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RESUMO

Em grandes centros urbanos tem se verificado a escassez hidrica por pressoes de
demanda para o atendimento aos diversos usos dos recursos hidricos, sobretudo ao
saneamento bdsico. Neste contexto, o reuso indireto potdvel planejado pode ser um
importante instrumento de racionalizagdo, uso sustentado e melhoria da qualidade das
dguas. O presente trabalho avalia a potencialidade de aplicacdo do retiso indireto
potavel através do incremento em dguas superficiais, nos ambitos técnico, ambiental e
legal, na estacdo de tratamento de esgotos Atuba Sul na Regido Metropolitana de
Curitiba. A andlise da potencialidade técnica e ambiental foi fundamentada nos
requisitos e padrdes do Guia da USEPA para Retdso de Agua (2004), da Portaria MS
518/04, da Resolugado CONAMA 357/05 e na existéncia de sistemas de barreiras. A
viabilidade legal foi baseada em levantamento e andlise dos diplomas legais brasileiros
e paranaenses relacionados diretamente ou indiretamente ao retso indireto potavel
através do incremento em d4guas superficiais. O processo da ETE Atuba Sul
demonstrou potencial atendimento aos requisitos de tecnologias de tratamento e aos
limites de qualidade da dgua recuperada estabelecidos pelo modelo do Guia da USEPA
para Retso de Agua (2004). Quanto a Portaria MS 518/04 e a Resolucio CONAMA
357/05, nas condi¢des estabelecidas pelo método, o processo é capaz de atender a
totalidade dos padroes e requisitos, com excecao do nitrogénio amoniacal. Na situagdo
da ETE Atuba Sul foi detectada a existéncia de nove barreiras presentes e 0ito
potenciais. O conjunto dos diplomas legais avaliados demonstrou a viabilidade politico
institucional do reuso indireto potdvel com incremento em dguas superficiais no Brasil
e no Parani. Porém ha a necessidade de adequacdes e elaboracdo de instrumentos
legais relativos a outorga e cobranga do uso dos recursos hidricos, licenciamento
ambiental, potabilidade da agua e conservacdo de mananciais de abastecimento
publico. Conclui-se que a atual concep¢do de processo da ETE Atuba Sul requer
modifica¢des visando a remoc¢do de nitrogé€nio amoniacal. Atualmente a legislagdo
ambiental brasileira e paranaense ndo oferecem seguranca legal para a implantagdo do
reuso indireto potavel com incremento em dguas superficiais na ETE Atuba Sul.

Palavras-chave: Reudso de dgua. Reuso indireto potdvel. Retso indireto potavel com
incremento em aguas superficiais. Tratamento de esgotos domésticos.



ABSTRACT

Water scarcity has been occurring in large urban centers due to major demands for the
multiple water resources uses, mainly drinking water and sanitation. In this context,
the planned indirect potable reuse can be an important tool of rationalization and
sustainable use, also a means to improve water quality. The present work evaluates the
potential application of indirect potable water reuse through surface water
augmentation, in the technical, environmental and legal context, at the wastewater
treatment plant (WWTP) Atuba Sul in the Metropolitan Region of Curitiba (Parana —
Brazil). The analysis of technical and environmental potential was based on the
regulations and standards of the EPA's Guide for Water Reuse (2004), standards of the
Portaria MS 518/04, Resolucio CONAMA 357/05, and the existence of system
barriers. The legal study was conducted based on collection and analysis of Brazil’s
and Parana’s legislation directly and indirectly related to indirect potable reuse through
surface water augmentation. Atuba Sul WWTP’s process demonstrated potential to
comply with requirements of treatment technologies and standards for reclaimed water
quality model established by the EPA's Guide for Water Reuse (2004). As for Portaria
MS 518/04 and Resolucao CONAMA 357/05, following the same methodology, the
process is capable of meeting all standards and requirements, except ammonia
nitrogen. In Atuba Sul WWTP there was detected the presence of nine barriers and
eight potential barriers. The set of evaluated laws showed legal and political feasibility
of indirect potable reuse through surface water augmentation in Brazil and Parana.
Nevertheless, it lacks some adjustments and it also lacks preparing a legal framework
regarding water rights, water taxation, environmental permits, drinking water
potability and conservation of water sources for public supply. It is herein concluded
that the present design of Atuba Sul treatment process requires a modification seeking
removal of ammonia nitrogen. Currently, the environmental legislation of Brazil and
Parana do not offer legal support for the implementation of planned indirect potable
reuse through surface water augmentation in the Atuba Sul plant.

Key words: Water reuse. Indirect potable reuse. Indirect potable reuse through surface
water augmentation. Municipal wastewater treatment.
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1 INTRODUCAO

A égua é o elemento fundamental da vida, sendo a base dos ciclos naturais.
Além da importincia no metabolismo, sobrevivéncia e conforto para a forma humana
de vida, a 4gua exerce um papel relevante nos ecossistemas € no meio ambiente.

Apesar de ser um recurso natural renovdavel, pela interferéncia antrdpica
inadequada no seu ciclo natural, a quantidade de 4gua aproveitivel com qualidade
compativel aos usos do ser humano e aos ecossistemas vem diminuindo.

Segundo Andreoli (2003), o consumo de dgua na atualidade cresceu cerca de
seis vezes em relacdo a duas geragOes anteriores. Como consequéncia, ocasionou 0
incremento significativo da geracdo de efluentes e o comprometimento da qualidade
da dgua, principalmente em areas mais populosas e urbanizadas.

O estado de escassez ndo se pode unicamente ser atribuido a fatores climaticos
e a disponibilidade hidrica natural. Deve-se considerar a relacdo entre as demandas e
as disponibilidades hidricas dos diversos usos, como abastecimento humano, irrigacao
e dilui¢do, transporte e disposi¢ao final de esgotos sanitarios e efluentes industriais.

Observa-se em areas com altas densidades populacionais o estado de escassez
ocasionado pelas pressdes das demandas de uso da dgua, mesmo ndo situadas em
regides dridas ou semidridas, como a Regido Metropolitana de Curitiba (RMC).

E fato, no contexto mundial, o crescimento da consciéncia sobre a importincia
do uso racional da 4gua, onde se insere o redso da d4gua em suas diversas modalidades.
Dentre essas modalidades, o retiso dos esgotos sanitdrios proporciona além da
diminuicdo da pressdo sobre a demanda de 4gua, aumentando a sua oferta para outros
usos, a redugdo de cargas poluentes lancadas nos corpos hidricos receptores. Portanto,
tem potencialidade de proporcionar resultados de melhoria nos aspectos econémico,
social e ambiental (FLORENCIO, 2006).

A UNESCO (2009) cita que 2,41% dos recursos hidricos utilizados
mundialmente para todos os usos provém do retso de dguas residudrias. No ambito

mundial, sdo crescentes a elaboracdo de estudos, a busca do aperfeicoamento
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tecnoldgico e a adogao da pratica do reuso da dgua como instrumento de gestao dos
recursos hidricos.

Nos Estados Unidos 5 a 6% dos esgotos municipais tratados sdo reutilizados.
No estado de Israel mais de 70% dos efluentes domésticos sofrem reuso,
principalmente para irriga¢do. Singapura recicla 15% de seus esgotos tratados com
planos de dobrar este quantitativo até 2010. Cerca de 8% dos efluentes domésticos na
Austrélia sdo reutilizados com a meta de se chegar em 30% em 2015 (USEPA, 2004).
No México as dguas residudrias da Cidade do México sdo reutilizadas a jusante para
irrigagdo agricola no Vale do rio Mesquital (GIORDANI, 2002).

