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RESUMO

A pesquisa da qual resultou esta dissertacdo desenvolveu-se na UO RNCE da
PETROBRAS, em Natal, que implantou um projeto de uso racional e reuso de
aguas, com aproveitamento do efluente de uma Estacdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) ja existente no local, diluido com agua de pocos, para irrigacédo da area verde
do complexo de prédios corporativo da empresa. Estabelecer uma metodologia que
possa servir de orientagcdo para futuros projetos de reuso controlado de aguas
semelhantes a esse foi 0 objetivo desta pesquisa. Foram propostos, implementados
e avaliados trés instrumentos de controle sanitario e ambiental: 1) adequacdo da
estacdo de tratamento de esgotos e controle da qualidade do efluente tratado; 2)
analise da interacdo nutrientes-solo na area irrigada; 3) conhecimento da
hidrogeologia local, principalmente no que diz respeito a direcdo do fluxo do
aquifero, e localizacdo dos pocos de captacdo da Companhia de Aguas e Esgotos
do Rio Grande do Norte (CAERN) situados no entorno. Estes instrumentos
mostraram-se suficientes e adequados para assegurar 0s niveis de controle sanitario
e ambiental propostos e estudados, que foram: a) controle da qualidade da agua na
saida da ETE e na saida do reservatoério de irrigacdo; b) controle da qualidade da
agua no solo sub superficialmente e avaliacdo da evolucdo da composicdo do solo;
c) avaliacdo da qualidade da &gua no aquifero. Para isso, foi necessario: 1)
estabelecer o plano de monitoramento da ETE e da qualidade do seu efluente
definindo pontos de amostragem e parametros de analise, melhorar o funcionamento
da mesma identificando a adequacao da vazdo e do peneiramento como principais
fatores do controle operacional, e aumentar a eficiéncia da estacdo a um custo
relativamente baixo, com uso de filtros adicionais; 2) propor, implantar e adequar
coletores simples para avaliar a qualidade da agua percolada no solo da area
irrigada; 3) determinar a direcdo do fluxo subterraneo na area de estudo e selecionar
0S po¢os para monitoramento da agua do aquifero.

Palavras chave: Reuso controlado de agua; Controle sanitario e ambiental; Relso
em complexo de edificios corporativos.



ABSTRACT

The study that resulted in this dissertation was developed at OU RNCE
PETROBRAS, in Natal, which implemented a project of rational use and reuse of
water, including use of wastewater from a Sewage Treatment Plant (STP) already in
place, diluted with water from own wells for irrigation of green area of the building
complex corporate enterprise. Establish a methodology that can serve as guidelines
for future projects controlled reuse of water like this was the objective of this
research. Been proposed, implemented and evaluated three instruments of sanitary
and environmental control: 1) adaptation of sewage treatment plant and quality
control of the treated effluent 2) analysis of soil-nutrient interaction in the irrigated
area, 3) knowledge of the local hydrogeology, especially with regard to the direction
of flow of the aquifer and location of collection wells of Companhia de Aguas e
Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN) situated in the surroundings. These
instruments have proven sufficient and appropriate to ensure the levels of sanitary
and environmental control proposed and studied, which were: a) control of water
quality off the STP and the output of the irrigation reservoir, b) control of water quality
sub surface soil and assessment of progress on soil composition, ¢) assessment of
water quality in the aquifer. For this, we must: 1) establishing the monitoring plan of
the STP and its effluent quality sampling points and defining the parameters of
analysis, improve the functioning of that identifying the adequacy of flow and
screening as the main factors of operational control, and increase the efficiency of
the station to a relatively low cost, using additional filters, 2) propose, implement and
adapt simple collectors to assess the quality of water percolating into the soil of the
irrigated area, 3) determine the direction of groundwater flow in the area study and
select the wells for monitoring of the aquifer.

Key words: Controlled water reuse; Sanitary and environmental control; Reuse in a
building complex corporate enterprise
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1 - INTRODUCAO

A diminuicdo da oferta de agua no mundo é hoje uma realidade incontestavel.
Diversos fatores contribuiram para esta redugdo como, por exemplo, 0 aumento
populacional observado nos udltimos anos, e por conseqiiéncia, 0 aumento na
demanda por agua; a falta de investimento por parte do poder publico em obras de

saneamento e a consequente degradagéo de mananciais.

Uma das evidéncias que esta escassez € uma fato real € o nimero de paises
onde j& foi superado o nivel de vida capaz de ser suportado pela dgua disponivel.
Paises como China, india, México, Tailandia, parte do oeste dos EUA, norte da
Africa e areas do Oriente Médio estdo retirando do lencol freatico mais agua que o

ciclo hidrolégico consegue repor (FIORI et al., 2006).

Ao contrario do que muitos pensam, o problema da pouca oferta de agua nao é
restrito as regides de clima arido e semi-arido, mas sim uma questdo mais ampla,
pois os conflitos referentes a oferta de dgua existem em vérias partes do mundo. A
bacia do alto Tieté, por exemplo, que abriga uma populacdo superior a 15 milhdes
de habitantes e um dos maiores complexos industriais do mundo, dispfe, pela sua
condicao caracteristica, de manancial de cabeceira, de vazdes insuficientes para o
atendimento da demanda da Regido Metropolitana de Sdo Paulo e municipios
circunvizinhos. Esta condi¢cdo tem levado a busca incessante de recursos hidricos
complementares de bacias vizinhas, que trazem como consequéncia direta
aumentos consideraveis de custo, além dos evidentes problemas legais e politico-
institucionais associados (LEITE, 2003).

O Brasil tem uma das maiores reservas de agua do mundo. Acontece que a
distribuicdo dessa agua ocorre de maneira muito desigual entre as diversas regifes
e se concentra em sua maior parte na regiao norte do pais, que detém apenas 7%
da populacdo, enquanto o nordeste, que possui 29% da popula¢do do pais, conta
com apenas 3% da reserva de agua. Apesar da grande disponibilidade bruta de
recursos hidricos no pais, diversas regifes se encontram atualmente sob estresse
hidrico. Tanto quanto em outras regides do mundo, a escassez pode ser de origem
quantitativa, decorrente de periodos de maior escassez hidrica, ou de origem
qualitativa, resultante, por exemplo, de modificagcbes da qualidade da agua pela
poluicdo (GONCALVES et al., 2009).



2

Diante deste problema, uma alternativa que ganhou grande impulso nos ultimos
anos foi o redso de aguas. Com a politica do reuso, importantes volumes de agua
potavel sdo poupados, usando-se efluentes tratados para atendimento das

finalidades que podem prescindir da potabilidade.

Para amenizar os problemas de escassez de agua, alternativas tecnoldgicas,
econdmicas e comportamentais devem ser implementadas nos trés niveis de gestédo
dos recursos hidricos: nivel macro (bacias hidrograficas), meso (concessionarias -

sistemas publicos) e nivel micro (sistemas prediais) (OLIVEIRA et al., 2010).

Para a otimizacdo do uso da agua em domicilios existem diversas alternativas
(OLIVEIRA et al., 2010):

e Conceito de desperdicio de agua e de suas causas e também de métodos
de deteccéo de vazamentos;

e Sistemas e componentes economizadores de agua aplicaveis a
edificacdes e, em particular, a habitacdes de interesse social, tais como:
sistema de aproveitamento de agua de chuva, sistema de descarga de 6
litros e com sistema dual de descarga (3 e 6 litros) e outros;

e Procedimentos que otimizam o uso da agua em edificacdes

e Alternativas tecnolégicas mais adequadas as caracteristicas operacionais
e construtivas dos sistemas hidraulicos dessa tipologia de edificio, ou
sejam: baixa pressao hidraulica, custo reduzido, facilidade de operacao e
manutencao.

Varias acdes de conservacdo de agua apresentam grande potencial para a
reducdo de consumo em domicilios. Algumas delas s&o aplicaveis a quaisquer
sistemas, enquanto outras sdo recomendadas somente para sistemas especificos.
Dai a importancia do planejamento de acfes, com o0 objetivo de reduzir volumes
utilizados e desperdicios de agua, que para maior impacto de reducdo, deve
considerar as caracteristicas socioculturais, econémicas e ambientais dos usuérios,

além das caracteristicas fisicas e funcionais do edificio (OLIVEIRA, 2010)

Inidmeros encontros internacionais tém tratado da questdo do direito ao acesso
da agua potavel e da sustentabilidade dos recursos hidricos. Uma das primeiras
conferéncias a abordar esse assunto foi a Conferéncia de Mar Del Plata em 1977,
guando foi discutido o acesso a agua potavel em quantidade e qualidade para suprir
as necessidades basicas humanas. Em 1992, na Conferéncia das Nac¢des Unidas
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sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento no Rio de Janeiro, é ratificado o conceito
de Desenvolvimento Sustentavel, que, em esséncia, refere-se a exploracdo dos

recursos de forma a atender as geracfes atuais e futuras.

Apesar da gestdo de recursos hidricos ser tratada desde a década de 70, o
gerenciamento das aguas em edificacdes € um tema relativamente novo. Somente
no comeco dos anos 90, o Instituto Regional da Pequena Agropecuéria Apropriada -
IRPAA, outras organizacbes ndo-governamentais, organizacbes de base e
comunidades comecaram a construir cisternas e perceberam que havia a
necessidade de implementar programas educacionais estruturados para incentivar a
convivéncia com o clima semi-arido e um manejo adequado da agua. Nos anos
seguintes, a Embrapa e o IRPAA organizaram varios Simposios Brasileiros de
Captacdo de Agua de Chuva, os quais deram um grande impulso a utilizacdo da
tecnologia. O primeiro simposio foi realizado em 1997, em Petrolina - PE e teve
como tema: "Captacéo de Agua de Chuva: a base para a viabilidade do semi-arido",
contando com as experiéncias de varias organizacdes governamentais e nao-
governamentais do Nordeste. Gerenciados pela ABCMAC (Associacao Brasileira de
captacdo e manejo de agua de chuva), os trabalhos apresentados e discutidos
nestes Simposios forneceram uma visdo geral sobre o estado atual dos sistemas de
captacdo de agua de chuva em nivel nacional e internacional. Ha também um
esforco da associacgdo, iniciado com 0s primeiros seminarios, para promover cursos
de formacédo técnicos na utilizacdo de agua de chuva e implementar um trabalho
continuo de pesquisa e assessoria a entidades que planejam e executam programas

de captacéo.

A grande contribuicdo para a gestdo das aguas, englobando ndo somente a
utilizacdo da agua de chuva, mas de aguas residuarias e a implementacdo de
dispositivos economizadores, comec¢ou a acontecer em 2005. Nesse ano, a ANA
(Agencia Nacional das Aguas) e o SINDUSCOM (Sindicato da construcdo de S&o
Paulo) elaboraram um manual intitulado: “Conservacdo e Relso de Agua em
Edificagbes” o qual reune o conhecimento de varios autores das universidades USP
e UNICAMP sobre o tema. No manual foram abordados, além de conhecimentos
sobre um programa de conservacdo de agua, informacdes técnicas de instalagbes

em edificacoes.
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Sobre a racionalizacdo da 4gua nas edificagbes, a ANA também promoveu, no
mesmo ano do manual, uma série de cursos de capacitacdo, dentre eles destaca-se
0 congresso de Aracaju/SE, no més de outubro, que abordou fatores relacionados
com as politicas publicas, normas e requisitos legais que envolvem a gestdo de
recursos hidricos e a conservacao da dgua em edificios.

O PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Basico FINEP/CNPQ), em
2006, publicou um dos produtos da Rede de Pesquisas sobre o tema “Tecnologias
de Segregacao e Tratamento de Esgotos Domésticos na Origem Visando a Reducéao
do Consumo de Agua e da Infra-Estrutura de Coleta, Especialmente nas Periferias
Urbanas”, dentro do Edital 04, coordenado pelo Prof. Ricardo Franci Gongalves, da
Universidade Federal do Espirito Santo. O livro intitulado: “Uso racional da agua em
Edificagbes”, envolvendo quatro grupos de pesquisa (UFES, UFSC, UNICAMP e
IPT) e diversos pesquisadores, expde uma abordagem bastante completa sobre o
gerenciamento de aguas em edificacdes. A abordagem sobre as aguas residuarias
merece destague porque esmilca as principais caracteristicas das aguas cinzas,
amarelas e marrons, levantando seus principais usos, a necessidade do tratamento

e o dimensionamento do sistema hidraulico.

De maneira geral, o tema tem sido mencionado em diversos congressos. Os
pesquisadores tém atentado para uso de técnicas de conservacdo de agua dentro
de edificacbes, principalmente para demonstrar a sociedade respostas para a
escassez do recurso. Escassez essa, gerada nao pela falta de quantidade, mas sim
por problemas na qualidade. O publico leigo, impulsionado pelo constante apelo da
midia as questdes ambientais, tem adquirido uma consciéncia ambiental mesmo que
de forma tardia. As empresas do ramo da construcdo, utilizando, de forma
estratégica o marketing “ambiental”’, buscam atrair esse publico mais consciente e
obter uma maior venda dos condominios que possuem técnicas de reuso,

aproveitamento das aguas de chuva, e outras a¢des ligadas a conservacado da agua.

Diante disso, um projeto de reldso de agua esta dentro do contexto das pesquisas

realizadas visando um uso mais racional da agua.

A pesquisa desenvolveu-se na Unidade Operacional Rio Grande do Norte e
Ceara (UO RNCE) da PETROBRAS, localizada no bairro Cidade da Esperanga na
cidade de Natal/RN. O projeto consistiu no uso de efluente de uma estacéo

compacta, ja existente, na sede da empresa, diluida com agua de pocos também ja
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existentes no local. A direcdo nacional da PETROBRAS concedeu um certificado de
uso racional de agua e energia a UO RNCE pela implantacdo desse projeto. A area
do terreno é de aproximadamente 3 hectares e a estimativa de agua necessaria para
irrigacdo é de 300 m®dia. O objetivo desse trabalho foi elaborar uma metodologia
capaz de assegurar controle sanitario e ambiental a esse projeto de redso de agua.

Para tanto, foram propostos trés instrumentos de controle sanitario e ambiental:

e Adequacédo da estacdo de tratamento de esgotos e controle da qualidade
do efluente tratado

e Andlise da interacao nitrogénio -solo da area onde seria efetuado o redso

e Conhecimento da hidrogeologia do local, principalmente no que diz
respeito a direcdo do fluxo subterraneo e localizacdo dos pocos da
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN)
situados no entorno da area do projeto

Os niveis de controle propostos e estudados foram:

e Qualidade da 4gua na saida da ETE
e Qualidade da agua no solo subsuperficialmente nas profundidades de
30,60 e 90 cm, em relacao ao solo.

e Qualidade da agua no aquifero.



2 - HIPOTESE E OBJETIVOS
2.1- Hipotese

E possivel garantir seguranca sanitaria e ambiental em um programa de retiso de
agua a partir de poucos instrumentos de controle.

2.2 - Objetivos

e Implementar estrutura fisica e procedimentos operacionais que
assegurem condi¢des de controle sanitario e ambiental ao programa de
uso racional e reliso de aguas na sede da UO RNCE da PETROBRAS

e Estabelecer metodologia que garanta eficiente controle sanitario e
ambiental para um projeto de redso de a&guas e que possa embasar
futuros projetos semelhantes.

e Avaliar a qualidade da agua de reso na saida do reservatorio de irrigacdo
(cisterna), no solo, e no aquifero.

e Avaliar a eficiéncia a ETE da UO RNCE da PETROBRAS e adequa-la aos

critérios de reuso.



3 - REVISAO DA LITERATURA
3.1 - Instrumentos Utilizados para Uso Racional de Agua
3.1.1 — Hidrometrizagdo e Medicgao individualizada

Para combater o desperdicio de agua no Brasil, 0 Ministério das Cidades, em
conjunto com o Ministério de Minas e Energia, criaram o Programa Nacional de
combate ao desperdicio de agua e energia elétrica (PNCDA), posto que a segunda
maior despesa de uma prestadora de servico de saneamento € com energia elétrica.
Uma das medidas recomendadas pelo PNCDA € a hidrometrizacdo. (Eustaquio e
Santos, 2008).

A medicao individual, como o préprio nome induz, consiste na instalagdo de um
hidrdbmetro para cada apartamento, bem como para o uso comum do condominio.
Se o edificio possuir instalacédo central de agua quente, cada unidade devera possuir
,também, um hidrdmetro exclusivo para agua quente. Dessa forma, as contas serdo

emitidas para cada morador, de forma individual.

Basicamente, existem duas formas de medicdo individual: a medig&o individual

convencional e a medicao individual remota.

A medigdo convencional consiste na utilizagdo de hidrometros comuns,
obviamente instalados de forma individual, onde um funcionario do condominio fica
responsavel por fazer a leitura de cada hidrdmetro. Pesa contra este tipo de medicéo
individual a maior probabilidade de erro, na leitura ou digitacdo, quando da coleta
dos dados em relacdo ao sistema de medicdo remota. A favor pesa o custo de

aguisicao do sistema que € bem menor quando comparado com a medicao remota.

A medicdo remota faz uso de hidrébmetros especiais, onde dispositivos
eletrbnicos enviam sinais a uma central, normalmente localizada na portaria ou na
sala de administracdo do condominio. A principal vantagem deste sistema € a
impossibilidade de erros por agdo humana, como leitura e digitacéo, por outro lado
seu custo € bem maior do que o do sistema de medicdo individualizada

convencional.
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A medicdo individualizada de agua € um dos instrumentos no combate ao
desperdicio de agua, pois “forga” os conddminos a um uso mais racional da agua.
Entre os seus principais objetivos podem-se destacar. a economia de agua em
funcdo da diminuicdo do desperdicio; a economia no consumo de energia elétrica, ja
que o volume de agua bombeado ser4 menor; a cobranca pelo efetivo consumo e

maior agilidade na percepcao de problemas na instalacdo hidraulica.

Segundo Menezes (2006), varias cidades em varios estados do Brasil ja
instituiram leis obrigando o uso da medicao individual de agua como forma de

combate ao desperdicio, entre as quais citam-se :
e Recife/PE : Lei municipal No 16759/2002,de 17 de abril de 2002
e Piracicaba/SP:Lei complementar N° 169,de 17 de novembro de 2004
e Goiania/GO: Projeto de lei N° 86, e 03 de junho de 2003.

e Sao Paulo/SP: Lei N 14018, de 28 de junho de 2005 institui o programa

municipal de conservacgao e uso racional da agua em edificacdes.
e Distrito Federal: Lei Distrital 3557, de18 de janeiro de 2005.

A cidade do Natal instituiu a medicao individual com a promulgacdo da Lei N
238/06 de 20 de fevereiro de 2006. De acordo com o art.6c dessa Lei, 0 ndo
cumprimento da mesma impedira a concessdo do “habite-se” por parte do érgéo
municipal competente. A certidao do “habite-se” € um documento que atesta que o
imovel foi construido seguindo-se as exigéncias (legislacéo local) estabelecidas pela
prefeitura para a aprovacdo de projetos. De acordo com o art.2° da mesma lei, a
medicdo global do consumo devera continuar ocorrendo normalmente em paralelo
com a individualizada, com a emissao de contas individuais por unidade de consumo
e para o condominio. Para os iméveis antigos, a ado¢do da medicdo individualizada
€ opcional (art.4°). Porém, a partir da vigéncia da lei, qualquer projeto de reforma
das instalacfes hidraulicas dos edificios, referenciados na lei, deverdo obedecer as
determinacées nela contida (art. 5°) (EUSTAQUIO e SANTOS, 2008).

A principal vantagem da medicéo individualizada é a justica na cobranca da
agua, pois cada usuario paga pela quantidade que realmente usou.
Consequentemente, o usuario percebe a necessidade de usar a agua de forma mais

racional, o que néo acontece no sistema de medi¢c&do global, pois quem gasta mais
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acaba pagando o mesmo valor de guem economiza. Assim, também é estimulada a
adocédo de medidas de racionalizacdo da agua, como a utilizacdo de aeradores e

limitadores de vazao nas torneiras e chuveiros.

A medicdo individualizada também propicia mais atencdo aos aspectos de
manutencdo das instalacbes hidraulicas, pois, em caso de problemas como
vazamento, ou caixa de descarga mal regulada, por exemplo, causaria um aumento
da conta mensal individual, provocando o conserto do vazamento de forma imediata.
O sistema de medicéo global praticamente impossibilita a deteccéo de vazamentos,

a nao ser que o vazamento seja visivel ou muito grande.

Menezes (2006) divulgou estudos realizados em diversos apartamentos
residenciais na cidade do Recife/PE, onde foi constatada uma reducdo, em média,
de 30% no consumo de agua em edificios que tiveram seus sistemas de medicéo

substituidos do coletivo para o individualizado.
3.1.2 — Dispositivos Economizadores de Agua

Na aplicacdo de um Programa de Uso Racional da Agua (PURA) devem ser
contempladas acdes tecnoldgicas poupadoras de agua, tanto nos sistemas prediais
como também em outras acdes intervenientes nos sistemas hidraulicos. Quando
definida a metodologia a ser usada, deve-se escolher a que atenda melhor as
condicdes do prédio, avaliando qual projeto € mais viavel e de melhor desempenho
nas unidades integradas, definindo um Unico padrdo, para que seja aplicada em

larga escala (Fiori et al., 2006).

Ja4 existem no mercado, varios dispositivos, equipamentos e componentes
hidraulicos que ajudam o usuario no uso racional da agua. Tais dispositivos, além de
ajudar na economia de 4gua, também representam uma boa economia, em dinheiro,
na conta de agua no final do més. Desta forma, estes dispositivos justificam o
investimento em sua aquisicdo. Entre os dispositivos economizadores de agua,
pode-se destacar: registros reguladores de vazéo, bacias sanitarias com volume
reduzido, bacias com vazdes diferenciadas e torneira com fechamento automaético,
arejadores, entre outros (Eustaquio & SANTOS, 2008).

Bacias sanitarias com vazoes diferenciadas

Este dispositivo permite a utilizacdo de vazdes diferenciadas de acordo com o

residuo para arraste. O volume para arraste de residuos liquidos é de 3 litros,
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enquanto para residuos solidos é de 6 litros. O mecanismo € acionado pelo usuério

através de um botédo (Figura 1).

-
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Fonte: www.deca.com.br

Figura 1: Bacia sanitaria com vazao diferenciada, detalhe

Registros reguladores de vazao

Este dispositivo limita a vazdo nos pontos de consumo, independente da rede,
pressdo e nivel de cobertura. E utilizado, principalmente, em torneiras e bidés. O
restritor/regulador de vazao limita a quantidade de agua das torneiras ou chuveiros e
deve ser instalado de acordo com cada modelo, podendo gerar economia de até

35%. Na Figura 2, mostra-se um dispositivo regulador de vazao.

Fonte: www.deca.com.br

Figura 2: Dispositivo Regulador de Vazéao
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Bacias sanitarias com volume reduzido (VDR)

Consiste em uma caixa de descarga acoplada a bacia sanitaria. Sdo projetadas
para utilizarem apenas 6 litros de agua por descarga. A economia fica clara na
comparacao com as antigas valvulas de descarga que gastam entre 10 e 30 litros de

agua ao ser acionada (Figura 3).

Fonte: www.deca.com.br

Figura 3: Caixa de descarga acoplada ao sanitario

Torneiras com fechamento automatico

Este dispositivo € muito comum em edificios comerciais. E um equipamento que
causa uma economia consideravel de agua, pois evita que as torneiras figuem

abertas de forma desnecesséria por muito tempo (Figura 4).
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Fonte:www.docol.com.br

Figura 4: Torneira de fechamento automéatico

Arejadores

Dispositivo regulador e abrandador do fluxo de agua usualmente montado na
extremidade de torneiras, destinado a promover o fluxo de agua, evitando as

dispersdes laterais e amortecendo o impacto do jato de dgua contra as partes que
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estdo sendo lavadas (Figura 5). Os arejadores incorporam uma quantidade
consideravel de ar ao fluxo de agua reduzindo o volume de &gua utilizado. E
possivel também um arejador de volume constante que, além das caracteristicas de
um arejador comum possui, um dispositivo que limita a vazao das torneiras em 6

litros por minuto.

Fonte: www.docol.com.br

Figura 5: Dispositivo arejador.

Torneira hidromecanica

E um produto de facil instalacdo e pode ser usada em qualquer ambiente,
principalmente em lugares de grande circulacdo de pessoas. A redugdo no consumo
de agua é da ordem de 77%, pois possui um restritor de fluxo de agua e um arejador

gue mistura ar a agua (Figura 6).

Fonte: www.docol.com.br

Figura 6: Torneiro hidromecanica

3.2 — Fontes Alternativas de Agua

O uso racional da agua dentro do cenério das habitacdes € muitas vezes dividido
em duas frentes com relacéo a tipologia das acdes de economia: elas podem ser de

uso racional de agua propriamente dito e a utilizacdo de fontes alternativas. Partindo


http://www.docol.com.br/
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do conceito de que a busca por fontes alternativas de abastecimento do recurso é
atualmente cada vez mais difundida e todos os paradigmas da sua utilizacdo cada
vez mais estdo sendo revisados, considerar-se-a desde entdo, que a utilizacao de
novas fontes doadoras de agua faz parte de um conjunto global de atitudes que
visam o uso racional do recurso em edificacdes. A utilizacdo destas fontes consta de
usar fontes alternativas aquelas normalmente disponibilizadas as habitacdes, ou
seja, parte das primicias que a fonte principal refere-se ao sistema publico de
abastecimento de agua. Destacam-se como fontes alternativas: a agua da chuva, as
adguas cinza, as 4gua amarelas, as agua marrons e as aguas negras, a agua

subterranea, a agua mineral envasada e a agua distribuida em caminhdes pipa.
3.2.1- Agua Pluvial

Segundo May (2004), a captacdo e a utilizacdo da dgua de chuva é uma pratica
bastante antiga. Ha registros histéricos de reservatérios escavados em rochas de
3000 a.C.. Uma das inscricbes mais antigas do mundo é a pedra moabilita
encontrada no oriente médio, datada de 850 a.C. Nela, o rei Moabitas, sugere que

seja feito um reservatério em cada casa para aproveitar a agua de chuva.

