os valores maximo para os parametros encontrados nos esgotos tratados
e que devem atender a classe de retso pretendida para a aplicacdo do esgoto tratado, sdo

apresentados nas Tabelas 3 e 4 abaixo.

Tabela 3 - Pardmetros para agua de reuso - Classe 1,2 e 3
Classe 1 Classe 2 Classe 3
Descargas em bacias

i sanitarias: Lavagens de Lavagens de agregados; Irrigacéo
Parametros N g . Preparacdo de concreto; de areas
pisos; Fins ornamentais; N )
. Compactacéo de solo; verdes e
Lavagens de roupas; S L
P . Controle de poeira; jardins;
Lavagens de veiculos;
pH - - 6,0-9,0
Cor (uC) <10 - <30
Turbidez (UNT) <2 - <5
Coliformes fecais ~ L.
(NMP/100mL) (a) Néo detectaveis <1000 <200
DBO (mg/L) (b) <10 <30 <20
Nitrato (mg/L) <10 - -
N-Amoniacal (mg/L) <20 - -
Nitrito (mg/L) <1 - -

Nitrogénio total (mg/L) - - 5-30
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Fadsforo total (mg/L) (c) <0,1

(a) esse parametro € prioritario para 0s usos considerados

(b) O controle da carga organica biodegradavel evita a proliferacédo de microrganismos e cheiro desagradavel,
em funcdo do processo de decomposicédo, que podem ocorrer em linhas e reservatérios de decomposigao.

(c) O controle de formas de nitrogénio e fosforo visa evitar a proliferacdo de algas e filmes bioldgicos, que
podem formar depdsitos em tubulacgdes, pecas sanitarias, reservatérios, tanques etc.

Fonte: Adaptado do manual de reutilizacdo em edificacdes, para os parametros analisados nesse trabalho (ANA,;
FIESP; SINDUSCON, 2005).

Tabela 4 - Parametros para agua de reuso - Classe 4

Classe 4: Torres de resfriamento (ar condicionado)

Pardmetros - ~ . ~
Sem recirculacao Com recirculacéo
pH 50-8,3 6,8-7,2
Coliformes Totais (NMP/100mL) N&o detectaveis 2,2
DQO (mg/L) 75 75
Fésforo total (mg/L) - 1,0

Fonte: Adaptado do manual de reutilizacdo em edificagdes (ANA; FIESP; SINDUSCON, 2005).

O limite disponivel e a qualidade do esgoto tratado, como também o tipo de
tratamento a ser utilizado, depende do tipo de retso que sera destinado esse efluente, pois a
eficiéncia na remocdo de carga organica e nutrientes, como também patdgenos, esta
diretamente relacionado ao tipo de tratamento aplicado, ou seja, 0s sistemas requerem um
tratamento adicional para atingir os limites estabelecidos nas normas de retuso (ASANO,
1998; SOUSA, 2008). Para fins de comparacdo com os parametros de reuso foi criado uma
tabela com os possiveis parametros e enquadramento do esgoto bruto em trés faixa como

mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Composicdo tipica de esgoto ndo tratado

Pardmetros Faixa de concentragdo
Forte Média Fraca
Fontes A B A B A B
Coliformes Totais (NMP/100mL) 107 - 10° - 107 - 10® - 106 - 107 -
Coliformes fecais (NMP/100mL) - - - - - -
DQO (mg/L) 1100 800 500 400 250 200
DBO (mg/L) 400 400 220 200 110 100

Nitrato (mg/L) 0 0,4 0 0,2 0 0,1
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N-Amoniacal (mg/L) 50 50 25 20 12 10
Nitrito (mg/L) 0 0,1 0 0,05 0 0
Nitrogénio total (mg/L) 85 85 40 40 20 20
Fdsforo total (mg/L) 15 20 8 10 4 5
Sélidos sedimentaveis (mg/L) 20 - 10 - 5 -

Fonte: Adaptado de (A) Crook; Okun; Pincice (1994) - Estados Unidos; (B) Jord&o; Pessoa (2005) — Brasil,
apud SOUSA (2008).

Segundo a NBR 13969 (1997), no item 5.6 da norma apresentado na Tabela 6, traz as
classes de retiso aplicaveis ao esgoto tratado e que possivelmente sera usado como reuso para
fins ndo potéveis no meio urbano, como também os valores maximos dos parametros que
devem ser observados para a aplicacdo na modalidade de redso escolhida.

A norma discorre sobre a utilizacdo de aguas servidas, as tecnologias de tratamento
aplicada no processo, como também os tratamentos adicionais necessarios para se obter o
efluente dentro dos parametros estabelecidos pela NBR 13969, como também expressa de
forma resumida a utilizacdo e aplicacdo do reuso, expde a necessidade de maiores incentivos a
essa pratica, que reduz as cargas de polui¢Bes nos corpos receptores e diminui a demanda por
agua ( ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997).

Tabela 6 - ClassificacOes e respectivos valores para esgoto tratado — NBR 13969

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Lavagens de

. Relso nos
Lavagem de pisos, calcadas .
AN pomares, cereais,
carros e e irrigacdo de ;
Lo orragens,
outros usos, jardins,
Ue manutencio Reuso nas  pastagens para
Parametros . ¢ descargas gados e outros
requerem o dos lagos e . )
. dos vasos cultivos através
contato canais para s
: . sanitarios de escoamento
direto do fins -
L L superficial ou por
usuario com  paisagisticos, .
. sistema de
aagua exceto irrigacdo pontual
chafarizes gagaop
Coliformes fecais <200 <500 <500 <5000
(NMP/100mL)
Turbidez (UNT) <5 <5 <10 -
pH 6,0-8,0 - - -
Sélidos Dissolvidos <200 - - -
Totais (mg/L)
Cloro residual (mg Cl2/L)  0,5-1,5 >0,5 - -
Oxigénio dissolvido - - - >2,0
(mg/L)

Fonte: Adaptado da ABNT—Associacao Brasileira de Normas Técnicas — NBR 13969/1997.
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Para Sousa (2008), a préatica de retso de esgoto tratado para fins ndo potavel no meio
urbano no Brasil j& apresenta alguns exemplos como é o caso do Parque Tematico — SP, e a

ETE — ABC, como sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Qualidade da dgua de reuso adotados para o Parque Tematico-SP e ETE -ABC

Parametros Parque Tematico - SP ETE - ABC
pH 6,5-8,3 6,5 -85
Coliformes Totais (NMP/100mL) <272 <272
Coliformes fecais (NMP/100mL) Ausentes Ausentes
Cor (uC) <15 <10
Turbidez (UNT) <5 2-10
DQO (mg/L) <60 -
Sélidos sedimentaveis (mg/L) Ausentes -

Fonte: Adaptado de Grull, Mancuso e Eiger (2003), Santos (2003 p.501).

Na Tabela 8 estd resumido alguns dos principais parametros e limites maximos

estabelecidos em vérios paises (EPA, 2004, p. 251).

Tabela 8 - Diretrizes e padrdes adotados para reiso por varios paises
Coliformes  Coliformes

Pais/Reqiio fecais Totais DBO Turbidez H
g (NMP/100m  (NMP/100m  (mg/L)  (UNT) P
L) L)
Arizona <1 - - 1 45-9,0
California 2,2 2
- 25 p/qualquer
Flérida (m) amostra 75% - 20 - -
Texas (m) 75(m) - 5 3 -
Chipre 50 - 10 - -
Franca <1000 - - - -
Alemanha (g) 100(g) 500(g) 20(9) 1-2(m) 6,0-9,0
Japédo (m) 10 10 10 5 6,0-9,0
2,2(50%)

Israel - 12(80%) 15 - -
K~uvv_a|t (a_llmento i 10000 10 i i
nédo ingerido cru)
ngalt_(allmento i 100 10 i i

ingerido cru)
Oman 11A <200 - 15 - 6,0-9,0
Oman 11B <1000 - 20 - 6,0-9,0
Africa do Sul 0(g) - - - -
Espanha (Ilhas i 2.2 10 5 6.5-84

canarias)
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Australia <1 <2/50 >20 <2 -
Tunisia - - 30 - 6,5-8,5
Emirados arabes - <100 <10 - -
Reino Unido 100(g) 500(g) - 2(9) 6,0-9,0
(Bzfr']ggb?l?&gge) 2000(m)  10000(m) i 1(m)  6,0-90
14 qualquer
US EPA (9) amostra, 0 - 10 2 6,0-9,0
para 90%

WHO Irrigacéo 200(9) - - - -
WHO (gramado) 1000(m) - - - -
Legenda (g): guia/ diretriz (m): mandatério / obrigatério

Fonte: Adaptado de EPA Guidelines for Water Reuse (EPA, 2004).

Na tabela 9, estda resumido alguns pardmetros adotados em Vvarios paises que ja
praticam o relso no meio urbano e para a irrigacdo ha alguns anos, como uma tentativa de
minimizar os impactos nas fontes de abastecimento de agua potaveis e reduzir o volume

captado nos corpos d’agua.

Tabela 9 - Limites maximo permitido para retiso urbano e irrigacdo adotado por alguns paises

Parametros (A) (B) © (D) (E) (F)
pH 6,0-80 6-85 60-80 6,0-90 6,0 60-84

Cor (uC) - - - <10 - -

Turbidez (UNT) <0.1 <2-5 <5 <2 1,0
Coliformes fecais (NMP/100mL) <1-103 - <200 ND - -
Coliformes Totais (NMP/100mL) <1 -200 - - - - -
DBO (mg/L) (b) <10-45 20 - <10 - 10
DQO (mg/L) <20-90 - - - - -

Nitrato (mg/L) - - - <10 - 10
N-Amoniacal (mg/L) - - - <20 - -
Nitrito (mg/L) - - - <1 - -
Nitrogénio total (mg/L) <1-30 - - - - -
Faosforo total (mg/L) (c) <1-20 - - <0,1 - -

Fontes: Adaptado de SOUSA 2008. ND — Nao detectavel

(A): Estados Unidos - USEPA (2004) - Guidelines for Water Reuse

(B): Queensland / Australia - Queensland EPA (2005) - Queensland Water Recycling Guidelines —
Classe A

(C): Brasil - ABNT (1997) - NBR 13969 Tanques sépticos — Unidades de tratamento complementar e
disposi¢do

dos efluentes liquidos — Relso Local - Classe 1 )

(D): Brasil —ANA; FIESP; SINDUSCON (2005) Conservagdo e Relso da Agua em Edificacdes - Relso
Classe 1

(E): Estados Unidos - USEPA (2004) — Limites recomendados para agua de rediso para irrigacao.
Adaptado de

Rowe e Abel-Magid (1995)
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(F): Arébia Saudita — USEPA (2004) — Padr@es de qualidade da agua para irrigacdo irrestrita na Arabia
Saudita.

3.10. Aplicagdes de reuso

3.10.1. Estudo de caso: Reuso de esgoto domeéstico tratado por sistema combinado

destinado ao redso urbano

Lucas et. al (2016), avaliando o potencial de relso de esgoto oriundo de um lava-
rapido localizado no km 24,2 da Rodovia Anhanguera, sentido Capital-Interior, no Estado de
Sao Paulo. Analizou um sistema composto por uma unidade de desarenacdo e separacdo de
6leo e agua, tanque de equalizacdo, tratamento bioldgico aerdbio Contator Biologico Rotativo
— (CBR) com discos em material polimérico, seguido por filtro de alta taxa composto por
areia e antracito, e uma camara de cloracédo ao final do processo. Os principais paramentros
monitorados foram cor, turbidez, sélidos disolvidos totais e DBO. O sistema de tratamento
produziu um efluente com concentrages médias de cor, turbidez, SDT e DBOS5 de 45 + 14
uC, 15+ 6,0 NTU, 244 £ 99 mg SDT/L e 14 + 7,3 mg O2/L, respectivamente, conluindo que
ha eficiéncia do sistema para a aplicacdo do efluente tratado no reuso destinado para a
lavagem de caminhdes.

Sousa (2008), realizou um estudo, aplicando o melhor tipo de tratamento para o reso
do esgoto tratado e ap6s consultoria do Centro Internacional de Referéncia em Relso de Agua
— CIRRA, foi adotado o tratamento combinado (bioldgico e fisico-quimico), para tratar esgoto
domestico do Loteamento Residencial Valville I, que estéa localizado no municipio de Santana
do Parnaiba, Zona Oeste da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, proximo aos Residenciais
Alphaville 11 e Alphaville 12.