No Brasil, nos esforcos em prol do desenvolvimento cientifico-tecnolégico do
reuso da dagua, destacam-se o Programa de Pesquisa em retso da SABESP
(Companhia de Saneamento do Estado de S@o Paulo), principalmente com reuso direto
ndo potavel e no campo do desenvolvimento da pesquisa e ensino o CIRRA (Centro
Internacional de Referéncia em Retiso de Agua) vinculado 2 Universidade de Sdo
Paulo e a Fundagao Centro Tecnolégico de Hidréulica.

No que tange ao arcabougo legal, no Brasil ainda € muito incipiente o conjunto
de instrumentos legais relacionados ao redso de dgua. Estudos comparativos dos
modelos politicos, tecnoldgicos e legais de paises que vém adotando e aperfeicoando
este processo parece ser fundamental como fator catalisador na regulacdo e incentivo
do redso da dgua, em um contexto de racionaliza¢ao do uso dos recursos hidricos.

A Lei 9.433/1997 que institui Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
e seus instrumentos legais correlatos preconizam que a dgua € um recurso limitado e
sua utilizacdo deve ser racional e integrada entre seus diversos usos. Entre os usos de
recursos hidricos passiveis de outorga, inclui-se o lancamento e diluicdo de esgotos
domésticos tratados.

Em regides de grande demanda e diversidade de usos, como o lan¢camento de
esgotos domésticos, lancamento de efluentes industriais, captacdo para abastecimento
publico, irrigacdo e agricultura, associados a pouca disponibilidade hidrica, podem
gerar conflitos e impossibilidade de atendimento para todos os usos e vazdes

pretendidas.
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Alta densidade populacional, baixa disponibilidade hidrica, deficiéncia na
capacidade de assimilacdo das cargas de esgotos domésticos e comprometimento da
qualidade das dguas sdo fatores presentes e que se inter-relacionam na Bacia do Alto
Iguacu na RMC (ANA, 2007).

Para o atendimento da demanda crescente de dgua para abastecimento publico
na RMC, h4 a tendéncia do aumento significativo dos custos de captacdo, aducao e
tratamento da dgua distribuida a populacdo. Esta constatacdo se deve principalmente a
fatores como a necessidade de utilizacdo de mananciais mais distantes, implantacao de
novos reservatdrios de regularizacdo de vazdes e o declinio da qualidade das dguas dos
mananciais atuais.

Este cendrio indica a necessidade de adocdo de instrumentos de gestdo,
baseados em politicas e planejamento que contemplem a aplicacdo de recursos
financeiros que viabilizem medidas estruturais e nao estruturais. A aplicacdo planejada
da prética de retso de efluentes de estagcdes de tratamento de esgotos vem de encontro
a este contexto.

A pratica do retso dos esgotos tratados de estacOes de tratamento de esgoto
(ETEs), tem potencialidade de produzir, além de resultados no ambito da
racionalizacdo e uso sustentado da dgua, ganhos ambientais na melhoria da qualidade
das 4guas superficiais e a promoc¢do da saide publica através do saneamento
ambiental.

Na RMC na bacia do Alto Iguacu, salienta-se a proximidade das ETEs as areas
de manancial, como demonstrado no mapa do Anexo 1. S3o mais de 4.000 L/s com
potencial para serem reutilizados, através do redso indireto potdvel, em uma regidao
onde a maior demanda de uso de dgua € para abastecimento urbano.

Diante dessa situagdo, a potencialidade do reuso indireto potdavel para a regidao
merece ser averiguada, apesar de serem absolutamente escassos no Brasil estudos com
esta abordagem.

A partir de 2009, a Companhia de Saneamento do Parand — SANEPAR inseriu
em sua politica de pesquisa e desenvolvimento a temdtica do reuso de efluentes de

ETEs. Um dos projetos desta linha de pesquisa € a instalacdo e operacdo de uma
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estacdo piloto de tratamento de efluentes exclusivamente para fins de pesquisa e
experimentos na drea de retiso na ETE Atuba Sul.

Esse trabalho pretende comparar as condicdes, parametros e padrdes dos
efluentes da ETE Atuba Sul disponiveis, com os parametros, padroes e requisitos
internacionais que serdo adotados como referéncia, levando-se em considera¢do os
requisitos legais brasileiros vigentes relacionados a temética. Também o trabalho visa
o levantamento de conteidos bibliogrificos quanto ao redso indireto potdvel com
incremento em 4guas superficiais compreendendo os processos e tecnologias de
tratamento utilizados e os aspectos legais e normativos no ambito internacional e
brasileiro, propondo recomendacdes e considerando a situacdo da ETE Atuba Sul.

E neste contexto que é proposto o estudo da potencialidade do redso indireto
potavel para os efluentes da ETE Atuba Sul na bacia do Alto Iguagu no municipio de

Curitiba.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Avaliar a potencialidade técnica, ambiental e legal da utilizacao dos efluentes
do sistema de tratamento da estacdo Atuba Sul no retso indireto potavel, através do

incremento em mananciais superficiais da Regidao Metropolitana de Curitiba.

1.1.2 Especificos

a) Verificar as principais tecnologias de tratamento de esgotos domésticos
utilizadas no reuso indireto potavel com incremento em dguas superficiais;
b) Levantar os principais aspectos, condicionantes e padrdes na pratica do
redso indireto potdvel com incremento em 4guas superficiais adotados no

contexto internacional;



23

¢) Avaliar os instrumentos de referéncia normativos e legais relacionados ao
redso indireto potdvel com incremento em dguas superficiais, no Brasil,
nos Estados Unidos e Europa;

d) Propor recomendagdes de operacdo e monitoramento do sistema Atuba
Sul, para o aprofundamento de estudos de redso de dgua;

e) Propor diretrizes para regulamentacdo da préatica do redso de dgua no

estado do Parana e no Brasil.

1.2 ESTRUTURACAO

A estruturacdo do trabalho é composta por oito capitulos. O primeiro apresenta

([¢N

a introdu¢do com a justificativa e objetivos da pesquisa. No segundo capitulo
descrita a revisdao bibliografica abordando a situacdo de escassez, uso da 4gua e
saneamento nos contextos mundial, brasileiro e da RMC, conceito, historico e
classificacdo do retiso de dgua. Ainda na revisdo bibliogrifica sdo explanadas as
tematicas da caracterizagdo qualitativa e quantitativa dos esgotos domésticos, os
niveis, processos e tecnologias de tratamento importantes do contexto do reuso de
agua e exemplos de projetos. Os aspectos técnicos, de satide publica e de aceitagdo no
contexto do RIPIAS (redso indireto potavel com incremento em dguas superficiais)
também sdo discutidos neste capitulo. As situacdes das legislagdes, normativas e
diretivas relativas ao reuso de esgotos domésticos tratados nos Estados Unidos,
Comunidade Europeia, Brasil e no estado do Parand sdao apresentadas no capitulo trés.
Na sequencia, o capitulo quatro aborda a localizacdo, processo e caracteristicas
qualitativas e quantitativas do afluente e efluente da ETE Atuba Sul. O capitulo cinco
avalia a potencialidade técnica e ambiental do RIPIAS na ETE Atuba Sul, baseado em
metodologia e referencial adotados sugerindo recomendagdes neste contexto. A andlise
da viabilidade legal do RIPIAS na ETE Atuba Sul, com recomendacdes de diretrizes é
exposta no capitulo 6. Finalmente no capitulo 7 sao apresentadas as conclusdes finais

do trabalho e as referéncias bibliograficas utilizadas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Esta revisdo da literatura apresenta inicialmente as situacdes do uso, escassez
da 4gua e do saneamento nos ambitos mundial, brasileiro e na bacia do Alto Iguacu na
RMC. A seguir sdao abordados os aspectos histdricos, conceitos, classificacdo e
tecnologias relativamente ao redso de 4gua. Na sequéncia € explanado sobre a
caracteriza¢gdo do esgoto doméstico, contemplando as fontes geradoras, parametros de
qualidade e poluentes emergentes no esgoto. Apds € discorrido sobre os métodos,
niveis e os principais processos de tratamento de esgoto que sdo importantes no
contexto deste trabalho. Por fim sdo abordados os aspectos e exemplos de RIPIAS
abrangendo a andlise quanto a satde publica, requisitos, tecnologias, monitoramentos

exigidos e aceitacdo publica.