O uso de cisternas para captacdo e armazenamento de agua de chuva para
consumo doméstico € uma pratica milenar em varias regiées do mundo e atualmente
tem merecido maior interesse e ampla aplicacdo. Esta cada vez mais evidente que
cisterna ndo é uma tecnologia “atrasada”, “de pais pobre”, “pra coisa pequena”. Ao
contrario, apesar de milenar continua moderna, quando incorpora novos conceitos,
materiais, técnicas construtivas, seguranca sanitaria e melhor aproveitamento.
Ademais, é uma tecnologia ecologicamente sustentavel e de aplicacdo difusa,

socialmente justa (ANDRADE NETO, 2010).

Na atualidade, a utilizacdo da agua de chuva € desenvolvida em paises como
Alemanha, Jap&o, China, india, EUA e muitos outros. Em alguns desses paises, a
captacdo objetivava a retencdo parcial para controle de cheias e inundac¢des ou o
auxilio ao sistema de abastecimento. Posteriormente, o uso foi sendo destinado a
outros fins. Em muitas cidades do Japéo, por exemplo, a maioria das estruturas de
grande porte possui superficies de captacao de chuva e a agua captada é usada em
descarga de sanitarios, em sistemas de ar condicionados, além de ser utilizada no

paisagismo urbano.
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Um dos paises que mais utiliza sistemas de aproveitamento de agua pluvial e
promove estudos e pesquisas nessa area, é o Japao. Como exemplo, tem-se o caso
de Toquio, onde regulamentos do governo metropolitano obrigam que todos os
prédios com area construida maior que 30.000 m2 ou que utilize mais de 100 m?3 por
dia de 4gua para fins ndo potaveis, facam reciclagem da 4gua de chuva e de agua
servida (agua de lavatorios, chuveiros e maquinas de lavar roupas). Além disso, a
fim de evitar enchentes, devem ser construidos reservatérios de detencdo de agua
de chuva em areas de terrenos maiores de 10.000 m? ou em edificios que tenham
mais que 3.000 m2 de area construida Tomaz (2003) Apud Marinoski (2007).

Segundo May (2004), o governo japonés implantou um programa de coleta e
aproveitamento de agua de chuva em 16 cidades do pais, onde é fornecida ajuda
financeira para usuarios que queiram construir um sistema de reservatorio de agua

de chuva ou sistema de valas de infiltragdo de 4gua de chuva.

Ainda no Japdo, a coleta da agua da chuva e 0 seu aproveitamento sao
praticados em estadios para a descarga de vasos sanitérios e a rega de plantas. Os
Estadios de Toquio, Nagoya e Fukuoka sdo exemplos dessa pratica, com areas de
captacdo de 16.000, 25.900 e 35.000 m?2 e reservatérios de armazenamento de
1.000, 1.800 e 1.500 mé3, respectivamente (ZAIZEN et al., 1999) apud Annecchini
(2005).

Segundo Andrade Neto (2010), muito provavelmente o maior sistema para
captacdo de chuva do mundo esté localizado em Toquio. A obra se destina a captar
transportar e estocar aguas pluviais. A obra visa principalmente evitar inundacoes,
transbordamentos de rios, e ao mesmo tempo servir de fonte de agua potavel e

servida a populacédo, apos tratamento, como mostra a Figura 7.
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Fonte: www.aguadechuva.com, apud Andrade Neto (2010)

Figura 7: Cisterna em Toquio.

Basicamente, o sistema de aproveitamento da agua de chuvas consiste na

captacdo, armazenamento e utilizacdo de agua captada. A captacdo geralmente

acontece com o auxilio de telhados e as calhas condutoras podem conduzir a 4gua

inicialmente até um reservatorio considerado de descarte das primeiras aguas, o

qual servira para retirar os primeiros milimetros da chuva que contém a maior

concentracdo de sujeiras, sejam elas oriundas do telhado ou da atmosfera.

A gualidade da agua de chuva é afetada pelos seguintes fatores (OLIVEIRA,

2010):

Localizagéo, regime de chuvas, condi¢Bes climéticas da regido, zona
urbana ou rural;

Caracteristicas da  bacia, densidade demogréfica, é&rea
impermeabilizada, declividade, tipo e intensidade de trafego.

Superficie drenada e material constituinte

Lavagem da superficie drenada, freqiéncia e qualidade da agua

drenada.

A agua das nuvens é naturalmente evaporada das aguas superficiais de lagos,

ros e mares, deixando os sais, as particulas e os microrganismos. A agua das

chuvas é agua das nuvens precipitada e, por isso, é geralmente excelente para

Varios usos, inclusive para beber, exceto em locais com forte poluicdo atmosférica,

densamente povoados ou industrializados. Em areas rurais e em pequenas cidades,
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e também em muitas cidades de médio porte e bairros de grandes cidades, 0s niveis
de poluicdo e contaminacdo da atmosfera sao baixos e ndo atingem concentracées
capazes de comprometer significativamente a qualidade da agua das chuvas.
Ademais, o primeiro milimetro de chuva & geralmente suficiente para “lavar’ a
atmosfera, e a qualidade da agua do restante da chuva € muito melhor (ANDRADE
NETO, 2010).

A literatura ressalta que a maioria das impurezas presentes na chuva esta
concentrada nos primeiros mililitros. Melo e Andrade Neto (2007) demonstraram
através de um amostrador automético que a maioria das impurezas presente na
agua de chuva se concentra nos primeiros 2 mm. Em verdade, o amostrador coletou
agua sem nenhuma superficie coletora, realidade ndo muito utilizada em
edificacdes, porém quando se levar em consideracdo as superficies utilizadas -
telhado em sua maioria - pois é mais simples e quase sempre produz uma agua de
boa qualidade, pode-se aumentar esta quantidade em poucos mililitros, e obter uma
boa margem de seguranca, garantindo, assim, a qualidade da agua para usos

importantes.

Gongalves et al. (2006) citam o manual da ANA/FIESP & SindusCon-SP, em que
descreve a metodologia basica para projeto de sistemas de coleta, tratamento e uso

de &gua de chuva. O sistema envolve as seguintes etapas:

1. Determinacéo da precipitacdo média local (mm/més): Na maioria das vezes, a
quantificacdo da disponibilidade de agua de chuva é feita com base em uma
série historica da regido de interesse.

2. Determinacdo da area de coleta: Dentre as possibilidades de coleta de agua
da chuva, as técnicas mais comuns e utilizadas séo através da superficie dos
telhados ou das superficies no solo. O sistema de coleta de chuva através
dos telhados é mais simples e quase sempre produz uma agua de melhor
qualidade.

3. Determinagdo do coeficiente de escoamento: Depende do material da
superficie de coleta. Tal coeficiente € encontrado com muita facilidade na
literatura.

4. Projeto dos sistemas complementares (grades, filtros, tubulagdes, etc.),
Projeto do reservatorio de descarte: Segundo Tomaz (2003), apud Gongalves

et al.(2006), no dimensionamento do sistema de descarte utiliza-se uma regra
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pratica.Por exemplo, na Flérida, para cada 100 m2 de éarea de telhado,
descartam-se 40 litros, ou seja 0,4 I/m2.Dacach (1990) apud May (2004)
considera que o reservatério de auto limpeza deve ter de 0,8 a 1,5 I/m? de
telhado, entretanto, no Brasil, mais especificamente na regido de Guarulhos,
usa-se 1I/m2.

6. Escolha do sistema de tratamento necesséario: Segundo Gongalves et al.
(2006), ap6s o descarte das primeiras aguas da chuva, algumas substancias
ainda permanecem na agua de chuva, onde, em alguns casos, faz-se
necessério a utilizacado de dispositivos para a sua remocdo. De acordo com o
manual da ANA/FIESP & SindusCon (2005), apud Goncalves (2006),
considerando 0s usos nao potaveis mais comuns em edificios, sao
empregados sistemas de tratamento compostos de unidades de
sedimentacao simples, filtragdo simples e desinfec¢cdo com cloro ou radiagéo
ultra-violeta.Eventualmente, podem se utilizar sistemas mais complexos que
proporcionem niveis de qualidade mais elevados.

7. Projeto da cisterna: O principal fator desta etapa diz respeito ao volume do
reservatério. Tomaz (2001) apud Chaves (2007) diz que apesar de haver
muitas formas e métodos de calcular o volume do reservatorio, aconselha o
método de Rippl. Gongalves et al. (2006) propdem a seguinte expressao para
calculo do volume do reservatério:

Vies= Qnp * DS, onde:

Vres: Volume do reservatorio (L)
Qnp : Somatorio das demandas nao potaveis.
DS : Maior nimero de dias sem chuvas na regido.

8. Caracterizacdo da qualidade da &gua pluvial: Segundo Goncalves et
al.(2006), a qualidade da agua da chuva deve ser considerada nos trés
momentos distintos de um sistema de aproveitamento de agua de chuva, qual
seja: A chuva atmosférica, a chuva ap6s a passagem pela superficie de
captacdo e na cisterna ou reservatorio.

9. ldentificacdo dos usos da agua (demanda e qualidade).

Segundo Andrade Neto (2010), embora outras medidas de protecdo sanitaria de

cisternas sejam também importantes, sem duvida os dispositivos automaticos que
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desviam as primeiras aguas de cada chuva para descartar as aguas que lavam a
atmosfera e a superficie de captacdo constituem a barreira fisica mais eficiente. Mas
o descarte do primeiro milimetro (um e meio, dois ou trés, dependendo do risco) de
cada chuva ndo deve ser confundido com a pratica de descartar as aguas da
primeira chuva do periodo chuvoso, que também é aconselhavel, porque carreiam
sujeira acumulada por muito tempo e para exclui-la o desvio de apenas um milimetro
de chuva nado é suficiente. O mesmo autor ainda propfe alguns sistemas de

descartes das primeiras aguas (Figuras 8 e 9):
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Figura 8: Sistema de desvio das primeiras aguas proposto por Andrade Neto (2004).

Figura 9: Sistemas de desvios propostos por Andrade Neto (2010)

E importante destacar a necessidade da identificac&o inicial do uso que sera
dado a 4&gua captada. Determinado o wuso, é possivel estabelecer o

dimensionamento de alguns equipamentos hidraulicos e a necessidade ou ndo de
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algum tipo de pré-tratamento (filtracdo e desinfec¢do). Pode-se utilizar como
referéncia para o dimensionamento desses componentes a NBR 10.844/89,

InstalacBes Prediais de Aguas Pluviais da ABNT. .

Considerando que 0s usos ndo potaveis sdo os mais comuns em edificios, sdo
empregados sistemas de tratamento compostos de unidades de sedimentacao
simples, filtracdo simples e desinfeccdo com cloro ou com radiacdo ultravioleta
sempre dependendo da tecnologia local, custos e principalmente o tipo de uso
preponderante. Group Raindrops apud Gongalves et al. (2006) enunciou as
diferentes qualidades da &gua de chuva para as diferentes aplicac6es, como
mostrado na Tabela 1

Tabela 1: Tratamento necessario para agua de cisterna de acordo com o tipo de
uso.

Uso requerido pela dgua Tratamento necessario

Irrigacéo de jardins Nenhum tratamento

Prevencéo de incéndio , condicionamento de | Cuidados para manter o equipamento de

ar estocagem e distribuicdo em condic¢des de
uso

Fontes e lagoas, descargas de banheiros Tratamento higiénico, devido o possivel

lavagem de roupas e lavagem de carros contato do corpo humano com a dgua

Consumo humano e no preparo de alimentos | Desinfeccao para a 4gua ser consumida
direta ou indiretamente.

Fonte: Raindrops (2001) apud Gongalves et al., 2006

O aproveitamento de agua pluvial pode ser para diferentes usos, dentre eles os
mais usuais buscando a racionalizacdo em edificacbes podem ser: descarga de
sanitarios, sistemas de ar-condicionado, sistema de combate de incéndios, irrigacdo
de jardins, lavagem de veiculos, garagens e quintais; todos funcionando como fonte

complementar ao abastecimento publico.

Herrman e Schmida (2001), apud Goncalves et al. (2006), destacam quatro

sistemas diferentes para aproveitamento de agua de chuva:

1. Sistema de fluxo total: Toda a chuva coletada pela superficie é dirigida ao
reservatorio de armazenamento, passando antes por um filtro ou uma tela;

2. Sistema com derivacdo: Neste caso,uma derivacdo € instalada na
tubulacdo vertical, com o objetivo de descartacar as primeiras aguas
direcionando-as ao sistema de drenagem

3. Sistema com volume adicional de retencdo: O reservatorio de

armazenamento é capaz de armazenar um volume adicional, garantindo o
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suprimento de demanda e a retencdo de agua com o objetivo de evitar
inundacoes.

4. Sistema com infiltracdo no solo: O volume de agua que extravassa do
reservatorio € direcionado a um sistema de infiltragdo no solo.

Santos et al. (2004), estudaram a viabilidade do uso de agua de chuva em um
condominio horizontal na cidade de Jodo Pessoa/PB, com area de 337.000 m?. Os
autores aplicaram questionarios no condominio e verificaram o grande desperdicio
de &gua devido, principalmente, a0 mau uso da agua, como também da falta de
mecanismos economizadores, e constataram até a falta de conhecimento destes
dispositivos por grande parte dos moradores. Para analise da qualidade da agua de
chuva, utilizaram garrafas plasticas de 1,5 L e coletaram a agua de dois pontos
distintos: A partir do telhado de uma das residéncias e outra no jardim para coleta da
precipitacdo livre, foram analisados o0s seguintes parametros fisico-quimicos: ph,
turbidez, cor, condutividade, cor, dureza, cloretos, alcalinidade, STD, nitrito, nitrato,
amoénia, sulfatos. E o0s seguintes parametros bioldgicos: coliformes totais e

coliformes termotolerantes. Os resultados obtidos pelo autor constam na Tabela 2.

Tabela 2: Qualidade de 4gua de chuva em Jodo Pessoa

Parametros Unidade Telhado Jardim Torneira Portaria Resolucao
(Precipitacéo (Poco) Ne CONAMA N°
livre) 518/04 MS 357/05
(VMP) (Classe
01)
pH - 6,72 5,24 6,80 6,00- 6,00-9,00
9,00
Condutividade mS/cm 25,0 24 57,50 - -
Turbidez uT 0,81 0,34 0,62 5,00 100 UT
Cor uH 0,00 0,00 0,00 15,00 75
Dureza mg/L 21,4 20,10 72,10 500 =
Cloretos mg/L 10,5 17,20 9,30 250 250
Alcalinidade mg/L 13,4 6,50 15,30 = =
STD mg/L 13,9 12,10 27,30 - -
Nitrito mg/L 0 0,10 0,00 - 1,00
Nitrato mg/L 0 0,00 0,00 - 10,00
Amonia mg/L 0 0,00 0,00 1,50 3,70
Sulfato mg/L ND ND ND 250,00 250,00
Coliformes NMP/100mL |  0.00 0,00 0,00 | Auséncia| Max 2000
Termotolerantes
C. Totais NMP/100mL | 9,3 x 9,0 x 10° 4,6 x -
10* 10°

Fonte: Santos et al. (2004)
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Além desta etapa de verificacdo da qualidade da agua de chuva, outra etapa
da pesquisa realizada por Santos et al. (2004), consistiu em verificar a
aceitabilidade desta agua pelos condéminos. Para tanto, os autores elaboraram um

questionario. Por fim, o estudo alcangou os seguintes resultados:

e A qualidade aceitavel da agua de chuva analisada em laboratério para
uso com fins ndo potaveis como ( lavagens de carros, e calcadas,
jardinagens e descarga de vasos sanitarios, entre outros.);

e Necessidade do armazenamento de agua durante os meses mais
guentes, onde se registra 0 maior consumo e menor precipitacdo do
ano.

e Alto consumo de agua potavel para fins ndo potaveis;

e Frequente falta de agua nas residéncias, surgindo a necessidade da
construcéo de caixas d’aguas ou cistenas

e Aceitacdo dos condéminos em relacdo ao uso de agua de chuva para

fins ndo potaveis.

Julio et al. (2009) desenvolveram um estudo de caso em um hotel na cidade de
Ponta Grossa/PR. Essa pesquisa consistiu na implantacdo de um sistema de coleta,
armazenamento, tratamento e aproveitamento da agua de chuva, além de um
sistema visando o reaproveitamento da agua da lavanderia do hotel. Como o hotel
possuia uma série historica do consumo de agua da lavanderia, néo foi dificil estimar
a quantidade de efluente da lavanderia que poderia ser utilizado: 4,7 m®/dia . Para
verificar a qualidade do efluente da lavanderia foram feitas andlises dos seguintes
parametros:DBO, DQO,fésforo total,nitrato,nitrito, nitrogénio amoniacal,sélidos
dissolvidos totais, soOlidos suspensos totais, 0leos e graxas,pH,cor e turbidez. Foi
entdo elaborado um esquema de automacao através de chave-boia e sensores de
fluxo para que fosse priorizado o tratamento de agua de chuva, que € menos
oneroso. Os reservatérios foram dimensionados de tal maneira que aproveitassem
ao maximo a agua de chuva (sem a ocorréncia de overflow em muitos meses) e que
suprisse toda a demanda dos vasos sanitarios (cerca de 6 m3/dia) sem a utilizacdo
de a&gua potavel, somente de agua chuva e caso fosse necessario o reuso da agua

da lavanderia.

Schatzmann (2009) desenvolveu um estudo verificando o melhor ponto de coleta

de agua de chuva no Campus Barigui da Universidade Tuiuti do Parana, em
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Curitiba/PR. Este trabalho visava verificar qual o melhor local dentro da universidade
para coletar agua de chuva tanto do ponto qualitativo como também quantitativo. A

estrutura da universidade € formada por cinco blocos

e Bloco A: 4 andares e area de 1482 m?
e Bloco B: 4 andares e area de 1480 m?
e Bloco C : 5 Andares e area de 2553 m?
e Bloco D: 4 Andares e area de 805 m?
O estudo constatou a viabilidade, do ponto de vista quantitativo, da captacéo da
agua de chuva no campus da universidade e que os telhados metalicos dos blocos

A,B,C,D sédo os melhores locais para captacao.

Cardoso et al. (2009), com a finalidade de avaliar a qualidade da agua de chuva
em duas regifes distintas da cidade de Belo Horizonte/MG, instalaram dois sistemas
pilotos (Figura 10) em duas areas distintas da cidade: uma no centro e outra na
Pampulha. Como é sabido, um dos principais fatores que interferem na qualidade da
agua da chuva é a questdo da poluicdo da atmosfera, o que justificou a escolha
desses dois lugares, uma vez que segundo, 0s autores, “a regidao central (Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais) estd muito exposta a poluicdo
advinda dos automoveis,bnibus e caminhdes. J& a regido da Pampulha estd menos
sujeita a esse tipo de poluicao”. Além disso, também foram utilizadas em cada
regido duas superficies de captacédo diferentes: telhas ceramicas e metélicas, com o
intuito de verificar a interferéncia do material na qualidade da agua captada. Os
parametros fisico-quimicos analisados foram: pH, turbidez, cor
aparente,alcalinidade, dureza, sulfato, ferro, manganés e chumbo) e parametros
microbioldgicos: coliformes totais e Escherichia. Como era de se esperar, a
qualidade da &gua captada nas duas regides apresentou diferencas significativas,
principalmente nos parametros: cor aparente e turbidez. Os parametros do
experimento localidado na regido da Pampulha apresentou melhores resultados.
Quanto ao material, a telha de metalica apresentou melhor resultado que a telha

ceramica.
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Fonte: Cardoso et al.(2009)
Figura 10: Sistema Piloto para coleta de agua de chuva em Belo Horizonte/MG.

Além de contribuir com o uso racional da agua, o sistema de aproveitamento de
agua de chuva, segundo Gongalves et al. (2006), também possibilita a reducao do
escoamento superficial, diminuindo a carga nos sistemas de coleta pluviais, o que

consequentemente, reduz o risco de inundagoes.

No Brasil, a cidade de S&o Paulo instituiu através da Lei municipal n°® 13.276
promulgada em janeiro de 2002, que as constru¢cdes em terrenos com areas
impermeaveis acima de 500 m? s&o obrigadas a construirem reservatérios para a
contencdo da agua de chuva, colaborando, portanto, para a diminuicdo do problema

das enchentes. Tal lei ficou conhecida como lei das “piscininhas”.

3.2.2 - Agua Residuéria

O emprego do termo “reuso de agua servida” nao é devidamente correto. A agua
enquanto potavel tem sua primeira aplicacdo resultando em agua residuaria. O
relso em si € da &agua cujo primeiro uso ocorreu. Sendo assim, 0 termo
corretamente a ser utilizado deve ser “reuso da agua” ou “uso da agua residuaria

(servida)”.

O fator mais importante € que o reuso, dentro da busca de ac¢des sustentaveis e
da racionalizag&o do uso da agua, compreende 0s objetivos basicos da conservagéo
do recurso, quais sejam a economia e a preservacao. Isso porque reutilizar agua

para fins menos nobres € uma forma de economizar agua no manancial, enquanto,
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para a preservacgao, o fato positivo do redso da agua € a diminui¢cdo dos volumes de
esgoto despejados nos mananciais hidricos. Um dos pontos-chave para viabilizar o
reuso nas edificacbes visando a utilizacdo de fontes alternativas de agua € a
segregacao das aguas residuarias, obtendo assim diferentes tipos de aguas para
relso, cada uma com possibilidades de diferentes aplicagdes.

Aguas Cinzas

A agua cinza é caracterizada pelo efluente que ndo possui contribuicdo da bacia
sanitaria, ou seja, o efluente gerado pelo uso de banheiras, chuveiros, lavatérios,
maquinas de lavar roupas e pias de cozinha em residéncias, escritdrios comerciais,
escolas etc. As caracteristicas deste tipo de agua residuaria podem variar bastante
em termos de quantidade e de composicéo, principalmente decorrentes de fatores
como: localizacdo, nivel de ocupacdo da residéncia, faixa etaria, estilo de vida,
classe social e costumes dos moradores; e com o tipo de fonte de agua cinza que
estd sendo utilizado (lavatério, chuveiro, maquina de lavar, etc.). Alguns autores
levam em consideracao a cultura brasileira da utilizagdo das pias de cozinha como
local de despejo de restos de alimentos, provocando no efluente grande
concentracdo de matéria organica, em funcao deste fator cultural e da presenca de
Oleos e gorduras. Muitos autores ndo consideram como &agua cinza o efluente

oriundo de cozinhas.

Em decorréncia do tipo de uso destinado as aguas cinzas, devem ser levados em
consideracdo aspectos relacionados as suas composi¢cdes. De maneira geral, as
adguas cinzas apresentam turbidez e concentracdo de soélidos em suspensao
bastante elevadas; residuos de alimentos, cabelos e fibras de tecidos sdo alguns
exemplos de material s6lido nas aguas cinzas de cozinha, banheiro (chuveiro e
lavatério) e lavanderia (tanque e maquina de lavar), respectivamente. Como se
sabe, esses materiais em suspensdo conferem um aspecto desagradavel & agua
cinza, além de servirem de abrigo para microrganismos, podendo ocasionar rejeicao

por parte dos usuarios no caso de um redso sem tratamento.

Outros fatores a serem considerados quando se verifica as caracteristicas das
aguas cinzas sao as quantidades de fosforo oriundas dos detergentes e dos sabdes
contendo fosfatos; a quantidade de matéria organica e inorganica presente na agua
cinza, de bastante significancia e em sua maior parte oriunda de residuos de

alimento, 6leos e gorduras e residuos corporais; e 0s compostos de enxofre,que
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encontram relagdo direta com a formagdo de odores desagradaveis onde ha

geracado de agua cinza.

No gerenciamento de agua cinza leva-se em consideracdo a sua elevada
biodegradabilidade, que, em periodos de estocagem relativamente curtos, pode

provocar a producao de lodo, que, ao atingir o estado séptico, pode causar odores.

Porém, os principais fatores relacionados com a saude dos usuarios sdo as
caracteristicas microbiol6gicas. Embora a 4gua cinza ndo possua contribuicdo dos
vasos sanitarios, de onde provém a maior parte dos microorganismos patogénicos, €
comprovada a presenca de consideraveis densidades de coliformes termotolerantes
neste tipo de agua residuaria. As principais fontes de contaminacdo estao
relacionadas com a limpeza das maos apés o uso do toalete, lavagem de roupas e
alimentos fecalmente contaminados ou o proprio banho. Por tais motivos, seu redso
direto nas edificacbes (em estado bruto) ndo é recomendavel, tendo em vista,
sobretudo, o aspecto desagradavel e a possibilidade de producédo de mau cheiro nas
instalacdes sanitarias. Os principais critérios que devem nortear um programa de
redso de agua cinza séo: preservacao da saude dos usuarios; preservacdo do meio
ambiente; atendimento as exigéncias relacionadas as atividades a que se destina; e

quantidade suficiente ao uso a que sera submetida (GONCALVES et al., 2006).

Para que sejam atendidas estas diretrizes, sobretudo, recomenda-se que o
sistema hidraulico destinado ao tratamento e distribuicdo de &agua de reulso
proveniente da agua cinza seja absolutamente separado do sistema hidraulico de
agua potavel do abastecimento publico, sendo proibida a conexdo cruzada entre
esses dois sistemas. Para a obtencdo de agua de redso com baixa turbidez, inodora
e isenta de microrganismos patogénicos, € recomendavel também uma etapa de
tratamento primario, pois a agua pode vir a ter consideraveis quantidades de areia,
cabelos, felpas de tecidos, restos de alimentos, entre outros tipos de material (a
remocao destes solidos grosseiros pode ser realizada por meio de grades finas ou
peneiras, raramente associadas a uma etapa de sedimentacéo) e um tratamento em

nivel secundario seguido de desinfec¢do sera necessario.

A grande importancia do uso de aguas cinzas resulta na economia de agua
potavel, economia de energia elétrica e menor producdo de esgoto sanitario na

escala das edificagOes e, ainda, em uma escala maior, resulta em preservagédo dos
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mananciais de agua, por diminuir a quantidade de agua captada e por reduzir o

lancamento de esgoto sanitario pelas areas urbanas.

Dentre todos 0os usos ndo potaveis, as aguas cinzas Sao mais comumente
utilizadas nas residéncias em descarga de vasos sanitarios, irrigacdo de jardins,
lavagem de vidros, lavagem de automéveis, combate a incéndios e no preparo de

concreto.