A pesquisa teve como objetivo obter esgoto tratado dentro dos padrdes estabelecidos
nas normas de controle ambiental, garantir que o efluente lancado no corpo receptor ndo
causasse nenhum problema aos lagos localizados a jusante do ponto de langamento e a
remogdo de Nitrogénio e Fdsforo. Fez-se necessério para atingir a qualidade dos usos
pretendidos um tratamento terciario (filtracdo direta). Na Figura 4 abaixo esta representado a
configuracdo da planta instalada para se obter o esgoto com os parametros estabelecidos.

Figura 3 - Esquema da planta da estagdo de tratamento de esgoto
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Fonte: Adaptado de SOUSA (2008).

Segundo Sousa (2008), foram estabelecidos alguns possiveis retso para fins nao
potéveis no meio urbano dentre eles, descarga de vasos sanitarios, irrigacdo das areas verdes,
lavagem de piso, construcdo civil e ornamentacdo paisagistica, empregou-se 0s parametros
estabelecidos pela Agéncia Americana de Protecdo Ambiental — USEPA e a portaria do n°
518/2004 do Ministério da Saude como referéncias.

Os resultados da eficiéncia da planta pesquisada para DBO, foram os seguintes:
RAFA - 60%;

1° filtro bioldgico aerébio de alta taxa — 65%;

2° filtro bioldgico aerdbio de alta taxa — 75 %;

Desinfeccdo — 99,999%.

vV V VYV V

A eficiéncia encontrada por essa configuracdo de planta em média é 96,3%, com
algumas ressalvas para o pH, que ficou acima do valor estabelecido e os coliformes
termotolerantes que ficaram acima do estabelecido, nesse trabalho néo foi analisado ovos de

helmintos.
3.10.2. Aplicagéo de wetland para o polimento de efluente de reator UASB.

A pesquisa ocorreu na cidade de Lauro de Freitas, Bahia, em um condominio com
1000 habitantes. O estudo realizado utilizando reator UASB, seguido de Wetlands com
recirculacdo interna e sem recirculacdo, como pdés tratamento para o polimento do efluente. O

objetivo da pesquisa foi avaliar o comportamento e a eficiéncia do sistema, e verificar se esse
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tipo de sistema combinado atende aos padrdes e diretrizes preconizados pela resolucdo do
Conama N° 430/2011 (FERREIRA, 2013).

O sistema estudado era composto de um reator UASB, Figura 4a, e seguido de quatro
Wetlands construidas com sistema de drenagem de fluxo subsuperficial, nas wetlands eram
plantadas duas variedades de macrofitas a Typha sp. (taboa) e Cyperus alternifolius
(sombrinha- chinesa), seguida de camara de contato de cloro para desinfeccdo do efluente
final (FERREIRA, 2013).

O esgoto chegava na estacdo por bombeamento apos ter passado por processo de
tratamento preliminar simplificado por gradeamento, era bombeado para o reator UASB,
Figura 5a, o efluente era conduzido para um divisor de fluxo, Figura 5b, e dividia-se em

quatro partes iguais canalizadas para as wetlands construidas, Figura 6 (FERREIRA, 2013).

Figura 4 - Vista do reator UASB (esquerda) e da caixa de divisao de fluxo (direita)

Fonte: FERREIRA, 2013

Figura 5 - Configuracdo das wetlands, e a disposicéo do efluente vindo do reator UASB.
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O presente trabalho apresentou resultados satisfatorios para remocdo de matéria
organica e solidos em suspensdo, atendendo os parametros preconizados pela resolucdo do
CONAMA N° 430/2011. Conclui-se também que a recirculacdo do efluente ndo apresentou
resultados diferentes dos sem recirculacdo, ou seja, a recirculagdo ndo aumentou a remocéo de
matéria organica e solidos sedimentaveis. Para as variedades de macréfitas presente no
experimento, os resultados ndo obtiveram diferenca, ou seja, as macrofitas ndo apresentaram
resultado significativos para os parametros analisados. Por Gltimo, foi constatado que a falta
de pesquisa nessa area de sistemas de wetlands para polimento de efluentes de reatores
UASB, dificulta por ndo ter referéncias (FERREIRA, 2013).

3.10.3. Aplicacéo de Sistemas Descentralizados, para Municipios de Pequeno Porte.

Samuel (2011) realizou na cidade de Feliz /RS, banhado pelo rio Cai, na regido central
da bacia hidrolégica do Cai, um estudo com o objetivo analisar alternativas sustentaveis para
0 tratamento do esgoto da cidade, visando uma reducdo no lancamento de efluentes
domeésticos no manancial que banha o municipio (SAMUEL, 2011).

Para a realizacdo do estudo adotou-se a seguinte metodologia, delimitacdo da area
geogréafica, analise dos documentos, levantamento da quantidade de habitantes e domicilios
presente na cidade, destina¢do do esgoto, apresentado sistemas de tratamento de tratamento de
esgoto sanitarios (SAMUEL, 2011). A cidade apresenta sistemas de coletas de esgoto por
domicilios, sendo fossas sépticas, fossas rudimentares e lancamento no manancial que corta a
cidade.

Para 0 monitoramento dos niveis de poluicdo do rio por esgoto lancado foram
realizadas campanhas de coletas em trés pontos do rio Cai, e analisados 0s parametros como
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coliformes termotolerantes; demanda bioquimica de oxigénio (DBO5); demanda quimica de
oxigénio (DQO); fésforo total; nitrogénio total Kjedhal; nitrogénio amoniacal; nitrogénio
organico; nitratos; solidos totais e turbidez, e depois comparados com os padrdes da resolucéo
do CONAMA N° 357/2005, que estabelece padrdes para cada classe de corpo d’agua
(SAMUEL, 2011).

Como ferramenta para verificar a qualidade da agua foi utilizado um modelo
matematico 0 QUALZ2K, esse modelo auxiliou na tomada de decisdo juntamente com o0s
resultados dos parametros analisados do trecho do rio Cai. Os resultados mostraram que 0
esgoto na rede coletora apresenta indices inexpressivos de poluicdo, e que os principais
poluentes do trecho urbano do rio é o esgoto lancado. Concluiu-se que é conveniente
implantar sistema de tratamento de esgoto decentralizado para reduzir os niveis de poluicéo,
tais como Terras Umidas Construidas (Wetlands), UASB, Filtro Anaerdbio e Tanque Séptico
(SAMUEL, 2011).



47

4. METODOLOGIA

4.1. Areade trabalho

A area de trabalho envolveu a parte alta do municipio de Maceid, onde néo existe rede
publica de coleta de esgotos. Foram selecionadas trés estaces compactas de tratamento de
esgoto (ETEs), todas tratando esgoto domeéstico em condominios residenciais privados, com
tecnologias de tratamento diferentes: anaerdbia, aerobia e mista (anaerdbia/aerdbia), com a
finalidade de avaliar qual o efluente dessas tecnologias que melhor atende aos padrdes de
reuso urbano ndo potavel. Para selecdo dessas ETES, buscou-se em Maceid empresas que
operam ETEs privadas e que pudessem contribuir com a pesquisa. A Figura 7 ilustra a
localizacdo dessas ETES em Maceid.

Figura 6 - llustracdo da localizacao das estacdes estudadas na parte alta de Maceid

> N el .

.

181Googlets

a
Guia de turismo 3 1970 I3 9036'20.

Fonte: Google Earth

4.2. Caracterizacao das ETESs e das suas areas de atendimento

Depois de selecionadas e mapeadas estas ETEs, foi feito um levantamento de campo

para conhecer os sistemas, suas tecnologias, e seus detalhes técnicos e operacionais. Assim
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como das caracteristicas locais de sua area de atendimento, tais como &rea do loteamento,
namero de lotes, padrdo habitacional, areas de preservacdo e usos comunitarios, etc. Todo
esse levantamento foi acompanhado pelo responsavel pela operacéo das ETES.

Todas as ETEs possuem tratamento preliminar, composta por caixa de areia com
gradeamento. A estagdo A utiliza a tecnologia anaerdbia (UASB + filtro bioldgico anaerdbio)
com desinfeccdo por radiacdo ultravioleta (UV), a estacdo B utiliza tecnologia de lodo ativado
com desinfeccao por cloro, e a estacdo C (mista) utiliza a tecnologia anaerdbia/aerébia com

desinfeccéo por cloro, como apresentado no Quadro 8.

Quadro 8 — Estacdes compactas de tratamento de esgoto monitorada

ETE TIPO CONFIGURACAO
A Anaerdbia UASB e filtro bioldgico anaerébio e UV
B Aerdbia Lodo ativado convencional e cloro
C Mista Anaerébio/aerébhio com leito mével e cloro

Fonte: Autor

4.2.1. ETE por processo anaerobio - A

Uma estacdo com sistema de tratamento anaer6bio com dois reatores UASB, dois

filtros biol6gicos anaerdbios e uma camara com radiacdo UV como mostra a Figura 8.

Figura 7 - Fluxograma da estacdo de tratamento de esgoto anaerébio A
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Fonte: Autor

A estacdo de tratamento A, localiza-se no bairro do Clima Bom, de classe baixa a
média. O condominio é composto por 7 edificios totalizando 720 apartamentos, dispde de
saldo de festas com amplo espaco de lazer com jardins, pragas, playgrounds, uma fonte
ornamental, calgcadas, uma pista de corrida, uma quadra de esportes e 720 vagas de
estacionamento. A localidade em que o condominio esta fica proximo a feira livre do
tabuleiro, a Gerdau distribuidora, o banco do Brasil, uma escola particular, residéncias, um
supermercado e uma distribuidora.

No entorno do condominio, ha poucas op¢des de locais que seja possivel de aplicacdo
do efluente tratado. Porém, o proprio condominio utiliza um volume alto de agua para rega
dos jardins, fins ornamentais, lavagens da quadra e calgadas, lavagem de veiculos dos

conddminos e descarga dos vasos sanitarios dos 720 apartamentos.
4.2.2. ETE por processo aerébio - B

Uma estacdo com sistema de tratamento aerébio por lodo ativado convencional, a
estacdo € composta por um tanque submerso aerdbio, um tanque submerso de decantacdo e

uma camara de desinfeccéo de cloro, como mostra a Figura 9.

Figura 8 - Fluxograma da estacdo de tratamento de esgoto aerébio (B)
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A estacdo de tratamento B, est& localizada no bairro da Serraria, em um condominio
de classe média com um total de 56 apartamentos. O condominio é composto por
estacionamento para os veiculos, um saldo de festa, jardins e gramados, como também
calcadas em todo condominio. O condominio utiliza agua de um pogo artesiano para a rega do
jardim e gramado e lavagem das calgadas e saldo de festa, consumindo agua que podia ser
usada em fins nobres. No seu entorno existe uma &rea de vegetagdo e um cérrego do qual faz
parte da bacia do Reginaldo onde € lancado o efluente tratado. Ao lado tem um lava-jato,
varios condominios residenciais, campo de futebol, uma loja de veiculos, uma fabrica de
esquadrias de aluminio e uma empresa de coleta de lixo.

Diante da localizagdo na qual a ETE estd, h& um grande potencial de redso do efluente
tratado por ela, podendo ser usado para diversos fins ndo potaveis e que ja sdo utilizados em
algumas cidades brasileiras, dentre eles, descarga dos vasos sanitarios, rega dos jardins, saldo
de festa e na lavagem das calgadas do condominio, na lavagens de caminh@es de lixo, visto
que a empresa esta localizada préximo da estacdo, na loja de veiculos visto que a mesma

apresenta uma area grande de grama, dentre outros fins possiveis.
4.2.3. ETE por processo misto - C

A Figura 10 apresenta uma estagdo com sistema misto horizontal compartimentado,
denominados de reator anaerdbio seguido de reator aerébio com leito mével, e por uma

camara de desinfeccdo por cloro.

Figura 9 - Fluxograma da estacdo de tratamento de esgoto misto (C)
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Fonte: Autor

A estacdo de tratamento de esgoto C, esta localizada em um condominio de classe alta
com 75 apartamentos de luxo. O condominio dispde de jardins, playground, dois subsolos de
garagens e areas comuns com quadra de futsal e academia. Esse empreendimento esta situado
no bairro da Gruta de Lourdes, bairro de classe média alta, e a 515 m da estagdo C, esta um
corrego que recebe esse efluente tratado e desagua no riacho Reginaldo.