2.1 O USO DA AGUA, A ESCASSEZ E O SANEAMENTO AMBIENTAL

Para o entendimento da necessidade, importancia e aplicacdo do RIPIAS ¢é
fundamental a andlise da conjuntura atual e futura dos usos da dgua, da escassez
hidrica e das demandas por servi¢os de saneamento em areas urbanas. Neste capitulo
sdao abordados estes aspectos nos dambito mundial, brasileiro e na bacia do Alto Iguagu

na RMC.

2.1.1 A situagdao mundial

A UNESCO (2009), baseado em dados da FAO-AQUASTAT do ano 2000,
cita que 73,42% de toda a dgua utilizada, no ambito mundial provem de recursos
hidricos superficiais, 19,02% de fontes subterraneas, 4,82% do reaproveitamento de
dguas de drenagem, 2,41% do redso de dguas residudrias e 0,34% provem de processos
de dessalinizacao. Especificamente para o uso de abastecimento com 4gua potavel as
populacdes, cerca de 48% provem de recursos hidricos superficiais, os mesmos 48%

de fontes subterraneas e 3,5% de processos de dessalinizacao.
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A mesma entidade, baseado em dados da Comprehensive Assessment of Water
Management in Agriculture de 2007, salienta que a disponibilidade hidrica no planeta
é cerca de 43.659 km®/ano de 4gua, do qual uma vazdo de 3.829 km’/ano é retirada e
utilizada. Portanto, somente 8,8% dos recursos hidricos naturais renovaveis
disponiveis sdo utilizados para atender os diversos usos consuntivos. Cabe ressaltar
que a disponibilidade hidrica ndo € uniforme entre as regidOes e continentes,
constatando-se o estado de escassez em determinadas regides por fatores climdticos
naturais ou por pressoes de demanda em dreas populosas.

A irrigacdo agricola € a atividade que mais consome dgua, correspondendo
70% da parcela utilizada mundialmente. Atividades para fins industriais, incluindo a
geracdo de energia, € responsavel por cerca de 20%. O uso doméstico urbano,
sobretudo para a promocao do saneamento bdsico, demanda em torno de 10% da dgua
consumida no planeta (UNESCO, 2009).

A quantidade de dgua usada para atividades e consumo humano triplicou nos
ultimos 50 anos, em virtude do crescimento populacional. Prevé-se que em 2030, 60%
da populacdo mundial serda urbana, havendo um incremento, em relacao a 2005, de 1,8
bilhdes de pessoas no meio urbano. Neste aspecto destacam-se a América Latina,
Caribe e América do Norte, com previsdes de propor¢des de populacdo urbana
superiores a 80% (UNESCO, 2009).

Esta tendéncia indica o aumento progressivo da demanda da dgua para usos
urbanos, como o abastecimento das populagdes com dgua tratada e a promocdo do
saneamento ambiental, utilizando-se dos recursos hidricos superficiais na diluicao de
efluentes.

Segundo a UNESCO (2009) o melhor indicador de avaliacdo do impacto das
populacdes sobre a dgua é a quantidade de 4gua, ou vazdo retirada por pessoa, da
regido ou pais em questdo. Baseado em dados da FAO-AQUASTAT do ano 2000, o
valor médio mundial deste indicador € 600 m3/pessoa ano. Paises como os Estados
Unidos, Sudao, Turquemenistdo e Austrélia retiram mais de 1.000 m3/pessoa ano de
agua dos recursos hidricos naturais. México, Egito, Alemanha, Franca, India e Rissia
situam-se na faixa entre 500 a 1.000 m3pessoa ano. Brasil, Africa do Sul, Suécia,

Inglaterra e China figuram na faixa de 100 a 500 m3/pessoa ano. Paises como Uganda,
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Angola, Mocambique e Paraguai possuem uma vazdo de retirada inferior a 100
m?3/pessoa ano.

Estes dados demonstram que entre os paises desenvolvidos € mesmo entre 0s
ditos emergentes, hd disparidades quanto ao impacto das populagdes sobre as dguas.
Paises pobres, principalmente do continente africano, tendem a utilizar quantidades de
agua inferiores a 100 m3/pessoa ano.

Santos (2003) salienta que hd 26 paises em situacdo enquadrada como estado
de escassez e observa-se um aumento progressivo e continuo da escassez em
determinadas regides, principalmente pelo aumento da demanda e diminuicdo da
qualidade ofertada de 4dgua. Até 2025 a populacdo mundial em estado considerado de
escassez aumentard em cerca de dez vezes em relacdo a situacdo atual, devido ao
crescimento acentuado em dreas urbanizadas.

O Global Water Supply and Sanitation Assessment 2000 Report
(WHO/UNICEF, 2000) destaca que 82% da populacdo mundial é atendida por algum
tipo de sistema de abastecimento de dgua e que 60% possui cobertura com sistemas de
esgotamento sanitario. Este estudo adotou como critério na defini¢do de cobertura ou
atendimento com abastecimento de dgua as populagcdes servidas com sistemas de
tratamento da 4gua e rede de abastecimento publico domiciliar, torneiras ou redes
comunitdrias, po¢os € minas para abastecimento e utilizacdo de 4dgua da chuva.
Relativamente ao esgotamento sanitario considerou-se além da rede coletora publica
de esgoto, sistemas de fossa e latrinas isoladas.

Avaliando-se a situagdo em éareas urbanas, o relatéorio da WHO/UNICEF
(2000) indica a cobertura com abastecimento de dgua em 94% e com esgotamento
sanitario em 86%. Porém, é importante enfatizar que na América Latina e Caribe 66%
da populacdo possui acesso a sistemas de tratamento de dgua e rede de abastecimento
domiciliar. No continente asidtico a cobertura com este tipo de sistema decresce para
49% e na Africa ndo ultrapassa 24%.

No que tange ao esgotamento sanitdrio, na América Latina e Caribe, 49% da
populagio é coberta com rede publica coletora de esgoto. Na Asia 18% da populacio

possui este servico e na Africa somente 13%.
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A parcela do esgoto coletado, através das redes publicas urbanas, que sofre
tratamento antes da disposicdo nos corpos hidricos, chega a 90% e 66% na América do
Norte e Europa respectivamente. Cendrios bem mais criticos sdo observados na Asia,
América Latina e Caribe e Africa, com 35%, 14% e zero, respectivamente, para a
parcela de esgoto coletado que € tratado (WHO/UNICEF, 2000).