Aguas Amarelas e Aguas Marrons

Os fundamentos da utilizacdo das &guas residuarias estdo primeiramente
concentrados na elaboragéo de um plano de segregacao dos efluentes envolvidos. A
separacdo das aguas pode gerar tipos de efluentes com caracteristicas diferentes
gue tornam a possivel reutilizacdo também diferenciada. As vantagens podem ser
inUmeras, como por exemplo: a obtencdo de um menor volume de material fecal e
do sistema de coleta de urina; diminuicdo do odor caracteristico; segregacdo das
particulas (sélidos em suspensdo) que afetam os processos fisicos e bioldgicos e
remocao; e a obtencdo de um lodo gerado em ETE que trata esgotos sanitarios,
onde ocorreu a separacdo (retirada) da urina, com menores quantidades de

nutrientes, principalmente nitrogénio (Julio et al., 2009).

Para a segregacao de efluentes h& diversos dispositivos, todos eles envolvendo
o conceito de “ndo misturar”, técnica consolidada e proposta pelos suecos com a
denominacao de “saneamento ecologico” ou ECOSAN. A separacao dos efluentes
oriundos do sistema sanitario, liquidos e sélidos — urina e fezes -, dara origem a dois
tipos de aguas residuarias, 4guas amarelas e negras, respectivamente (Gongalves

et al.,, 2006). A Figura 11 mostra um aparelho sanitario separador.
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Fonte: Gongalves et al. 2006

Figura 11 Aparelho sanitario separador.

a) Aguas amarelas

Segundo Goncalves et al. (2006), as aguas amarelas sao consideradas as aguas
provenientes de dispositivos separadores de fezes e urina e podem ser geradas em
mictorios ou em vasos sanitarios com compartimentos separados. A urina é o
componente principal deste efluente liquido, além da prépria dgua utilizada no
aparelho sanitario para a conducao desta excreta para a rede coletora. A urina
perfaz menos de 1% do volume do esgoto sanitario gerado em areas urbanas, mas
contém a maior parte dos nutrientes que sao essenciais na agricultura, o nitrogénio,
fésforo e o potassio. A reciclagem dos nutrientes poderia substituir importantes
quantidades dos fertilizantes quimicos comercializados. A adocdo de um sistema de
gerenciamento das aguas amarelas, recuperadas com ou sem tratamento, € de
grande importancia para a economia de agua potavel. Considerando-se que uma
pessoa urina, em média, quatro vezes por dia, e que, por isso, efetua quatro
descargas sanitarias para evacuacao, o dispéndio de agua potavel decorrente é de
pelo menos 24 Litros/ pessoa dia (caso se utilize descargas reduzidas de 6 litros).
Isso equivale a cerca de 1/6 do consumo “per capita” de agua potavel, que pode ser
preservado mediante a coleta da urina para posterior utilizacdo na agricultura.
Portanto, a utilizacdo nas edificacbes de mictérios ou de vasos sanitarios com
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dispositivos de separacéo urina / fezes (Figura 12) pode resultar em preservacgéo de
significativa quantidade de agua potavel. Outro aspecto importante é que quando se
retira a urina do esgoto sanitario, diminui a carga de nitrogénio, reduzindo os custos

de tratamento e o potencial de eutrofizagdo do corpo receptor deste efluente.
b) Aguas marrons

Segundo ainda o mesmo autor, Com a utilizacdo da segregacdo ha também a
geracdo de uma &gua residuaria proveniente de dispositivos separadores de fezes e
urina, tendo em sua composicdo grandes quantidades de matéria fecal e papel
higiénico, que constituem as aguas marrons. Este tipo de residuo segregado das
demais aguas resulta em estacdes de tratamento menores, operando de forma mais

estavel e produzindo menos subprodutos
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Fonte: Goncalves et al., 2006

Figura 12: Sistema de separacdo das aguas amarelas e marrons incorporando o
possivel tratamento e disposigéo.

Quando ocorre a mistura dos solidos com a urina, as aguas residuarias
provenientes dos vasos sanitarios sao denominadas aguas negras. Elas séo
compostas basicamente de fezes, urina e papel higiénico. Apresentam elevada
carga organica e presenca de solidos em suspensdo, em grande parte
sedimentaveis, em elevada quantidade. A Tabela 3 sintetiza os tipos de aguas

residudarias provenientes de edificagdes.
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Tabela 3: Sintese da classificagdo usada para aguas residuarias em edificagdes

Tipo Contaminante

Negras Todos os efluentes domésticos (podendo
também ser somente a mistura proveniente
de sanitarios)

Cinza Escuro* Banho, cozinha e lavatério
Cinza Claro Banho e lavatério
Amarelo Somente urina

Marron Somente fezes

* Classificagdo bastante discutida, pois alguns estudiosos incluem as aguas da cozinha somente dentro da classe aguas
negras, ou ainda agregam as aguas marrons.

Fonte: Menezes (2006)

3.3-Tipos de Relso de Aguas

De acordo com a organizacdo mundial da saude (1973) apud Mancuso e Santos
(2003), de maneira geral, o redso da agua pode ocorrer de forma direta ou indireta,

por meio de acdes planejadas ou ndo. Tem-se:

e ReUso indireto: Ocorre quando a agua ja utilizada, uma ou mais vezes
para uso domeéstico ou industrial, € descarregada nas aguas superficiais
ou subterraneas e utilizada novamente a jusante, de forma diluida;

e Relso direto: E 0 uso planejado e deliberado de esgotos tratados para
certas finalidades como irrigacdo, uso industrial, recarga de aquifero e
agua potavel

e Reciclagem interna: E o relso da agua internamente a instalaces
industriais, tendo como objetivo a economia de agua e o controle da
poluicédo

Ainda os mesmos autores dizem que em 1985, foi publicado o livro “Water
treatment principes” que em seu capitulo 14, denominado “water reuse”, refere-se a
guestdo da classificacdo das formas de redso de forma similar aquela adotada pela

Organizagdo Mundial da Saude, substituindo a palavra “intencional” por “planejada”

e “nao intencional” por “n&o planejada”.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) promulgou a Resolucao N°
54 de 28 de Novembro de 2005, que estabelece modalidades de relso, constando

em seu artigo 3°:

“Art. 3° O reuso direto ndo potavel de agua, para efeito desta Resolugéo, abrange

as seguintes modalidades:
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| - redso para fins urbanos: utilizacdo de &gua de reuso para fins de irrigacao
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de
tubulac@es, construcéo civil, edificacdes, combate a incéndio, dentro da area urbana;

Il - redso para fins agricolas e florestais: aplicagdo de agua de relso para producao
agricola e cultivo de florestas plantadas;

lll - redso para fins ambientais: utilizacdo de &gua de reldso para implantacdo de
projetos de recuperagdo do meio ambiente;

IV - retiso para fins industriais: utilizacdo de agua de relso em processos, atividades
e operac0Oes industriais;

V - redso na aquicultura: utilizacdo de agua de relso para a criacdo de animais ou
cultivo de vegetais aquaticos”

Também bastante disseminada é a subdivisdo dos usos agricolas e urbanos em
uso restrito e uso irrestrito, conforme Floréncio et al. (2006). O que define essas
duas categorias é o grau de restricdo de acesso ao publico, de areas e técnicas de
aplicacdo dos esgotos ou de plantas irrigadas, ou seja, controlando a exposicao

humana; e as exigéncias de tratamento e o padrao de qualidade de uso de efluentes

Westerhoff (1984) apud Brega Filho e Mancuso (2003) classifica reliso de agua
em duas grandes categorias: potavel e ndo potavel. Pela sua praticidade e
facilidade, essa classificacdo, que € apresentada a seguir, foi adotada pela
Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES), Secdo Séao
Paulo, tendo sido amplamente divulgada em sua série “Cadernos de Engenharia

Sanitaria e Ambiental” em, 1.992.

REUSO POTAVEL

Relso potavel direto: quando o esgoto recuperado, através de tratamento

avancado, € diretamente reutilizado no sistema de agua potavel.

Relso potavel indireto: caso em que o esgoto, apos tratamento, é disposto na
colecdo de aguas superficiais ou subterraneas para diluicdo, purificacdo natural e

subsequente captacao, tratamento e finalmente utilizado como agua potavel.

Vale ressaltar que a pratica de relso potavel é questionada por muitos autores.
Hespanhol (1999) comenta que a presenca de organismos patogénicos, metais
pesados e compostos organicos sintéticos na grande maioria dos efluentes

disponiveis para redso, principalmente naqueles oriundos de estacdes de tratamento
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de esgotos de grandes conurbacdes com pélos industriais expressivos, sinalizam
para o fato de que o redso potavel € uma alternativa associada a riscos muito
elevados, tornando-o, praticamente, inaceitavel. Além disso, os custos dos sistemas
de tratamento avancados que seriam necessarios levariam, na maioria dos casos, a
inviabilidade econdmico-financeira do sistema. Segundo ainda o mesmo autor 0s
riscos em um sistema de relso sdo significativos e devem ser considerados nas

fases de concepcéo, de projeto e na operacgao.

Relso Nao Potavel:

O relso nao potavel é a pratica mais comum, ja que o réuso potavel apresenta
riscos consideravelmente mais elevados e, além disso, o custo envolvido no
tratamento inviabiliza muitas vezes o reuso potavel. Dentro do redso ndo potavel

destacam-se as seguintes modalidades.

e ReUso nao potavel para fins agricolas: Diz respeito ao uso do efluente na
irrigacéo tanto de culturas para fins alimenticios como arvores frutiferas como
também néo alimenticias como pastagens.

e ReUso nao potavel para fins industriais: para uso em caldeiras, por exemplo.

e ReUso nao potavel para fins domésticos: Para rega de jardins

3.4 - Riscos Inerentes ao Reulso

Primeiramente, é importante ressaltar a diferenca entre risco e perigo. Como
lembra Bastos et al. (2003), o conceito de perigo diferencia-se do conceito de risco.
O primeiro pode ser entendido como algo que associado a determinado agente com
caracteristicas toxicas ou infecciosas, que pode vir a causar efeitos adversos a
saude. Neste sentido a utilizacdo de esgoto sanitario para a irrigacao constitui um
perigo, pois 0s esgotos podem conter cargas elevadas de agentes microbianos
patogénicos, porém se considerarmos que 0S esgotos recebam tratamento que

garanta a remocao dos microorganismos ndo havera risco de infeccéo.

No processo de relso um dos principais aspectos (se nao o principal) que deve
ser observado é a questdo dos organismos patogénicos que podem provocar risco
sanitario e ambiental, uma vez que 0s esgotos podem conter os mais variados
organismos patogénicos, ndo restando duvidas que sua utilizagdo envolve riscos a

saude. Tal fato pode ser exemplificado pela Tabela 4:
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Tabela 4: Concentracfes usuais de organismos patogénicos e indicadores de
contaminacdo em esgotos sanitérios.

Organismos Concentragao
Escherichia coli 10°-10°/1200 ml
Salmonellae spp. 10°-10°/100 ml
Cistos de Giardia sp 10°-10"/100 ml
Oocistos de Cryptosporidium spp. 10°-107/
Ovos de helmintos 10°-10°/I
Virus 10°-10°/I

Fonte: Bastos et al. 2003

Segundo Gongalves et al. (2006), o ponto de partida de qualquer projeto de redso
de agua, independente do ponto de aplicacdo, € a seguranca e saude dos usuarios.
Os riscos devido a produtos quimicos na agua de reuso séo oriundos principalmente
da presenca de compostos a base de matéria organica, de nitrogénio, de enxofre e
de metais pesados. Entretanto, esses riscos sdo muito mais baixos do que 0s

causados por microrganismos patogénicos (GREGORY et al., 1996).

Desta forma, torna-se evidente que qualquer projeto de reldso deve partir de um
eficiente controle sanitario e ambiental dos riscos inerentes a que este tipo de

projeto esta sujeito.

O tipo de tratamento necessario para o reuso da agua vai depender logicamente
do destino requerido. Assim, os padrdes (e 0s riscos aceitaveis) também variam

conforme 0 uso que sera dado a agua residuaria.

De acordo com Bastos et al. (2003), muita controvérsia persiste na definicdo dos
riscos aceitaveis, ou seja, na definicdo do padrdo de qualidade e do grau de

tratamento que garantam a seguranca sanitaria da utilizacdo de esgotos sanitarios.

Os mesmos autores ainda identificam os grupos de risco susceptiveis a

exposicao a diversas praticas de utilizacdo de esgotos.

a) Irrigacdo irrestrita: consumidores de produtos irrigados; consumidores de
produtos animais, alimentos com material irrigado com esgotos; trabalhadores em
contado direto com a agua de irrigacéo, solo e culturas irrigadas; publico residente
nas proximidades de areas irrigadas (principalmente quando utiliza a irrigagdo por
aspersao).

b) Irrigacdo restrita: consumidores de produtos animais, alimentados com
material irrigado por esgotos, trabalhadores em contato direto com a agua de
irrigacdo, solo e culturas irrigadas; publico residente nas areas préximas
(principalmente quando se utiliza a irrigagao por aspersao) -.
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c) Piscicultura: consumidores de peixes cultivados com esgotos sanitarios;
trabalhadores em contato direto com a agua de cultivo e peixes.

d) Reulso urbano (irrigacdo de parques e jardins, campos de esporte e lazer,
cemitérios, limpeza de logradouros, etc.): usuarios e transeuntes em campos e
espacos com aplicacéo de efluentes, trabalhadores em contato direto com a agua de
reuso, solo e material irrigado.

e) Reulso predial e industrial: usuérios e transeuntes em instalacdes com
utilizacao de efluentes; trabalhadores em contato direto com a agua de reuso.
Segundo ainda o mesmo autor, é fato que nas ultimas trés décadas a irrigacédo
com esgotos sanitarios tornou-se pratica crescente em todo o mundo, por vezes
acompanhada de rigido controle sanitario, outros ndo, impondo Ssérios riscos a
saude. Portanto, o conhecimento dos riscos a salde associados a irrigagdo com
esgotos é fundamental para o fomento de boas praticas.

Segundo Cavallini et al. (2005), dezoito estudos de caso, realizados na América
Latina, revelaram que os agricultores minimizam ou desconhecem 0s riscos
associados a irrigacdo com aguas residuarias.

Segundo Andreoli et al. (2005), a protecdo da saude publica em sistemas de
irrigacdo com esgoto tratado depende da associacdo de medidas simultaneas e
complementares visando bloguear a disseminacdo de doencas e assegurar a
protecdo de todos os grupos da populagdo envolvidos no processo. Em termos

gerais, estas medidas podem ser agrupadas em quatro grupos:

a) Qualidade do efluente: Representa a forma mais segura e ampla de
protecdo, alcancando todos os grupos de risco, no entanto freqlientemente é
limitada pela deficiéncia dos processos de tratamento e caracteristicas dos diversos
grupos de patdégenos.

b) Selecdo de culturas: assegura prioritariamente a protecdo aos
consumidores, através da definicdo de critérios de qualidade sanitaria (niveis de
contaminacdo) diferenciados para culturas com maior risco de transmissao de
doencas. Em geral, as legislacfes internacionais associam perfil sanitario e uso,
definindo critérios mais restritos para efluentes de pior qualidade, traduzidos através
dos termos irrigagao restrita e irrestrita.

c) Selecdo do método de irrigacdo: os diferentes métodos de irrigacao
potencializam ou minimizam a disseminacdo de patdgenos através dos efluentes
com plantas (superficie foliar e produto), agricultores e populagéo circunvizinha.

d) Controle sistematico da exposicdo humana: compreende préaticas de manejo,
formas de irrigacéo (dispersdo no ar), uso de EPI (botas, luvas, etc.). E importante
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destacar: em geral registra-se baixa garantia de que estas mediadas serao
atendidas.

Assim como o0 risco € inerente a qualquer projeto de relso de agua, pode-se
concluir que a principal etapa do projeto é a escolha de um padrdo aceitavel para os
riscos, uma vez que estes padrbes irdo nortear todo o projeto desde a concepcéo
até a execucdo. Os riscos, obviamente, vdo depender do destino da agua
reaproveitada. Estes riscos podem ir desde a salinizacdo do solo até a

contaminacgao microbiolégica dos produtos.

Segundo Hammer e Hammer J.r (1996) apud Maximo (2005), os principais
problemas ligados a contaminacdo nos sistemas de relso sao: a percolacdo do
nitrato até o lencol freatico, a retencdo de metais pesados nos solos e o0s riscos de

contaminagao, por organismos patogénicos, dos trabalhadores do campo.
3.5 - Legislagdo e Experiéncias Internacionais em Reuso de Agua

Segundo Gongalves et al. (2006), atualmente, algumas cidades, estados e paises
tém adotado legislacdo especifica para a conservacdo da agua, particularmente o
reuso em grandes edificacbes e o aproveitamento de agua de chuva. Exemplos
notorios sdo as cidades de Toquio, Berlim, Sydney, entre outras, estados como
California, Texas e Florida nos EUA ou ainda paises como Australia, Alemanha,
Reino Unido e outros. Estes componentes, muitas vezes tém carater de guias ou
manuais sendo disponibilizados para toda a sociedade e sao apoiados em

programas oficiais de 6rgdos de administracao publica local ou regional.

Segundo Floréncio et al. (2006), nos EUA, o relso da agua (utilizacao de
esgotos sanitarios tratados) em suas diversas modalidades (agricola, urbano e
industrial, etc.) € hoje objeto de regulamentacdo em todo o territério nacional,
complementado por legislagbes vigentes em varios estados. Organismos
internacionais, como a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), também tém se

dedicado a recomendacdo de critérios de saude para utilizacdo de esgotos

sanitarios

3.5.1- Estados Unidos

Nos EUA néo existem critérios em nivel federal que regulamentem o retso. As

regulamentacdes que existem sdo em nivel estadual.
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Entre os estados americanos, o de maior experiéncia em relso controlado de
aguas é o estado da Califérnia. Como lembra Muffareg (2003), por muitos anos 0s
regulamentos do estado da California eram a Unica referéncia legal valida para
recuperacdo, reuso e reciclagem de &guas residuarias. Este fato fez com que
qualguer técnico de qualquer lugar do mundo assumisse esses conceitos ali
introduzidos como a verdade axiomatica e indiscutivel. Foi declarado, até mesmo,
que esses padrdoes foram copiados e recopiados até que fossem reconhecidos

oficialmente.

As primeiras regulamentacdes deste estado datam de 1918. Segundo Bastos et
al. (2003), em 1918 o Departamento de Saude Publica da California, EUA, emitiu a
primeira regulamentacdo oficial que se tem conhecimento, na qual o cultivo de
vegetais consumidos crus foi proibido. Em 1933, tais cultivos passaram a ser
permitidos na Califérnia, desde que as aguas residuarias constituissem “efluentes
fitrados ou suficientemente oxidados e desinfetados”. Em 1968, os padrdes
Califérnia adquirem formato mais detalhado e quase definitivo: a utilizacdo de
efluentes parcialmente tratados foi restrita a irrigacdo de produtos industriais,
enquanto para o cultivo de produtos consumidos crus passou-se a exigir um padrao

de qualidade de 2,2 coliformes fecais /100 ml.

Segundo Leite (2003), o Arizona é o Unico estado dos EUA que possui padrbes
de redso incluindo limites para virus e parasitas. Por exemplo, quando o relso da
agua é feito para irrigar, por aspersao, culturas que serdo consumidas cruas, as
recomendacdes do Arizona incluem: Turbidez de 1UT; 1 virus entérico/40 mL;
auséncia de deteccdo de Entamoeba histélica, Giardia lamplia e Ascaris

lumbricéides.

No Texas, na medida em que o redso das aguas se torna mais comum,
considera-se natural que surjam mais e mais aspectos legislativos disciplinando
essa pratica. Os topicos legais de interesse abrangem mananciais e cursos d agua,
aguiferos profundos e superficiais e direitos de propriedade sobre usos uteis da
agua captada. (MANCUSO; SANTOS, 2003). A Tabela 5 mostra os critérios para
reuso de agua na California (EUA)
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Tabela 5: Critérios para reuso de agua na California (EUA).

Uso Critérios de Nivel de tratamento
Qualidade

Cemitérios, passeios,
campos de golfe e outras
areas irrigadas com acesso
restrito;lagos  paisagisticos;
sistemas de combate a < 23CT/100 mL Secundario +desinfecgdo
incéndio; agua de
refrigeracdo  industrial ou
comercial, sem formacédo de
aerossois;alimentacao de
caldeiras; compactagdo de
solos; lavagem de ruas,
calcadas e areas externas

Parques, playgrounds;jardins
escolares,areas verdes
residenciais, campos de golfe
e outras areas recreacionais
com acesso irrestrito;lagos
recreacionais com acesso
irrestrito, descarga em toaletes | <2 2¢T/100 mL Secundario+coagulagdo
e mictorios, 4gua de processo +clarificacio+filtracio+
industrial; fontes decorativas, desinfeccio
lavanderias comerciais;
sistema de combate a incéndio
; sistema de refrigeracido
industriais ou comerciais com
formacio de aerossois.

Area de acesso restrito e usos 200 CF/100mL Secundario+desinfecgdo
industriais SST-20 mg/L
DBO-20 mg/L
Areas com acesso ptblico Secundario+filtragdo+
(areas verdes residenciais, desinfeccdo
campos de golfe, cemitérios, CF-ND
parques, areas paisagisticas, SST-5mg/L
passeios e areas similares ); DBO-20mg/L

descarga em toaletes,
represamentos recreacionais,
sistema de combate a incendio

Fonte: Bastos et al., 2003

3.5.2- Organizacdo Mundial da Saude

Em 1971, a organizacdo mundial da saude patrocinou uma reunido de
especialistas no uso de efluentes e subseqientemente publicou um relatério técnico
sugerindo processos e tratamentos para atendimento dos critérios protetores a
saude nos usos voltados para a irrigacdo,aquicultura, usos industriais e usos

municipais potaveis e nao potaveis.

Em 1985, aconteceu outra reunido de especialistas na cidade suica de

Engelberg.Esta reunido de cientistas e epidemiologistas teve como objetivo discutir
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0s riscos a saude decorrentes da utilizacdo de aguas residuérias.Este encontro foi
patrocinado, entre outras entidades, pela Organizacdo Mundial da Saude.Neste
encontro foi desenvolvida uma nova abordagem para 0s riscos provenientes do
relso para irrigacdo. Foi concluido serem minimos os riscos para a saude devido a
irrigagdo com Aaguas residuarias tratadas. O resumo publicado do encontro,
conhecido como relatério de Engelberg, inclui um conjunto tentativo de orientacdes
para o relso de agua para irrigacdo. Foi recomendado que o numero de nematoides
intestinais ndo excedesse a um ovo viavel/litro na irrigacdo de &rvores, culturas
industriais, arvores frutiferas e pastagens. Para a irrigacdo de culturas comestiveis,
campos desportivos e parques publicos, foi recomendado que o numero de

organismos coliformes fecais ndo excedesse 1000/100 ml.

Segundo Shuval (1987) apud Bastos (2003), desde sua publicacdo, a legislacéo
da Califérnia, EUA, e as recomendacdes da OMS tém servido de referéncia e tém
sido adotadas como normas em diversos paises, seja como mera cépias, sejam
adaptadas as particularidades locais. Permanecem, portanto, no cenario
internacional duas abordagens bastante distintas, motivando intensas polémicas. As

recomendacdes da OMS podem ser vistas na Tabela 6.

Tabela 6: Critérios de qualidade recomendadas pela OMS.

Tipo de Opgdo Redugao Verificagao Observagoes
Irrigagao para de do Nivel de
redugao patégenos | monitorame
de necessaria nto
patogenos (E.
Coli/100
ml)
Irrestrita A 4 (logs) <10° Cultivo de raizes
[rrestrita B 3 (logs) <10° Cultivo de folhas
[rrestrita C 4(logs) <10’ Irrigacao por gotejamento para cultivo de alto
crescimento
[rrestrita D 4(logs) <10’ Irrigacdo por gotejamento para cultivo de baixo
crescimento
[rrestrita E 6 ou7 <10" ou 10° Niveis de verificagdo dependem das exigencias da
(logs) reguladora local
Irrestrita F 4 (logs) <10° agricultura com intensa mao de obra humana
Restrita G 3 (logs) <10° Agricultura altamente mecanizada
Restrita H 0,5 (log) <10° remocdo de patdégenos em tanque séptico

Fonte: WHO 2006
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3.5.3 -Japéo

Cerca de 15 milhdes de m®dia de efluentes urbanos tratados sdo reusados por
indastrias, o que representa 41% do volume reutilizado no pais. A Tabela 7 mostra

0s critérios para reuso de agua no Japao.

Tabela 7: Critérios de relso no Japao.

Parametro Descarga Irrigacao Lagos e Meio Ambiente Meio
de toaletes de areas fontes (caracteristicas | Ambiente
verdes ornamentais estéticas) (Contato
publico
limitado)
E. <10 ND ND - -
coli/100mL
CR (mg/L) Mantido 20,4 - - -
CT/100 mL - - - <1000 <50
Turbidez - - <10 <10 <5

Fonte: Bastos et al., 2003

3.5.4 — Israel

No ano de 1952 foram editadas as primeiras regras para redso em lsrael. E trés
anos depois, em 1955, o relso de aguas residudrias tornou-se uma politica nacional.
O plano nacional de aguas, incluia reaso dos principais sistemas de tratamento de
efluentes das cidades no programa de desenvolvimento dos limitados recursos
hidricos do pais (MUFFAREG 2003).