No entorno do condominio ha residéncias, edificios residenciais e empresariais, um
terminal de 6nibus, hospitais, clinicas médicas, duas pracas com areas cobertas com grama,
duas escolas particulares e um lava-jato. A estacdo estda em uma localidade com varias
possibilidades de retso que pode ser aplicado o efluente tratado, para o entorno que dispbe de
vasto potencial para essa disposicdo do efluente como para rega dos jardins das pracas,
escolas, clinicas e os hospitais, como descargas de vasos sanitarios, lavagem das calcadas,

lavagem de veiculos, visto que ha lava jato proximo.
4.3. Levantamento do potencial das alternativas para a reuso local

No entorno de cada ETE foi investigado, por meio de imagem de satélite do Google e
visita local num raio de 2 km, o potencial de aplicacdo de agua de reuso, o qual foi

classificado de acordo com a Resolucdo n° 54/2005 do CNRH.

4.4. Caracterizacéo dos afluentes e efluentes
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Para a caracterizagdo e monitoramento dos sistemas foram utilizados dados primérios
e secundarios. Os dados secundarios do monitoramento foram fornecidos pela empresa que
opera as ETEs, e foram levantados no periodo de janeiro de 2016 a setembro de 2017,
envolvendo os seguintes parametros: pH, temperatura, DBO, DQO e solidos sedimentaveis,
do afluente e efluente tratado.

Como dados primarios foram coletadas amostras do afluente e efluentes das ETESs para
analise dos parametros cor verdadeira, turbidez, serie nitrogenada, fosforo total e coliformes
totais e fecais (termotolerantes), no periodo entre julho a outubro de 2017, como
complemento aos dados fornecidos pela empresa. O Quadro 9 apresenta 0s parametros

monitorados.

Quadro 9 - Pardmetros analisados, métodos e frequéncias de analises

PARAMETRO METODO FREQUENCIA
pH SMEWW 4500-H+ B Mensal
Temperatura °C SMEWW 2550. B Mensal
Cor verdadeira (uC) Espectrofotométrico Semanal
Turbidez (UNT) Espectrofotométrico Semanal

DBO (mg /L) SMEWW 5210 C Trimestral

DQO (mg /L) SMEWW 5210 D Mensal
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) Titulométrico Semanal
N- Amoniacal N-NH4+ (mg/L) Titulométrico Semanal
Nitrito N-NO, (mg /L) Espectrofotométrico Semanal
Nitrato N-NO, (mg /L) Espectrofotométrico Semanal
Fosforo Total P-PO43 (mg/L) Espectrofotométrico Semanal
Coliformes fecais (NMP/100m L) Membrana Filtrante Semanal
Coliformes Totais (NMP/100m L) Membrana Filtrante Semanal
Sélidos sedimentaveis (mg /L) SMEWW 2540. F Mensal

Fonte: Autor

As campanhas de monitoramento foram realizadas uma vez por semana, em cada ETE,
cujas amostras foram coletadas na entrada da estacdo (esgoto bruto), e na saida (esgoto
tratado) apos a desinfec¢éo, totalizando duas amostras em cada ETE.

Todas as coletas foram realizadas em recipientes garrafa PET (Polietileno tereftalato),
com volume de 500 ml, preservados seguindo os métodos estabelecidos no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (2005) e CETESB.
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As analises foram realizadas no Laboratorio de Saneamento Ambiental do Centro de
Tecnologia da UFAL (LSA/CTEC/UFAL). As concentracfes de nitrogénio total (NTK),
nitrogénio amoniacal (N-NHz™ + N-NH4*), fosforo total (P-PO4*), DQO foram determinadas
de acordo com teécnicas do STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF
WATER AND WASTEWATER (2005). As analises de nitrato e nitrito foram realizadas
segundo MACKERETH et al. (1978).

A caracterizacdo do efluente tratado, foi trabalhada de forma global, por meio das
medias aritméticas de cada parametro selecionado durante todo o periodo de monitoramento.

Para todos os dados de caracterizacdo foram aplicados uma estatistica descritiva

basica, envolvendo o valor médio e o desvio padrdo.
4.5. Avaliacdo da eficiéncia das ETEs

A avaliacdo da eficiéncia das ETEs foi realizada em termos de remocdo de matéria
organica (medida em termos de DBO e DQO), de nutrientes (N e P), e remocdo de
patogénicos. A eficiéncia foi avaliada pela média geral do periodo monitorado.

Para todos os dados que foram obtidos durante o monitoramento para a analise de
eficiéncia e enquadramento para o reiso no meio urbano, foram aplicados uma estatistica

descritiva basica, calculando valor médio, e o desvio padréo.
4.6. Avaliacdo da necessidade de pés-tratamento do efluente gerado.

Depois de caracterizados os efluentes das ETEs em estudo, os valores méedios dos
parametros monitorados foram comparados com os dados de qualidade de &gua para reuso
requeridos para as diferentes aplicacBes citados pela NBR 13.969/1997, pelo Manual de
conservagao e reuso de dgua em edificacdes” (ANA; FIESP; SINDUSCON, 2005) e U.S.EPA
(2004), ressaltando os potenciais de reuso identificados na area de entorno das ETEs, e
avaliou-se se os efluentes atendem aos padrdes estabelecidos.

Para os valores que ndo atenderam aos padrdes de reuso, foram pesquisadas propostas
de tecnologias de tratamento para que se pudessem adequar os efluentes as potencialidades de

reuso urbano local e que sejam economicamente viaveis.

4.7. Diretrizes para tomada de decisdo na implantagdo de ETEs.
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A partir desta amostragem de trés ETEs que tratam esgoto doméstico de condominios
residenciais e as potencialidades de reuso na area de estudo elaborou-se propostas de
diretrizes para implantacdo de ETEs descentralizadas, que possuam tecnologia que possam

gerar aguas de reuso com qualidade compativeis com a realidade urbana.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Caracterizagéo do afluente e efluente das ETEs e eficiéncia dos sistemas
5.1.1. ETE compacta por processo anaerobio (A)

A estacdo compacta de tratamento de esgoto A opera a cerca de 6 anos e ndo foi
necessario esperar pela estabilizacdo do sistema para inicio da coleta das amostras. A ETE
possui tratamento anaerébio para remocdo de matéria organica e solidos sedimentaveis do
esgoto doméstico. Como 0 processo € apenas anaerdbio, é a que operacionalmente apresenta
menor consumo de energia elétrica, visto que ndo requer equipamento de aeracdo. Na Tabela

10 s&o apresentados os valores médios para o afluente e efluente da estacdo A.

Tabela 10 - Média, desvio padrdo e eficiéncia do afluente e efluente da estacdo A

Afluente Efluente
Pardmetro Unidade . . Eficiéncia  N° ge
Média DP Média DP Amostras

Temperatura °C 26,54 3,08 27,11 2,43 - 20
Cor uC 60,08 23,90 45,58 16,12 24,13% 12
Turbidez UNT 304,23 82,02 23527 97,21 22,67% 13
Sélidos sedimentaveis mg/L 1,63 1,42 0,51 0,13 68,92% 20
pH - 7,33 0,53 7,01 0,43 - 20

DBO mg/L 46333 155,77 131,85 53,63 71,54% 11
DQO mg/L 553,28 97,18 153,02 97,18 72,34% 20
Nitrogénio Total mg/L 49,26 9,20 39,47 9,63 19,90% 13
Fosforo Total mg/L 6,79 4,35 5,68 2,08 16,42% 13
Coliformes fecais UFC/100mL  4,46x10° 1,48x10° 1,25x10° 2,98x105  72,05% 7
Coliformes totais UFC/100mL  8,67x10° 3,53x10¢ 1,84x10° 5,28x105  78,76% 7

Fonte: Autor DP: Desvio Padréo

Parametros fisicos

A temperatura influéncia diretamente na conversdo da matéria organica presente no
esgoto. Para a estacdo A, a temperatura se manteve na faixa mesofilica com temperatura
variando de 20 a 32°C, possibilitando a conversdo de matéria organica, visto que as bactérias
presentes no tratamento anaerdbio tém uma boa eficiéncia na faixa de 25 a 35°C (METCALF
E EDDY, 2003).
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Gréfico 1 - Temperatura do afluente e efluente do processo anaerébio da ETE A
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Fonte: Autor

Os valores obtidos para cor verdadeira para ETE por processo anaerdbio, mostram que
a eficiéncia para o periodo monitorado foi de apenas 24,13%. O afluente tratado apresentou
valor médio de 60,08 uC, enquanto o valor médio do efluente foi de 45,58 uC.

Durante o periodo de monitoramento da estacéo, a turbidez manteve valor médio para
o afluente de 304,23 UNT, e para o efluente valor médio de 235,27 UNT, a estacdo
apresentou eficiéncia de 22,67%, e deve-se a presenca de solidos em suspensdo. Embora os
solidos em suspensdo ndo tenham sido analisados, os valores sugerem que mesmo a estacdo
possuindo filtros anaerdbios estes ndo foram suficientes para reduzir significativamente a
concentracdo de s6lidos em suspensao no efluente.

A remocdo de solidos sedimentaveis que foi de 68,92%. As concentra¢cdes médias para
o afluente e efluente foram respectivamente de 1,63mL/L e 0,51 ml/L, valores abaixo dos
encontrados na literatura, que apresenta geralmente concentracdo de solidos sedimentaveis
para o afluente de 6 a 10 ml/L, e 0,1 a 0,3 ml/L para efluente, e eficiéncia entre 70 a 80%. Os
baixos valores de solidos sedimentaveis no afluente podem justificar uma melhor eficiéncia
de remocao de sélidos, em relacéo ao referenciado na literatura (JORDAO E PESSOA, 2009).
No entanto a eficiéncia de remogdo de SS foi semelhante a encontrada por Silva e Souza
(2011), de 55% para sistema de tanque séptico seguido por filtro anaerdbio.

A estacdo apresentou resultados variaveis para os parametros fisicos de interesse desta
pesquisa. Para cor e turbidez a eficiéncia foi baixa, pouco maior que 20%, ja a eficiéncia
média de remocdo de SS foi um pouco maior, de 68,92%. Embora esses valores sejam

considerados baixos, eles sdo compativeis com 0s de estudos recentes sobre sistemas em
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escala real no pais (SILVA E SOUZA, 2011). O Gréfico 2 apresenta a variacao e eficiéncia de
remocao dos SS ao longo no monitoramento da ETE A.

Gréfico 2 — Perfil temporal e eficiéncia por processo anaerobio.
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Fonte: Autor

Remocao de matéria organica

Os valores médios de pH, durante o periodo monitorado estdo na faixa de 7,33 para 0
afluente e 7,01 para o efluente, de acordo com a Tabela 10. Segundo Metcalf e Eddy (2016), a
faixa Otima é tipicamente entre 6 e 9, para esgoto bruto e 6,5 a 8,5 para esgoto tratado. Para
Silva e Nour (2005), essa faixa € considerada Otima para as atividades das arqueas
metanogénica presentes nos processos anaerobios, pois nao afeta a eficiéncia do reator. O pH
do afluente se manteve na faixa adequada para as atividades biolégicas, favorecendo a
remocao de matéria organica.

No que diz respeito a matéria organica medida como DQO da ETE no reator UASB, e
em seguida pelo filtro anaerdbio, apresentou eficiéncia média de 72,34%, acima dos valores
apresentados na literatura, entre 65% e 70% (FORESTI et al, 1999; JORDAO e PESSOA,
2009), indicando um projeto e operacdo adequado. No Grafico 3 esta representado a variacao
dos valores de DQO durante o periodo monitorado.

A matéria organica facilmente degredavel, medida como DBO apresentou eficiéncia
remocéo de 71,54%. Esse resultado esta dentro do esperado, que segundo Foresti et. al (1999),
sdo valores tipicos desse tipo de reator anaerdbio. Para VVon Sperling (1996), quando o reator
UASB é bem operado, mesmo sem pos-tratamento, sua eficiéncia na remoc¢édo de DBO varia
entre 60 e 75%. Segundo Jorddo e Pessoa (2009), a eficiéncia do tratamento anaerdbio para

remocdo de DBO esté entre 45 a 85% e que essa variacdo esta diretamente ligada ao tempo de
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detencdo hidrdulica (TDH). Os Gréficos 3 e 4, tracam o perfil temporal e eficiéncia do

monitoramento dos parametros DQO e DBO.