Estima-se que existam no mundo ainda 884 milhdes de pessoas sem acesso a
dgua tratada e 2,4 bilhdes sem saneamento bdsico. Oitenta por cento dos esgotos
domésticos coletados dos paises em desenvolvimento sdo lancados sem tratamento
algum nos corpos hidricos, ocasionando um significativo problema ambiental e a

reducdo da disponibilidade de 4gua com qualidade (UNESCO, 2009).

2.1.2 A situagdo brasileira

Entre as atividades e usos consuntivos no Brasil, a irrigacdo € responsdvel por
40% da vazdo retirada dos recursos hidricos naturais. Para o uso para fins de
abastecimento urbano sdo destinados 27%, 17% para industria, 13% para a producdo
animal e 3% para abastecimento rural (ANA, 2007).

A UNESCO (2009) adota uma classificacdo que ilustra o estado de escassez
hidrica para uma determinada regido com demandas consuntivas de recursos hidricos.
Neste modelo o valor inferior a 500 m3/hab.ano de disponibilidade hidrica caracteriza
uma situacdo de escassez hidrica. Valores entre 500 m3/hab.ano e 1.700 m3hab.ano
enquadram a situagdo em o estresse hidrico e valores superiores a 1.700 m3/hab.ano
demonstram uma situacdo confortivel quanto ao equilibrio entre a disponibilidade
hidrica e as demandas.

Segundo a ANA (2007) o Brasil tem uma disponibilidade hidrica de 33.000
m3/hab. ano. No contexto deste indicador, o Brasil é bastante privilegiado quanto a
disponibilidade hidrica. Porém, observa-se uma grande variabilidade entre as regides
do pais. Enquanto as regides nas bacias Amazonica e do Tocantins/Araguaia sao
registrados valores de 533.096 m3/hab.ano e 59.858 m3%hab.ano respectivamente, em

regides do nordeste brasileiro observa-se valores médios de 1.145 m3/hab.ano.
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Apesar do Brasil possuir cerca de 8% da reserva de dgua doce do planeta, 80%
desta encontra-se na Regido Amazodnica, onde habita somente cerca de 5% da
populacdo. A parcela de 20% concentra-se nas regides habitadas por 95% da
populacao brasileira (SANTOS, 2003).

Pela desuniformidade da distribui¢do espacial e temporal da dgua, observam-se
regides em estado de escassez e estresse hidrico, sobretudo em regides onde ha pouca
disponibilidade natural conciliada a grande utiliza¢do dos recursos hidricos.

A ANA (2007) cita outra classificacao, adaptada de publicacdes das Nacgdes
Unidas e da European Enviroment Agency, relativa a situagdo de escassez. Essa
classificacdo € baseada no quociente entre a retirada total anual, ou seja, a vazdo total
captada de agua para atender os diversos usos € a vazdo de permanéncia de 95%
(Qos%) ao longo de um periodo e é denominada Relacio Demanda Disponibilidade

Hidrica, representada no quadro 1.

QUOCIENTE ENTRE VAZAO | SITUACAO NECESSIDADE DE ACOES DE

RETIRADA E VAZAO GERENCIAMENTO
DISPONIVEL

<5% Excelente Nenhuma ou poucas acdes de gerenciamento

5% a 10% Confortdvel Acdes de abrangéncia local

10% a 20% Preocupante Acdes com investimentos de médio porte

20% a 40% Critica Acdes intensivas de gerenciamento com altos

> 40% Muito critica investimentos

QUADRO 1 - RELACAO DEMANDA DISPONIBILIDADE HIDRICA
FONTE: ANA (2007)

Esta relacdo com valores inferiores a 10% indica uma situacdo confortavel
quanto ao uso e disponibilidade dos recursos hidricos, caracterizando-se pela auséncia
ou registro de poucos conflitos normalmente localizados. Esta condi¢do sugere a
aplicacdo de instrumentos de gerenciamento simples, de ambito local e de baixo custo,
como o monitoramento da qualidade da 4gua e controle das outorgas de uso de
recursos hidricos. Nesta situacdo enquadra-se a regido da bacia amazodnica e do
Araguaia/Tocantins com uma drea de 4.791.874 km” correspondendo a 56% da 4rea do

pais, mas sendo habitada por apenas 8,8% da populacdo do pais (ANA, 2007).
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Em uma condi¢do antagOnica, determinadas regides do pais indicam baixa
disponibilidade hidrica associada a densidade populacional elevada, classificadas na
Relacdo Demanda Disponibilidade Hidrica (Quadro 1) como criticas ou muito criticas.
Como exemplos, destacam-se a bacia do Alto Tiete, onde situa-se a grande Sao Paulo,
o rio Guandu e as bacias que drenam para a Baia de Guanabara no estado do Rio de
Janeiro e a bacia do Alto Iguacu na RMC. Estas bacias sdo usadas como mananciais de
abastecimento publico e chegam atingir valores de disponibilidade hidrica préximos a
500 m*/hab/ano. As vazdes retiradas excedem as disponibilidades hidricas, impondo a
busca por outras bacias hidrogrificas mais distantes dos centros urbanos, aumentando
os custos de captagdo e transporte da d4gua. Outro aspecto caracteristico nestas bacias €
o comprometimento da qualidade das aguas, provocando restricoes aos usos € 0
aumento do custo de tratamento (ANA, 2007).

A condi¢do critica ou muito critica da Relagdo Demanda Disponibilidade
Hidrica obriga a adocdo de instrumentos e acdes de gerenciamento mais complexos e
de maior custo. Medidas estruturais, como a implantacao de reservatorios de dgua para
a regularizacdo de vazdes para abastecimento publico e programas de despolui¢do de
rios, entram neste contexto. A integracdo do planejamento do uso e conservacao dos
recursos hidricos com os Planos Diretores dos municipios e das regides metropolitanas
e com os Planos Regionais e Municipais de Saneamento, instituidos pela Lei
11.445/07, é fundamental para a efetividade de programas e acdes de gerenciamento.
O Sistema nacional de informag¢des sobre saneamento do ano de 2008, publicado pela
Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (2010), destaca que a cobertura urbana
com rede coletora de esgotos sanitdrios no Brasil € cerca de 50,6%, mas apresentando
grande variabilidade regional. Enquanto o sudeste demonstra um indice de 72,1%, o
norte e nordeste do pais possuem 7,0% e 25,6% da populacao com este tipo de servigo
respectivamente. Relativamente ao volume de esgoto sanitario coletado, apenas 34,6%
sofre algum tipo de tratamento.

Estima-se que 2,89 bilhdes de m3/ano de esgotos sanitdrios sdo despejados
diretamente nos corpos de dgua pelas redes coletoras de esgoto em dreas urbanizadas,

sem tratamento (ANA, 2009).
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A ANA, em 2006, a partir de 1.173 pontos de monitoramento, avaliou a
qualidade das dguas superficiais brasileiras, como demonstra o grafico 1, baseado no
Indice de Qualidade da Agua (IQA). Este indice foi desenvolvido pela National
Sanitation Foundation dos Estados Unidos e adotado de forma direta ou adaptada, por
varios 6rgaos ambientais do Brasil, como a CETESB no estado de Sao Paulo e o IAP
no estado do Parand. Os parametros que fazem parte do cédlculo do IQA traduzem
principalmente a contaminacdo de esgotos domésticos, j4 que este indice foi
desenvolvido para avaliar a qualidade dos corpos hidricos para o uso no abastecimento
publico.