Em Israel, um canal de uma cidade densamente povoada, na costa central,
transporta as suas aguas servidas para o sul, para uma area em Negev, como
alternativa para complementar o sistema de irrigacdo das plantacfes. De acordo
com um plano feito em 1972, o esgoto pode ser transportado, através de um canal
de cimento, com didametro variando de 20 a 48 cm, de Netania, situada ao norte,
para Dorot, no sul, perfazendo uma distancia de cerca de 140 km. As condi¢cbes
climaticas em Negev ndo sdo muito favoraveis, mas as condicbes geoldgicas
facilitam o deslocamento. Cerca de 6000 ha de algodao, 20000 ha de trigo e 7500
h& de sorgo podem ser irrigados. Vale lembrar que, sem irrigacdo, esta area seria
guase improdutiva, devido a secas frequentes. O custo calculado da agua (excluindo
tratamento) até o ponto de uso esta entre 20 a 30 centavos de doélar por 1000 galdes
(LEITE, 2003).
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O Brasil firmou, através do Ministério da Integracdo, com o governo de Israel , o

memorando de entendimento na area de capacitacdo em recursos hidricos. No

ambito desse instrumento, foram priorizados os temas (Ml 2010):

e ReUso de aguas

e Uso eficiente da agua na agricultura e tecnologias poupadoras de agua
apropriadas a regides aridas e semi-aridas

e Combate a desertificacao

3.5.5- Europa

A comunidade econdmica européia desenvolve um programa para avaliacdo de

tecnologias de remocdo de produtos farmacéuticos e de higiene pessoal dos

esgotos e das instalacbes de tratamento de agua. Conhecido como Projeto

Poseidon, seu objetivo € aumentar o redso indireto da agua potavel pela eliminacao

de residuos dos produtos farmacéuticos e de higiene pessoal que passam através

dos processos usuais de tratamento de esgotos e contaminam a &gua de
abastecimento dos aquiferos superficiais (MANCUSO e SANTOS, 2003).

Segundo ainda os mesmos autores, 0 Poseidon tem como objetivos:

1.

Realizar estudos para avaliacdo e melhorar a eficiéncia da remocao de
efluentes de tratamentos convencional e avancado, bem como de
tecnologias para obtencao de agua potéavel

Investigar a eficiéncia dos processos de tratamento convencional e
avancado na eliminacdo de certos PPCPs (Pharmaceuticals & personal
Care product Ingredients)

Avaliar a poluicdo de aquiferos por PPCPs provenientes de aguas de
irrigacao

Determinar a viabilidade de separacdo da urina na fonte emissora para
reduzir a concentracdo de produtos farmacéuticos nos esgotos e facilitar o
seu tratamento

Proceder a andlise detalhada de PPCPs especificos nos esgotos e na
agua potavel para determinar seus destinos e, se possivel suas rotas de
degradacéo.

Considerar a contaminacao diferenciada dos PPCPS no esgoto para
completar as estratégias de reuso potavel indireto, combinando
tecnologias de tratamento de esgotos e de tratamento de agua.

Conduzir estudos de impactos ambientais relativos a tecnologias
convencionais e avancadas de tratamento de esgotos, necessariamente
incluindo:
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e A identificacdo do risco para compartimento ambiental especifico
atmosfera, sedimentos, agua e biota onde se encontra o produto
quimico de interesse

e Avaliagdo da exposicdo para determinar a concentragdo do produto
no compartimento ambiental sensivel

e A qualificacdo do risco que poderia ser causado pelos PPCPs no
compartimento ambiental receptor

Italia

Segundo Muffareg (2003), a legislacdo italiana existente (Padrdes Técnicos
Gerais - G.U. 21.2.77) atribui limites dependendo do tipo de hortifruticultura e
pastagens, de 2 a 20 colibacteria por cm?®, respectivamente. Além disso, a lei
prescreve que na presenca de lencol freatico em contato direto com as aguas de
superficie, devem ser usadas medidas preventivas adequadas para evitar qualquer
deterioragéo de qualidade das mesmas. Uma lei nova relativa a esgotos municipais
estd sendo preparada para dar melhor atencdo a administracdo dos recursos
hidricos, em particular para o relso de esgoto tratado. As inddstrias serdo

encorajadas a usar aguas residuarias tratadas.

Espanha

Novo plano nacional dos recursos hidrologicos incentiva o desenvolvimento de
projetos em conservacdo de agua. As provincias de Andaluzia, Catalunha e
Baleares j4 possuem prescri¢cdes legais relativas ao reduso. Varias regides aplicam o
esgoto tratado em irrigacdo de campos de esporte, irrigacdo agricola, recarga de
aquiferos (para impedir a intrusdo salina) e incremento da vazao dos rios. (Nunes,
2006).

Existe grande interesse comercial de algumas companhias de agua privadas em
investir em pesquisa e desenvolvimento em colaboracdo com as Universidades (por
exemplo: AGBAR e de Canal Isabel Il). Por enquanto, ndo ha nenhuma legislacao
nacional na Espanha, mas pelo menos trés provincias autbnomas (Andaluzia,
Catalunha & Baleares) tém algumas prescricdes legais ou recomendacdes relativas
ao uso de esgotos tratados (MUFFAREG, 2003).

Portugal

Segundo Nunes (2006), no geral, entre 35.000 a 100.000 ha de plantacdes sdo
irrigados com A&guas residudrias tratadas. Uma nova ETE, perto de Lisboa, ira

proporcionar a irrigagao de mais 1000 ha.
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Reino Unido

Segundo Leite (2003), de forma geral, ndo hd um padrdo consistente ou
significativo de uso de &guas residuarias no Reino Unido. Normalmente, sempre
houve agua suficiente para atender a demanda, portanto poucos projetos para relso
foram desenvolvidos. Exemplos de utilizacdo de efluentes tratados para irrigacéo de
campos de golfe, parques, vegetacdo nas estradas, lavagens de carro e
refrigeracdo. Varios sistemas operam para reciclar aguas provenientes de maquinas
de lavar, lavatérios dos banheiros e chuveiros para utilizar nas descargas dos vasos
sanitarios. Em alguns casos, séo integradas esses sistemas a captacdo de aguas

pluviais provenientes do proprio telhado das casas.

Franca

Segundo Nunes (2006), a Franc¢a praticou o redso durante muito tempo, irrigando
colheitas com &guas residuarias, principalmente, ao redor de Paris, porque até
aproximadamente 1940 era a Unica maneira de tratar e dispor aguas residuérias da
conurbacdo daquela cidade. O interesse no relso voltou a crescer por volta da
década de 1990, por duas razdes principais: o desenvolvimento da irrigacdo de
culturas e a grande diminuicdo da oferta de &gua depois de véarias secas severas
que afetaram paradoxalmente regides tradicionalmente consideradas “molhadas”, ou

seja, com grande potencial hidrico.

Por causa deste novo interesse pelo redso de agua, as autoridades de saude
emitiram, em 1991, o documento “diretrizes de saude para o reuso pos-tratamento
de &guas residuarias para agricultura e irrigacdo de areas verdes. Tais diretrizes
seguem, essencialmente, as da OMS (este fato coloca a Franca como excecdo, ja
gue a maioria dos paises industrializados segue os padrdes americanos), mas
acrescenta restricdes técnicas para irrigacdo e estabelece distancia entre locais de

irrigacdo e areas residenciais e estradas (MUFFAREG, 2003).

3.5.6- AFRICA DO SUL

Um exemplo de reuso planejado direto ndo potavel é o da Industria de papel Sul
Africana Pulp Ltda (SAPPI) em Moinho do Enstra, perto da cidade de Primaveras, na
Republica Sul Africana, que foi a primeira grande industria nesse pais a tratar seus
efluentes para ajudar em parte de sua demanda de agua. Este tratamento tornou-se
um necessidade em razdo da demanda ser maior que a oferta.O tratamento é

avancado e consiste essencialmente nas seguintes unidades: tanque de floculacao
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de 750 m® de capacidade; um canal (0,6 m) com bomba de booster; sistema de
ventilacdo com alta velocidade de dispersdo e um compressor de ar operando em 10
horas; tanques de armazenamento e equipamento de dosagem de sulfato de
aluminio, hidréxido de sodio e cloro;equipamento auxiliar com controlador de pH. A
adgua produzida com esse método atingiu um resultado tdo bom que foi adotado em
todas as fabricas de papel da Africa do Sul (LEITE, 2003). A Tabela 8 mostra 0s

padrdes de retso na Africa do Sul.

Tabela 8: Critérios de reliso na Africa do Sul.

Uso Critérios de qualidade Nivel de tratamento
Gramados escolares e 1000 CF/100 mL Primario, secundario e
campos esportivos terciario, sistema de lagoas
(acesso restrito) de estabilizacao.
Gramados escolares e Avancado (padréo de
parques recreacionais qualidade de agua potavel)
(acesso irrestrito)

Industrial 1000 CF/100 mL Primario, secundario e
terciario; sistema de lagoas
de oxidagao

Descarga de toaletes e CF-ND Primario, secundario e

controle de poeira. terciario

Fonte: Bastos et al., 2003

3.5.7 — Peru

O Ministério de Agricultura iniciou, em 1991, um projeto nacional de irrigagdo com
adguas servidas tratadas, para ampliar a fronteira agricola em 18.000 hectares

irrigados por esgoto tratado produzidos pelas principais cidades da costa peruana.

Segundo Leite (2003), o pais possui as estacdo experimental de San Juan de
Miraflores, ao sul de Lima, em funcionamento ha mais de vinte anos, realizando
pesquisas em tratamento e relso para aquicultura e agricultura, utilizando o efluente

tratado em lagoas de estabilizagao.

3.5.8 — Brasil

Pode-se afirmar que no Brasil existe pouca experiéncia em relso planejado e
institucionalizado, sendo ainda necesséarios 0s projetos pilotos. Estes deverdo
fornecer subsidios para o desenvolvimento de padrdes e cédigos de pratica,
adaptados as condicbes e caracteristicas nacionais. Uma vez concluida a fase
experimental, as unidades piloto serdo transformadas em sistemas de
demonstracdo, objetivando treinamento, pesquisa e desenvolvimento do setor
(FLORENCIO et al., 2006).
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No Brasil, de acordo com Silva & Martins (2004) apud Nunes (2006), ndo existem
normas especificas para reuso planejado da agua, e sim, somente para 0
estabelecimento de limites maximos de impurezas para cada destino ou uso
especifico. Estes limites, os chamados de padrdes de qualidade, foram atualizados
no ano de 2005 pela Resolugdo n° 357 do CONAMA (Conselho Nacional de Meio
Ambiente), onde estdo subdivididos em nove classes para aguas doces, salobras e

salinas

O Cadigo de Aguas, instituido pelo Decreto Federal n® 24643, de 10 de julho de
1934, previa a propriedade privada de corpos de agua, assegurava 0 uso gratuito de
qualguer corrente ou nascente e tratava os conflitos sobre o uso das aguas como
uma questdo de vizinhanca. Ocorre que, em razdo do aumento das demandas e
devido as mudancas institucionais, tal dispositivo legal foi regulamentado apenas
nos aspectos atinentes ao que para a época de sua criacao era primordial, a energia
elétrica, e, portanto, ndo contemplou os meios para impedir o desequilibrio hidrico,
os conflitos de uso e, menos ainda, promover mecanismos adequados a uma gestao
descentralizada e participativa, premente nos dias atuais. Assim, embora avancado
para a época em que surgiu, o Codigo de Aguas néo foi complementado pelas leis e
pelos regulamentos nele previstos, necessarios para a completa aplicacdo de varias
de suas disposi¢des. Essa lacuna normativa e o posterior descumprimento de seus
principios por leis extravagantes provocaram verdadeiro retrocesso no campo

legislativo pertinente a matéria (LEITE, 2003).

O tratamento juridico das aguas no Brasil, até o advento da Constituicdo de
1988, sempre considerou a 4gua como bem inesgotavel, passivel de utilizacdo
abundante e farta. Esse pensamento, alids, pauta a utilizacdo de recursos
ambientais no mundo até pouco mais da metade do século XX. Afinal, a terra nao
tinha limites (FINK e SANTOS, 2003).

A consciéncia de que 0s recursos naturais tém fim, e, portanto, merecem um
tratamento juridico mais atento, ganha contorno definitivo com a Constituicdo de
1988 e a lei que instituiu a Politica nacional de Recursos Hidricos (MUFFAREG,
2003).

Em janeiro de 1997, a Unido estabeleceu a sua politica e o seu sistema de
gestdo de recursos hidricos, aprovados por meio da Lei N.o 9.433/97. A

promulgagcdo desta lei vem consolidar um avango na valoragéo e valorizagcdo da
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agua, quando, por meio de seu artigo 1°, incisos | e Il, determina que: "a agua é um

bem de dominio publico e dotado de valor econémico”.

Segundo Muffareg (2003), ao iniciar pela enumeracdo dos fundamentos da
politica, lei indica os principios e parametros que devem ser utilizados pelo interprete
para entender de forma ampla e completa seus diversos dispositivos. Estes
fundamentos séo as bases da Politica Nacional de Recursos Hidricos. S&o eles:

e “a agua é um bem de dominio publico”, cumprindo os ditames
constitucionais de que ndo ha mais agua de dominio privado no Brasil;

e “a agua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico”
indicando dois principios fundamentais para se entender a forma de
tratamento da dgua como bem ambiental: recurso limitado e , ao
contrario do Cédigo de Aguas, dotado de valor econémico;

e ‘“em situacdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o
consumo humano e a dessedentacdo de animais;

e “a gestdo dos recursos hidricos deve proporcionar o uso multiplo das
aguas”, privilegiando usos somente em situacdo de escassez,
conforme item anterior;

e “a bacia hidrografica é a unidade basica”, indicando a area de atuagao
politica e do sistema gerenciador dos recursos hidricos
e “a gestdo descentralizada e participativa do Poder Publico, dos
usuarios e das comunidades.
A legislacao brasileira sobre recursos hidricos é um modelo ambicioso de gestéo
do uso dos rios e, de acordo com esta lei, as decisdes sobre 0s usos dos rios em
todo o Pais serdo tomadas pelos comités de Bacias Hidrograficas que séo

constituidos por representantes da sociedade civil, dos municipios

No Brasil, desde a promulgacéo da Lei n°® 9433 de 8 de janeiro de 1997, que
institui a politica nacional de recursos hidricos, a gestdo dos recursos hidricos é
respaldada em um moderno aparato normativo e institucional, em fase crescente de
implementagéo. Por sua vez, a Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de
2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicbes e padrdes de
langcamento de efluentes, define diretrizes de qualidade da 4gua a serem observados

de acordo com os usos preponderantes dos cursos de agua. Entretanto, as referidas



45

legislagcBes dispdem essencialmente sobre o uso direto da 4gua, ainda que na Lei n°
9433/97 se percebam varios dispositivos que apontam na direcdo do redso como um
processo importante para a racionalizacdo do uso da agua (FLORENCIO et al.
,2006).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), criada em julho de 2000, tem como miss&o
basica a implantacdo do sistema nacional de recursos hidricos. A ANA possui
participacdo na execucdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, apoiando os
conselhos Nacional e Estaduais de Recursos Hidricos, bem como os respectivos
comités de Bacias Hidrograficas, no sentido de fornecer subsidio técnico na
implantacéo desta politica.

A criacdo do Grupo de Trabalho de Reuso da Camara Técnica de Ciéncia e
Tecnologia do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) tem como um dos
objetivos buscar mecanismos para regulamentar a pratica de redso de aguas
residudrias no Brasil. Seu trabalho gerou a Resolucédo 54 do CNRH, aprovada em
2005, a qual estabelece diretrizes gerais para o reldso da agua, definindo também as
modalidades de reuso que irdo requerer regulamentagéo posterior (Ml, 2010)

No seu artigo segundo esta resolucao traz uma série de definicdes:

1. Agua Residuéaria: Esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de
edificacbes, industrias, agroindustrias e agropecuaria, tratados ou nao.

2. Reuso de 4gua: utilizacdo de agua residuéaria

3. Agua de relso: agua residuéaria, que se encontra dentro dos padrdes
exigidos para sua utiliacdo nas modalidades pretendidas

4. Reuso direto de agua: uso planejado de agua de redso, conduzida ao
local de utilizacdo sem lancamento ou diluicido prévia em corpos
hidricos superficiais ou subterraneos

O artigo terceiro da mesma lei define como modalidades de redso direto nédo
potavel:

1. ReuUso para fins urbanos: utilizagdo de agua de reuso para fins de
irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos,
desobstrucéo de tubulagbes, construcdo civil, edificacdes, combate a
incéndio, dentro da area urbana.

2. Reuso para fins agricola e florestais: Aplicacdo de agua de reldso para
producédo agricola e cultivo de florestas plantadas



46

3. Reuso para fins ambientais : utilizacdo de agua de reldso para
implantac&o de projetos de recuperacédo de meio ambiente

4. ReUso para fins industriais: Utilizacdo de 4gua de redso em processos,
atividades e operacdes industriais

5. Relso na aquicultura: Utilizacdo de agua de redso para criacdo de
animais ou cultivo de vegetais aquéticos.

Portanto, a regulamentacdo do redso da agua encontra-se em pleno curso no
Brasil, até mesmo pelo reconhecimento (explicitado nos considerandos da resolugéo
CNRH n°54/2005) de que as praticas de relso ja sdo uma realidade no pais. E
importante salientar que a resolugcdo CNRH 54/2005 coloca a atividade de redso da
agua como integrante das politicas de gest&do de recursos hidricos. (FLORENCIO
2006).

Na auséncia de regulamentacdo nacional para utilizacdo de agua para reuso,
com base na experiéncia internacional, a Sabesp desenvolveu seus proprios
critérios internos, descritos a seguir (SEMURA et a.l 2005 apud FLORENCIO 2006 et
al.).

Coliformes termotolerantes: < 200 NMP/100 ml ( em 80% das amostras)
DBO< 25mg/l ( em 95% das amostras)

pH:6a9

SST < 35 mg/l (em 95% das amostras)

Turbidez <20 uT

Cloro residual total > 2 a 6 mg/I

Além da Sabesp o PROSAB ja fez uma série de pesquisas que se referem ao
tratamento de esgotos e producdo de efluentes adequados ao redso.Dentre outros
sistemas, alguns tipos de filtragdo foram testados. A Tabela 9 mostra os resultados
da tecnologias de filtracdo para adequacdo de efluentes ao reldso, estudados no

PROSAB,tema 2, edital 4 em escala piloto.
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Tabela 9: Resultados de filtragdo para adequacao de efluentes ao retso estudadas no PROSAB.

Instituicdo Filtro DBO (mg/l) SST (mg/l) C. Termotolerantes
UFRJ biologico percoladores 32 30 -
UFSC de Pedra 73,5 (x0,7) 16,0 (+2,8) 1,17 E+04 (+7,62 E
+03)
UFMG de Pedra 29,5 (3,3) 42,5 (+21,9) 2,13 E+04 (2,93 E
+03)
UFBA intermitentes de leito de areia 8,0 (+3,6) 3,2 (£3,5) 1,00 E +03
PUC-PR rapidos de areia 73,0 (£23) 19,3 (+0,6) -

Fonte: Florencio et al. 2006

Programa Nacional de Combate ao Desperdicio - PNCDA

Instituido em abril de 1997, pelo Governo Federal, o PNCDA foi criado com o
objetivo geral da promocé&o do uso racional da dgua de abastecimento publico, onde
integram as agOes para o desenvolvimento operacional dos servigos, como 0O
controle de perdas néo fisicas e fisicas, e aces de gestdo da demanda urbana de

agua.

O principal programa brasileiro voltado para a conservagdo de agua potavel é o
Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua, coordenado pela
Secretéria Especial de Desenvolvimento Urbano da Presidéncia da Republica. Foi
instituido através da articulacdo institucional entre o Ministério do Meio Ambiente,
dos Recursos Hidricos e da Amazoénia Legal, o Ministério das Minas e Energia e o
Ministério do Planejamento e Orgcamento por meio do Departamento de Saneamento
da SEPURB. Como uma das medidas iniciais do programa foi firmado um convénio
com a Fundagéo para Pesquisa Ambiental (FUPAM), envolvendo a Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S&o Paulo na realizagdo de estudos
especificos e a organizacdo de uma documentacdo técnica para dar suporte as

atividades do programa (Goncgalves et al., 2006)

Objetivos do PNCDA

O objetivo principal do PNCDA €& promover o uso racional de &gua de
abastecimento publico nas cidades brasileiras, como suporte as ac¢fes de saude
publica, de saneamento ambiental e de eficiéncia dos servicos. Busca
permanentemente definir e implementar um conjunto de acdes e instrumentos
tecnolégicos, normativos,econdmicos e institucionais, que contribuam para a

conservacao de agua nas areas urbanas.
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Segundo Craciun (2007), o PNCDA tem como objetivos especificos:

e Promover a producdo de informacdes técnicas confiaveis para o
conhecimento da oferta da demanda e da eficiéncia no uso da agua de
abastecimento urbano;

e Apoiar o planejamento de ac¢des integradas de economia de agua em
sistemas municipais e regionais de abastecimento, incluindo componentes
de gestdo de demanda, de melhoria operacional e de uso racional da agua
nos sistemas prediais;

e Apoiar os servicos de saneamento basico no manejo de cadastros e
operacionais com vistas a reducao nos volumes de 4guas nao faturadas;

e Apoiar os servicos do setor na melhoria operacional para reducdo de
perdas fisicas e ndo fisicas, notadamente em macromedicéo,
micromedi¢cdo, controle de pressdo na rede e reducdo consumos
operacionais na producéo e distribuicdo de agua;

e Apoiar os programas de gestdo de qualidade aplicados a produtos e
processos que envolvam conservacdo e uso racional da &agua nos
sistemas publicos e prediais.

A Tabela 10 mostra algumas leis que incentivam o uso racional da agua no

Brasil.



Leis que incentivam o uso racional de agua

Tabela 10: Algumas leis de incentivo ao uso racional de agua no Brasil

LOCAL / DATA Lei Teor
MUNICIPIO DE LEI CRIA NO MUNICIPIO DE
CURITIBA/PR N° 10785/2003 CURITIBA, O PROGRAMA

18 de setembro de 2003

DE CONSERVACAO
E USO RACIONAL DA AGUA
NAS EDIFICACOES .

MUNICIPIO DE
MARINGA/PR
21 de janeiro de 2003

LEI N° 6076/2003

DISPOE SOBRE O REUSO
DE AGUA NAO POTAVEL E
DA OUTRAS
PROVIDENCIAS

MUNICIPIO DE SAO
PAULO/SP
01de fevereiro de 2002

LEI
N° 13309/2002

DISPOE SOBRE O REUSO
DE AGUA NAO POTAVEL E
DA OUTRAS
PROVIDENCIAS

MUNICIPIO DE SAO
PAULO/SP
04 de janeiro de 2002

LEI
N° 13.276/200

TORNA OBRIGATORIA A
EXECUCAO DE
RESERVATORIO PARA AS
AGUAS COLETADAS POR
COBERTURAS E
PAVIMENTOS NOS LOTES,
EDIFICADOS OU NAO, QUE
TENHAM AREA
IMPERMEABILIZADA
SUPERIOR A 500M?2

MUNICIPIO DE
RECIFE/PE
17 de abril de 2002

LEI
N° 16759/2002

INSTITUI A
OBRIGATORIEDADE DA
INSTALACAO DE
HIDROMETROS
INDIVIDUAIS NOS
EDIFICIOS

ESTADO DO RIO
GRANDE DO SUL
04 de janeiro de 2001

LEI
N°© 11575/2001

INSTITUI A “SEMANA
ESTADUAL DA AGUA” NO
ESTADO DO RIO

GRANDE DO SUL E DA
OUTRAS PROVIDENCIAS

ESTADO DE SAO
PAULO
7 de outubro de 2003

DECRETO
N° 48138/2003

INSTITUI MEDIDAS DE
REDUCAO DE CONSUMO E
RACIONALIZACAO

DO USO DE AGUA NO
AMBITO DO ESTADO DE
SAO PAULO

Fonte: Cracium 2007

3.6-Exemplos de uso racional e relso de aguas no Brasil

3.6.1-Programa de Uso Racional de Agua SABESP- (PURA-SABESP)
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No estado de S&o Paulo, h4 o Programa de Uso Racional da Agua (PURA).
Segundo Ywashima (2005), o PURA foi desenvolvido entre 1995 a 1997, numa
parceria entre a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, a Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (Sabesp) e o Instituto de Pesquisa
Tecnologica de Séao Paulo (IPT)
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A empresa adotou uma politica de incentivo ao uso racional da agua, buscando
a conscientizacdo da populacdo, através de um programa denominado PURA
(Programa de Uso Racional da Agua). Informacbes mais detalhadas sobre esse
programa podem ser obtidas no site: www.sabesp.com.br. O Programa de Uso
Racional da Agua - PURA tem como principal objetivo garantir o fornecimento de

agua e a qualidade de vida da populacéo. Seus principais objetivos especificos séo:

e Mudar vicios de uso abusivo de agua no cotidiano das pessoas

e Implementar leis, regulamentos e normas para a utilizacdo racional da
agua e uso dos equipamentos economizadores em prédios de 6rgaos
publicos

e Implementar normas sobre o0 desenvolvimento e padronizacdo de
equipamentos economizadores de agua

e Mudar projetos de instalacdes prediais de agua fria e quente, de
parametros hidraulicos e cddigo de obras

e Introduzir o programa no curriculo das escolas das redes de ensino
estadual e municipal de Sdo Paulo, através de programas especificos .

Desenvolvido em conjunto com a Escola Politécnica de Sao Paulo, este projeto
foi aplicado em diversos tipos de edificacdo como escolas, edificios de
apartamentos, hospitais e obteve bons resultados, chegando ao indice de economia
gue variou entre 6% a 93% dependendo do tipo de edificacdo. Como exemplo de

sucesso deste programa pode-se destacar:

Reducao de consumo de 4gua com substituicdo de bacias sanitarias e

aparelhos em escola municipal:

O primeiro passo foi quantificar o volume de agua gasto nos banheiros da escola.
Tal medicao foi realizada com CLP (Controlador Légico Programavel). Desta forma
determinou-se o consumo dos seguintes produtos: bacia sanitéaria, valvula para
mictério e torneira para mictorio. Depois desse levantamento inicial, esses

equipamentos foram substituidos por equipamentos destinados a economia de agua.

O segundo passo foi chamado de “plano de intervengdo” e consistiu na

substituicdo dos seguintes itens:

e 9 torneiras convencionais por torneiras de fechamento automatico;
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e 10 bacias sanitarias por bacias 6lpf (litros por funcéo)
e 10 véalvulas de descarga antigas por novas com acabamento
antivandalismo

e 3 registros de pressdo por valvulas para mictério com fechamento
automatico

O terceiro e ultimo passo foi a avaliacdo dos resultados, os quais estéao indicados
nas Tabelas 11 e 12:

Tabela 11: Reducgédo de consumo com a troca de torneira e valvula para mictorio em
escola municipal.