Graéfico 3 - Perfil temporal e eficiéncia na remocdo de matéria organica em termo de DQO
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Fonte: Autor

Gréfico 4 — Perfil temporal e eficiéncia na remogdo de matéria organica em termo de DBO
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Fonte: Auto

Avaliando a biodegradabilidade o esgoto bruto, a relagdo DBO/DQO média foi de
0,84, caracteristico de esgoto sanitario domestico, mostrando que 84% da matéria organica
presente é de facil degradacdo e pode ser tratado via processo bioldgico. Para o efluente
tratado essa relacdo foi de 0,86, mostrando que a matéria organica remanescente também é
predominantemente biodegradavel, e que talvez um maior tempo de detengdo hidraulica
aumente a eficiéncia de remocdo de matéria orgénica. Diante dos dados obtidos pode-se

concluir que a ETE possui uma boa operacdo e eficiéncia na remocao de matéria organica.
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Nutrientes

No sistema de tratamento anaerdbio, percebe-se na Tabela 10, a remocao do nitrogénio
total com uma eficiéncia media de 19,90%. A baixa remocao atingida se da provavelmente no
processo anaerobio, por estd presente apenas a amonificacdo, caracterizando baixa remocao
do nitrogénio total do sistema. O Gréafico 5 apresenta a eficiéncia e o perfil temporal da

concentracdo de nitrogénio total do afluente e efluente do tratamento anaerdbia.

Grafico 5 — Perfil temporal e eficiéncia do afluente e efluente por tratamento anaerdbia.
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Fonte: Autor

O fdsforo total apresentou concentracdo média de 6,79 mg/L para o afluente e 5,68
mg/L para o efluente e eficiéncia de 16,42%. Esses valores sdo esperados para 0 processo
anaerobio, pois o fosforo é utilizado apenas para sintese celular, ndo promovendo outro tipo
de remocao de fosforo. No Gréfico 6 estdo apresentadas as concentragdes encontradas durante

0 periodo monitorado como também a eficiéncia atingida pelo sistema.

Graéfico 6 — Perfil temporal e eficiéncia da remocéo de fésforo total por tratamento anaerébio
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Fonte: Autor

Coliformes totais e fecais (Termotolerantes)

Os coliformes fecais funciona como indicador de patogénicos de veiculacdo hidrica,
presente no esgoto. Para os coliformes fecais o processo de desinfeccdo por radiacao
ultravioleta foi capaz de promover uma eliminacdo de patogénicos com eficiéncia de apenas
73,38 % e 78,76% para os coliformes totais. A baixa eficiéncia do processo de desinfeccdo
certamente pode ser atribuida a alta turbidez do efluente tratado que proporciona uma
“prote¢do” aos microrganismos a radiagdo UV (METCALF e EDDY, 2016).

Considerac0es finais sobre as caracteristicas do afluente e efluente tratado por processo
anaerobio

A cor ¢ indicativo da idade do esgoto bruto. Geralmente o esgoto fresco tem uma cor
cinza, enquanto o esgoto velho tem uma cor preta. Durante todo o periodo de monitoramento
da estacdo o0 esgoto apresentou cor cinza, tipico de esgoto fresco, indicando que a ETE fica
proxima da fonte produtora. A turbidez encontrada no esgoto tratado foi alta. Esse parametro
pode ser utilizado como indicativo da eficiéncia do tratamento secundario aplicado ao esgoto
domeéstico, que apresentou baixa eficiéncia na remocdo de sdlidos em suspensao, indicando
que ha uma quantidade consideravel de sélidos no esgoto tratado (JORDAO e PESSOA,
2009).

A concentracdo de s6lidos sedimentaveis apresentada no esgoto bruto, caracterizou-se
como esgoto fraco, que tem concentracdo até 5 ml/L. Para a temperatura, os valores
apresentados estdo dentro do esperado para o esgoto entre 20 e 35 °C, que geralmente sdo
mais elevadas que a temperatura do ar devido a contribuicdo de esgotos domeésticos com as
aguas aquecidas, com excecdo a faixa de temperatura tipica de 20 a 25°C nos meses de verao
(JORDAO e PESSOA, 2009).

A concentracdo de DQO encontrada no esgoto bruto € tipica de esgoto medio, que
apresenta faixa entre 500 a 400 mg/L. A relagcdo de DQO/DBO apresentou valor de 1,19 vezes
o valor de DBO. Essa fracdo indica diretamente que o esgoto bruto esta sendo tratado por
processo mais apropriado, visto que quanto menor a relacio DQO/DBO maior a
biodegrabilidade da matéria organica e o processo mais indicado é o tratamento biolégico.

A concentragdo de nitrogénio do esgoto bruto, apresentou 12 mg/L e 34 mg/L,
respectivamente para a forma organica e amoniacal, caracteristico de esgoto médio a forte
(CROOK; OKUN e PINCICE, 1994; JORDAO e PESSOA, 2005, apud SOUSA, 2008).
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A concentragdo de fosforo total encontrado no esgoto bruto esta abaixo do esperado,
geralmente varia de 10 a 20 mg/L, sendo 10 mg/L um esgoto médio e 20 mg/L um esgoto
forte, (JORDAO & PESSOA, 2009). O fosforo total apresentou concentracdo dentro do
esperado, geralmente a concentracdo de fosforo total apresenta valores tipicos de
concentracdo de 3 a 10 mg/L para o esgoto tratado, o valor de 5,98 mg/L caracteriza o esgoto
tratado fraco (METCALF e EDDY, 2016).

Para os coliformes totais e fecais houve remocdo de apenas uma fracdo. A
concentracdo apresentada no esgoto tratado era alta caracterizando baixa eficiéncia de
remogéo de patogénicos e necessidade de um maior controle de desinfeccdo desse efluente,

visto que os coliformes sdo usados como referéncia de indicativo de contaminagéo.
5.1.2. ETE por processo aerobio (B)

A estacdo compacta de tratamento de esgoto B, € do tipo sistema aerdbio por lodo
ativado convencional. Opera hd mais de 5 anos ndo havendo necessidade de esperar
estabilizar o sistema para iniciar as coletas. O objetivo deste tipo de ETE € remocao de
matéria organica e nitrificacdo, ou seja, remocdo de nitrogénio na forma amoniacal. Como o
processo é apenas aerdbio, € a que operacionalmente apresenta maior consumo de energia
elétrica, visto que requer equipamento de aeracdo. A Tabela 11 apresenta os valores médios e
0 desvio padrdo dos parametros analisados.

Tabela 11 - Média, desvio padréo e eficiéncia do afluente e efluente da estacdo B

Afluente Efluente

Parametro Unidade Média P Media P Eficiéncia '\,Iol\]nr?gsrgadse
Temperatura °C 26,86 2,61 26,85 2,53 - 20
Cor uC 88,09 31,35 67,37 22,99  23,51% 12
Turbidez Ut 280,15 77,0 24265 117,75  13,39% 13
Sélidos sedimentaveis mg/L 0,56 0,16 0,43 0,16 23,21% 20
pH - 7,28 0,45 7,00 0,45 - 20
DBO mg/L 39355 168,84 12843 6223  67,37% 11
DQO mg/L 414,76 22943 138,04 8298  66,72% 20
Nitrogénio Total mg/L 51,73 8,45 45,95 11,27 11,17% 11
Fosforo Total mg/L 6,67 1,68 6,38 1,89 4,37% 13
Coliformes fecais UFC/100mL  4,27x10° 5,71x10* 8,63x10% 2,88x10°  98,00% 7
Coliformes totais UFC/100mL 6,81x10° 9,57x10* 1,23x10* 4,31x103  98,19% 7

Fonte: Autor.
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Parémetros fisicos

Os valores obtidos para cor verdadeira pela estacdo de tratamento de esgoto por
processo aerdbio, mostram que a eficiéncia de remocdo para o periodo monitorado foi
23,51%. O afluente (esgoto bruto) apresentou valor medio de 88,09 uC, engquanto o valor
medio do efluente foi de 67,37 uC.

A temperatura influencia diretamente o processo de tratamento de esgoto, visto que ha
uma faixa 6tima na qual as bactérias aerobias desempenham uma eficiéncia na conversdo de
matéria organica. Para Metcalf e Eddy (2003) a degradacdo aerobia e nitrificacdo acontece em
faixa de temperatura entre 25 e 35°C, acima desse valor a eficiéncia diminui, quando o esgoto
atinge valor de 50°C a atividade microbiana aerdbia cessa.

Como se pode observar, tanto a temperatura do esgoto bruto como do tratado se
mantiveram na faixa de 26,86 a 26,85 °C, ou seja, na faixa mesofilica. Logo, as bactérias
presentes nesse reator tinham condigdes favoraveis para realizar a conversdo da matéria

organica. O Gréfico 8 apresenta as variagdes da temperatura durante o periodo monitorado.

Graéfico 7 - Temperatura do afluente e efluente do processo anaerobio da ETE B
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Fonte: Autor

No periodo de monitoramento da estacdo de tratamento de esgoto por lodo ativado
convencional, a turbidez manteve valor médio para o afluente de 280,15 UNT, e para o
efluente o valor medio foi de 242,65 UNT, com eficiéncia de 13,39%. Os valores encontrados
nessa pesquisa para o afluente e efluente apresentam uma enorme disparidade com o0s
mencionados na literatura, a remoc¢do de turbidez nos efluentes tratados por lodo ativado
convencionais atingem valores entre 2 — 15 UNT (METCALF e EDDY, 2016).
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A baixa eficiéncia ocorreu provavelmente devido os solidos em suspensdo que foram
carreados do decantador para o tanque de desinfeccdo. A baixa eficiéncia de sedimentacdo do
decantador secundario pode estd associada ao tipo de lodo formado (possiveis bactérias
filamentosas) ou a um baixo tempo de detencdo.

Para a concentracdo de sélidos sedimentaveis, tanto no afluente como no efluente,
estes valores foram baixos, ndo ultrapassa 1,0 ml/L, o que resultou numa eficiéncia baixa para
remocao de solidos sedimentaveis de 23,21%. Estas concentracGes médias para o afluente e
efluente de 0,56 e 0,43 mg/L, estdo muito abaixo da encontrada na literatura, que apresenta
geralmente concentracdo de sélidos sedimentéveis para o esgoto bruto (afluente) de 6 a 10
ml/l, e 0,1 a 0,3 ml/L para esgoto tratado (efluente), e eficiéncia entre 70 a 80% (JORDAO &
PESSOA, 2009). O Gréafico 8 apresenta a eficiéncia e variacdo dos solidos sedimentaveis no

afluente e efluente da ETE aerdbia.

Gréfico 8 — Perfil temporal e eficiéncia dos solidos sedimentaveis por processo aerdbio.
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Fonte: Autor

Matéria organica

Tanto para remo¢do de matéria organica quanto para o processo de nitrificacdo, 0s
valores médios de pH, sdo importantes. Segundo Metcalf e Eddy (2016), a faixa otima é
tipicamente entre 6 e 9, para esgoto bruto e 6,5 a 8,5 para esgoto tratado. Durante o periodo
monitorado o pH médio do esgoto bruto foi de 7,28, e para o efluente tratado de 7,00,
permanecendo na neutralidade, faixa adequada para as atividades bioldgicas, favorecendo a
remocao de matéria organica e nitrificacéo.

A concentracdo média de DQO encontrada no esgoto bruto é tipica de esgoto médio,

que apresenta faixa entre 500 a 400 mg/I.
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A estagdo de tratamento de esgoto por lodo ativado convencional monitorada
apresentou eficiéncia de 66,72% para a remocdo de matéria organica medida como DQO.
Eficiéncia abaixo da esperada, visto que Jorddo e Pessoa (2009) citam que geralmente a
eficiéncia para lodo ativado convencional é em média de 75%.

Segundo Metcalf e Eddy (2016), a concentracdo de demanda quimica de oxigénio
presente no efluente obtido por processo de lodo ativado convencional deve estd em uma
faixa de 40 - 80 mg/L. No reator B, o efluente apresentou valor médio de 138,04 mg/L, acima
do valor apresentado na literatura, atingindo concentracdes acima de 200 mg/L, Grafico 9.

Quanto a matéria organica de facil degradacdo, medida como DBO, a ETE por lodo
ativado convencional apresentou eficiéncia de 67,37%, também abaixo da esperada.
Geralmente a eficiéncia para lodo ativado convencional esta entre 75 a 95% (METCALF e
EDDY, 2016).

O valor médio para DBO de efluente tratados por lodo ativado foi de 128,43 mg/L, e
geralmente em tratamentos secundarios espera-se obter uma concentracdo de 20 a 30 mg/L
(JORDAO & PESSOA, 2009). Esse valor esta acima do permitido estabelecido pela resolucio
CONAMA n° 430/2011, que permite lanca esgoto tratado por sistema de tratamento até 120
mg/L, em corpos d’aguas, levando em consideragdo a classe em que o mesmo esta
enquadrado.