O estudo indica que cerca de 79% das dguas superficiais brasileiras possuem
qualidade 6tima ou boa, mas destaca bacias de regides metropolitanas conurbadas com
IQA classificado como péssimo ou ruim. Neste cendrio enquadram-se as bacias do
Alto Iguacu (PR), Alto Tiete (SP) e Rio das Velhas (MQG), situadas nas regides
metropolitanas de Curitiba, Sdo Paulo e Belo Horizonte respectivamente no qual sdao
usadas como mananciais de abastecimento publico. Nestas bacias com Indices de
Qualidade de Agua comprometidos, também sdo verificados os estados critico ou
muito critico da relacdio demanda disponibilidade hidrica, de acordo com a

classifica¢do do quadro 1.

m OTIMA 9%

= BOA 70%

o0 REGULAR 14%
=@ RUIM 5%

m PESSIMA 2%

GRAFICO 1- SITUACAO DO INDICE DE QUALIDADE DA AGUA - IQA NO BRASIL
FONTE: ANA (2009)
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A publicacio sobre a Conjuntura de Recursos Hidricos (ANA, 2009)
contempla uma anélise do indicador Capacidade de Assimilacao de Cargas de Esgotos
dos corpos hidricos superficiais brasileiros. De forma geral 85% dos rios brasileiros
possuem Otima ou boa capacidade de assimilacdo de cargas de esgotos domésticos e
apenas 6% enquadram-se como ruim ou péssima. Ressalta-se que os trechos de rio
com capacidade de assimilagdo classificadas como péssima ou ruim normalmente
estdo localizados em éreas com alta densidade populacional, como o Alto Iguagu e
Alto Tieté.

Nestas regides ha uma significativa demanda para o uso dos recursos hidricos
superficiais para a diluicdo de esgotos domésticos tratados. Este aspecto combinado
com a condi¢do de baixa assimilagdo das cargas e a necessidade de atendimento a
outros usos, como dgua para processos industriais, diluicdo de efluentes industriais e
abastecimento publico, demonstra a criticidade da situacdo demandando agdes

complexas de gerenciamento da dgua.

2.1.3 A situagdo na bacia do Alto Iguagu (Regido Metropolitana de Curitiba)

A Bacia Hidrogréfica do Alto rio Iguacu, aqui considerada, tem suas nascentes
na face ocidental da serra do Mar no estado do Parand, banhando os municipios de
Curitiba, Sao José dos Pinhais, Almirante Tamandaré, Colombo, Araucdria, Fazenda
Rio Grande, Campo Largo, Campo Magro, Contenda, Campina Grande do Sul,
Pinhais, Quatro Barras, Mandirituba e Piraquara na Regido Metropolitana de Curitiba.
Com intenso crescimento e ocupacdo urbana, a drea abrangida possui cerca de 2.800
km? e uma populagdo estimada de 2,8 milhdes (PORTO, 2007).

Caracteriza-se pela sua localizacdo proxima as cabeceiras e pelo predominio de
rios de baixas vazdes. O mapa do anexo 1 mostra a regido denominada bacia do Alto
Iguacu.

A SUDERHSA (2007) descreve no Plano de Bacia do Alto Iguacu e Afluentes
do Ribeira que cerca de 86% da vazdo total média outorgada provem de aguas
superficiais e 14% de 4dguas subterraneas nesta regido. O saneamento € responsavel por

80% das vazdes outorgadas de uso dos recursos hidricos superficiais e por 61% do uso
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de 4guas subterraneas. Este fato caracteriza o saneamento como o principal usudrio de
dgua no Alto Iguagu. O uso industrial corresponde a 13,25% das outorgas de aguas
superficiais concedidas e o uso agropecudrio a 2,53%.

O Projeto Bacias Criticas: bases técnicas para a defini¢do de metas progressivas
para seu enquadramento e a integracdo com os demais instrumentos de gestdo
(PORTO, 2007) determinou uma curva de permanéncia regionalizada para a Bacia do
Alto Iguacu, sendo possivel esta ser aplicada para toda a bacia. A partir deste
fundamento chegou-se a uma equacdo (equagdo 1) onde € possivel se obter a vazao

especifica média para qualquer tempo de permanéncia.

q% = - 0,0178 Ln (% PER) + 0,084 (1)

Onde:
q% - vazao especifica média para um tempo de permanéncia (% PER)

% PER — tempo de permanéncia

Deste modo, aplicando-se a equagdo 1 chega-se a uma vazao Q ¢s¢, para um
tempo de permanéncia de 95%, em 2,94 L/s km® na situacdo do Alto Iguagu.

Segundo a SUDERHSA (2007), o volume de dguas superficiais outorgado para
0s usos consuntivos, na bacia do Alto Iguagcu no ano de 2007, foi de aproximadamente
10.000 L/s. Considerando a drea do Alto Iguacu como sendo de 2.800 km?, obtém-se
uma vazdo total outorgada de 3,57 L/s km”. Adotando-se a vazdo outorgada como
igual a vazdo de retirada, conclui-se que ha mais retirada de dgua do que a vazdo
disponivel, para uma vazao de 95% de permanéncia (Q ¢s4). Esta andlise confirma a
classificagdo da ANA (2007) Demanda Disponibilidade Hidrica (quadro 1), para a
bacia do Alto Iguacu como muito critica.

O Plano de Bacia do Alto Iguacu (SUDERHSA, 2007) salienta que a vazdo
especifica média do Alto Iguagu € de 19,25 L/s km? de disponibilidade hidrica.
Aplicando-se a razdo entre a vazdo retirada aqui adotada de 3,57 L/s km® chega-se a
um valor de aproximadamente 0,185 ou 18,5%. Deste modo, para esta vazao
especifica média, a classificacio Demanda Disponibilidade Hidrica (quadro 1)

indicaria uma situagdo preocupante, préximo da critica.
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Enfatiza-se que a ANA (2007) utiliza a Qgs4 na determinacdo da razdo
Demanda Disponibilidade Hidrica por refletir a situacdo mais préoxima do real da
utilizacdo dos recursos hidricos.

Concernente ao modelo adotado pela UNESCO (2009) quanto a
disponibilidade hidrica, adotando-se a populacdo da bacia do Alto Iguacu como 2,8
milhdes e a vazdo especifica média de 19,25 L/s, convertendo-se as unidades em
questdo, estima-se uma disponibilidade hidrica de aproximadamente de 607 m3/hab
ano para regido. Com esse quadro a disponibilidade hidrica superficial do Alto Iguacu
se enquadraria em uma situacdo de estresse hidrico.

Vale lembrar que nas andlises aqui descritas ndo foi considerada a
disponibilidade dos aquiferos subterraneos da regiao.

Relativamente a qualidade das dguas, observa-se de forma geral um processo
continuo de degradacdo. Reiterando o estudo da ANA (2009), tendo como base o 1QA,
as dguas da bacia do Alto Iguacu sdo classificadas como péssimas neste contexto. Esta
situacdo tem uma relac@o direta com o processo de urbanizagdo e a baixa capacidade
de assimilacdo de esgotos.

Segundo dados da SANEPAR (Companhia de Saneamento do Parand),
atualmente a bacia do Alto Iguacu € utilizada como manancial de abastecimento
piiblico contribuindo com uma vazio estimada em 7.000 L/s. E integrante do sistema
de abastecimento quatro barragens de regularizacdo de vazoes (Piraquara I, Passauna,
Irai e Piraquara II) para o atendimento da demanda da regido. Estima-se que 3.637 L/s
corresponde a vazdo que os quatro reservatorios atualmente incrementam ao sistema.
Isto corresponde a cerca de 51% da demanda atual de dgua captada.