Consumo Antes | Consumo Depois

Banheiro feminino-torneira 655,9 I/més 108,2 I/més

Banheiro masculino: mictério + torneiras 119234,2 I/més 177,4 l/més

Consumo total das torneiras e mictorios 119890,1 I/més 285,6 L/més

Fonte:Ywashima (2005)

Tabela 12: Reducdo de consumo com a troca de Bacias e Valvulas de descarga

Consumo Antes Consumo Depois
Banheiro feminino - 3721,6 I/més 2028,2 I/més
valvulas
banheiro masculino 1497,4 l/més 177,4 l/més
valvulas

Fonte: Ywashima (2005)

Escola Estadual Ferndo Dias Paes
Segundo Ywashima (2005), O ano de implantacéo desse projeto foi 1997, teve

duracéo de 2 meses e a principal acao foi a deteccao e consertos de vazamentos
visiveis e ndo visiveis na rede externa, reservatorios e instala¢des hidraulicas e
prediais;troca de equipamentos convencionais por outros economizadores de agua,
além de uma campanha educacional. No més anterior a implantagcéo do projeto a
escola consumiu 4.160 m3, o que resultou em uma conta de R$ 37.440,00; no més
posterior a implantacdo, o consumo foi de 250 m3 e uma conta de R$ 2.250,00. Ou
seja, 0 PURA resultou em uma economia de R$ 35.190,00 e 3.910 m3/més ou,
ainda, 94% das despesas. Dessa forma, o periodo de retorno de investimento foi de

cinco dias.




52

3.6.2 - Venda de agua para Reuso da Sabesp

O programa de relso visa apresentar ao mercado um novo produto, que pode
ser utilizado em diversos processos e atividades que n&o requeiram a utilizagao de
agua potavel. A agua de relso pode ser adquirida por um preco mais atrativo pelos
clientes e, apesar de inadequada para o consumo humano, pode ser utilizada em
processos industriais como resfriamento de caldeiras e ar condicionado, irrigagéo,
lavagem de piso e ruas, desobstrucgdes, etc. A finalidade maior do programa é o de
identificar possiveis interessados na aquisicdo de agua nao potavel para utilizacédo
em seus processos e firmar contratos de fornecimento, seja diretamente por rede de
clientes proximos as ETES ou através de caminhdo tanque. Todo o trabalho
desenvolvido pela Sabesp é baseado em experiéncias internacionais, artigos
técnicos e estudos elaborados por empresa especializada, uma vez que ainda nao
ha normas ou diretrizes nacionais que permitam o embasamento do trabalho.

(SILVA, 2005).

Segundo Padula Filho (2002), alguns exemplos brasileiros merecem destaque,
como a Estacdo Experimental Jesus Netto, da Sabesp, que ocupa uma area de
12300 m? as margens do rio Tamanduatei, no bairro do Ipiranga, no municipio de
Sédo Paulo. Foi inaugurada em 1934, como estacdo experimental e trata 60 L/s de
esgotos sanitarios por meio de dois sistemas de tratamento que operam em
paralelo, um por lodos ativados e outro por reator anaerdbio de fluxo ascendente
(RAFA), seguido de filtro bioldgico. Tratando-se de uma estacdo experimental e de
um verdadeiro centro de treinamento, a estacdo possui, também, em escala
reduzida, os processos de lagoa facultativa, adensador, digestor, tanque de acumulo
de lodo, queimadores de gas, leito de secagem, filtro prensa e um laboratério de
esgoto para controle dos parametros de tratamento. O relso de 4gua na Estacao de
Tratamento de Esgoto Jesus Netto foi a primeira iniciativa da Sabesp nesse campo,
desenvolvida em escala piloto, com aplicacdo em escala real e compromisso de

continuidade formalizado com clientes externos.

Esta ETE fornece, segundo o mesmo autor, 20 L/s de agua para a industria
Coats Corrente, que se insere dentro do Programa de Relso de Agua da Sabesp. O
contrato entre as partes prevé as seguintes caracteristicas de fornecimento para

agua de reuso:
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e Volume Mensal: 20000 m®

e Vigéncia do Contrato: 3 anos renovaveis, ao seu término

e Preco inicial (Agosto 1998): R$ 0,46/m>

e Critério de reajuste: Proporcional a tarifa da Sabesp

Segundo Silva (2005), este projeto foi possivel devido a proximidade da planta
industrial com a ETE (cerca de 500 m), tornando viavel economicamente a
instalacdo da rede. A 4gua é transportada por uma tubulacdo de ferro fundido de

800 metros de comprimento, com diametros de 150 a 200 mm.

Para producédo da vazdo maxima de 60L/s de agua para reuso, foi concebido um
novo arranjo entre as unidades existentes na ETE. De modo a utiliza-las

parcialmente, é feita a seguinte sequéncia:

e Tratamento preliminar:

e Tratamento primario: ocorre num decantador primario retangular com
2,5 horas de tempo de detencdo e remocdo do lodo de fundo por
descarga hidraulica , encaminhada ao adensador

e Tratamento secundario: realizado em dois processos paralelos, um no
sistema de lodos ativados e um reator de fluxo ascendente,aeracéo e
filtro biolégico, com desnitrificacéo.

e Tratamento fisico e quimico
e Tratamento de sélidos.
A agua de reuso destina-se a diversos fins: geracdo de energia, refrigeracao de
equipamentos, lavagem de ruas e patios, irrigacdo e rega de areas verdes,
desobstrucédo de redes de esgotos e galerias lavagem de veiculos e em diversos

processos industriais

ApoOs diversos estudos e avaliagfes, a Sabesp passou a fornecer a agua de
reuso em maio de 2001, ao municipio de S&o Caetano do Sul, que passou a fazer a
lavagem de ruas, apos as feiras livres e rega de jardins, com o produto retirado na
Estacdo de Tratamento de Esgoto ABC. No inicio de 2002, os municipios de Barueri

e Carapicuiba também comecaram a utilizar a &gua de reuso (SILVA, 2005).
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Hoje, entre os principais clientes estdo as prefeituras de algumas importantes
cidades de Séo Paulo, entre elas : Sdo Paulo, Sdo Caetano, Barueri, Carapicuiba,

Santo André e Diadema

Até mesmo algumas construtoras adquirem agua de reuso. Segundo Silva
(2005), em julho de 2002, foi assinado contrato para fornecimento de até 172 mil

litros por dia de agua de reuso a varias construtoras. O produto é retirado nas

estacdes ABC, Barueri e Parque Novo Mundo, com caminh&o-pipa das empresas

A Sabesp tem hoje uma grande capacidade de producédo de agua para reuso,

como consta na Tabela 13.

Tabela 13: Capacidade de producao da Sabesp.

ETEs Capacidade Capacidade Fornecimento Disponibilidade Disponibilidade
de Producéo de producdo | atual +uso de Agua de de Efluente
de esgoto de dgua de interno Relso* (m*/més) | Final** (m*més)
tratado reiso (m*/més)
(m®/més)
ABC 4.035.706 34.560 8.500 26.060 4.001.146
Barueri 20.215.655 7.776 4.200 3.576 20.207.879
Sao 1.711.747 31.104 3.509 27.595 1.680.643
Miguel
Suzano - - - - -
PQ. 5.506.214 51.840 8.204 43.636 5454.374
Novo
Mundo
Jesus 195.477 100.800 74.800 26.00 94.677
Neto
Total 31.664.779 226.080 99.123 126.867 31.438.719

*Agua para uso urbano ndo potavel aplicada em lavagens de ruas, regas de areas verdes,
desobstrucdo de galerias de esgotos e dguas pluviais e perfuracao direcional

** @sgoto tratado que devera passar por polimento para adequa-lo aos requisitos do uso a que se
destina.

Fonte: Silva, 2005

O processo produtivo da agua de reuso a partir do efluente final da ETE é
realizado por meio de filtracdo com filtros cesto e filtros de dupla camada (areia e
antracitos) com lavagem automaticas. Em seguida, passa pela primeira desinfeccao
com hipoclorito de sédio e € armazenada em um tanque de contato. Apds o tempo
de contato, a 4gua é bombeada e encaminhada para um filtro cartucho de 1 micra,
sendo

que posteriormente recebe nova dosagem de hipoclorito de sodio,

encaminhada para reservagéo, onde os caminhdes séao abastecidos. (SILVA, 2005).
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3.6.3 - Pro-Agua UNICAMP

Segundo Pedroso (2002), o projeto do Pro-Agua/UNICAMP consistiu em um
Programa de Uso Racional de Agua (PURA), que foi implementado na Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP) gerando uma reducdo de consumo consideravel
e, consequentemente, grandes economias. ApoOs a realizacdo do conserto dos
vazamentos encontrados, foram obtidas significativas redu¢des no consumo de agua
(entre 4% e 77%). O programa teve como principal enfoque o intuito de evitar estas
perdas, implantando um sistema de manutencdo nos sistemas prediais de agua, o
qgue possibilita a permanéncia da economia adquirida, como também aumenta-la.
Para isso, foram contempladas acdes de conserto de vazamentos nos sistemas
prediais, troca de equipamentos, instalacéo de sistema de telemedicéo e gestao de

perdas.

O PURA no Campus da UNICAMP foi aplicado em 228 edificios, 20 unidades de

ensino e contemplando uma populacéo superior a 30.000 pessoas/dia.

Durante o periodo de 1999 a 2002, foram implementadas as seguintes acdes:

e Conserto de patologias: onde foram cadastradas 11.483 pontos de
consumo, dos quais 1.263 possuiam problemas.
e Instalacdo de dispositivos economizadores: foram instalados 2.409
componentes;
e Implantagdo de sistemas de medi¢do remota
Esta implantacdo envolveu 72 edificacdes com reducdo do consumo de agua

de 24% e uma economia mensal apurada de R$ 240.000
3.7- Tecnologia do Relso de Agua

Existem varios processos e maneiras de recuperacdo da qualidade da agua a fim
de tornar-la apta a reuso. Claro que o processo mais adequado irA depender da
finalidade requerida pela agua.Entre as muitas tecnologias disponiveis podemos
citar: Lagoas de estabilizacao,filtros biologicos, filtros, lodos ativados entre outros.
Este item ird abordar o tratamento anaerdébio, o biofiltro aerado submerso e a
associacao entre ambos, j[a que este é a configuracdo da estacdo utilizada na UO-
RNCE da PETROBRAS

3.7.1- Tratamento Anaerdobhio

A consciéncia crescente de que o tratamento de aguas residuarias é de vital

importadncia para a saude publica e para o combate a poluicdo das aguas de
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superficie, levou a necessidade de se desenvolver sistemas que combinam uma
uma alta eficiéncia a custos baixos de construcdo e de operacdo. O aumento do
preco de energia , nos anos setenta, diminuiu a atratividade de sistemas de
tratamento aerdbio e intensificou a pesquisa de sistemas sem demanda de energia.
Assim, nas Ultimas décadas, desenvolveram-se varios sistemas que se baseiam na
aplicacdo da digestdo anaerdbia para a remocdo do material organico de aguas
residuarias (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

O tratamento anaerdbio necessita integracdo em um programa de tratamento
global, porque para se obter uma completa remocéo e recuperagao ou reutilizagcédo
de poluentes, também outros processos de tratamento sdo requeridos. Uma das
principais desvantagens dos processos anaerobios € a elevada concentracdo de
nitrogénio amoniacal no seu efluente, o que impede a sua descarga direta em um
corpo receptor (GODOY, 2007).

A digestdo anaerdbia € uma tecnologia que oferece efetiva protecdo ao meio
ambiente, a baixo custo. Os processos anaerdbios requerem, em geral, menor
espaco e tem baixa producdo de lodo, estimada como sendo inferior a 20% da
apresentada por processos aerobios convencionais, e também oferecem a
possibilidade de recuperacdo e utilizacdo do gas metano como combustivel
(CHERNICHARO ,1997).

A digestdo anaerdbia é um processo bioldgico de decomposicdo de material
organico que, em principio, ndo corrige outras caracteristicas indesejaveis do
efluente, como presenca de microrganismos patogénicos e nutrientes. Se o objetivo
do tratamento for a remocédo de carga organica, h4 uma grande vantagem no uso do
UASB como um sistema de pré-tratamento, com tratamento complementar em
sistemas convencionais. Estes sistemas combinados podem fornecer um efluente de
qualidade superior, a um custo muito menor do que 0s sistemas convencionais
(VAN HAANDEL & LETTINGA,1994).

Nos Ultimos anos, diversas instituicdes tém se dedicado a trabalhos de pesquisa
fundamental e aplicada, tendo contribuido significativamente para a evolugéo e para
uma maior disseminacdo da tecnologia de tratamento anaerdbio no Brasil. Em
decorréncia da ampliagdo de conhecimento na area, 0s sistemas anaerobios de
tratamento de efluentes, principalmente os reatores de manta de lodo (UASB),

passaram a ocupar uma posicdo de destaque, ndo s6 em nivel mundial, mas,
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principalmente, em nosso pais. Essa trajetdria de aceitacdo passou de um estagio
de descrédito, até inicio dos anos 80, para a fase atual de grande aceitacao e foi
responsavel pelo grande avan¢co da biotecnologia anaerébia para tratamento de
aguas residuarias (CHERNICHARO,1997; ZAIAT,1996).

A aceitacdo e a disseminagédo da tecnologia UASB, colocam o Brasil em uma

posicdo de vanguarda em nivel mundial.

Os microorganismos que participam do processo de decomposi¢cdo anaerbbia
podem ser divididos em trés grupos de bactérias, com comportamentos fisiologicos
distintos (CHERNICHARO, 2001):

Bactérias Fermentativas: transformam, por hidrolise, polimeros em monémeros, e
estes, em acetato, hidrogénio, diéxido de carbono, acidos organicos de cadeia curta,

aminoacidos e outros produtos, como glicose.

Bactérias Acetogénicas: convertem os produtos gerados pelas bactérias
fermentativas em acetato, hidrogénio e dioxido de carbono.

Bactérias Metanogénicas: utilizam como substrato os produtos finais do segundo
grupo. Algumas usam o acetato, transformando-o em metano e diéxido de carbono,

enguanto outras produzem metano através da reducao do diéxido de carbono.

A bioquimica do processo de digestdo anaerdbia divide-se em quatro fases
principais, conforme descritas por CHERNICHARO (2001) :

1) HIDROLISE: conversdo de materiais particulados em materiais dissolvidos
mais simples pela acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas

hidroliticas. Essa fase € lenta e pode ser afetada por diversos fatores.

2) ACIDOGENESE: os produtos da hidrolise sdo metabolizados no interior
das células das bactérias fermentativas, sendo convertidas em compostos mais
simples, como acidos graxos volateis, alcodis, &cido latico, gas carbonico,
hidrogénio, amdnia e sulfeto de hidrogénio. Como os acidos graxos volateis sdo 0s
principais produtos dos organismos fermentativos, estes sdo chamados bactérias
fermentativas acidogénicas. A maioria das bactérias acidogénicas é anaerobia
estrita, mas cerca de 1% consiste de bactérias facultativas, que produzem alimento
para as bactérias anaerobias, e eliminam quaisquer tracos de oxigénio dissolvido

gue tenha permanecido no material organico.
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3) ACETOGENESE: As bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela
oxidacdo dos produtos gerados na fase acidogénica em substrato apropriado para
as bactérias metanogénicas. Dessa forma, as bactérias acetogénicas fazem parte de
um grupo metabdlico intermediério que produz substrato para as metanogénicas. Os
produtos gerados pelas bactérias acetogénicas sdo o hidrogénio, o didéxido de
carbono e o acetato. Durante a formacdo dos acidos acético e propidnico, uma
grande quantidade de hidrogénio € formada, fazendo com que o valor do pH no meio
aquoso decresca. De todos os produtos metabolizados pelas bactérias
acidogénicas, apenas o hidrogénio e o acetato podem ser utilizados diretamente
pelas metanogénicas. Porem pelo menos 50% da DQO biodegradavel é convertida
em propianato e butirato, os quais sdo posteriormente decompostos em acetato e

hidrogénio pela acdo das bactérias acetogénicas.

4) METANOGENESE: etapa final do processo global de degradacéo
anaerdbia de compostos organicos em metano e dioxido de carbono; é efetuada
pelas bactérias metanogénicas. As bactérias metanogénicas utilizam apenas um
limitado numero de substratos, compreendendo acido acético, hidrogénio/dioxido de
carbono, acido férmico, metanol, metilaminas e mondxido de carbono. Elas séo
divididas em dois grupos principais: um que forma metano a partir de acido acético
ou metanol (bactérias acetoclasticas, responsaveis por 60-70% de toda a producao
de metano a partir do grupo metil do acido acético), e o segundo que produz metano
a partir do hidrogénio e diéxido de carbono (hidrogenotréficas, constituida por uma
gama bem mais ampla de espécies do que as acetoclasticas). Esses dois grupos de
bactérias sdo responsaveis pelo consumo de hidrogénio das fases anteriores.

Como se percebe, a digestdo anaerdbia € um processo que envolve varios
microrganismos que convivem em um ambiente em gque um produto metabdlico de
um microrganismo € o substrato de outro, devendo funcionar em perfeita harmonia.
Portanto, para otimizac&o do processo os fatores ambientais devem ser apropriados
para todas as espécies participantes, sendo as Arqueas metanogénicas as de maior
exigéncia. Condigbes ambientais de pH em torno de 7, temperatura na faixa
mesofilica e ambiente anaerobio estrito, sdo condi¢cbes tidas como 6Otimas para o

processo.

Embora o UASB seja um reator que inclui amplas vantagens, principalmente no

que diz respeito a requisitos de area, simplicidade de operacdo, manutencdo e



59

reducdo de matéria organica, algumas desvantagens ainda séo atribuidas a ele: as
bactérias anaerdbias s&do suscetiveis a inibicdo por um grande numero de
compostos; a partida do processo pode ser lenta na auséncia de lodo de semeadura
adaptado; alguma forma de pds-tratamento é usualmente necessaria; a bioquimica e
a microbiologia da digestdo anaerdbia sdo complexas e ainda precisam ser mais
estudadas; ha a posibilidade de geracdo de maus odores, porém controlaveis; ha
possibilidade de geracdo de efluente com aspecto desagradavel; a remocédo de
nitrogénio, fésforo e microorganismos patogénicos e insatisfatoria (VON
SPERLING,1996).

3.7.2- Biofiltro Aerado Submerso

Os reatores aerobios de biomassa fixa submersa tém sido uma nova tecnologia
utiizada nos processos de tratamento biolégico de esgotos. Pesquisadores
europeus ja estudam desde o final da década de 1980 esses reatores, 0S quais Sao
utilizados para a remocéo de nutrientes ou aumento nas eficiéncias de estacoes ja
existentes (SITONIO,2001).

O entendimento dos mecanismos e processos envolvidos na depuracdo em
reatores com biofilme aceleram o surgimento de novos reatores a partir dos anos 70.
Melhorias no tocante A mistura de fases, a transferéncia de oxigénio e a separacao
de fases foram incorporadas aos processos, melhorando o desempenho através do
controle efetivo da espessura do biofilme e do incremento da transferéncia de massa
(GODOY 2007).

Os primeiros BAS, surgido no inicio dos anos 80, foram concebidos para realizar
a remocdo de solidos suspensos e a oxidacdo da matéria organica em esgotos
domésticos (GODOY 2007).

7

Na Pratica, o biofiltro aerado submerso € um reator de alta taxa, no qual o
tratamento biologico do esgoto é realizado por microorganismos aderidos a um meio
suporte inerte e completamente submerso esse reator tem como principal
caracteristica a superposi¢cao dos processos de eliminacao biolégica de poluentes e
de filtracdo de particulas em suspenséo no esgoto (GONCALVES et al.,1993).

No Brasil, os BAS vém sendo utilizados basicamente como unidade de pos-
tratamento de efluentes de reatores UASB, com vistas a remo¢do de matéria

organica. As maiores ETEs tEm capacidade para tratar uma vazdo média de 30I/s
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de esgotos sendo a mais antiga em operacdo a ETE Canivete (10l/s), em
funcionamento desde o inicio de 1999, no municipio de Linhares (ES) (GONCALVES
et al., 2001).

Os biofiltros aerados submersos, que consistem em um processo de biomassa
fixa, porém submersa constituem-se hoje em dia numa tecnologia madura
originando ETEs compactas, de baixo impacto ambiental,passiveis de serem
cobertas e desodorizadas.. Neste tipo de processo é factivel a construgcdo em
modulos, o sistema permite rapida entrada em regime, ndo necessitam de

clarificagéo e possuem estabilidade operacional (Silva, 2005).
3.7.3- Associacao Tratamento Anaerdbio e Aerobio

Caracteristicas favoraveis como baixo custo, simplicidade operacional e baixa
producédo de soélidos conduzem os processos anaerdbios de tratamento de esgotos a
uma posicao de destaque no Brasil, particularmente os reatores de manta de lodo
(UASB) . Hoje em dia, praticamente todas as analises de alternativas de tratamento
incluem esses reatores como uma das principais op¢des. Em que pesem suas
grandes vantagens, em muitos casos os reatores UASB tém dificuldades em
produzir um efluente que se enquadre dentro da legislacdo ambiental brasileira. Por
esse motivo o poés-tratamento do efluente de reatores UASB assume importancia

fundamental para a protecéo dos corpos d agua receptores. (Goncalves et al 1997).

Por outro lado, a importancia da associacdo de reatores anaerobios e aerébios
para o tratamento de esgoto sanitario € reconhecida por varios pesquisadores.
Compacidade, economia de energia e reducao significativa da producéao de lodo séo
algumas das vantagens decorrentes de tal associacdo quando comparadas a
estacdes de tratamento convencionais (Colleti et al.,1997). Iwai e Kitao (1994) apud
Von Sperling (1996) citam a grande quantidade de unidades de tratamento em
escala residencial em operacao atualmente no Japdo, combinando fossas sépticas e

reatores aerébios com biofilme.

Os novos sistemas de tratamento de esgotos apresentam um conceito
diferenciado no qual as ETE’s do século XXI devem conjugar 0s seguintes
requisitos: adequada eficiéncia de tratamento, compacidade, economia de energia,

producdo e processamento de lodo, controle de odores e integracdo com o
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ambiente, automagéo, redugéo do impacto visual, sustentabilidade, novos matérias e

meétodos construtivos e modernas praticas de gestédo (Goncalves & Pinto, 2000).

As caracteristicas favoraveis dos sistemas anaerdbios, como baixo custo,
simplicidade operacional e baixa producéo de lodo , aliada as condicbes ambientais
no Brasil, onde ha predominancia de elevadas temperaturas, tém posicionado esses
sistemas como uma opcdo ideal de tratamento de esgotos, principalmente os
reatores UASB (GODOQY, 2007).

A utilizacdo de processos anaerébios para tratamento de aguas residuarias teve
um grande impulso apos a crise energética dos anos 70 (Vieira,2000) citado por
Bauer 2003). Segundo Van Handel e Lettinga (1994) citado por Bof et al (1999), o
reator UASB constitui o sistema de tratamento anaerdbio de mais alta aplicacédo
pratica, principalmente em regides de clima tropical e subtropical.

Os reatores UASB nem sempre atendem aos padrdes estabelecidos para
lancamento de efluentes, tornando-se necessario um a etapa de pos tratamento.
Esta unidade, em muitos casos dependendo da capacidade de auto depuragédo do
corpo receptor, torna-se uma obrigatoriedade tendo em vista que a maioria dos

corpos d’agua receptores no Brasil estdo enquadrados na classe 2.

Desta forma, existe hoje no Brasil, uma forte tendéncia a utilizacdo da
combinacdo em série de processos anaerébios e aerébios, para se ter um efluente
de qualidade combinado com vantagens desse tipo de associacéo ( Além Sobrinho,
2000).

Essa tendéncia decorre da necessidade de se manter a qualidade das aguas
residuarias dos corpos receptores, exigindo a implantacdo de tratamento de esgotos
cada vez mais eficientes ( Bof,1999).

A grande aceitacdo do sistema anaerébio-aerobio para o tratamento de aguas
residudrias, e o esforco continuo para o melhoramento da tecnologia na sua
aplicacdo mais eficiente e rentavel, ttm gerado um interesse por investigar os

aspectos que possam simplificar a operacédo global do processo (Ortega et al.,1996).

No Brasil os reatores UASB sé&o a principal opcao tecnoldgica para o tratamento

primario dos esgotos, e a importancia da associagdo de reatores anaerobios e
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aerdbios para o tratamento de esgotos € reconhecida por diversos pesquisadores
no ambito do PROSAB.

Pode-se citar como vantagens da associacdo: melhor qualidade do efluente
tratado, menor custo de energia, menores volumes de lodo, menos unidades a
serem implantadas, menos equipamentos e simplicidade operacional ( Von Sperling
& Chernicharo,1998 citado por Veronez, 2001).

Em comparacdo a uma ETE convencional (decantador priméario + tratamento
biolégico aerdbio+ decantadores+adensador e digestor de lodo, pode-se dizer que
uma ETE do tipo UASB seguido de tratamento biolégico aerdbio ( com recirculagéo
do lodo aerébio para o UASB), pode apresentar as seguintes vantagens (ALEM
SOBRINHO, 2000):

e Substituicdo dos decantadores primarios e secundarios, inclusive seus
equipamentos por reatores UASB,;

e Reducdo do volume dos reatores biolégicos aerdbios para cerca da
metade do volume dos tanques ou reatores das ETEs convencionais
devido a maior eficiéncia do UASB na remoc¢do de DBO, como etapa
de tratamento primario;

e Para o caso de sistemas de lodos ativados, o consumo de energia para
a aeracao caird para cerca de 50 a 55% da ETE convencional, quando
nao se tem nitrificacdo, e para cerca de 65 a 70% quando se tem
nitrificacao;

e Custo de implantacdo da ETE com reator UASB seguido de tratamento
biolégico aerébio sera no maximo de 80% daquele de uma ETE
convencional e o custo operacional, devido a maior simplicidade e
menor consumo de energia do sistema combinadi anaerdbio-aerobio,
pode representar ainda uma vantagem maior para esse sistema ( Silva,
1993 citado por Além Sobrinho,2000).

Conforme abordado anteriormente, o emprego de reatores UASB no tratamento
de esgotos sanitarios predominantemente domésticos vem sendo largamente
difundido no Brasil, em funcdo principalmente, da compacidade e baixo custo
energeético. Porém sua aplicacdo tem se mostrado insuficiente para isoladamente
assegurar atendimento a legislacdo ambiental fazendo necessario a implantacao de

etapas de pos tratamento.