Os valores apresentados na Tabela 11 estdo muito acima do relatado na literatura. No
processo de lodo ativado convencional para remocdo de matéria organica em valores de
demanda bioguimica de oxigénio apresenta concentracdes geralmente entre 5 — 25 mg/L,
(METCALF e EDDY, 2016). A remogdo de matéria organica pelo processo de lodo ativado
convencional apresenta uma disparidade enorme dos valores encontrado na literatura, levando
a hipétese de falha na operacdo da estacdo. Embora ndo tenha sido monitorado a concentracéo
de oxigénio dissolvido (OD) no tanque de aeracdo, a baixa remoc¢do de matéria organica no
processo de lodo ativado pode estar associada a concentragdo de OD no tanque de aeracao,
que podia ndo esta disponivel para a demanda requerida no processo.

Em termos de DQO/DBO apresentou valor de 1,05 vezes o valor de DBO, essa fragéo
indica diretamente que o esgoto bruto esta sendo tratado por processo mais apropriado, visto
que quanto menor a relacdo DQO/DBO maior a biodegrabilidade da matéria orgénica e o
processo mais indicado e o tratamento biologico. Os Graficos 9 e 10 apresentam

respectivamente o perfil temporal e a eficiéncia atingida pela estacdo B na remocdo de



65

materia organica em termos de DQO e DBO, encontrados durante 0 monitoramento da ETE

por lodo ativado convencional.

Grafico 9 - Perfil temporal e eficiéncia da DQO na ETE B no periodo monitorado.
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Fonte: Autor

Graéfico 10 — Perfil temporal e eficiéncia da DBO na ETE B no periodo monitorado

700 100%
600
80%
500 )
< 400 60%
oo
€ ggg 40% Afluente
0,
100 20% Efluente
0 0%
a o - g e 9 N ™ ~ ~ Eficiéncia
o o o o o o o o o o
(o] o~ (o] o~ o~ o~ o~ o~ (o] (o]
S~ S~ S~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
— on un ~ ()] i i o n ~
o o o o o — o o o o
S~ S~ ~ ~ ~ ~ ~ S~ S~ S~
[a2] (a2} o o o o o o o [a2]
— — — i — — — — — —

Fonte: Autor

Nutrientes

Para o tratamento aerobio, na Tabela 11 a remog&o do nitrogénio total apresenta uma
eficiéncia média de 11,17%. A baixa remocéo atingida no processo aerobio, € indicativo que 0
sitema ndo esta nitrificando, caracterizando baixa remogao do nitrogénio total do sistema.

Os dados da baixa remocao de matéria organica e da quase inexisténcia do processo de
nitrificacdo levam a supor que a concentracdo de OD era insuficiente para a manutengédo

simultanea de ambos processos: degradacdo de matéria orgénica e nitrificagdo. Os gréaficos 11
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apresenta a variagdo temporal e eficiéncia da concentragdo do nitrogénio total no esgoto bruto
e tratado na ETE por lodo ativado convencional.

Graéfico 11 - Variacgdo e eficiéncia da remoc¢éo Nitrogénio Total por processo aerobio.
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Fonte: Autor

A concentracdo média de fdésforo total encontrada no esgoto bruto foi de 6,67 mg/L e
para o esgoto tratado 6,38 mg/L, obtendo eficiéncia média de 4,37% de remocdo. O consumo
de fosforo observado certamente deve-se a quantidade necessaria a sintese celular. Para lodo
ativado convencional a remocao de fésforo sem um poés-tratamento € em torno de 8 mg/l, mas
como a eficiéncia de remocdo de matéria organica foi baixa, a quantidade de fosforo
necessaria a sintese celular também foi baixa, e assim o consumo de fésforo foi de apenas
0,29 mg/L.

Durante o periodo monitorado os valores apresentados, o Grafico 12 mostra que
durante quase todo o periodo de andlise as concentracdes do fésforo total se mantiveram

sempre abaixo de 10 mg/L.
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Grafico 12 - Perfil temporal e eficiéncia da remocao de fosforo da ETE B
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Fonte: Autor

Coliformes totais e fecais (Termotolerantes)

Para os coliformes totais e fecais a desinfeccdo aplicada na eliminac¢ao de patogénicos
apresentou eficiéncia de 97,34%, com aplicacdo de cloro, com valores de coliformes fecais no
efluente tratado de 3,14x103 UFC/100 mL e 1,23x10* para os coliformes totais. Esses valores
é indicativo de contaminacdo fecal remanescente, sendo necessario medidas de controle na

desinfeccdo para tornar os coliformes ausentes, e obter desinfeccdo completa.

Considerac0es finais sobre as caracteristicas do efluente bruto e tratado na ETE B

Durante todo o periodo de monitoramento da estacdo 0 esgoto apresentou cor negra,
tipico de esgoto velho e que ja passou por uma degradacdo parcial. Nessa estacdo o esgoto
bruto que chegava na estacdo era canalizado das fossas sumidouros do condominio que
recebia 0 esgoto bruto e destinava a estacao.

A turbidez encontrada no esgoto tratado foi elevada, que apresentou baixa eficiéncia
na remoc¢do de sélidos em suspensdo, indicando que hd uma quantidade alta de s6lidos em
suspens&o no esgoto tratado (JORDAO e PESSOA, 2009).

A concentracgéo de fosforo total estd dentro do esperado tanto no esgoto bruto como no
tratado. O fdsforo total apresentou valores tipicos entre 3,7 e 11 mg/L, para 0 esgoto
domeéstico bruto, e concentracdo de 3 a 10 mg/L para o esgoto tratado (METCALF E EDDY,
2016).
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A estacdo ndo promoveu uma boa amonificagdo do nitrogénio organico em amoniacal,
como tambem a nitrificacdo foi apenas de 2,34 mg/L de amdnia em nitrito e nitrato, o pH na
faixa de neutralidade é um indicativo de que a atividade bioldgica permanece baixa, pela falta
de consumo da alcalinidade, uma possivel falta de OD causou essa ineficiéncia da estagao.

A DBO e DQO também indicam a baixa remocao da matéria organica da ETE B que
apresentou eficiéncia abaixo de 70%. Geralmente o sistema de lodo ativado convencional
mantem a remocao entre 75% a 95%. Essa estacdo indica que ha falha de funcionalidade das

atividades bioldgicas por falta de OD para 0s microrganismos.
5.1.3. ETE compacta por processo misto (C)

A estacdo compacta de tratamento de esgoto C opera a no minimo 2 anos e ndo foi
necessario esperar pela estabilizacdo do sistema, para inicio da coleta das amostras. Os dados
para complementar os fornecidos pela empresa, foram coletados na estacdo, semanalmente, de
acordo com a disponibilidade da empresa que é responsavel e monitora a estacdo. A ETE
possui o tratamento combinado anaerdbio/aerdbio para remocgéo de matéria organica e demais
constituintes do esgoto doméstico. Na Tabela 12 sdo apresentados os valores médios dos

parametros analisados e a eficiéncia da ETE.

Tabela 12 — Média, desvio padrdo e eficiéncia do afluente e efluente da estacdo C

Afluente Efluente

Pardmetro Unidade Eficiéncia  NUmero
Média DP Média DP de

Amostras
Temperatura °C 27,15 2,68 24,40 2,41 - 20
Cor uc 60,39 25,51 60,38 25,51 0,02% 12
Turbidez Ut 297 131,33 265,33 61,13 10,66% 14
Sélidos sedimentaveis mg/L 1,28 0,56 0,65 0,21 49,00% 20
pH - 7,1 0,64 7,00 0,45 - 20
DBO mg/L 477,54 182,12 107,09 55,37 77,57% 11
DQO mg/L 621,26 370,75 151,62 72,25 75,59% 20
Fosforo Total mg/L 7,81 1,25 6,62 1,37 15,16% 13

Nitrogénio Total mg/L 54,73 9,14 42,00 6,57 23,00% 11
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Coliformes Fecais UFC/100mL 6,53x10° 4,80x10°  2,86x102 2,65x10? 99,99% 7

Coliformes Totais UFC/100mL 8,65x10¢ 5,20x10° 6,46x10* 5,98x10* 99,25% 7

Fonte: O autor

Parémetros fisicos

Esta ETE operou na faixa mesofilica durante todo o periodo monitorado, com
temperatura média do afluente (esgoto bruto) de 27,17 °C e 27,40 °C para o efluente. Em
alguns meses houve uma queda da temperatura, foram eles os meses de marc¢o na faixa de 22
a 24°C e maio na faixa de 20 a 22°C. Para Metcalf e Eddy (2016) a faixa de temperatura entre
25 e 35°C é considerada 6tima para 0s microrganismos presentes no tratamento de esgoto
desenvolverem suas atividades. A temperatura se manteve na maior parte do tempo dentro da

faixa 6tima, proporcionando uma boa atividade bioldgica.

Graéfico 13 - Variacdo da temperatura do esgoto bruto e tratado
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Fonte: Autor

Como pode ser observado na Tabela 12 o sistema ndo foi eficiente na remocao de cor.
O valor da cor do esgoto bruto apresentou valor médio de 60,39 uC, enquanto o valor médio
do efluente tratado foi praticamente igual, 60,31 uC.

Durante todo o periodo de monitoramento da estagdo de tratamento de esgoto
combinado anaerdbio-aerdbio, a turbidez afluente apresentou valor médio de 297 UNT, e o
efluente de 265,33 UNT, apresentando uma eficiéncia na remocdo de sélidos suspensos em
torno de 10,66%.

A reducdo da turbidez certamente é consequéncia da remocdo de solidos

sedimentaveis que apresentou eficiéncia média de 49,00%. Os sélidos sedimentaveis, no
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afluente e efluente, apresentaram valores médios de 1,28 ml/L e 0,65 ml/L, respectivamente.
Vale ressaltar que a concentracdo média de solidos sedimentaveis do esgoto bruto, observada
para essa ETE, esta muito abaixo da encontrada na literatura, cujos valores médios de solidos
sedimentaveis variam 6 a 10 ml/L. Ja para o efluente tratado, o valor médio observado (0,76
ml/L) estd acima da faixa citada por esses mesmos autores, de 0,1 a 0,3 ml/L (JORDAO e
PESSOA, 2009).

Graéfico 14 — Perfil temporal e eficiéncia da remocéo de sélidos sedimentaveis
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Fonte: Autor

Parametros quimicos

Na Tabela 12, praticamente ndo houve alteracBes dos valores médios de pH,
permanecendo proximo a neutralidade durante o periodo monitorado. O Valor médio do
afluente foi de 7,1, e para o efluente de 7,0. Segundo Metcalf e Eddy (2016), a faixa tipica de
esgoto € entre 6 e 9. E para esgoto tratado, € entre 6,5 a 8,5. Assim, o pH do afluente se
manteve na faixa adequada para as atividades bioldgicas, favorecendo a remocdo de matéria
organica.

O pardmetro DBO, foi monitorado trimestralmente pela empresa responsavel em
monitorar a estacdo. Durante esse tempo houve pico que atingiu valor préximo de 800 mg/L,
e valores abaixo de 300 mg/L, mostrado no Gréafico 15, ficando o valor médio afluente 477,54
mg/L e valor médio efluente em 107,09 mg/L, expresso na Tabela 12. A eficiéncia da estacao

na remocao de matéria organica foi de 77,57%, no periodo analisado.
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Gréfico 15 - Eficiéncia da remocao de matéria organica em termos de DBO
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Fonte: Autor

A eficiéncia de remoc¢do da DQO foi de 75,59%. Essa média podemos encontrar na
literatura. A estacdo de tratamento de esgoto por processo combinado monitorada apresentou
boa eficiéncia na remocéo de matéria organica (JORDAO & PESSOA, 2009).

A concentracdo média de DQO foi de 621,26 mg/L encontrada no esgoto bruto esse
valor é tipico de esgoto médio a forte, que apresenta faixa entre 1100 a 800 mg/L. Em termos
de DQO/DBO, apresentou valor de 1,30 vezes o valor de DBO, indicando que o esgoto é
tratado adequadamente. O grafico 16 apresenta o perfil temporal e a eficiéncia atingida

durante o periodo monitorado.

Gréfico 16 - Eficiéncia da remocdo de matéria organica em termos de DQO
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Fonte: Autor
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Nutrientes

O tratamento combinado anaerdbio/aerdbio, atingiu uma remogdo para 0 nitrogénio
total uma eficiéncia média de 23,00%. A baixa remocdo atingida no processo combinado,
provavelmente ndo esta nitrificando corretamente, ocasionando a baixa remocdo de
nitrogénio, provavelmente ha falta de OD suficiente para proporcionar a nitrificagdo
corretamente.