Alvarenga (2005) aponta projecdes de crescimento populacional na RMC,
tendo como base o ano de 2005, na ordem de 30% e 70% para os anos de 2020 e 2050
respectivamente. Quanto ao consumo “per capita” prevé-se um crescimento dos atuais
240 L/dia para 300 L/dia no ano de 2050. A demanda de aproximadamente 9 m3/s
saltaria de para 14 m3/s em 2020 e 33,5 m%s em 2050, como demonstra o quadro 2.
Entre 2010 e 2035, em um periodo de 25 anos, a demanda necessdria por dgua para

abastecimento publico duplicaria, e entre 2010 e 2050, em um periodo de 40 anos,
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triplicaria. Este crescimento da demanda previsto ocorrerd mais em fun¢do do
crescimento populacional do que do aumento do consumo “per capita”.

O estudo realizado por Alvarenga (2005) sugere que para o atendimento as
demandas futuras da RMC seriam necessdrias a utilizacdo de mananciais mais
distantes como as bacias do Vdérzea, Santana e Capivari € mais a longo prazo o
Acgungui, concomitantemente com a constru¢do de novos reservatdrios, como as
barragens do Miringuava, Pequeno e posteriormente do Varzea e Acungui. Estas ja

estao planejadas para o complemento da vazao futura necessaria.

ANO POPULACAO CONSUMO PER DEMANDA
CAPITA (L/dia) (m3/s)
2005 3.208.867 240 8,9
2010 3.678.025 240 10,3
2015 4.181.184 250 12,4
2020 4.718.343 250 14,0
2025 5.289.510 260 16,7
2030 5.894.675 260 18,6
2035 6.533.843 270 21,9
2040 7.207.012 280 253
2045 7.914.184 290 29,3
2050 8.655.357 300 33,5
QUADRO 2 - PROJ ECAO DA POPULACAO, CONSUMO “PER CAPITA” E DEMANDA POR
AGUA NA RMC.

FONTE: Adaptagao ALVARENGA (2005).

A cobertura com rede coletora e o indice de tratamento de esgotos das
populacdes urbanas dos municipios do Alto Iguacu estdo demonstrados no quadro 3.
Os dados evidenciam a disponibilidade de rede coletora de esgotos para cerca de 70%
da populacdo urbana. O indice de tratamento dos esgotos coletados é de 93%. Os
municipios de Campo Magro e Contenda, até a data da coleta dos dados (dezembro de
2008), nao havia sido contemplados com rede coletora de esgoto. Ressalta-se que os
indices de atendimento demonstrados referem-se a disponibilizacdo de rede de coleta
de esgoto domiciliar a populagcdo, ndo contemplando a cobertura com fossa e latrinas

1soladas.
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MUNICIPIO POPULACAO INDICE DE INDICE DE
URBANA ATENDIMENTO COM | TRATAMENTO DE
(hab.) REDE COLETORA ESGOTO

Almirante Tamandaré 131.661 11,45% 100%
Araucidria 108.855 37,90% 95,63%
Campina Grande do Sul 43.725 89,11% 100%
Campo Largo 88.662 37,31% 100%
Campo Magro 3.989 0 0
Colombo 261.585 30,91% 100%
Contenda 7.766 0 0
Curitiba 1.818.892 89.25% 93,58%
Fazenda Rio Grande 88.532 32,61% 100%
Mandirituba 6.845 5,92% 100%
Pinhais 127.376 50,18% 93,30%
Piraquara 86.156 67,21% 98,53%
Quatro Barras 22.322 70,49% 100%
Sao José dos Pinhais 272.376 50,05% 75,87%
TOTAL 3.069.042 69.59% 93,25%
(Total da populacao (Parcela da populacdo (Parcela da carga de

urbana na Baciado | servida com rede coletora esgoto coletada que é

Alto Iguacu) de esgoto) tratada)

QUADRO 3 - INDICE DE ATENDIMENTO E TRATAMENTO DE ESGOTO NA BACIA DO
A[:TO IGUACU. POPULACAQ URBANA CALCULADA EM FUNCAO DO
NUMERO DE LIGACOES DE AGUA.

FONTE: SANEPAR - Companhia de Saneamento do Parani — Dezembro/2008.

Os esgotos domésticos coletados sdo transportados para 23 ETEs com uma
vazdo total nominal instalada de 4.107,47 L/s, onde sofrem tratamento e sdo lancados
nos corpos receptores da bacia do Alto Iguacu, como descreve o quadro 4. Nota-se que
ocorre uma grande variabilidade dos portes e vazdes nominais, sendo que apenas cinco
ETEs (Atuba Sul, Belém, Padilha, CIC Xisto e Santa Quitéria), respondem por cerca
de 80% da vazdao nominal total. Com excecdo da ETE Belém, que se utiliza de
processo de tratamento aerébio e a ETE Martindpolis, todas as demais operam
unicamente com RALF ou este complementado com algum processo de pOs-
tratamento. O processo de tratamento com RALF sem pds-tratamento sobressai nas
ETEs com vazdes nominais inferiores a 100 L/s. As ETEs com vazdes nominais acima

de 100 L/s que se utilizam de RALF possuem pos-tratamento, com a utilizacdao de

lagoas, processo fisico-quimico com flotacdo ou filtro anaerébio. A excecdo neste
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contexto ¢ a ETE Santa Quitéria que opera somente com RALF, porém estd sendo

implantado nesta unidade o processo de flotagdo.

MUNICIPIO ETE VAZAO PROCESSO DE TRATAMENTO
NOMINAL
L/s

Almirante
Tamandaré ETE Sao Jorge 70,00 RALF e Flota¢do (Fisico-quimico)
Araucaria ETE Cachoeira 87,00 RALF
Araucaria ETE Iguacu 20,00 RALF
Araucaria ETE Costeira I 0,80 RALF
Araucaria ETE Costeira II 3,85 RALF
Campina Grande RALF e Lagoa de polimento
do Sul ETE Engenho 9,00
Campo Largo ETE-Cambui 100,00 RALF e Flotagado (Fisico-quimico)
Campo Largo ETE Itaqui 10,00 RALF
Colombo ETE Colombo Sede 24,00 RALF e Filtro anaerébio
Colombo ETE Guaraituba 45,00 RALF
Curitiba ETE Padilha Sul 420,00 RALF e Lagoa de polimento
Curitiba ETE Atuba Sul 1.120,00 RALF e Flotacio (Fisico-quimico)
Curitiba ETE Santa Candida 1,15 RALF
Curitiba ETE Santa Quitéria 420,00 RALF
Curitiba ETE CIC Xisto 490,00 RALF e Lagoa de polimento
Curitiba ETE Belém 840,00 Lodo ativado aeracio prolongada
Fazenda Rio
Grande ETE Faz. Rio Grande 210,00 RALF e Lagoa de polimento
Mandirituba ETE Moradias Barcelona 1,80 RALF
Quatro Barras ETE Menino Deus 70,00 RALF e Lagoa de polimento
Sado José dos RALF
Pinhais ETE Afonso Pena 1,67
Sao José dos RALF
Pinhais ETE Gralha Azul 1,80
Sado José dos RALF
Pinhais ETE Iguacu I 70,00
Sao José dos Lagoa Anaerdbia, Lagoa Facultativa
Pinhais ETE Martinépolis 30,00 e Lagoa de Polimento
TOTAL 4.107,47

QUADRO 4 - RELACAO DAS ETES EM OPERACAO NA BACIA DO ALTO IGUACU - RMC.
FONTE: SANEPAR - Companhia de Saneamento do Parana - Outubro/2009.