Dentre as opcdes disponiveis para pos-tratamento de reatores UASB destacam-
se 0s processos de reatores com biofilme. No Brasil, a associacdo em série de

reatores do tipo UASB e reatores com biofilme do tipo Biofiltros Aerados submersos
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(BFs) vem recentemente sendo utilizada como solugao para o tratamento de esgotos

em pequenos e médios municipios.

Em relacdo aos processos similares da Europa, os biofiltros surgidos no Brasil
geram ETEs compactas, com baixos custos de implantacdo, operacdo e
manutengdo, que ndo demandam mao-de-obra qualificada e apresentam baixos

consumo energeético e producéo de lodo (BOF et al., 2001).
3.8- Contaminacdo da 4gua por nutrientes

3.8.1- Nitrogénio

O nitrogénio é um componente que entra na composicdo de duas moléculas
organicas de consideravel importancia para os seres vivos: as proteinas e os acidos
nucléicos. Embora presente em grande concentracdo no ar atmosférico,
essencialmente na combinagcdo molecular N,, poucos S&0 0S organismos que
assimilam nessa forma. Apenas certas bactérias e algas cianoficeas podem retira-lo
do ar na forma N; e incorpora-lo as suas moléculas organicas. Contudo, a maioria
dos organismos néo consegue reter e aproveitar o nitrogénio na forma molecular,
obtendo esse nutriente na forma de ions amdnio, bem como ions nitrato (ZUBLENA
et al., 2001).

O processo pelo qual o nitrogénio circula através das plantas e do solo pela acédo
dos organismos vivos €é chamado de ciclo do nitrogénio. O principal reservatério de
nitrogénio € a atmosfera onde se encontra na forma de gas N,. Apesar de
extremamente abundante na atmosfera o nitrogénio € freqlientemente o fator
limitante de crescimento nas plantas. Isto ocorre porque as plantas conseguem usar
0 nitrogénio em trés formas sélidas: ions de aménio (NH4+), ion de nitrito (NO,-) e
nitrato (NO3-), cuja existéncia ndo é tdo abundante. Estes compostos sao obtidos
por varios processos tais como a fixacdo e a nitrificacdo. A maioria das plantas
obtém o nitrogénio necessario ao seu crescimento através do nitrato, uma vez que o
ion de amoénio lhes é toxico em grandes concentracbes. Os animais recebem o
nitrogénio que necessitam através das plantas e de outra matéria organica, tal como
outros animais (MORAES, 2001).
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Contaminacgé&o do lengol por nitrogénio

Das diversas formas de nitrogénio presentes na natureza, a amonia (NH3) e, em
especial, o nitrato podem ser causas da perda de qualidade da agua . Embora a
amoénia, quando presente na agua em altas concentracdes, possa ser letal aos
peixes pela toxicidade que representa para esse grupo da fauna, a amdnia originada
no solo ou aplicada via fertilizantes tende a ser rapidamente convertida em amoénio
(NH4+) e esse, por sua vez, € convertido em nitrato pelo processo microbiano da
nitrificacdo. (DYNIA e CAMARGO, 2002).

Segundo Bhumbla (2001), os principais fatores envolvidos na quantidade de
nitrato presente ou adicionado no solo sdo: a sua permeabilidade, a pluviosidade da

regido e a profundidade de lencol freatico ou aquifero.

Profundidade do lencol fredtico ou do aquifero: Em principio, quanto mais
préximo o corpo d’agua se encontrar em relacdo ao solo, tanto menor sera o
caminho a ser percorrido pelo,ion nitrato até atingir a agua.A ocorréncia de perfis
profundos reduz ou retarda o risco de contaminagdo. Camadas rochosas ou de
adensamento forcam o deslocamento horizontal, mas podem existir fraturas ou

falhas nessas camadas que permitem a passagem dos ions ;

Permeabilidade: A probabilidade de lixiviacdo de nitrato € , em geral, tanto maior
guanto maior a permeabilidade do solo. Todos os atributos do solo (notadamente a
textura arenosa) que favorecem a infiltracdo tornam a area mais vulneravel AA

contaminacgao subterranea.

Pluviosidade: Em regra geral, quanto maior for a pluviosidade de uma regiao

maior sera o risco de contaminacao.

Segundo Zublena et al. (2001), Pessoas adultas podem ingerir quantidades
relativamente altas de nitrato, por meio de alimentos e da agua, e excreta-lo pela
urina sem maiores prejuizos a saude. Contudo, bebés menores de seis meses de
idade possuem bactérias no trato digestivo que reduzem o nitrato a nitrito, podendo
haver envenenamento. Quando o nitrito alcanga a corrente sanguinea, ocorre
reacdo com a hemoglobina, formando o composto metahemoglobina o qual diminui
a capacidade do sangue transportar oxigénio. Nessa situacdo,a crianga pode sofrer

asfixia ficando com a pela azulada, especialmente ao redor dos olhos e da boca,
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sintomas tipicos da metahemoglobinemia ou sindrome do bebé azul. A doenca é

letal quando 70% da hemoglobina do corpo € convertida em metahemoglobina.

Altas concentracbes de nitrato tém sido associadas a ocorréncia de cancer
estomacal ou de es6fago pela formacdo de N-nitrosaminas, potente agente

carcinogénico derivado da interagdo do nitrito com aminas secundarias.
Medidas de controle do excesso de nitrato na agua

Uma vez constatados niveis excessivos de nitrato na agua de consumo, métodos
especificos para remocgdo desse contaminante podem ser utilizados, haja vista que
0s sistemas de tratamento convencionais, fervura e desinfeccdo ndo conseguem
realizar tal remoc&do. Processos de deionizacdo, destilacdo ou osmose reversa
permitem a purificacdo da agua contaminada por nitrato a custos muito elevados
(MORAES, 2001).

O abandono das fontes contaminadas pode ser a melhor solugdo nesse caso.
Outra possibilidade é promover a mistura da agua impropria com agua de boa
qualidade a fim de se diluir o nitrato até conseguir niveis aceitaveis determinados em

legislacdo especifica.

O nitrato, oriundo do nitrogénio oxidado do esgoto, é praticamente estavel em
solos pobres em matéria organica. Esta estabilizacdo acontece porque a nitrificacéo
ocorre nas camadas superiores do solo. A desnitrificacdo, por seu turno, ndo e
possivel uma vez que, nestes solos pobres, ndo ha matéria organica para a troca de
elétrons. Como o nitrato é estavel e sollvel em agua, ele acaba atingindo o aquifero
guando o esgoto ou efluentes de fossas séo lancados ou infiltrados no solo. Por
isso, em regides arenosas situadas sobre aquiferos utilizados para captacdo de
agua para abastecimento humano, a infiltracdo de esgoto ou efluentes de fossas no
solo causa grave problema. Por exemplo, a cidade de Natal tem cerca de 50% do
seu abastecimento de 4gua de pocos localizado no meio urbano, e capta esta agua
do excelente aquifero local. Por falta de sistemas de esgoto em muitas areas da
cidade, a agua de abastecimento tem apresentado altas concentracdes de nitrato,
uma vez que o esgoto é infiltrado no solo através de fossas rudimentares ou
sumidouros apds tanques sépticos. Esta contaminacédo ja obrigou o fechamento ou
retirada de operacdo de quase metade dos pocos construidos, com grande custo

para a populacdo. Mesmo assim, e apesar do esfor¢co para diluir a gua de pocos
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com aguas de superficie, algumas areas ainda recebem agua com concentracdes de
nitrato acima de 10 mg N-NO3-/L enquanto esperam a construcdo do sistema de
esgotamento sanitario. (VON SPERLING et al., 1996).

3.8.2- Fosforo
Contaminacéo por fésforo

Em virtude da forte retencédo do fosforo pelas particulas do solo, o processo de
poluicdo da agua subterranea por lixiviacdo de fosfatos € de magnitude desprezivel,
especialmente, em solos tropicais. Ademais, analisando 0s inUmeros casos de
acréscimo de fosforo nas aguas superficiais, verifica-se que o0 escoamento
superficial de agua e a erosao dos solos sdo 0s principais agentes de contaminacéo
em areas agricolas (EMBRAPA, 2001).

3.8.3-Potassio

O potéassio é o segundo macronutriente em teor contido nas plantas. E depois do
fésforo, o nutriente mais consumido como fertilizantes pela agricultura brasileira. O
comportamento do nutriente em solos tropicais aparenta ser muito mais simples do
que em solos de clima temperado. Além disso, s6 ha praticamente um adubo
potassico de grande importancia. Por essas razbes, o interesse pela pesquisa de
potassio, em solos e para culturas ndo tem sido dos maiores restringindo-se, em
geral, a trabalhos basicos em casa de vegetacao e a experimentacdo de doses no
campo (Embrapa, 2001).

3.9 — Categorias de reuso e suas limitagdes sanitarias e ambientais de

aplicacao.

As aguas servidas poder ser usadas também na irrigacdo e na recarga de
aguiferos. Porém, conforme Beekman (1998), grandes volumes dessas aguas
podem ser utilizadas em categorias de relso (como agricultura irrigada e recarga de

aguiferos), devendo atentar para suas limitagdes de aplicacdo, como por exemplo:

Na categoria de reuso de aguas servidas para a agricultura irrigada de culturas e
olericultura, as limitagdes se referem ao efeito da qualidade da agua, principalmente
a salinizacdo dos solos, e a preocupacédo patogénica (bactérias, virus e parasitas) na

saude publica.
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Na categoria para irrigagcdo de ambientes urbanos (parques, jardins, clubes,
areas residenciais, cemitérios, cinturées verdes e gramados), a limitacdo esta
relacionada com a contaminacdo das aguas de superficie e subterranea devido a
gestdo ineficiente e com restricbes na comercializagdo dos produtos agricolas e

aceitacéo de mercados.

Na categoria de reuso para recarga de aquiferos (dguas subterraneas, intrusao
salina e controle da subsidéncia), a limitacdo na aplicacédo diz respeito a tracos de
toxidade e seus efeitos nas aguas de reuso, além da possibilidade de existéncia de

sélidos dissolvidos totais, metais pesados e patdégenos nas aguas de reuso.
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4 - MATERIAL E METODOS
4.1 - Caracterizagdo Da Area em Estudo

O projeto de relso desenvolveu-se na sede administrativa da PETROBRAS,
localizada no bairro de Cidade da Esperanca, na cidade do Natal, capital do estado
do Rio Grande do Norte. O bairro tem como limites: ao norte, o bairro de Nossa
Senhora de Nazaré, ao sul, os bairros de Candelaria e Cidade Nova, a leste, os
bairros de Lagoa Nova e Candelaria e a oeste, o Bairro de Felipe Camarao (Figura
13).
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Figura 13: Mapa da cidade de Natal com o bairro de Cidade da Esperanca em
destaque
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A sede administrativa da PETROBRAS é constituida por 14 blocos principais (A,
B,C,D,E,F G, H, I J, K, L, M, N) e uma série de outras edificacbes: Manutencéo,
CPD, Recepcéao, Geréncia geral, Banco do Brasil, Banco Real, GP testemunho, GP
Protocolo, Galpdo Eventos, Guarita, Vestiario, Atran, CPD, Copa, Seg. empresarial,
Rh-am/ahr-mas. Como pode ser visto nas Figuras 14,15 e 16.
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Figura 15: Vista aérea da sede da PETROBRAS em destaque
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Figura 16: Planta da sede da PETROBRAS

A forca de trabalho lotada na sede de Natal da PETROBRAS, segundo

levantamento da propria empresa, € de 1092 pessoas.
4.2 Instrumentos de Controle Sanitéario e Ambiental

Os principais instrumentos de controle sanitario e ambiental propostos foram:

1) Adequacédo da estacdo de tratamento de esgotos e controle da qualidade
do efluente tratado

2) Andlise da interagdo nitrogénio-solo da area onde sera efetuado o redso,
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3) Conhecimento da hidrogeologia do local, principalmente no que diz
respeito a direcdo do fluxo subterraneo e localizacdo dos pocos da Companhia de
Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN) situados no entorno da area do

projeto.

Os niveis de controle propostos e estudados foram:

1) Qualidade da agua na saida da ETE e na saida da cisterna da agua de

irrigagao.

2) Qualidade da agua no solo subsuperficialmente nas profundidades de 30,
60e90cm.

3) Evolugéo do nitrogénio no solo.
4)Qualidade da agua no aquifero.

Com estes instrumentos pretende-se avaliar a qualidade da dgua de redso na
saida da ETE, na saida do reservatdrio de irrigagcdo (cisterna), no solo, e no aquifero

4.3 - Descricao da Estacdo de Tratamento de Esgotos Existente

J& havia no local uma estacao de tratamento de esgotos, adquirida anteriormente
pela PETROBRAS, da marca “Mizumo” da linha “Mizumo Tower”, porém ela nao
estava funcionando porque n&o havia sido licenciada junto a Secretaria de Meio
Ambiente e Urbanismo de Natal (SEMURB) e também n&o havia certeza se o seu
efluente atenderia aos requisitos para relso.Uma das etapas da pesquisa consistiu
no estudo da eficiéncia desta estacao e sua adequacado aos critérios para redso.

A ETE implantada na sede da UO-RNCE da PETROBRAS é do tipo compacta,
sendo constituida por um reator anaerébio, um reator aerébio composto por um filtro
bioldgico e um decantador secundario, e um tanque de contato para desinfec¢do. O
tempo de detencdo no reator anaerdbio é de 8 horas e no aerdbio também de 8
horas. O meio suporte do reator aerobio é constituido de anéis do tipo Pall,
compreendendo um volume de 30% do reator, e sdo fixados por meio de tela em

fibra de vidro reforgcada.

O sistema contém uma fase inicial baseada em tecnologia UASB-Reator
Anaerébio de Fluxo Ascendente em Manta de Lodo, uma fase aerdébia com zonas de

decantacéo do efluente final.
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A passagem do efluente de um compartimento ao outro durante as etapas do
tratamento continuo se da exclusivamente por gravidade e os desniveis necessarios

do sistema sédo previstos em projeto (MIZUMO, 2007).

O soprador é fabricado basicamente em ferro fundido com motor de tensdo de
220/380/440 V trifasica e poténcia instalada de 3,0 kW, o qual permanece ligado

ininterruptamente.

O retorno de lodo gerado no tanque decantador € feito automaticamente através
de uma valvula solendide (sistema “air lift”) em intervalos de tempo pré-programados

através de um controlador temporario monitorado pelo painel de comando elétrico.

A etapa inicial corresponde ao reator anaerdbio, ou seja, onde se da inicio o
processo de tratamento. Sua principal funcdo € digerir a matéria organica. Nesta
etapa o reator funciona também como um decantador primério retendo grande parte

dos sélidos nao digeriveis pelos microorganismos.

Para dimensionamento do Reator Anaerdbio foi considerado um tempo de
detencdo hidraulica de oito horas e remocéo do lodo a cada 6 meses. A taxa de
aplicacdo hidraulica no compartimento de decantacdo é de 0,62 m®m?h e a

velocidade de entrada no mesmo compartimento é de 0,11 m/h. (MIZUMO, 2007).

A etapa seguinte €& aerObia. Nesta divisdo do tanque existem aeradores
(difusores de ar) que sdo responsaveis pela formacdo de micro bolhas de ar que
percorrem o meio suporte (formado por um conjunto de anéis Pall em polietileno)

responsavel pela fixacdo da colénia de microorganismos.

Posteriormente, acontece a sedimentacao das colénias de microorganismos que
se desprendem do meio suporte devido ao processo de aeracdo. Apos a
decantacédo, este lodo é retornado para o inicio do processo de tratamento (etapa
anaerébia) para que se mantenha sempre uma concentracdo de microorganismos
no sistema. Para remover o lodo depositado no decantador, executa-se o processo
de retorno de lodo. Sua acdo se da por meio de acionamento de um dispositivo
situado no fundo do decantador, que recalca o material sedimentado para o inicio do

reator anaerobio.

Por fim, h4 ainda uma etapa de desinfeccdo. Tal etapa consiste em um tanque

acoplado ao sistema, onde se encontram tubos cloradores com pastilhas de
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hipoclorito de calcio. As Figuras 17 e 18 mostram a configuracdo original da ETE
instalada na UO-RNCE da PETROBRAS em Natal.

Figura 17: Configuracdo original da estacdo de tratamento de esgoto UO-RNCE da
PETROBRAS em Natal, em agosto de 2008.
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4.4 - Controle da Qualidade do Efluente Tratado

Para a avaliagdo qualitativa da ETE, foram escolhidos cinco pontos para coleta

de amostras, como indicam as Figuras 19 a 22:

e Entrada do esgoto bruto (P;)
e Saida do UASB (Py)

e Saida do reator aerébio (P3)
e Saida do filtro (P4)

e Ap6s a desinfecgéo (Ps)

Figura 19: Entrada do esgoto bruto (P1). Figura 20: Saida do UASB (P).

Figura 21: Ponto de coleta na saida do reator aerdbio (P3) e apds o filtro (P4)
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Figura 22: Ponto de coleta de efluente apds desinfeccéo (P5).

As coletas aconteceram de junho de 2008 até novembro de 2010, no entanto,
devido a varios problemas mecéanicos do veiculo que transportava as amostras da
sede da PETROBRAS até o laboratério e também de problemas no proprio
laboratério que ficou interditado por aproximadamente 3 meses ( de mar¢co/2010 até
maio/2010) aconteceram algumas interrupcfes nas andlises. O plano inicial de
monitoramento pode ser visto na Tabela 14. Porém devido aos problemas nao foi

possivel seguir o plano.

Tabela 14: Plano inicial de monitoramento.

semanal guinzenal mensal

Condutividade | Alcalinidade AGV

elétrica

DQO amonia DBO

Oxigénio Cloro residual Fosforo

dissolvido soltvel

ph Coliformes fecais Ovos de
helmintos

Solidos nitrato Solidos

suspensos suspensos

totais fixos

turbidez nitrito Solidos
suspensos
totais

temperatura NTK

Solidos sedimentaveis
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Foram analisados os seguintes parametros: condutividade elétrica, DQO,
oxigénio dissolvido, pH, sélidos suspensos totais, turbidez, temperatura,
alcalinidade, amonia, cloro residual, coliformes fecais, nitrato, nitrito,NTK, solidos

sedimentaveis, ovos de helmintos, sélidos suspensos fixos.

Para medir os parametros de campo: pH ,condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido,sélidos totais dissolvidos e temperatura, foi utilizado o aparelho
multifunc&o da marca HACH, modelo SENSION 156 (Figura 23).

Figura 23: Multifuncéo portatil utilizada para medir os parametros em campo.

Os demais parametros foram determinados em laboratério, seguindo
metodologias e procedimentos descritos pelo “Standard Methods for examination of

Water and Wastewater”, 202 edicédo

Na Tabela 15, sdo apresentados os horarios e as datas das coletas realizadas.



Tabela 15: Datas e horarios das coletas realizadas

Coleta N¢ Data Dia da Hora
semana
1 25/06/2009 | Quinta Feira 09:35
2 27/07/2009 | Segunda Feira 08:45
3 06/08/2009 | Quinta Feira 14:00
a4 20/08/2009 Quinta Feira 14:10
5 27/08/2009 | Quinta Feira 14:25
6 24/09/2009 | Quinta Feira 14:25
7 15/10/2009 | Quinta Feira 14:20
8 22/10/2009 | Quinta Feira 14:15
9 29/10/2009 Quinta Feira 14:15
10 10/11/2009 Terca feira 14:00
11 20/11/2009 Sexta feira 09:00
12 22/12/2009 Terca feira 09:00
13 20/01/2010 | Quarta Feira 09:00
14 10/02/2010 Quarta Feira 14:05
15 10/03/2010 | Quarta Feira 14:00
16 01/06/2010 Terca feira 09:30
17 16/06/2010 | Quarta Feira 09:10
18 06/07/2010 | Terga feira 14:05
19 22/07/2010 | Quinta Feira 14:00
20 19/08/2010 | Quinta Feira 14:30
21 29/09/2010 | Quarta Feira 14:20
22 06/10/2010 | Quarta Feira 14:00
23 13/10/2010 | Quarta Feira 14:00
24 28/10/2010 | Quinta Feira 14:00
25 03/11/2010 | Quarta Feira 14:00
26 01/12/2010 | Quarta Feira 14:00
27 15/12/2010 | Quarta Feira 14:00

77
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4.5 - Interagéo Nitrogénio-Solo

Como o destino do efluente final da ETE na UO RNCE da PETROBRAS era a
irrigacdo, a pesquisa se deteve a estudar a interacdo entre o nitrogénio e o solo.
Como o fésforo ndo apresenta maiores problemas em relacéo a aquiferos, e possui
uma maior retencdo por parte solo, ndo proporciona maiores problemas pra esse

tipo de reuso.

A capacidade de absorcdo de &gua pelo solo e de nitrogénio pela grama foi
conhecida através da coleta da agua infiltrada através do solo para posterior analise.
Esta coleta foi feita através coletores desenvolvidos para o projeto pelo professor da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Dinarte Aéda da Silva. Os coletores
foram construidos a partir de materiais simples como tubos de PVC de 100 mm, tela
e brita. Cada tubo foi seccionado, formando uma espécie de calha, que, em seguida,
foi preenchida com brita e coberta com a tela. Os coletores foram colocados em trés
profundidades diferentes: 30, 60 e 90 centimetros de profundidade. Ao todo, foram
elaborados trés conjuntos com trés coletores em cada conjunto. Os materiais
utilizados bem como a instalagdo dos coletores podem ser visualizados nas Figuras
24 a 30.

Figura 24: Tubo seccionado



Figura 25: Escavacao nas profundidades de 30,60 e 90 cm

Figura 27: Colagéo da tela em um dos coletores de 90 cm
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Figura 30: Concluséo da instalacdo de um dos conjuntos de coletores.
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Estes conjuntos foram instalados em frente ao bloco L (Figura. 35). Este local foi
escolhido por ser irrigado por uma Unica rede e também porque apresentava poucas
arvores. Tal medida teve o intuito de garantir que os coletores seriam irrigados com
a mesma quantidade de agua e também para evitar-se a interferéncia das raizes das

arvores no experimento.

Foi verificado que o dispositivo ndo estava funcionando adequadamente, devido
a sua area de captacao ser muito pequena (0,1 m2). Para ampliar a area de
captacao , acoplou-se aos coletores uma espécie de bandeja com dimensdes de 14
x 21,5 cm com a finalidade de aumentar a area de captacéo, que ficou sendo: 0,1m2
+0,14m x 0,215m = 0,13, ou seja, um aumento de 30 %. A instalagdo das bandejas

pode ser observada nas Figuras 31 a 34.

Figura 32: Acoplamento do tubo a bandeja



Figura 35: Bloco L.

Local onde foram Instalados os coletores descritos no item 4.5

82
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Antes da implantacdo do projeto de retso, em outubro de 2008, foram retiradas

amostras de solos e realizadas analises a fim de se conhecer as suas caracteristicas

Apo6s iniciado o redso, em outubro de 2010, foram coletadas amostras dos
dispositivos descritos no item 4.5, para conhecimento da absorcéo de nitrogénio pelo
solo e pela grama. Foram analisados o0s seguintes parametros: nitrato,

pH,condutividade, solidos totais dissolvidos e turbidez.

4.6 - Reconhecimento da hidrogeologia local

Verificou-se a dire¢é@o do fluxo subterrdneo de agua da éarea onde esta localizada
a sede da UO RNCE da PETROBRAS. Isso foi necessério para logo em seguida
determinar-se quais pocos da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do
Norte (CAERN) seriam monitorados. Segundo a CAERN (1993), na cidade de Natal,
as aguas seguem 0 seu curso nos estrados sedimentares seguindo trés vertentes
principais de escoamento em setores de diferentes caracteristicas hidrogeoldgicas: a
frente Costeira no setor oriental, com descarga para 0 mar, cujas aguas escoam
com gradiente da ordem de 0,66%; a frente Potengi, no setor ocidental, no qual os
escoamentos sao em direcdo ao rio de mesmo nome com gradientes hidraulicos da

ordem de 1,2% em média, e a frente Pitimbld com gradiente médio de 0,66%.

Para determinar a qual vertente pertencia a area de interesse, o0 primeiro passo
foi georeferenciar o terreno em estudo. Para determinagdo das coordenadas do
contorno da area do complexo corporativo da sede da UO-RNCE da PETROBRAS
foi utilizado o aparelho de GPS Garmin Etrex Legend. Em seguida, utilizando o
software Auto-Cad, estas coordenadas foram lancadas em um mapa
potenciométrico georeferenciado.

Foram identificados os pocos da Companhia de Agua e Esgoto do Rio Grande do
Norte (CAERN) presentes nas proximidades da area do projeto.

Para se ter conhecimentos do estado da 4gua dos pocos antes de ser iniciado o
reuso, foram solicitados a CAERN, os resultados das analises feitas pela empresa
dos diversos pocos na vizinhangca da PETROBRAS. Foram fornecidos pela CAERN
0S seguintes resultados: Condutividade, Dureza, Magnésio, nitrato,

Sulfato,Potassio, pH, Turbidez e alcalinidade.
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4.7 - Balango Hidrico

O projeto previa inicialmente trés fontes distintas de agua para a irrigacao das
areas verdes: agua de pocos proprios da empresa; aproveitamento de agua de
chuva; e uso do efluente proveniente da estacdo de tratamento de esgoto. Nesta
etapa foi determinada a quantidade de agua proveniente de cada uma destas

alternativas.

A demanda de &gua diaria pra irrigacdo é de 300 m®. Verificou-se a
disponibilidade de 4gua de cada fonte inicialmente prevista para o projeto.

4.7.1- Agua de Chuva

Para coleta da agua de chuva seria utilizada como superficie de coleta a area de
cobertura das diferentes edificacdes que compdem a area da sede da PETROBRAS.
Desta forma, o primeiro passo para determinacdo da quantidade da agua de chuva
disponivel para o projeto foi fazer o levantamento da area de cobertura destas
edificacdes. O levantamento foi a partir da planta arquitetdnica do local, fornecida

pela prépria empresa.

A série histérica com os dados pluviométricos da cidade foram obtidos na
Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN), no site

www.emparn.rn.gov.br.