No Grafico 17 estd representado o perfil temporal e eficiéncia da remocdo do

nitrogénio total da ETE C, monitorada durante 90 dias.

Gréfico 17 - Remocao e eficiéncia do nitrogénio total presente no afluente e efluente
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Fonte: Autor

O fosforo total apresentou concentracdo média de 7,81 mg/L para o afluente e 6,62
mg/L para o efluente com apenas 15,16% eficiéncia. Segundo Jorddo e Pessoa (2009), o
fésforo total encontrado no esgoto bruto varia de 10 a 20 mg/L, sendo 10 mg/L um esgoto
médio e 20 mg/L um esgoto forte. No Gréafico 18, o perfil temporal da concentracdo de

fosforo total monitorado.
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Gréfico 18 - Perfil temporal e eficiéncia da remocdao de fosforo total pela ETE C
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Fonte: Autor

Coliformes totais e fecais (Termotolerantes)

Para os coliformes totais e fecais a desinfeccdo aplicada na eliminac¢ao de patogénicos
apresentou resultados satisfatorios pois a eficiéncia foi de 99,25% e 99,99%. Na estacdo B, a
desinfeccdo utilizada foi cloro liquido, o resultado constatou que a utilizacdo de cloro

proporciona uma 6tima eficiéncia quando se opera a camara de desinfec¢do corretamente.

Considerac0es finais sobre as caracteristicas do efluente bruto e tratado na ETE C

A eficiéncia apresentada para os parametros fisicos do processo misto foi baixa
indicando que a estacdo apresenta falha na remocéo de cor, turbidez e sélidos sedimentaveis.
Esses parametros interferem diretamente na qualidade do efluente, pois a cor e turbidez
indicam a presenca de solidos em suspensdo remanescente no esgoto tratado.

As caracteristicas do esgoto bruto e tratado é de esgoto doméstico médio. A relacédo
DQO/DBO comprovou que no esgoto bruto a maior fracdo é biodegradavel e esta sendo
tratado pelo processo adequado no caso tratamento biologico.

Concluindo a estacdo apresentou baixa eficiéncia na nitrificacdo, o processo misto
apresentou falha, devido provavelmente a concentracdo baixa de OD no tanque de aeracao
comprometendo as atividades microbioldgicas.

Para o fosforo total a concentracdo foi baixa, provavelmente o esgoto bruto néo
recebe altas contribuices de detergentes e produtos que contem fosforo na sua composicéo,

porém essa concentracao estd dentro da faixa esperada para esgoto tratado.
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5.1.4. Comparagéo das ETEs estudadas

Na tabela 13 estd representada as concentracdes de saida do esgoto tratado pelo
processo anaerobio, aerébio e misto, como também a eficiéncia atingida para cor, turbidez,
remogdo de matéria organica em termos de DBO e DQO, e na remocdo de nutrientes e

patogénicos.

Tabela 13 - Valores comparativos da eficiéncia atingida por processos bioldgicos diferentes

Anaerdbio Aerbbio Misto
Parametro Esgoto Tratado
Valor Valor Valor
Médio Eficiéncia Médio Eficiéncia Médio Eficiéncia
Cor (uC) 4558  24,13% 67,37 23,51% 60,38 0,02%
Turbidez (UNT) 23527 22,67% 24265 13,39% 265,33  10,66%
Sélidos sedimentaveis (mg/L) 0,51 68,92% 0,43 23,21% 0,76 35,59%
DQO (mg/L) 153,02 72,34% 138,04 66,72% 151,62  7559%
DBO (mg/L) 131,85 71,54% 12843 67,37% 107,09  77,57%
Nitrogénio total (mg/L) 39,47 19,90% 45,95 11,17% 42,00 23,00%
Fdésforo total (mg/L) (c) 5,68 16,42% 6,38 4,37% 6,62 15,16%
Coliformes fecais
(NMP/100mL) 1,25x10°  72,05% 8,56x10® 98,00% 2,86x10> 99,99%
Coliformes Totais
(NMP/100mL) 1,84x10° 78,76% 1,23x10* 98,19% 6,66x10* 99,25%

Fonte: Autor

Em termos de pardmetros fisicos, como a cor, turbidez e solidos sedimentaveis, a
eficiéncia foi baixa. A mais relevante foi apresentada pelo processo anaerébio que ficou em
média 68,92% para sélidos sedimentaveis. O processo misto ndo obteve remocdo alguma no
parametro cor apresentando-se insuficiente para todos parametros fisicos da Tabela 13.

No Grafico 19, mostra a eficiéncia atingida em cada processo bioldgico, para a
conversdo de matéria organica, o processo misto apresentou melhor desempenho para esses
parametros em termos de DBO com 75,59% e DQO com 77,57%. Essa eficiéncia é
considerada boa, para o processo anaerébio também estd de dentro da faixa esperada para
DBO e DQO 72,34% e 71,54%. No entanto o lodo ativado convencional apresentou baixa
eficiéncia, geralmente esse processo esta em torno de 75% a 95% (METCALF e EDDY,
2016; JORDAO e PESSOA, 2009).

A remocdo de nutrientes, nitrogénio e fosforo total foi insuficiente nos trés processos,

ndo ultrapassando 30% de remocdo, vale ressaltar que o processo aerobio a remogédo de



75

nitrogénio foi de 3,19%, insuficiente, esse processo deveria apresentar uma boa remocéo de
nitrogénio devido a nitrificacéo.

As estacOes B e C apresentaram boa eficiéncia na desinfeccdo. O processo misto usou
cloro e obteve 99,99% de remocéo de patogénicos, 0 processo aerobio apresentou 98,19% de
remocdo de patogénicos, 0 processo anaerdbio com radiacdo UV obteve 78,76% de remogéo
de patogénicos néo tdo eficiente quanto o misto usando o cloro na desinfeccédo, essa remogéo

¢ considerada baixa.

Grafico 19 - Valores comparativos de eficiéncia das estacfes estudadas
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Fonte: Autor

Analisando o desempenho e a eficiéncia das estacdes em estudo, por processos
anaerdbio, aerdbio e misto, como representado no Gréfico 19, de um modo geral, ndo ha
diferenca significativa do processo anaerébio em comparacdo com 0 processo aerobio e
misto.

A estacdo B e C estdo desperdisando energia elétrica para operar os aeradores,
elevando o custo operacional, porém os resultados s&o insatisfatorios em comparagdo com o
processo anaerobio, que atingiu teoricamente a mesma eficiéncia de ambos sem a necessidade
de aeragéo.

Os efluentes tratados nas trés ETESs, no que diz respeito a DQO, ndo atendem as
legislacdes de alguns estados brasileiros inclusive Alagoas, por exemplo, no Rio de Janeiro
esse limite é 30 mg/L, ja para os estados de Minas Gerais, Parana, S&o Paulo a concentracdo
limite é de 60 mg/L (JORDAO & PESSOA, 2009). A CONAMA N° 430/11 estabelece valor
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de DBO para langamento de esgoto tratado por sistemas de tratamento de esgoto no maximo
120 mg/L, as concentragdes encontradas para a DBO do esgoto tratado pelas estacdes A e B
ndo se enquadram no limite maximo estabelecido , apenas a DBO da ETE C atendeu ao valor

méaximo adotado por Alagoas.
5.2. Potencial de redso das estacGes compactas de tratamento de esgoto

Na Tabela 14, estdo compiladas referéncias que correlaciona os parametros maximos
admissiveis para a préatica de retso de agua, e que norteou discursdes acerca dos resultados

apresentados para o esgoto tratado das ETEs A, B e C.
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Tabela 14 - Valores méximos dos pardmetros utilizados por varios paises praticantes de reiso de dgua

A Texas e . Parque
Pardmetro  ETE  ETE prpo  US.EPA - Austr(pp)  Ardbia Alema 55, Espa Reino  \pp 13959 FIESP (classel)  Tematico - ETE- ABC
S A B 2004 alia Saudita  nha nha  Unido
2004) SP
Descargas de
Lavagem de carros  vasos sanitarias; d
. - . e outros usos, que Lavagens de ,L.a"age,'“f.‘ € ruas,
Relso Urbano (Descarga de vasos sanitarios; lavagens de veiculos; requerem o cc;ntato is0s: Fins Descarga de vasos  prédios, patios, jardins e
Rega de parques e jardins; Construcdo civil; Agricultura e dqireto do UsuArio o?nam’entaiS' sanitarios e rega de  pragas; Desobstrucdo de
aquicultura; balneabilidade; fins ornamentais), Irrigagéo. . ! jardins e gramados  rede coletora e redes
com a agua Lavagens de luviais
roupas; Lavagens P
de veiculos;
Sélidos
sedimentdve 051 0,43 0,76 - - - - - - - - - - * -
is (ml/L)
Cor (uC) 4558 67,37 60,38 - - - - - - - - - <10 <15 <10
Turbidez  235,2 <2- 1,0-
(UNT) 7 242,65 265,33 <0.1 5 3 1,0 20 5 2 2 <5 <2 <5 2,0-10
6,0 6.0
pH 701 7,0 700 6,0-80 6-85 - 814 6,0-90 - 65-84 60-90 6,0-8,0 6,0-90 65-83 6,5-85
' 9,0
DBO 131,8 <10-
(malL) = 12843 107,09 45 20 5 10 20 10 10 <10
DQO 153,0 <20- ) ) ) ) ) ) ) ) )
(mg/L) 5 138,04 151,62 %0 <60
NTK 40,86 44,16 34,71 <1-30 - - - - - - - - - - -
(mg/L)
N-
Amoniacal 40,59 56,80 30,44 - - - - - - - - - <20 - -
(mg/L)
Nitrito
(mgiL) 0,01 0,74 - - - - - - - - - <1 - -
Nitrato
(mg/L) - 6,28 4,56 - - - 10 - - - - - <10 - -
Fosforo 598 638 662 <1-20 - - - - - - - - <0,1 - -

total (mg/L)
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. Texas s - Parque
Parametro ETE  ETE prgc  US.EPA - Austt g, Arbia Alema ..., ESPa RO \pp13069  FIESP (classe1)  Tematico - ETE- ABC

s A B 2004 alia Saudita  nha nha  Unido

2004) SP

Coliformes

fecais 1,68 1,27x1 , <1- . N
(NMPIIoom xioe oo 28640° T <175 - 100 100 - 100 <200 -

9]

*Ausentes; A- Anaerébio; B — Aerébio; C- Misto.

Fonte: Adaptado de U.S.EPA 2004; NBR 13969; Manual FIESP, 2005; Grull, Mancuso e Eiger (2003), Santos (2003 p.501).
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5.2.1. ETE compacta com processo anaerobio

As concentragdes encontradas no efluente estdo acima das diretrizes recomendadas
pelos paises referenciados na Tabela 14. Essas concentracdes, consequentemente, nao
atendem as exigéncias dos valores maximos estabelecidos para as classes de reuso.

Pela NBR 13969, a turbidez esta acima do limite permitido, para a classe 1, 2 e 3 de
retso. A norma ndo estabelece valor limite para cor. Os valores apresentado para cor e
turbidez esta muito acima do estabelecido no manual da FIESP. Para os valores adotados no
Parque Tematico — SP e ETE — ABC, o pardmetro cor e turbidez ndo atingiram o limite
maximo adotado por ambos, como também ndo atingiram os valores da U.S. EPA (2004).

O parametro DBO e DQO, de acordo com Crook; Okun; Pincice (1994) - Estados
Unidos; Jorddo e Pessoa (2005) — Brasil, apud SOUSA (2008), para fins de comparacdo a
DBO e DQO do esgoto tratado apresenta faixa de concentracdo fraca. De acordo com o
manual da FIESP, o valor da DBO néo atende o valor méximo estabelecido nas classes 1, 2 e
3, para a DQO a concentracdo para esse parametro esta acima do estabelecido para classe 4. A
NBR 13969 ndo apresentou valores para esses parametros. Para o valor adotado no Parque
Tematico — SP, esse valor esta acima do permitido.

O NTK e N-amoniacal apresentaram concentracdes semelhantes do esgoto bruto para
o tratado, sdo resultados esperados, pois tratamento anaerdbio é esperado que ndo haja
remogéo de nutrientes (FORESTI, ZAIAT e VALLERO, 2006). Para o NTK néo atende a
classe 3 do manual de reutilizacdo em edificaces. O valor maximo apresentado no manual da
FIESP para N-Amoniacal apresentou valor acima do estabelecido.

O parametro fosforo total apresentou concentracdes dentro dos valores maximos
estabelecidos na U.S.EPA (2004), da Tabela 14, que estabelece limite de 0,1 — 20 mg/L para
re(iso urbano e irrigacao.