2.2 CONCEITOS DE REUSO DA AGUA, ASPECTOS HISTORICOS,
CLASSIFICACAO E ABORDAGEM TECNOLOGICA DO REUSO DE AGUA

Brega Filho (2003) ressalta que hd uma dificuldade no entendimento da

definicdo de redso da dgua, ocasionando diferengas e diversidades de conceituacdo
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encontradas na literatura. O aspecto dificultador desta andlise € a defini¢do precisa do
instante a partir do qual considera-se que a 4gua estd sendo reutilizada.

O mesmo autor comenta que o lancamento de esgoto tratado, ou ndo, de uma
cidade em um corpo hidrico que serve como manancial de abastecimento publico de
outra cidade a jusante € uma pratica comum adotada no Brasil e em vdrias partes do
mundo. Como exemplos podem ser citados a cidade de Stenevage, na Inglaterra, que
utiliza o rio Lea como corpo receptor de seus esgotos tratados. As dguas deste mesmo
rio sdo captadas por Londres, a jusante. No Brasil, no rio Paraiba do Sul que corta os
estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, esta pratica também € verificada
nas cidades situadas ao longo da bacia.

Os esgotos tratados de Curitiba e da maioria das cidades da RMC sao langados
na bacia do rio Iguacgu, cerca de 350 km a montante da cidade de Unido da Vitdria que
utiliza o rio Iguagu como manancial de abastecimento publico.

O entendimento do conceito de retiso da dgua deve considerar os volumes de
lancamento de efluente e a vazdo dos corpos hidricos utilizados como receptores. Em
um suposto lancamento de esgotos de baixo volume em rios de grande vazdo com
excepcional capacidade de dilui¢do, de maneira geral ndo seria razodvel caracterizar
esta situacdo como reuso. Por outro lado em situagdes como a reutilizagido direta do
esgoto tratado para fins potdveis ou mesmo na agricultura, como a fertiirrigagao,

caracterizam claramente a pratica do retso de agua (BREGA FILHO, 2003).

2.2.1 Definicdes de redso da dgua

Lavrador Filho (1987) define o redso da dgua como o aproveitamento das
aguas anteriormente utilizadas, uma ou mais vezes, para atender atividades humanas,
no seu uso original ou em outras demandas de uso.

Na resolucdo n°54 do CNRH (2005) no seu artigo 2° sdo descritas as seguintes

defini¢des:
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a) agua residuaria: esgoto, dgua descartada, efluentes liquidos de
edificacdes, industrias, agroindistrias e agropecudria, tratados ou nao;

b) retiso de agua: utilizacio de dgua residudria;

c) agua de retdso: dgua residudria, que se encontra dentro dos padroes
exigidos para sua utilizacdo nas modalidades pretendidas.

Neste trabalho serd adotado o conceito de dgua recuperada como a édgua
provinda de tratamento adequado e passivel de ser aproveitada novamente para

determinado uso (ASANO, 2007).

2.2.2 Aspectos histéricos do reuso de dgua

Brega Filho (2003) ressalta em seu trabalho o trecho da lei sanscrita (versiculo
15, capitulo XIV do Ousruta Sanghita) datada possivelmente de 2.000 a.C, que
recomenda: “E bom guardar a dgua em vasilhas de cobre, expo-la ao sol e filtrd-la em
carvdo”. Nesta citacdo sdo aconselhadas uma série de préticas andlogas aos processos
de sedimentacdo, desinfeccdo e filtracdo, tornado a dgua apta para uma possivel
reutilizacgdo.

Giordani (2002) comenta, baseado em citagdes de Outwater (1994), que os
chineses, japoneses e indianos a milhares de anos ja vém aproveitando os esgotos
humanos para fertilizagdo dos solos.

Segundo Metcalf & Eddy (2003) a partir do século XIX com o advento dos
sistemas de esgotamento sanitario, utilizou-se as chamadas “fazendas de esgoto” para
disposi¢cdo dos esgotos domésticos. Sendo a sua finalidade principal a disposicao final
do residuo, as “fazendas de esgoto” acabaram sendo também utilizadas, inicialmente
de forma acidental, para o cultivo agricola e outros usos, demonstrando na época
resultados benéficos neste contexto. Por volta de 1900 existiam numerosas “fazendas
de esgoto” espalhadas nos Estados Unidos e em paises da Europa.

O mesmo autor enfatiza que o primeiro registro de projeto para fins de redso
nos Estados Unidos foi a utilizacdo de esgotos de fossas sépticas na manutencdo de

lagos ornamentais do Golden Gate Park na cidade de Sdo Francisco em 1912.
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Na Franca, desde o século 19 pratica-se o reuso para fins ndo potaveis. Os
exemplos mais antigos de aplicacdo neste pais sdao as estagdes de Acheres nos
arredores de Paris e Reims (USEPA, 2004).

Em 1997 em Essex na Inglaterra foi implementado um projeto de utilizagdo de
efluentes tratados visando o incremento de vazao no rio Chalmer e no reservatorio de
Hanningfield. Este é considerado o primeiro projeto de reuso indireto potavel da
Europa (USEPA, 2004).

O quadro 5 apresenta exemplos de projetos de reuso nos Estados Unidos e em
diversos paises ao longo da histdria a partir do final do século XIX.

No Brasil, a SABESP reutiliza os esgotos tratados em suas proprias
instalacOes desde a década de 80. Em 1998, a mesma companhia iniciou a experiéncia
de reutilizacdo de esgotos sanitdrios tratados para fins industriais. A Coasts Corrent,
industria do ramo téxtil e fabricante da marca comercial Linhas Corrente comecou a
utilizar d4gua de redso provinda da ETE Jesus Netto em Sao Paulo-SP (AISSE, 2006).

Metcalf & Eddy (2003) observam na andlise da evolucdo histérica do retso
nos Estados Unidos, que entre 1995 e 2000 houve um crescimento de 36% da
quantidade de 4gua reutilizada. Verifica-se também que as regides onde mais se
pratica o reuso de dgua localizam-se em estados aridos e semidridos, como os estados
da Califérnia, Colorado e Arizona. Entretanto ha um aumento do ndmero de projetos
em dreas umidas como nos estados da Florida, Maryland e Missouri, visando
principalmente o controle da polui¢do hidrica e aumento de oferta para abastecimento.

Pela evolucgdo histérica das préticas de reuso de esgoto tratado, nota-se uma
prioridade para o retdso urbano ndo potédvel e agricola até o momento. Porém, devido
ao crescimento e concentracdo urbanos, em cidades com dificuldades de ampliacdo do
abastecimento publico de dgua, hd a necessidade de investigacdo da opg¢ao do retso
potavel indireto e de outras modalidades que propiciem o aumento da disponibilidade
hidrica para o uso potavel. Projetos mais recentes como o de Essex/ Hanningfield na
Inglaterra e o Projeto Poisedom da Comunidade Europeia, a ser abordado no item