4.7.2 - Efluente da Estacdo de Tratamento

Para determinacdo da quantidade exata de &agua de reuso, optou-se pela
instalacdo de um hidrémetro (Figura 36). O ponto escolhido para a instalacdo do
aparelho foi na entrada do esgoto bruto, uma vez que o dispositivo, por ser do tipo
molinete, necessitava trabalhar em um tubo pressurizado. As leituras eram
realizadas de segunda a sexta, as 7:00 horas. Foram feitas leituras durante o0 més
de agosto de 2010.


http://www.emparn.rn.gov.br/
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Figura 36: Hidrémetro Instalado na estagéo

4.7.3- Pogos

Originalmente, a irrigacdo das areas verdes na sede da UO-RNCE da
PETROBRAS era feita por dois pocos proprios da PETROBRAS, existentes no local
(Figuras 37 e 38). A Vazao de cada poco é de 25m?h

Tl ;

Figura 37: Poco 2 da PETROBRAS Figura 38: poco 3 da PETROBRAS
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5- RESULTADOS
5.1- Adequacao da Estacéo de Tratamento de Esgotos
5.1.1- Adequacao do Tratamento Preliminar

O objetivo do tratamento preliminar esta relacionado com a necessidade de
protecdo das unidades subsequentes da ETE, das bombas e tubulacdes. Um
tratamento preliminar eficiente facilita o transporte do esgoto, evitando eventuais

entupimentos das tubulacdes.

Foi observado que o tratamento preliminar da estagcédo era ineficiente. Uma vez
gue este consistia apenas em gradeamento, com espacamento muito grande entre
as barras (Figura 39) como os funcionarios jogavam toda sorte de objetos dentro dos

sanitarios, alguns destes objetos acabavam chegando até a estacéo.

Figura 39: Grande espaco entre as barras do gradeamento. ETE da UO RNCE
PETROBRAS (2010).

Para solucdo do problema foi adotada uma espécie de peneiramento, usando
uma tela com malha de 5 mm. As Figuras 40 e 41 ilustram a tela escolhida e a

instalacéo da tela no poco.
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Figura 40: Tela com malha de 5 mm utilizada no tratamento preliminar

Figura 41: Instalacdo da tela no poco mais proximo a ETE da UO RNCE
PETROBRAS (2010)

A instalacdo da tela com malha de 5 mm mostrou-se eficiente, uma vez que apos
a sua instalacdo nao foram mais constatados problemas de vazamentos ou
transbordamentos na estacdo. Também esta etapa mostrou-se decisiva, ja que
possibilitou a instalagdo do hidrémetro. Foi tentada a instalacdo do hidrdmetro antes
desta adequacéo, mas nao foi possivel, uma vez que por ser do tipo molinete muitos
objetos que vinham no esgoto bruto ficavam presos as hélices do hidrdmetro,

obstruindo a passagem do esgoto e inviabilizando o funcionamento do hidrémetro.

5.1.2 - Adequacéao da vazao da estacao

A vazédo de projeto foi estimada para uma populagcdo de 1000 pessoas. Foi
adotada uma contribuicdo de 50 l/funcionario x dia, conforme norma da ABNT
7229/93, o que totaliza uma vazdo de 50 m*dia (MIZUMO,2007). Contudo, o
projetista da estacdo adotou uma vazdo de 60 m*dia. Uma das etapas necessarias

para o controle do projeto foi verificar se esta vazao se aproximava da vazao real.
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Estimativa da vazéo da estacao

A rede coletora instalada na sede da PETROBRAS se caracteriza pelo uso de
varias estacoes elevatorias. Essas estacfes sdo automatizadas e responsaveis pela
coleta de residuos de pequenas regifes e, no instante em que € atingido um certo
nivel maximo no poco, o volume € bombeado para o pog¢o seguinte, até chegar a

Estac&o de Tratamento de Esgoto.

A primeira medida para se saber a real vazao da ETE foi determinar o volume do
poco mais proximo a estacdo (Figura 42), verificar o tempo que a bomba permanecia

acionada e o numero de bombeamentos durante um dia.

T

Figura 42: Poco proximo a ETE da UO RNCE PETROBRAS

Para tanto, primeiramente foi aferido o diametro como sendo de 1,5 metro. Logo
depois, com auxilio de uma régua de madeira, foram medidos 0s niveis maximo e

minimo do poco. Os resultados foram:

e Nivel M&ximo: 94 cm
e Nivel Minimo 65 cm

Desta forma, o volume armazenado entre um bombeamento e outro é:

_ 314x150% x (0,94 - 0,65)
4 x1000— V=512,21 litros

Vv

No dia 19/08/2009 foi verificado o numero de acionamentos da bomba e
cronometrados quantos segundos esta bomba permanecia ligada até esvaziar este

poco mais proximo a estacdo. Neste dia foram verificados, ao todo, 25 acionamentos
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da bomba. O tempo de acionamento foi, em média, de 76,71 segundos, variando de

89 até 59 segundos de acionamento.
Desta forma, o volume de efluente que chegou na estacéo nesse dia foi:
25x 512,21 L =12805,25 L

E o tempo em que a bomba permaneceu ligada fo0i:1925 segundos. E a vazéo

estimada foi:
Q=V/T=12.805,25 L/1925 S —Q=6,652 L/S

Esta vazdo mostrou-se muito grande para a estacdo. Foi verificado que esta
vazdo muito superior a vazdo de projeto era causada pela bomba do poco que
estava  superdimensionada. Este  superdimensionamento  provocou O
transbordamento do UASB e carreamento de lodo, como pode ser visto na Figura
43.

Figura 43: Transbordamento da ETE da UO RNCE PETROBRAS

Para solucao do problema foi adotada uma bomba da marca “Dancor” para uma
vazdo de 0,7 m® h e uma altura manomeétrica de até 24 metros (Figura 44). Assim o
tempo em que a bomba permanece ligada que antes era em média de 76,71
segundos por acionamento ficou sendo por volta de 2,5 horas por acionamento, o

gue garante um fluxo mais continuo de esgoto na estacao.
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Figura 44: Bomba adotada

A equalizacdo da vazao pode ser vista claramente nas Figuras 45 e 46 que
mostram a evolucdo dos Sélidos Suspensos Totais no esgoto bruto (Figura 45) e

nas outras etapas do tratamento (Figura 46).

SST: Esgoto bruto
500 Antes das adaptacd Depois
400
_ 300
E \
200
100
0 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Coleta N2

Figura 45: Evolugédo dos SST no esgoto bruto
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SST: UASB x RA x Filtro x Final D

40 A Antes das Adaptac8es

35 7/ ; //f/‘é \//
‘ _

SR A— s

o | M | -y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Coleta N¢

=—¢—UASB =—ll—RA Filtro =¢=Final

Figura 46: Evolugéo dos SST no UASB, Reator Aerdbio, Filtros e no efluente final

Antes da troca da bomba € possivel notar a grande variagéo entre os resultados
em todas as etapas do tratamento. Apds a troca da bomba houve muito menos
variacfes nos resultados. Além disso, apds a adequacao do tratamento preliminar e

da adequacao da bomba néao foram mais verificados transbordamentos da estacéo.

Depois das adequacbGes no pré tratamento e do superdimensionamento da
bomba foi possivel a instalacdo do hidrdbmetro na estacdo. Os resultados obtidos
para 0 més de agosto/2010 podem ser vistos na Tabela 16.

O volume médio diario (28,47 m®) de efluente da estacdo mostrou-se muito
pequeno em relacdo a demanda diaria para irrigacdo e também ao volume projetado
para a estacdo. Dessa forma, optou-se por utilizar todo o efluente e completar o

volume restante com agua dos pocos.

Comparando o volume médio obtido pela leitura do hidrémetro com a estimativa
inicial (12,8 m®) percebe-se uma significativa diferenca. Isto se deve ao fato de que
na época da primeira tentativa de avaliacdo do volume diario de esgoto da estacao,
alguns blocos da sede da PETROBRAS nédo estavam ligados a estacdo, mas sim a
rede coletora da CAERN. Além disso, percebe-se que o volume médio diario aferido
pelo hidréometro (28,47 m®) é inferior ao adotado pelo projetista da estacdo (60,00

m°), o que indica que a contribuicdo “per capita” diaria naquele complexo de prédios
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corporativo é consideravelmente menor do que o adotado. Para uma populacdo
aproximada de 1000, pessoas o valor real € 28,5 I/ funcionario x dia, enquanto o

valor adotado é foi de 60 I/ funcionario x dia.

Tabela 16: Valores lidos no hidrometro
Data Leitura | Volume | Data Leitura | Volume

(M°) (M?)
0l1/ago | Domingo - 17/ago | 332806 22
02/ago | 332616 - 18/ago | 332829 23

03/ago | 332635 19 19/ago | 332863 34
O4/ago | 332647 12 20/ago | 332906 43

05/ago - - 21/ago | Sé&bado -
06/ago - - 22/ago | Domingo -
07/ago | Séabado - 23/ago | 332953 a7
08/ago | Domingo - 24/ago | 332983 30
09/ago | 332692 45 25/ago - -
10/ago - - 26/ago | 333017 34

11/ago | 332712 20 27/ago | 333043 26
12/ago | 332730 18 28/ago | Sabado -
13/ago | 332749 19 29/ago | Domingo -
14/ago | Sabado - 30/ago | 333077 34
15/ago | Domingo - 31/ago | 333100 23
16/ago | 332784 35

5.1.3 - Unidades de Filtracao

Para aumentar a eficiéncia da ETE, principalmente na remocdo de sdlidos
suspensos totais, inclusive para facilitar a desinfeccéo foi proposta a instalacéo de

unidades de filtracdo entre o reator aerdbio e a unidade de cloracgéao.
Foram analisadas trés alternativas de filtro equivalentes a PETROBRAS

e Filtros da “Hemfibra™- filtracdo ascendente em meio granular
e Filtros “Bag’- filtracdo com membranas
e Filtros “Azud’- filtracdo com membranas
A opcao adotada foi os filtros da marca “Azud”, filtragdo por membranas

funcionando em paralelo, com as seguintes caracteristicas:

e Tipo modular (2 filtros em paralelo)
e Processo:filtro AZUD modular 300-2n (Sistema Azud, S.A)
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e Vazdo Méxima: 30 m*h
e Tubos e conexdes 2”
e Perda de carga maxima: 2,3 m
S&o apresentadas nas Figuras 47 e 48 ilustracdes do filtro especificado e dos
elementos filtrantes. Enquanto as Figuras 49 e 50 mostram a instalacao dos filtros
na ETE.

Figura 47: Filtro "Azud" Figura 48: Elementos filtrantes

Figura 49: ETE sem os filtros. Figura 50: ETE com os filtros

Conforme pode ser observado na Tabela 17 e na Figura 51 os filtros

removeram,em média, 14% de sélidos suspensos .



Tabela 17: Valores obtidos para Solidos Suspensos na ETE da UO-RNCE
PETROBRAS.

Sélidos Suspensos Totais (mg/l): Antes das Adaptacbes
N° Data EB UASB RA Filtro Final
1 25/06/2009 360,00 32,00 27,00 - -
2 27/07/2009 312,00 36,00 11,00 - -
3 06/08/2009 380,00 42,00 28,00 - -
4 27/08/2009 430,00 31,00 32,00 - -
5 22/12/2009 285,00 28,00 28,00 - 20,00
6 20/01/2010 214,00 20,00 22,00 - 16,00
7 01/06/2010 384,00 20,00 12,00 - 16,00
8 16/06/2010 412,00 22,00 11,00 - 18,00
9 06/07/2010 110,00 38,00 20,00 - 20,00
10 22/07/2010 104,00 40,00 15,00 - 18,00
Média 299,10 30,90 20,60 - 18,00
SD 119,62 8,23 7,97 - 1,63
Solidos Suspensos Totais (mg/l): Depois das Adaptacgdes
N° Data EB UASB RA Filtro Final
11 19/08/2010 205,0 42,0 28,0 20,0
12 29/09/2010 115,0 40,0 25,0 25,0 20,0
13 06/10/2010 116,0 38,0 24,0 22,0 22,0
14 13/10/2010 125,0 32,0 26,0 24,0 21,0
15 28/10/2010 118,0 36,0 25,0 20,0 22,0
16 03/11/2010 122,0 38,0 28,0 25,0 20,0
17 01/12/2010 126,0 22,0 20,0 18,0 18,0
18 15/12/2010 125,0 30,0 26,0 20,0 15,0
Média 131,50 34,75 25,25 21,75 19,71
SD 30,00 6,50 2,55 - 2,49
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Figura 51: Valores de SST ao longo do tratamento depois das adaptacdes na ETE
DA UO-RNCE PETROBRAS.

Os filtros também auxiliaram na remoc¢do de matéria organica como pode ser

visto na Tabela 18 e na Figura 52.

Pode-se concluir que os filtros aumentaram a eficiéncia da estacdo, removendo
sélidos e, por consequéncia, facilitando a desinfec¢cdo e, até mesmo, removendo
coliformes fecais, como mostra a Tabela 19. Quanto a remocdo de ovos de
helmintos, ndo foi possivel verificar a eficiéncia, ja que nao foram encontrados ovos

nesta etapa do tratamento, como pode ser visto na Tabela 22.
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Figura 52: Valores de DQO ao longo do tratamento depois das adaptacdes na ETE

DA UO-RNCE PETROBRAS.
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Tabela 18: Valores Obtidos para DQO na ETE DA UO-RNCE PETROBRAS.

Demanda Quimica de Oxigénio (mg/l): Antes das Adaptacdes
Ne° Data EB UASB RA Filtro Final

1 25/06/2009 215,7 117,6 58,8 - -

2 27/07/2009 436,9 145,6 68 - -

3 06/08/2009 317,2 230,8 96,2 - -

4 20/08/2009 274,5 98 58,8 - -

5 27/08/2009 346,2 153,8 57,7 - -

6 24/09/2009 283,3 100 83,3 - -

7 15/10/2009 306,5 129 1129 - -

8 29/10/2009 333,3 116,7 66,7 - -

9 10/11/2009 482,8 86 51,7 - -
10 22/12/2009 238,8 149,3 111,9 - 74,6
11 20/01/2010 281,7 169 56,3 - 28,2
12 10/02/2010 225,4 140,8 49,3 - 42,3
13 10/03/2010 428,6 157,1 100 - 28,6
14 01/06/2010 421,1 118,4 105,3 - 65,8
15 16/06/2010 257,1 200 42,9 - 28,6

Média 323,27 140,81 74,65 - 44,68
SD 83,81 38,9 24,47 - 20,67
Coeficiente de 0,26 0,28 0,33 - 0,46
Variagao
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/l): Depois das Adaptactes
N° Data EB UASB RA Filtro Final
16 29/09/2010 312,5 250 156,3 93,7 32,5
17 06/10.2010 250 125 62 43,8 31,3
18 13/10/2010 229 96,8 64,5 48,4 32,3
19 28/10/2010 2727 151,5 90,9 60,6 30,3
20 03/11/2010 285,7 200 1429 97,1 57,1
Média 269,98 164,66 103,32 68,72 36,7
SD 32,18 61 43,99 25,15 11,44
Coeficiente de 0,12 0,37 0,43 0,37 0,31
Variagao




Tabela 19: Valores Obtidos para coliformes fecais na ETE DA UO-RNCE

PETROBRAS.
Colifrormes: Antes Das Adaptacdes

N° | Data EB UASB R.A Filtro Final

1| 25/06/2009 | 7,00E+07 | 4,60E+06 | 2,20E+06

2 | 06/08/2009 | 5,00E+07 | 3,20E+06 | 4,50E+05

3| 27/08/2009 | 8,00E+07 | 2,00E+07 | 3,00E+06

4 | 24/09/2009 | 7,00E+07 | 1,50E+07 | 3,80E+05

5| 15/10/2009 | 6,00E+07 | 3,50E+06 | 2,50E+05

6 | 29/10/2009 | 3,00E+07 | 3,00E+06 | 2,00E+06

7 | 10/11/2009 | 2,00E+07 | 2,20E+06 | 2,00E+06

8 | 22/12/2009 | 5,00E+06 | 6,00E+05 | 3,00E+04

9 | 20/01/2010 | 1,00E+06 | 2,00E+05 | 2,00E+03 0,00E+00
10 | 10/02/2010 | 5,00E+05 | 3,20E+05 | 6,00E+04 5,00E+02
11 | 16/06/2010 | 2,10E+07 | 2,00E+05 | 3,20E+05 2,00E+02
12 | 06/07/2010 | 1,10E+07 | 4,00E+05 | 3,80E+05 2,50E+02

Colifrormes: Depois Das Adaptacgdes

N° | Data EB UASB R.A Filtro Final
13 | 19/08/2010 | 5,50E+06 | 4,20E+05 | 2,00E+05 | 1,80E+02
14 | 03/11/2010 | 6,50E+06 | 3,00E+05 | 1,50E+05 | 4,50E+04 | 1,20E+01
15 | 1512/2010 6,00E+06 | 3,10E+05 | 1,30E+05 | 5,70E+04 | 1,50E+01
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Por motivos burocraticos relativos a aquisicdo das pastilhas de cloro, a
desinfeccdo s6 comecou a ser realizada em dezembro de 2009. Antes disso, sO
eram feitas andlises referentes a trés pontos: O esgoto bruto, o UASB e o Reator
Aerdbio. Pelo mesmo motivo ndo foi realizada analise do efluente final no dia

19/08/2010, pois as pastilhas acabaram e ndo puderam ser repostas.

A manutencdo, principalmente a questao da limpeza, mostrou-se fundamental.
A deficiéncia na limpeza dos filtros chega a comprometer a eficiéncia dos mesmos
como € possivel comprovar nos resultados da turbidez (Tabela 20), jA que 0 excesso
de lodo pode se desprender dos proéprios filtros e comprometer os resultados do
efluente. E também a remocao de solidos suspensos totais. No dia 28/12/2010 foram
feitas 4 coletas e analisados os seguintes parametros: DQO, SST,turbidez, STD e
condutividade. Nesse dia, os filtros foram limpos antes da primeira coleta (Figura 53)
e os resultados obtidos na remocéao de solidos suspensos sao bem melhores do que
guando comparados aos resultados da Tabela 17. Os resultados destas coletas para

Sdlidos Suspensos e DQO podem ser vistas nas Tabelas 21 e 22.



99

Tabela 20: Resultados Obtidos para Turbidez na ETE DA UO-RNCE PETROBRAS.

Turbidez (UT): Antes das Adaptacgdes

Coleta N° Data EB UASB [ RA Filtro | Final
1 25/06/2009 62,60 | 31,80 | 16,70
2 27/07/2009 | 289,00 | 58,90 | 18,90
3 06/08/2009 | 194,90 | 65,90 | 19,60
4 20/08/2009 | 432,00 | 50,10 | 44,00
5 27/08/2009 | 324,00 | 63,50 | 25,80
6 22/10/2009 | 574,00 | 18,10 | 9,71
7 10/11/2009 | 445,00 | 19,40 | 10,50
8 22/12/2009 | 424,00 | 25,00 | 17,30 17,20
9 20/01/2010 | 191,00 | 20,20 | 4,31 6,56
10 10/02/2010 | 181,00 | 23,90 | 10,90 11,30
11 10/03/2010 | 168,00 | 24,70 | 4,30 4,10
12 06/07/2010 90,30 | 30,90 | 23,60 13,40
13 22/07/2010 89,00 | 42,50 | 10,70 14,00

Turbidez (UT): Depois das Adaptacdes

Coleta N° Data EB UASB [ RA Filtro | Final
14 19/08/2010 | 169,00 | 42,40 | 28,80 | 19,50
15 29/09/2010 378 42,2 15,9 | 15,8 | 19,7
16 06/10.2010 189 44,0 173 | 21,2 | 20,1
17 13/10/2010 181 31,2 10,1 | 10,9 | 115
18 28/10/2010 112 35,1 152 | 19,8 | 18,5
19 03/11/2010 212 57,0 23,1 | 20,8 | 19,7
20 01/12/2010 260 16,3 149 | 12,0 | 18,8

Figura 53: Comparacao entre os filtros, antes e depois da limpeza
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Tabela 21: Resultados do dia 28/12/2010 para Solidos Suspensos na ETE DA UO-

RNCE PETROBRAS.

SST (mg/I1)
Ra Filtro | Final
08:00 | 28,00 | 18,00 | 16,00
11:00 | 26,00 | 18,00 | 12,00
14:00 | 18,00 | 16,00 | 12,00
16:00 | 24,00 | 10,00 | 8,00
Média | 24,00 | 15,50 | 12,00
SD 4,32 3,79 3,27

Tabela 22: Resultados do dia 28/12/2010 para DQO na ETE DA UO-RNCE

PETROBRAS.
DQO (mg/1)

Ra Filtro Final
08:00 222,20 180,60 120,00
11:00 138,90 127,80 111,10

14:00 138,90 97,20 83,30

16:00 133,30 93,20 82,10

Média 158,33 124,70 99,13

SD 42,67 40,34 19,32

Os filtros devem ser limpos pelo menos uma vez ao dia, de preferéncia, no

inicio do expediente da empresa.

5.2 - Controle da Qualidade do Efluente Tratado

5.2.1 — Ovos de Helmintos

Como pode ser observado na Tabela 23, s6 foi detectado ovo de helminto em

uma unica coleta, mesmo assim, no efluente bruto. O principal fator para esse fato é

que, como ja foi dito, a rede coletora da PETROBRAS é formada por uma série de

estacOes elevatorias e em cada uma destas estacdes ha um pocgo. Cada poco

funciona como um decantador e a grande maioria dos ovos sedimenta no fundo

destes pocos. E também deve-se considerar as caracteristicas da propria populacao
que trabalha na UO-RNCE da PETROBRAS.

Como a OMS recomenda o maximo de 1 ovo de helminto por litro no efluente

final destinado a irrigacdo irrestrita pode-se concluir que esse parametro se
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encontra totalmente atendido, j& em nenhuma andlise foi detectado ovo de helminto

no efluente final.

Tabela 23: Resultados obtidos para ovos de helmintos na ETE DA UO-RNCE
PETROBRAS.

Ovos de Helmintos

Data EB | UASB
25/06/2009 0 0
27/08/2009 1 0
15/10/2009 0 0
20/11/2009 0 0
06/07/2010 0 0
03/11/2010 0 0
15/12/2010 0 0

5.2.2- Coliformes Fecais

A concentracdo de coliformes foi reduzida durante as varias etapas de
tratamento, atingindo uma eficiéncia global média de 99,99%. As concentracdes
médias em cada etapa do tratamento foram: 6,00E+06 no esgoto bruto; 3,43E+05 na
saida do UASB; 1,60E+05 na saida do RA; 3,41E+04 apés o filtro e 1,35E+01 no

efluente final.

Apesar da falta adequada de manutencéo,principalmente no que diz respeito ao
melhor planejamento de compra das pastilhas de cloro, o nimero de coliformes no
efluente final se manteve relativamente baixo, Como o padrdao da OMS para esta
parametro,para uso em irrigacdo irrestrita é de até 1000 CF/100 ml pode-se

considerar que o efluente esta sob controle.

5..2.3 - Matéria Organica

Nesta pesquisa, a remoc¢do de matéria organica foi expressa em termos de DQO.
Como pode ser visto nas Figuras 54 e 55, na fase anterior as adaptacfes havia
grandes variacfes em todas as etapas do tratamento. Isso ocorria devido ao super
dimensionamento da bomba, que muitas vezes fazia com que o0 esgoto ficasse
pouco tempo dentro do reator. Esse fato pode ser visto através do coeficiente de
variacdo na entrada do esgoto bruto. Antes das adaptacdes o valor do coeficiente de

variacéo era de 0,26 enquanto que depois das adaptacoes passou para 0,12.
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DQO: Efluente Bruto
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Figura 54: Evolucédo da DQO no Esgoto Bruto na ETE DA UO-RNCE
PETROBRAS. 2009 a 2010

DQO: UASB x RA x Final
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Figura 55: Evolugéo da DQO no UASB,Reator aerobio e no efluente final tratamento
na ETE DA UO-RNCE PETROBRAS. 2009 a 2010.
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Apesar dessa grande variacdo, principalmente na fase inicial da pesquisa, as
faixas de DQO no efluente final se encontram em um nivel que pode ser
considerado baixo, sendo, em média, 45 mg/L antes das adaptacfes e 37 mg/L apos

as adaptacoes. A remocao total apds as adaptacdes foi de 86 %.

5.2.4 - Sélidos Suspensos Totais

Como a irrigacdo é feita por aspersao seria fundamental que os solidos do
efluente final saissem em um patamar baixo, o que efetivamente foi alcancado. A
OMS nao se refere a este parametro. A Sabesp adota um valor de até 35 mg/L em
95% das amostras. Como pode ser visto na Tabela 17, 100% das amostram ficaram
abaixo desse valor. Logo apés as adaptacGes a media de SST no efluente final foi

foi de 20 mg/ L, com um valor méximo de 22 mg/L.

5.2.5 — Nitrogénio

Como o efluente da estacdo € destinado a irrigacdo seria de fundamental
importancia que houvesse o processo de nitrificacdo na estacdo. O que pode ser
comprovado nas Figuras 56 a 61 e nas Tabelas 24 a 29, de fato ocorre.

NTK _
Depois das
160 ' o
Antes das adaptacoes
140 adaptacoes /
120
100 7AVL
) n
= —.—q
” ‘/./r
40 _M )
20 = ._-_ . I. .,
0
1 2 3 4 5 =¢&6-EB 7=l—-8UASB) *&RA11 12 13 14 15 16
Coleta N¢

Figura 56: Evolucéo do NTK ao longo do tratamento na ETE DA UO-RNCE
PETROBRAS. 2009 a 2010.