Os solidos sedimentaveis apresentaram concentracdo de 0,51 ml/L. Esse resultado esta
fora do estabelecido para pratica de reuso, que é auséncia total de solidos sedimentaveis no
efluente, visto que interfere diretamente na desinfeccdo, outro ponto € que interfere nas
analises de DBO e DQO, mascarando os resultados.

Diante dos resultados obtidos apds as analises na ETE A, faz-se necessario a
otimizacdo da mesma, adotando possiveis poés-tratamentos adequados para melhorar a

qualidade do efluente, para aplicacdo no redso direto ndo potavel para fins urbanos.
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Para Miki (2010), € necessario a utilizacdo de pos-tratamento, pois para a nitrificacdo
a presenca de oxigénio é fundamental, e esse tipo de tratamento ha auséncia por completa de
OD, e para a desnitrificacdo também n&o apresenta eficiéncia alguma, pois esse processo
requer um meio andxico. Uma fonte de carbono, e a matéria organica carbonacea € toda
biodegradavel no reator anaerébio, necessitando de uma fonte externa como o alcool,
metanol, acetona e/ou &cido acético.

Por fim esse reator se mostrou eficiente na remocdo de matéria organica, reducéo de
custo com operacdo do processo, e desvantagens na remoc¢do de nutrientes e patogénicos,
necessitando de pos tratamento quando se almeja o retso direto para fins ndo potaveis no
meio urbano. Os parametros que estdo aptos para relso direto ndo potavel no meio urbano séo
pH e fosforo total, os parametros DQO, BBO, NTK, N-amoniacal, solidos sedimentaveis, cor,
turbidez e coliformes fecais ndo atendem a nenhuma modalidade de retso direto ndo potavel

para fins urbanos, por estarem acima das concentracfes estabelecidas na tabela 14.
5.2.2. ETE compacta por lodo ativado convencional

O parametro cor e turbidez ndo apresentaram valores satisfatorios para redso direto
ndo potavel para fins urbanos, para 0 manual de reutilizacdo em edificacdes da FIESP, NBR
13969/97 no item 5.6 que trata de redso local, e apresenta as classes de reiso, como também
para o Parque Tematico — SP e ETE — ABC, Grull, Mancuso e Eiger (2003), Santos (2003
p.501), esses valores médios apresentados na Tabela 14 referente ao efluente, para cor e
turbidez séo insatisfatorios.

Os valores maximos estabelecidos pelos paises praticantes de relso de agua sdo
bastante restritivos como podemos observar na Tabela 14. O maximo permitido para cor é 15
uC, e para a turbidez 10 UNT, necessitando de um pds-tratamento que melhore a qualidade do
efluente, ou seja, a estacdo ndo atende as exigéncias para a pratica de reiso no meio urbano.

O parametro DQO e DBO apresentaram concentragdes elevadas no efluente ficando
acima da maxima permitida praticada pelos paises que fazem relso de agua apresentados na
Tabela 14. O parametro DBO esta acima do valor maximo permitido, que é 45 mg/L. Para
DQO o valor da concentracdo foi de 138,04 mg/L, quando a recomendacao é para atingir o
maximo 90 mg/L.

Ambos apresentaram resultados insatisfatorio para reuso, tomando os valores do

manual da FIESP, e os compilados na Tabela 14.
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O pardmetro NTK, ndo atende a concentracdo maxima estabelecida pela U.S.EPA
(2004) para o reuso direto ndo potavel no meio urbano. O valor médio encontrado est4 acima
do estabelecido. O N-Amoniacal ndo atende as exigéncias do manual da FIESP, o valor
encontrado esta acima do permitido para o reuso.

Os parametros nitrito e nitrato apresentaram resultados satisfatorios tomando os
valores do manual da FIESP, estdo dentro do valor méximo estipulado para a classe 1,
apresentada na Tabela 14, como também varios outros paises praticantes de reuso de agua,
como exemplo Arébia Saudita que estabelece 0 maximo de 10 mg/L para o nitrato, podendo
fazer reiso sem danos aos usuarios e meio ambiente.

O parametro fosforo total apresentou concentragcdes dentro dos valores méximos
estabelecidos na Tabela 14, que estabelece limite de 0,1 — 20 mg/L dependendo do uso
pretendido.

Os solidos sedimentaveis apresentaram concentracdo de 0,43 ml/L, esse resultado esta
fora do estabelecido para préatica de retso direto ndo potavel para fins urbanos, que é auséncia
total de sélidos sedimentaveis no efluente, visto que interfere diretamente na desinfeccéo,
outro ponto € que interfere nas analises de DBO e DQO, mascarando os resultados.

Coliformes fecais (termotolerantes) é parametro importante para o controle de doencas
de veiculagdo hidrica, portanto devem ser restritos ao maximo. As concentragdes encontradas
ndo atende a nenhuma modalidade de retiso no meio urbano, tomando-se como referéncia os
valores estabelecidos na tabela 14.

Por fim esse reator se apresentou ineficiente na remocdo de matéria organica,
nutrientes e patogénicos, necessitando de pds tratamento quando se almeja o redso para fins
ndo potaveis no meio urbano. Os pardmetros que estdo aptos para redso direto ndo potavel no
meio urbano sdo pH, nitrito, nitrato e fésforo total, os parametros DQO, BBO, NTK, N-
amoniacal, sélidos sedimentaveis, cor, turbidez e coliformes fecais ndo atendem a nenhuma
modalidade de reuso direto ndo potavel para fins urbanos, por estarem acima das

concentracgdes estabelecidas na tabela 14.
5.2.3. ETE compacta por processo misto (anaerdbio/aerébio)

De acordo com o manual de reutilizacdo em edificacdes (FIESP, SINDUSCOM,
2005), Grull, Mancuso e Eiger (2003), Santos (2003) e a NBR 13969/97, os parametros cor e

turbidez estdo acima do valor maximo estabelecido para o retso de classe 1 e 3 do manual de
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reutilizacdo em edificagBes, como também n&o atende as classes 1, 2, 3 e 4 da NBR 13969/97
e os valores adotados pelo Parque temético e a ETE -ABC.

A turbidez do efluente apresentou valor médio de 265,33 UNT, esse valor é
discrepante comparado com os valores praticados e recomendados pela U.S. EPA (2004), e os
paises da Tabela 14, onde a préatica do retso de agua ja é recorrente.

Para DQO e DBO, os valores efluentes sdo insatisfatorios para retso nas classes 1, 2 ,3
e 4 do manual de reutilizacdo em edificacGes. Essas concentragdes de DBO e DQO estdo
muito acima das recomendadas e praticadas por varios paises onde a pratica do redso de agua
apresentados na Tabela 14, que admite concentrac@es até 90 mg/L para DQO e 45 mg/L para
DBO.

A série nitrogenada apresentou pequenas variacGes, com relacdo a reducdo do
nitrogénio total, apresentou resultado insatisfatorio para retso, tomando os valores do manual
da FIESP. Os parametros nitrito e nitrato apresentaram resultados satisfatorios, segundo
mesmo manual, e ambos estdo dentro do valor maximo permitido para redso na classe 1, que
contempla descargas em bacias sanitarias, lavagens de pisos, fins ornamentais, lavagens de
roupas e lavagens de veiculos.

O parametro fosforo total apresentou concentracfes dentro dos valores maximos
estabelecidos na Tabela 14, que estabelece limite de 0,1 — 20 mg/L para o re(so ndo potavel
no meio urbano e na irrigacao.

Os sdlidos sedimentaveis apresentaram concentracdo de 0,76 ml/L, esse resultado esta
fora do estabelecido para pratica de reuso, que é auséncia total de solidos sedimentaveis no
efluente, visto que interfere diretamente na desinfecgéo.

O parametro coliforme fecal apresentou valor de remocéo significativo, para o sistema
combinado anaerdbio-aerobio. A reducdo dessas bactérias que se apresenta como indicador de
contaminacdo, dar-se, nessa estacdo, pela eficiéncia da desinfec¢do na aplicacdo do cloro no
efluente. De acordo com a NBR 13969/97, esse parametro atende ao valor méaximo
estabelecido de 5000 NMP/100mL, para o reuso de classe 4.

Com os resultados das analises dos parametros que foram encontrados na estacdo C, e
que opera com sistema combinado anaerobio-aerdbio, faz-se necessario a melhoria da
qualidade do efluente obtido. E recomendado que para a estacdo compacta de tratamento de
esgoto seja otimizada com um pds-tratamento visando a pratica de reuso de agua, objetivo
geral dessa pesquisa, pois a mesma com a configuragdo presente ndo apresentou eficiéncia no

tratamento de esgoto bruto do conddmino e consequentemente ndo atingiu o resultado
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esperado para alguns dos parametros analisados , apenas para 0 pH, nitrito, nitrato, fésforo
total e coliformes fecais.

Os parametros que estdo aptos para reso direto ndo potavel no meio urbano séo pH,
nitrito, nitrato, fésforo total e coliformes fecais. Os pardmetros DBO, DQO, NTK, N-
amoniacal, cor verdadeira, turbidez, ndo atendem a nenhuma modalidade de retso direto ndo

potavel para fins urbanos.

5.3. Sugestdes de Pos tratamento para melhoria da qualidade do esgoto tratado nas
ETEs

O levantamento realizado no entorno dos condominios estudados mostrou que, nos
trés, apresentam demanda potencial para agua de reuso, visto que dispdem de areas com
jardins, gramados, calgadas, pracas e descarga dos vasos sanitarios do proprio condominio,
como também o esgoto tratado pode ser usado para uso em estabelecimentos proximos aos
condominios, que utilizam agua potavel e podem ser substituidas por agua de reuso, lava-jato,
escolas, hospitais e empresa de coleta de lixo.

Para esses usos, existe uma enorme quantidade de tecnologias que podem ser adotadas
como pds-tratamento de efluentes de ETES que visem o reuso de seus efluentes, envolvendo
tecnologias avancadas de elevados custos de implantacdo e operacdo assim como também de
baixo custo. Para pequenas ETEs descentralizadas, geralmente operadas pela prépria
comunidade, as de baixo custo de implantacdo e operacdo devem ser priorizadas.

Segundo Metcalf e Eddy (2016), a filtracdo direta utilizando material granular ou nao
compressivel pode ser aplicado ao efluente das estacGes analisadas, mais precisamente para a
gue usam processo aerébio e combinado (anaerdbio/aerdbio), que se bem operadas podem
remover n_amoniacal e produzir um efluente nitrificado, pois essa tecnologia utilizada ha
varios anos em processo de tratamento de esgoto doméstico, para alcancar baixas
concentracBes de nutrientes (nitrogénio e fosforo), remocdo complementar de sélidos em
suspensdo, incluindo DBO, reduzindo as cargas de solidos lancadas, e também quando se
pretende utilizar sistema de radiacdo UV como desinfeccdo. A utilizacdo de filtros como
alternativa de polimento do efluente das estacdes analisadas pode ser bastante eficiente pois as
estacOes apresentaram ineficiéncia na remogéo de cor, turbidez, nitrogénio, fosforo e sélidos
sedimentaveis.

Uma segunda alternativa para as estacfes que operam com processo anaerobio e

aerobio e que foram ineficientes na remocao de nutrientes, patogénicos, cor, turbidez e sélidos
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sedimentaveis, é necessario utilizar pos-tratamento para melhoria da qualidade do esgoto
tratado, e o sistema de Wetland, apresenta-se como um étimo poés-tratamento, como também
sua implantacdo em termos de custo € baixa, e a estacdo A e B dispde de area suficiente para
receber esse polimento.

O Wetland construido é um sistema artificialmente projetado, composto por substrato
como areia, cascalho, pedregulho, brita ou material inerte, e plantas que desenvolvem uma
variedade de microrganismos que por meio de processo biolégico e fisico-quimico, tratam os
efluentes. Estudos comprovam sua eficiéncia na remoc¢do de matéria organica, nutrientes e
patogénicos (SOUSA, et al. 2004).

Segundo Reinaldo et al. (2012), o Wetland funciona com a seguinte configuragdo, em
um tanque de alvenaria impermeabilizado, faz-se um meio filtrante com material poroso,
muita das vezes brita, cascalho, tampas de garrafas entre outros meios filtrantes, é plantado
geralmente macrdfitas, sdo plantas que possui uma alta remogdo de nutrientes, e o esgoto é
canalizado subsuperficial para ndo gerar odores desagradaveis, esse sistema apresentou
remocao de 52%, 60% e 96% para fosforo total, nitrato e DQO, sendo uma opc¢do de pds-
tratamento a ser aplicado no efluente da estacdo A e B, poderia também ser aplicado a ETE C
porém n&o disponibiliza area suficiente.