Tabela 24: Valores Obtidos para NTK na ETE DA UO-RNCE
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PETROBRAS.
NTK (mg/l);: Antes das Adaptacbes
N° | Data EB UASB RA Filtro Final
1 25/06/2009 123,80 31,90 20,70
2 06/08/2009 137,20 54,00 38,40 -
3 27/08/2009 135,20 83,40 44,80 -
4 24/09/2009 119,80 39,50 20,70 -
5 15/10/2009 114,50 48,70 25,20 -
6 29/10/2009 108,10 28,60 19,60 -
7 10/11/2009 113,10 29,70 16,20 -
8 22/12/2009 113,80 31,30 20,10 - 23,00
9 20/01/2010 103,90 27,70 25,50 - 30,50
10 10/02/2010 94,60 46,50 26,00 - 24,10
11 16/06/2010 108,60 51,00 31,90 - 28,60
12 06/07/2010 98,50 61,50 45,00 - 41,00
Média 114,26 44,48 27,84 - 29,44
SD 13,14 16,70 9,96 - 7,17
NTK (mg/l):Depois das Adaptacdes
N° | Data EB UASB RA Filtro Final
13 19/08/2010 95,50 67,20 45,90 | 42,80 -
14 29/09/2010 110,50 65,00 44,00 | 40,00 | 38,00
15 13/10/2010 95,20 59,50 42,00 | 39,00 | 37,50
16 03/11/2010 132,20 86,50 35,30 | 30,80 | 38,90
Média 108,35 69,55 41,80 38,15 38,13
SD 17,43 11,75 4,62 5,16 0,71
NH3
140
120 /\\ Antes das Adaptagdes depoiqdas adaptagdes
100 W\
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2 60
20 71 Ai'/l N
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Figura 57: Evolucdo da aménia ao longo do tratamento na ETE DA UO-RNCE

PETROBRAS 2009 a 2010.
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Tabela 25: Resultados obtidos para a Amonia na ETE DA UO-RNCE PETROBRAS.

NH3 (mg/l): Antes das Adaptacdes

25

Mg/l
= =
o (6]

N° | Data EB UASB RA Filtro Final
1 25/06/2009 115,40 28,00 16,20 | - -
2 06/08/2009 131,00 49,60 35,30 | - -
3 27/08/2009 126,60 78,40 42,00 | - -
4 24/09/2009 113,70 34,70 17,40 | - -
5 15/10/2009 108,10 45,90 23,50 |- -
6 29/10/2009 103,60 25,80 16,80 | - -
7 10/11/2009 109,20 26,90 14,00 | - -
8 22/12/2009 110,50 29,10 18,80 - 21,50
9 20/01/2010 100,20 25,80 24,60 - 29,70
10 10/02/2010 89,00 43,70 23,00 - 21,80
11 16/06/2010 103,60 47,60 29,10 - 26,30
12 06/07/2010 86,50 55,80 41,50 - 38,50
Média 108,12 40,94 25,18 - 27,56
SD 13,12 15,89 9,78 - 7,00
NH3 (mg/l): Depois das AdaptacBes
N° | Data EB UASB RA Filtro Final
13 19/08/2010 81,5 61,6 42,6 40,0 -
14 29/09/2010 90,5 62,0 41,5 38,0 36,7
15 13/10/2010 82,0 58,0 38,5 37,5 36,0
16 03/11/2010 117,6 80,1 30,8 28,0 37,0
Média 92,90 65,43 38,35 35,88 36,57
SD 16,98 9,95 5,32 5,36 0,51
Nitrato

Antes das Adaptacdes
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3 4
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Figura 58: Evolucéo do nitrato ao longo do tratamento na ETE DA UO-RNCE

PETROBRAS. 2009 a 2010.



Tabela 26: Valores Obtidos para o nitrato na ETE DA UO-RNCE

PETROBRAS.
NO; (mg/l): Antes das Adaptacbes
N° | Data EB UASB RA Filtro Final
1 25/06/2009 | 0,00 2,72 4,50 - -
2 06/08/2009 | 0,33 0,72 14,82 - -
3 27/08/2009 | 1,37 0,33 17,36 - -
4 24/09/2009 | 0,68 10,67 15,59 - -
5 15/10/2009 | 0,01 12,99 17,16 - -
6 29/10/2009 | 0,96 10,23 16,72 - -
7 10/11/2009 | 0,00 10,30 14,34 - -
8 22/12/2009 | 0,27 8,63 16,56 - 16,99
9 20/01/2010 | 0,38 13,85 15,16 - 11,33
10 10/02/2010 | 1,83 10,16 14,29 - 16,12
11 16/06/2010 | 0,00 0,55 15,25 - 16,28
12 06/07/2010 | 0,00 0,00 12,44 - 12,39
Média 0,49 6,76 14,52 - 14,62
SD 0,61 5,41 3,45 - 2,57
NO; (mg/l): Depois das Adaptacdes
N° | Data EB UASB RA Filtro Final
13 19/08/2010 0 0,00 13,24 8,95
14 29/09/2010 0 0,18 19,43 17,42 19,32
15 13/10/2010 0 0,10 14,20 16,85 17,31
16 03/11/2010 0 0,00 16,70 15,37 10,20
Média 0,00 0,07 15,89 14,65 15,61
SD 0,00 0,09 2,77 3,90 4,79
Série Nitrogenada: Efluente Bruto
160 Antes das Adaptacdes Depois
140
120
_ 100
SN
téb 80
60
40
20
0 — =y e —
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Coleta N2
=@=—=NTK ==lll=NH3 NO3

Figura 59: Série Nitrogenada no efluente bruto na ETE DA UO-RNCE
PETROBRAS.2009 a 2010.
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Tabela 27: Série nitrogenada Efluente Bruto na ETE DA UO-RNCE PETROBRAS.

Série Nitrogenada: Efluente Bruto ( antes das Adaptacdes)

N° [ Data NTK NH3 NO3
1 25/06/2009 123,80 115,40 0,00
2 06/08/2009 137,20 131,00 0,33
3 27/08/2009 135,20 126,60 1,37
4 24/09/2009 119,80 113,70 0,68
5 15/10/2009 114,50 108,10 0,01
6 29/10/2009 108,10 103,60 0,96
7 10/11/2009 113,10 109,20 0,00
8 22/12/2009 113,80 110,50 0,27
9 20/01/2010 103,90 100,20 0,38
10 10/02/2010 94,60 89,00 1,83
11 16/06/2010 108,60 103,60 0,00
12 06/07/2010 98,50 86,50 0,00
Média 114,26 108,12 0,49
SD 13,14 13,12 0,61
Série Nitrogenada: Efluente Bruto ( Depois das Adaptacgdes)
N° | Data NTK NH3 NO3
13 19/08/2010 95,50 81,50 0,00
14 29/09/2010 110,50 90,50 0,00
15 13/10/2010 95,20 82,00 0,00
16 03/11/2010 132,20 117,60 0,00
Média 108,35 92,90 0,00
SD 17,43 16,98 0,00
Série Nitrogenada:UASB
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Figura 60: Série Nitrogenada UASB na ETE DA UO-RNCE PETROBRAS. 2009 a

2010.



Tabela 28: Série Nitrogenada UASB na ETE DA UO-RNCE PETROBRAS.

Série Nitrogenada: UASB (antes das
Adaptacbes)

Ne | Data NTK NH3 NO3
1 25/06/2009 31,9 28 2,72
2 06/08/2009 54 49,6 0,72
3 27/08/2009 83,4 78,4 0,33
4 24/09/2009 39,5 34,7 10,67
5 15/10/2009 48,7 45,9 12,99
6 29/10/2009 28,6 25,8 10,23
7 10/11/2009 29,7 26,9 10,3
8 22/12/2009 31,3 29,1 8,63
9 20/01/2010 27,7 25,8 13,85
10 10/02/2010 46,5 43,7 10,16
11 16/06/2010 51,0 47,6 0,55
12 06/07/2010 61,5 55,8 0,00
Média 44,5 40,9 6,8
SD 16,7 15,9 54

Série Nitrogenada: UASB ( Depois das
Adaptacodes)

Ne | Data NTK NH3 NO3
13 19/08/2010 67,2 61,6 0,00
14 29/09/2010 65,0 62,0 0,18
15 13/10/2010 59,5 58,0 0,10
16 03/11/2010 86,5 80,1 0,00
Média 69,6 65,4 0,1
SD 10,2 8,6 0,1
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Figura 61: Série Nitrogenada R.A na ETE DA UO-RNCE PETROBRAS. 2009 a

2010.
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Tabela 29: Série Nitrogenada no R.A na ETE DA UO-RNCE PETROBRAS.

Série Nitrogenada: R. A (Antes das Adaptacdes)
N° | Data NTK NH3 NO3
1 25/06/2009 20,7 16,2 4,5

2 06/08/2009 38,4 35,3 14,82
3 27/08/2009 44,8 42 17,36
4 24/09/2009 20,7 17,4 15,59
5 15/10/2009 25,2 23,5 17,16
6 29/10/2009 19,6 16,8 16,72
7 10/11/2009 16,2 14 14,34
8 22/12/2009 20,1 18,8 16,56
9 20/01/2010 25,5 24,6 15,16
10 10/02/2010 26 23 14,29
11 16/06/2010 31,9 29,1 15,25
12 06/07/2010 45,0 41,5 12,44
Média 27,8 25,2 14,5

SD 10,0 9,8 3,5
Série Nitrogenada: R. A (Depois das Adaptacdes)
Ne Data NTK NH3 NO3
13 19/08/2010 45,9 42,6 13,24
14 29/09/2010 44,0 41,5 19,43
15 13/10/2010 42,0 38,5 14,20
16 03/11/2010 35,3 30,8 16,70
Média 41,8 38,4 15,9
SD 4,6 53 2,8

Nas coletas de numero 4 até a de numero 10 pode ser observado certa
quantidade de nitrato no reator UASB. Esse fato deveu-se a um erro de laboratorio,
ja que como a estacao ndo possui recirculacdo de efluente do reator aerdbio para o

reator anaerdbio ndo ha possibilidade de haver nitrato no UASB.

De forma geral, observou-se um pequeno aumento da série nitrogenada apos as

adaptacoes.

A estacdo foi capaz de produzir, sem alteragcbes no processo, conversdo de
amoOnia para nitrato (nitrificacdo). Neste caso, ha a remocéo de amdnia, mas nao do
nitrogénio, pois ha apenas uma conversao de forma de nitrogénio. Em regides de
clima quente, a nitrificagdo ocorre quase que sistematicamente, a menos que haja
algum problema no reator biol6gico, como falta de oxigénio dissolvido, baixo pH,
pouca biomassa ou a presenca de substancias téxicas ou inibidoras. Como

constatado nas analises do efluente percolado através do solo e coletado a partir
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dos dispositivos descritos no item 4.5, o nivel de nitrogénio ficou um pouco acima do

permitido pela legislacdo. Nesse projeto especifico de redso, isso ndo se tornou um

problema tdo grave, ja que a diluicdo do efluente da estacdo com a agua dos pocos

é grande. Contudo, em outros casos de relso pode ser necessaria uma ETE que

remova nitrogénio, e este tipo de ETE néo seria suficiente e adequada.

5.3 - Interacdo Nitrogénio-Solo

A Tabela 30 mostra os resultados das amostras do solo antes de comecgar o

redso, em outubro de 2008.

Tabela 30: Resultados das amostras de solo coletadas na UO RNCE da PETROBRAS em outubro de 2008

Resultados Analiticos

Pardmetros/Amostras 850/08 (P1-0 a 851/08 (P1-20 a 852/08 (P2-0 a 853/08 (P220 a
20) 40) 20) 40)
pH em agua (1:2,5) 6,640 6,440 7,440 7,200
Calcio (cmol./kg) 0,540 0,390 1,020 0,570
magnésio (cmol./kg) 0,290 0,270 0,120 0,110
Aluminio (cmol./kg) 0,000 0,000 0,000 0,000
Hidrogénio+Aluminio (cmol./kg) 0,810 0,970 0,570 0,570
Foésforo(mgkgP) 3,000 2,000 1,000 1,000
Potdssio(mgkg'K) 16,000 11,000 28,000 25,000
Sodio(mgkg Na) 16,000 9,000 47,000 7,000
Matéria Organica (g/kg) 16,000 16,440 11,030 6,600
Ferro(g/kg) 17,900 16,850 13,900 2,120
Zinco (g/kg) 13,900 6,000 0,400 0,600
Cobre (g/kg) 0,500 0,400 0,300 3,600
Manganés(g/kg) 1,800 1,400 0,300 0,600
Densidade Global (kg/dm®) 1,510 1,490 1,470 1,440
Condutividade Elétrica no Extrato(1:5 0,013 0,013 0,025 0,019
dS/m)
Retencdo de umidade (1/3 de atmosfera) 3,000 3,100 2,200 2,480
Saturagédo c/sédio,% (PST) 4,000 2,350 10,100 2,240

Fonte: EMPARN, 2008.

A Tabela 31 mostra os resultados de analise feita a partir da agua percolada pelo

solo e coletada nos dispositivos descritos no item 4.5. Nao foi observado acumulo de

agua nos coletores de 60 e 90 cm de profundidade. Desta forma, os dados contidos

na Tabela 30 sao referentes aos trés coletores com 30 cm de profundidade.
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Tabela 31: resultado da analise da agua coletada a partir dos dispositivos propostos
para o projeto na profundidade de 30 cm.

Caracteristicas
8 S T (°C) TURB pH COND STD NHs NO. NOs

(NTU) (uS/cm) (mg/L) (mgN/L) (mg/L) (mgNI/L)

10/11/2010 28,4 2,18 6,37 173,4 77,2 5,6 0 11,38

10/11/2010 28,9 3,51 6,49 198,3 88 6,16 0 10,81

10/11/2010 28,9 1,48 6,6 182,4 80,6 6,75 0 11,59
Média 28,73 2,39 6,49 184,7 81,93 6,17 11,26
SD 0,29 1,03 0,12 12,61 5,52 0,58 0,4

A Tabela 32 mostra os dados da cisterna, local onde ocorre a mistura da agua

dos pocos e o efluente da estacdo de tratamento de esgoto, e as Tabelas 33 e 34

mostram os valores das analises dos pocos proprios da PETROBRAS.

Tabela 32: resultados da analise da cisterna.

Caracteristicas

(2]
©
S T (°C) TURB (NTU) pH COND STD NH3 NO; NOs;
(nS/cm) (mg/L) (mgN/L) (mg/L) (mgN/L)
10/11/2010 29,2 3,72 6,29 197,3 86,8 6,75 0 13,31
Tabela 33: Resultados das andlises da agua do poco 2.
o Caracteristicas
S %)
2 o
g S T (°C) TURB pH COND STD NH; NO, NO3
< (NTU) (uS/cm) (mglL) (mgN/L) (mg/L) (mgN/L)
1 18/09/2008 26,3 0,1 3,9 88,3 37,5 0,18 0 8,65
2 30/10/2008 30,6 0,33 4,98 93,7 39,4 0,23 0 9,25
3 12/12/2008 29,9 0,15 4,59 95,7 41,1 0,09 0 9,16
4 10/11/2010 29,5 0,35 7,33 101,5 43,8 0,24 0 12,5
Media 29,08 0,23 5,2 94,8 40,45 0,18 0 9,89
SD 1,91 0,13 1,49 5,45 2,67 0,07 0 1,76




Tabela 34: Resultados das analises da agua do poco 3.

112

. Caracteristicas
= 0
2 s
S 8 T (°C) TURB pH COND STD NH;3 NO- NO3
< (NTU) (uS/cm) (mglL) (mgN/L) (mg/L) (mgN/L)
1 18/09/2008 25,8 0,16 4 112,1 52,4 0,251 0 13,42
2 30/10/2008 30,5 0,27 4,85 112,9 48,4 0,284 0 11,93
3 12/12/2008 29,2 0,02 3,98 112,8 49,3 0,106 0 11,2
4 10/11/2010 29,3 0,04 6,4 119,3 52,1 0,332 0 13,9
Média 28,7 0,1225 4,81 114,3 50,6 0,2 0 12,6111
SD 2,02155 | 0,11615 1,14 3,4 2 0,1 0 1,25979

Apesar de ndo ter sido possivel a coleta de muitas amostras a partir dos
dispositivos descritos no item 4.5, os coletores desenvolvidos para a pesquisa se
mostraram eficientes, ou seja, funcionaram perfeitamente para aquilo a que foram

propostos, coletar a 4gua percolada através do solo para posterior analise.

N&o foi verificado acumulo de agua em nenhum dos coletores de 60 e 90 cm de
profundidade, mas nos trés coletores de 30 cm de profundidade foi verificada a
presenca de &gua. Isso significa que a irrigacdo esta sendo feita de forma

apropriada e que a agua de reliso ndo esta atingindo o aquifero.

Os niveis de nitrato na agua nos coletores se mostraram um pouco acima do
méaximo permitido pela resolugcdo 357/2005 do CONAMA, para corpos d’agua
receptores enquadrados na classe 2 que é de 10 mgN/L. No entanto, deve-se
considerar que o valor médio, que foi de 11,26 mgN/L, é relativamente préximo ao
valor maximo permitido pela legislacdo e outro fato que deve ser levado em
consideracdo é que a concentracdo de nitrato no poco 3 apresenta valor médio de
12,61 mgN/L, variando entre 13,42 mgN/L e 11,20 mgN/L. Como a demanda de
agua para irrigacdo foi estimada como sendo de 300 m®/dia e o volume médio da
estacdo € menos de 10% desse valor, conclui-se que os 90% restantes sao
complementados em partes iguais pelos dois pocos ( jA que os dois possuem a
mesma vaz&o: 25m?h). Pode-se afirmar que a contribuicdo da estacdo para esse
valor acima do permitido para nitrato € minimo, e além disso, como ja foi dito, s6 foi

detectada agua até 30 cm de profundidade.
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Contudo, € possivel observar que houve uma reducdo nos niveis de nitrato
encontrados na cisterna em relacdo aos niveis encontrados nos coletores, o que

indica absorcao de nitrato pelo solo e pela grama.

A ETE na UO RNCE da PETROBRAS ndo remove nitrogénio, ou seja, nao
desnitrifica. Nesse caso especifico, como a diluicdo do efluente antes do reuso é
grande, isso ndo se torna um problema tdo grave, no entanto, em outros casos
apenas esta estacdo ndo sera suficiente.

5.4 Reconhecimento da Hidrogeologia
As coordenadas obtidas para o contorno da area de estudo podem ser vistas na

Tabela 35:

Tabela 35: Dados obtidos no georeferenciamento do contorno do terreno da
UO-RNCE da PETROBRAS.

X Y

P1 253060 | 9355122
P2 253246 | 9355470
P3 253254 | 9355422
P4 253319 | 9355386
P5 253333 | 9355382
P6 253077 | 9355138

Com as coordenadas obtidas (Tabela 34), utilizou-se o software “Auto CAD” a
lancou-se 0s pontos (x e y) no mapa. A area azul, na Figura 62, representa a area
em estudo.
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Figura 62: Localizagédo da &rea de estudo dentro do mapa potenciomeétrico

Fonte dado de base: Pereira (2001).
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Desta forma, conclui-se que o terreno fica praticamente no alto potenciométrico,

embora voltado um pouco mais para a vertente costeira, no setor oriental com

descarga no mar.

Figura 64 mostra os pocos langcados no mapa potenciométrico.

A Figura 63 mostra os pocos da CAERN no entorno da area de estudo e a
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Figura 63: Pocos da CAERN no entorno da area de estudo
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Pogo 1-A Lagoa Nova
Pogo 5-8 Lagoa Nova

Paco 7-A LEgoa Nova

Pogo 4 Candeldria

Paga 5 Candeléria
Pogo 6 Candeldria
& NOC2 Pogo 2 Nova Cidade

» FCA 13 Pogo 13-B Felipe Camardo

Pogo 1 Diz-Sept Rosado

R

Figura 64: Pocos ao redor da PETROBRAS no mapa Potenciométrico
Fonte dado de base: Pereira (2001).

Como a éarea de interesse deste projeto ficou muito proxima ao divisor de fluxo
subterraneo de agua, optou-se por selecionar pogcos da CAERN das trés vertentes
de escoamento. Os pocos selecionados foram:Poc¢o 01-A Lagoa Nova 1, Poco 05-B
Lagoa Nova 1,Poco 04 Candeléria, Poco 05 Candeléria, Po¢o-06 Candelaria, Poco
07-A Candeléria , Po¢o-13-B- Felipe Camaréo, Poco-02-Nova Cidade e Poc¢o-01 Dix-
Sept Rosado. Como tem-se os dados anteriores ao inicio do reuso (Tabela 36) ,
estes dados podem ser utilizados como informacdes de controle e deve-se solicitar a
CAERN novos dados (pelo menos duas vezes ao ano) para monitoramento da
evolucdo da qualidade da agua desses pocos. Na Tabela 37 sdo apresentados 0s

enderecos dos pocos selecionados.



Tabela 36: dados fornecidos pela CAERN antes de iniciado o reliso em janeiro de 2010
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Ponto de - =
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Pogo-01-A/Lagoa Nova 24,08 | 216,00 | 22,50 | 50,57 | 6,50 | 10,60 | 146,88 | 0,00 | 5,10 | 0,78
Pogo-05-B/Lagoa Nova 6,11 | 198,00 | 22,30 | 43,56 7,99 | 9,70 | 134,64 | 0,00 | 4,72 | 0,54
Pogo-07-A/ Lagoa Nova 6,11 [ 200,00 | 22,20 | 33,84 | 5,72 | 10,10 | 136,00 | 0,00 | 4,72 | 0,61
Pogo-04/ Candelaria 6,99 | 209,00 | 24,99 | 29,19 | 6,12 | 12,50 | 142,12 | 0,00 | 5,06 | 0,50
Pogo-05/ Candelaria 6,61 (170,00 | 20,79 | 23,35 | 4,50 | 9,00 | 115,60 ( 1,40 | 4,99 | 0,60
Pogo-06/ Candelaria 8,36 | 165,00 | 19,79 | 25,49 | 4,50 | 0,30 | 112,20 ( 0,00 | 5,25 0,50
Pogo-13-B- Felipe Camarao 9,11 | 133,00 | 17,09 | 17,90 | 2,60 | 7,10 | 90,44 | 0,80 | 6,20 | 0,02
Pogo-02-Nova Cidade 9,48 | 289,00 | 37,79 | 40,48 | 7,71 | 16,20 - <1,00 | 5,551 0,43
Pogo-01-Dix-Sept Rosado 3,74 | 228,00 | 32,89 | 29,38 | 5,72 | 12,70 | 155,04 | 1,04 | 5,14 | 0,16
Fonte: CAERN
Tabela 37: Localizacdo dos pocos selecionados para monitoramento
Po¢o Enderego X Y
Pogo 01-A/Lagoa Nova Rua Marcilio Furtado esquina com a Av. Miguel 254782 | 9356089
Castro, 1284
Pogo 05-B/Lagoa Nova Centro Administrativo 254643 | 9355395
Poco 07-A/Lagoa Nova Centro Administrativo 254563 | 9355126
Pogo-04/ Candelaria Av. Presidente Pamplona esquina com Rua do 253855 | 9354102
Rosario
Pogo-05/ Candelaria Rua Domingos Amado esquina com Rua Cruz Sousa | 254135 | 9354484
Pogo-06/ Candelaria Rua Cruz e Sousa esquina com a Rua Alamanda 254123 | 9354319
Pogo-13-B/ Felipe Camar&o Rua Sao José da Barra 251271 | 9355692
Pogo 02/ Nova Cidade Rua da Tamarineira 252818 | 9354350
Pogo 01/Dix-Sept Rosado Rua Araguari esquina com a Rua Interventor Mario 252848 | 9357229
Cémara
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6- Conclusdes e recomendacdes

Os trés instrumentos de controle sanitario e ambiental propostos, implementados e
avaliados — 1) adequacdo da ETE e controle da qualidade do efluente tratado; 2)
analise da interacdo agua-nutrientes-solo na area irrigada; 3) conhecimento da
hidrogeologia local e analise da qualidade da agua do aquifero — mostraram-se
suficientes e adequados para assegurar 0os niveis de controle sanitario e ambiental
propostos e estudados, que foram: a) controle da qualidade da agua na saida da
ETE e na saida do reservatoério de irrigacdo; b) controle da qualidade da agua no
solo sub superficialmente e avaliacdo da evolucdo da composicdo do solo; c)

avaliacdo da qualidade da agua no aquifero.

Quanto a adequacédo da ETE algumas questdes se mostraram decisivas para o bom
funcionamento da mesma como, por exemplo, o controle da vazdo, o gradeamento
(tratamento preliminar) e também o efetivo controle operacional, principalmente no
que diz respeito a manutencdo adequada, a limpeza dos filtros e a reposicdo das

pastilhas de cloro de forma mais bem programada.

Os filtros propostos, implantados a custo relativamente baixo, aumentaram a

eficiéncia da estacao significativamente.

Os coletores idealizados e desenvolvidos especialmente para coleta de amostras da
agua percolada subsuperficialmente mostraram-se eficientes. Foi possivel realizar a
coletar amostras de dgua como previsto, fundamental para a analise das interacfes

adgua-nutrientes-solo na area irrigada.

O efluente coletado apresentou nivel médio de nitrato de 11,26 mgN/L , enquanto a
resolucdo 357/2005 do CONAMA permite concentracdo maxima de 10 mgN/L, no
entanto este valor se encontra relativamente préximo do valor maximo permito, e
ainda deve-se considerar que 0 poco 3 da PETROBRAS apresentou uma
concentracdo meédia de 12,61 mgN/L. Como solucao poderia-se desativar o pogo 3 e
usar somente 0 pogco 2 que apresenta concentracao de nitrato de 9,89 mgN/L, ou

ainda estudar a possibilidade de uso de agua de chuva para diluigéo.
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Constatou-se que parte do nitrogénio foi absorvido pela grama e retido no solo, ja
gque a concentracdo de nitrato nos coletores foi inferior a concentragcdo no

reservatorio de irrigacao (cisterna).

A ETE da Mizumo na UO RNCE da PETROBRAS n&do removeu nitrogénio
significativamente, ou seja, ndo desnitrifica. Nesse caso especifico, como a diluicdo
do efluente antes do redso é grande, isso ndo se torna um problema grave, no
entanto, em outros casos de redso pode ser necessario uma ETE que remova

nitrogénio, e este tipo de ETE n&o seria suficiente.

O estudo da hidrogeologia mostrou-se importante porque possibilitou a definicdo da
direcdo do fluxo subterrdneo da &rea de estudo para posterior acompanhamento da
evolucao da qualidade da agua dos po¢cos em seu entorno.

Desta forma, pode-se concluir que o objetivo desta pesquisa foi alcancado, ja que
conseguiu estabelecer uma metodologia que pode servir de base para outros
projetos de redso de aguas semelhantes.
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