A decisdo por utilizar a filtragdo direta e Wetland, como alternativas para melhoria da
qualidade do efluente das trés estacdes, € o0 que estd mais acessivel em termos financeiros e de
area disponivel nas estacBes, pois esses pds tratamento sdo de baixo custo, mas apresentam
boa eficiéncia, sdo viadveis para as condi¢cdes de cada condominio, pois outros pds-tratamento
com tecnologia mais sofisticados necessitam de alto investimento e disponibilidade de éarea,
como também a manutencdo é alta e os condominios ndo dispbe de recursos para instalar e
operar sistemas com tecnologia avancada. Resultados de pesquisas apontam que esses
sistemas combinados com tratamento secundario e desinfeccdo conseguem atingir resultados

significativos para o reuso de esgoto tratado.
5.4. Proposta de diretrizes para reuso direto ndo potavel para fins urbanos em Maceio

Essa pesquisa constatou que, no Brasil, leis, diretrizes, normas e manuais para
regularizacdo da préatica de reuso de &gua se espelham nos padrBes internacionais de paises
como Estados Unidos, Australia, Israel, Japdo, Alemanha, Africa do Sul entre outros. Ainda é
novo o0s projetos, como também a iniciativa de se aplicar esgoto tratado para substituir a &gua

potavel em alguns fins que ndo necessariamente utilize agua potavel.
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Sd0 apresentados aqui sugestbes de diretrizes baseadas em leis e diretrizes
internacionais ja consolidadas por varios paises, no intuito de fomentar a criacdo de padroes,
projetos, normas e diretrizes solidas e confiaveis para a pratica de reluso de sistemas de
tratamento de esgoto descentralizados em Maceio.

A pratica do reGso aqui serd uma Otima alternativa, porém deve ser tomada uma
medida cautelar embasada e analisada cuidadosamente, pois essa pratica oferece riscos a
salde publica. Os efluentes produzidos pelas estaces e que serdo reutilizados devem passar
por processo de pos tratamento para eliminar patogénicos e nutrientes remanescentes.
Medidas responsaveis devem ser adotadas na elaboracdo de projetos de reGso seja de
pequeno, médio e grande porte para a cidade de Maceio.

Essa problematica € complexa e recente no Brasil, necessitando de pesquisas e
politicas publicas voltadas ao aprimoramento, cria¢do e institucionalizacdo de programas de
reso em todo pais, com incentivos publicos destinados a essa pratica nova no Brasil e em
Maceio, visto que ja é recorrente em Varios paises.

Os primeiros avancos e discussdes sobre o relso aconteceu a poucos anos, como
também a criacdo da primeira resolucdo que trata e da suporte a essa pratica, foi criada pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, a resolucdo de n° 54 de 2005, nela consta
as modalidades para o relso de esgoto tratado e os fins pretendidos.

As sugestdes de diretrizes apresentadas nesta pesquisa sobre o reldso de efluente
tratado por estacdes compactas de tratamento de esgoto, necessitam de estudos e pesquisas
mais aprofundadas sobre esse tema. Na literatura sdo reduzidos os trabalhos com essa
finalidade aplicando esgoto tratado para relso direto ndo potaveis para fins urbanos, pois a
pratica de relso é uma alternativa nova no Brasil e praticamente ausente em Macei0, 0s
projetos direcionados a reutilizacdo devem levar em consideracao alguns requisitos minimos,
usos pretendidos (lavagem de piso e ruas, lavagens de veiculos, fins ornamentais, rega de
jardins e gramados, construcédo civil, descarga de vasos sanitarios e reserva de incéndios), 0
tipo de tratamento utilizado, a localizagdo da ETE, aspectos socioeconémico e culturais, visto
que essa pratica apresenta riscos e pode desencadear doencas de veiculagdo hidrica e
contaminacdo dos usuarios como também contaminagdo do ambiente.

A seguir esta apresentado sugestdes de valores maximos de parametros para a
préatica de reso no municipio de Maceid. Todos os valores apresentados na Tabela 15, sdo
embasados e adotados por varios paises onde a pratica do re(so ja € recorrente, sdo

referéncias adotadas por varios paises praticantes de retso e que alguns estados do Brasil se
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basearam para elaboracdo de manuais e projetos de retso conforme as Tabelas 3, 4, 6, 7, 8 e

9.

Tabela 15 - Sugestdes de valores maximos de parametros adotados para o retso direto ndo
potéavel para fins urbanos em Maceid

Sugestao de

Pardmetros Limite M&ximo tratamento
pH 6,0-9,0
Cor (uC) 10-30
Turbidez (UNT) 0,1-10
Coliformes fecais (NMP/100mL) 1,0 - 500
Coliformes Totais (NMP/100mL) <1000
DBO (mg/L) (b) <10-30
DQO (mg/L) <60
Nitrato (mg/L) <10 Secundario + Pds-
N-Amoniacal (mg/L) <20 Tratamento +
Nitrito (mg/L) <1 Desinfec¢do
Nitrogénio total (mg/L) <1-30
Fésforo total (mg/L) (c) <20
Sélido suspenso total SST (mg/L) 10
Sélido dissolvido total SDT (mg/L) <200
Solidos sedimentaveis Ausentes
Cloro residual (mg Cl,/L) 05-15
Oxigénio dissolvido (mg/L) >2,0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com base na literatura consultada sobre a préatica de redso de agua, é apresentado

abaixo no Quadro 10, sugestdes de um conjunto de diretrizes que devem fazer parte de um

projeto de retso de agua em condominios, utilizando ETE descentralizada, com a finalidade

de aproveitamento do efluente tratado e reducéo de consumo de agua potavel.

Quadro 10 — Propostas para dgua de redso tratadas em ETEs de condominios

Descargas de vasos sanitarios;

Rega de jardins e parques;

Determinar a aplicacdo da &gua

Lavagem de rua e calcadas;

de retso somente para fins ndo

Usos ornamentais;

potaveis

Reserva de incéndios;

Lavagens de veiculos;

Construcdo civil.

Levantamento socioecondmico do

Verificar o grau de instrugéo e conhecimento sobre a
pratica de conservacdo e reuso de agua;

publico-alvo do empreendimento

Verificar a aceitagéo e interesse do publico e do
empreendedor.
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Estudo dos tipos de tratamentos
mais adequados conforme
aplicacéo desejada

Tratamento compativel com a qualidade dos efluentes
brutos e com os requisitos de qualidade para 0s usos
previstos;

Verificar os requisitos de qualidade da agua de redso,
considerando padrdes de lancamento no meio ambiente,
requisitos de salde publica e requisitos de usos
especificos.

Sequéncia de tratamento minimo necessario para a
implementacdo da pratica de redso: Tratamento primario -
> Tratamento secundario-> P6s-Tratamento
(terciario/avancado) -> Desinfec¢do

Verificacao das caracteristicas
necessarias para os sistemas de
reservacao e redes de distribuicéo
de agua potével e agua de reiso

Reservatorios para dgua de retso (central e individual
para cada residéncia);

Redes duplas de distribuicdo de agua (potavel e de redso).
Implantar a rede de 4gua potavel acima de rede de agua de
reuso;

Redes duplas de coleta de esgoto, em caso de retso de
aguas cinzas somente;

Sinalizacdo adequada dos reservatorios, redes de
distribuicdo e torneiras com saida para a agua de redso;

Adocao de tubulacgdes de cores diferentes para a rede de
agua potavel e a rede de agua de reuso.

RestricGes de acesso ao sistema
de reuso

Controle de acesso aos locais da estacdo de tratamento e
reservatorios de dgua de reiso para evitar sabotagem no
sistema.

Adicéo de corante na dgua de
redso

A presenga de corante minimiza o risco de utilizagéo da
agua de reiso como agua potavel, em caso de ligacdes
indevidas.

Elaboracdo de um plano de
monitoramento e ponto critico de
controle para o projeto

Para cada ponto critico de controle, devem ser levantados:
medidas preventivas; os limites criticos e limites de
seguranga; 0 monitoramento; as acdes corretivas; 0s
registros e as formas de verificacdo da implantacao.

Para garantir a qualidade no monitoramento, a selecdo dos
parametros a serem monitorados deve ser apropriada;

As amostras e analises devem ser apropriadas e realizadas
de forma correta para maior confiabilidade nos resultados.

Algumas condigdes de alarme de monitoramento que
podem ser empregadas: alta turbidez no efluente, baixo
residual de cloro, falha de bombas e equipamentos e falta
de energia.

Operacéo do sistema

Os administradores devem escolher os futuros operadores
e responsaveis pelo monitoramento do sistema;

Os responsaveis pelo projeto do sistema de tratamento
para posterior retso de dgua devem fornecer um manual
contendo as especificacdes técnicas de operacédo e
monitoramento do sistema, assim como fornecer
treinamentos para os operadores e administradores.

Orientacdes e informagdes aos

Elaborar cartilha para orientacdo dos usuarios;
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usuarios

Realizar palestras informativas e eventos de
esclarecimento com a presenca de testemunhos e
apresentacao de casos de sucesso;

Implantar placas informativas e alertas sobre a pratica do
reiso de agua local;

Firmar um acordo de cooperagéo e convivéncia entre 0s
administradores do condominio e 0s usuarios onde sdo
estabelecidas as obriga¢des de ambas as partes na boa
utilizacdo do sistema de relso;

Implantar canal efetivo de comunicagéo entre os usuérios
e 0 administrador;

Realizar pesquisas de satisfacdo dos usuarios.

Fonte: Adaptado de SOUSA 2008.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Do ponto de vista operacional, a ETE A, por processo anaerobio foi a que apresentou
melhor resultado devido a sua simplicidade operacional gerando efluente tratado com a
qualidade esperada para a tecnologia empregada. A ETE B com tecnologia aerdbia foi a que
apresentou pior resultado, o efluente produzido foi o de maior carga organica e de nutrientes.
A ETE C, que combina os processos anaerobio seguido de aerobio apresentou desempenho
semelhante a da ETE A (anaerdbia). Esses resultados mostram que embora a tecnologia
aerobia tenha maior potencial de remocdo de matéria organica e remoc¢do de nutrientes ela
necessita de maior controle operacional, o que ndo acontece, levando a um menor
desempenho.

Os resultados encontrados com as analises e monitoramento das trés estacOes
utilizando processo, anaerdbio, aerébio e combinado, constatou-se que é possivel a aplicacédo
do efluente para o redso direto ndo potavel para fins urbanos. Porém é necessario para a
pratica de reuso de esgoto tratado pelas estacbes monitoradas, implantacdo de pds-tratamento
na trés ETES e muitas precaucdes, visto que o relso irresponsavel pode causar riscos a saude
dos usuarios e prejuizos ao meio ambiente, tornando se caso de saude publica, pois nos
esgotos tratado ha nutrientes e patogénicos remanescentes que através do contato podem
transmitir doencas, necessitando o enquadramento do esgoto tratado no padrdo apropriado
para o redso.

Foi realizado um levantamento do entorno dos condominios e constatou-se que 0s trés
condominios possuem potencial para reGso visto que dispbem de areas com jardins,
gramados, passeio, pracas e descarga dos vasos sanitarios do préprio condominio, como
também o esgoto tratado pode ser usado para uso em estabelecimentos proximos aos
condominios, que utilizam agua potavel e podem ser substituidas por agua de reuso, lava-jato,
escolas, hospitais e empresa de coleta de lixo.

A alternativa de reiso de &gua como uma nova fonte destinada a usos menos nobre é
sem duvida uma forma de reduzir os impactos na captagdo de agua nos pogos artesianos dos
condominios monitorados e da companhia de saneamento - CASAL, sendo uma détima
alternativa pois reduz consideravelmente o lancamento de esgoto nos corpos d’4gua, e elimina
uma parcela de contaminagdo, como também proporciona melhores condicdes e qualidade de
vida aos usuarios, na cidade de Maceid, que hoje possui aproximadamente 38% da cidade

com saneamento.
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Como recomendacdes para novos trabalhos:

Estudo da viabilidade econdmica para implantagdo de projeto de reuso utilizando
sistemas descentralizados em condominios na cidade de Macei6.

Avaliagdo de novas combinacgdes de tratamento de esgoto por processo secundario e
pos-tratamento aplicado ao reiso urbano.

Aprimoramento da legislacdo brasileira com foco na possibilidade de novas

alternativas de fontes de &gua, para amenizar a escassez de 4gua no nordeste.
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