2.5.1 deste trabalho, reforcam esta tendéncia.
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ANO LOCALIZACAO PAIS APLICACAO
1890 Cidade do México Meéxico Construcao de canais de drenagem de esgoto
nio tratado para irrigacdo agricola
1912- Golden Gate Park Estados Irrigacdo de gramados e suprimento de dgua
1985 San Francisco - California Unidos para lagos ornamentais
1926 Grand Canyon National Estados Descarga de vasos sanitarios, irrigacao
Park - Arizona Unidos paisagistica, dgua de refrigeracdo e
alimentacio de caldeiras
1929 Pomona - California Estados Irrigagdo de dreas verdes
Unidos
1942 Baltimore - Maryland Estados Resfriamento no processo de fabricacio de
Unidos aco (Bethlehem Steel Company)
1960 Colorado Springs - Estados Irrigag@o de campos de golfe, parques,
Colorado Unidos cemitérios e vias publicas
1961 Irvine Ranch Water District Estados Irrigacdo e uso para descarga de vasos
- California Unidos sanitdrios em residéncias e edificios
1962 La Soukra Tunisia Irrigagdo de culturas citricas e recarga de
aqiiifero contra a intrusdo de cunha salina
1962 County Sanitation Districts Estados Recarga de aquifero subterraneo por
of Los Angeles - California Unidos infiltragdo
1968 Windhoek Namibia | Sistema avancado de tratamento de esgoto
doméstico para suprimento de dgua potavel
1969 Wagga Wagga Australia | Irrigacdo de campos esportivos, gramados e
cemitérios
1976 Orange County Water Estados Recarga de aquifero subterraneo por inje¢do
District - California Unidos direta
1977 Tel - Aviv Israel Recarga de aquifero subterrdneo do qual é
retirado a dgua e levada por um sistema de
dutos a uma distancia de 100 km para
irrigacdo agricola
1977 St. Petesburg - Florida Estados Irrigagdo de parques, campos de golfe,
Unidos jardins residenciais e de escolas e 4gua para
torres de resfriamento
1984 Tokyo Metropolitan Japdo Reciclagem de dgua para o uso de descarga
Government de vasos sanitdrios em edificios do distrito de
Shinjuku
1985 El Passo - Texas Estados Recarga de aquifero subterrineo por injecao
Unidos direta e uso para resfriamento em usinas de
energia
1987 Monterey- California Estados Irrigacdo agricola de hortalicas de consumo
Unidos cru como aipo, alcachofra, alface, brécolis e
couve-flor
1989 Consorci de La Costa Espanha | Irrigacdo de campos de golf
Brava- Girona
1997 Essex - Hanningfield Inglaterra | Incremento de vazdo no rio Chalmer para
reudso indireto potdvel
2003 Singapore’s NEWATER Cingapura | Sistema de producdo de dgua para retso

indireto potédvel através do suprimento em
reservatorios de abastecimento e para o
fornecimento a industrias de semi-
condutores

QUADRO 5 - HISTORICO DE PROJETOS DE REUSO DE AGUA.
FONTE: Adaptado de METCALF & EDDY (2003), USEPA (2004) e ASANO (2007).
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2.2.3 Classificacao do redso quanto a forma de aproveitamento

A WHO (1973), na publicacdo do Relatério Técnico n® 517 sobre reuso de

efluentes, apresenta uma classificacdo quanto as formas de redso, sendo:

— reuso indireto: ocorre quando a dgua ja usada, uma ou mais vezes para
uso doméstico ou industrial, ¢ descarregada nas dguas superficiais ou
subterrineas e utilizada novamente a jusante, de forma diluida;

— reuso direto: € o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para
certas finalidades como irrigacdo, uso industrial, recarga de aquifero e
dgua potdvel;

— reciclagem interna: ¢ o redso da dgua internamente a instalacdes
industriais, tendo como objetivo a economia de dgua e o controle da
poluicao.

A mesma publicacdo distingue no conceito de reuso indireto o uso intencional
e ndo intencional. O primeiro ocorre quando o despejo de efluentes em corpos hidricos
superficiais a montante ou a recarga de aquiferos subterraneos € planejado para o
reuso, com o controle cabivel visando um propésito definido. Ja o redso indireto ndo
intencional ndo € planejado e desprovido de controle, embora largamente utilizado,
como por exemplo, para fins de irrigacdo agricola, de recreacdo e para processos
industriais.
De acordo com Brega Filho (2003), Lavrador Filho (1987) aperfeicoa e propde

uma terminologia visando a uniformiza¢do das defini¢des relativas ao redso:

— reudso indireto ndo planejado de agua: ocorre quando a agua, ja
utilizada uma ou mais vezes em alguma atividade humana, ¢é
descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a jusante, em sua
forma diluida, de maneira nao intencional e ndo controlada. Neste caso, o
redso da dgua é um subproduto ndo intencional da descarga de montante.
Ap6s sua descarga no meio ambiente, o efluente serd diluido e sujeito a
processos como autodepuracdo, sedimentacdo, dentre outros, além de
eventuais misturas com outros despejos advindos de diferentes atividades
humanas.

— reuso planejado de agua: ocorre quando o reuso é resultado de uma
acdo humana consciente, adiante do ponto de descarga do efluente a ser
usado de forma direta ou indireta. O redso planejado das dguas pressupde
a existéncia de um sistema de tratamento de efluentes que atenda aos
padrdes de qualidade requeridos pelo novo uso que se deseja fazer da
agua. O reuso planejado também pode ser denominado retiso Intencional
da Agua.

— reuso indireto planejado de agua: ocorre quando os efluentes, depois de
convenientemente tratados, sdo descarregados de forma planejada nos
corpos d’dgua superficiais ou subterrineos, para serem utilizados a
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jusante em sua forma diluida e de maneira controlada, no intuito de
algum uso benéfico.

— reuso direto planejado de Agua: ocorre quando os efluentes, apds
convenientemente tratados, sao encaminhados diretamente de seu ponto
de descarga até o local do retiso; sofrendo em seu percurso os tratamentos
adicionais e armazenamentos necessarios, mas ndo sendo, em nenhum
momento, descarregados no meio ambiente.

— reciclagem de agua: € o retiso interno da dgua, antes de sua descarga em
um sistema geral de tratamento ou outro local de disposi¢@o, para servir
como fonte suplementar de abastecimento do uso original. E um caso
particular do redso direto.

Brega Filho (2003) apresenta uma classificacdo baseada no trabalho de
Wasterhoff (1984) que diferencia o retso da dgua para fins potaveis e nao potaveis. O
rediso potavel pode ser direto, quando o esgoto tratado, através de processo de
tratamento adequado, € diretamente reutilizado em sistemas de abastecimento de dgua
potavel. O retso potéavel indireto caracteriza-se quando o esgoto tratado é despejado
em corpos hidricos superficiais ou subterraneos e apds diluicdo e autodepuracio

natural € captado a jusante e tratado para abastecimento de dgua potavel.

O primeiro e unico exemplo da aplicacdo do reuso direto potdvel de forma
continua é o da cidade de Windhoek (Namibia), implantado em 1968 e operando até o

momento (USEPA, 2004).

2.2.4 Classificacao do redso quanto a aplicagcdo

A USEPA (2004), em seu Guia para o Retiso de Agua, apresenta os tipos de

redso de acordo com a sua aplicacdo e finalidade.

a) Retiso Urbano para fins nao potaveis: Os esgotos tratados admitem uma
qualidade inferior em relagdo ao uso potdvel. Na distribui¢io e entrega da
agua reutilizada ha a necessidade da instalacdo de redes internas ou
externas especificas, em paralelo a rede de dgua potdvel ou o transporte e
entrega ao usudrio através do emprego de caminhdes pipa. Nesta
modalidade estdo inclusos os usos com os propositos de:

— irrigacdo de parques, pragas e logradouros ptblicos e esportivos;
— 1rrigagdo de jardins e dreas verdes e lavagem predial de residéncias,

estabelecimentos comerciais € industriais;
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lavagem de veiculos e ruas;

ornamentacao, fontes, cachoeiras e espelhos d’dgua;

producdo de concreto e lavagem de pisos para evitar a formacao de

poeira na constru¢do civil;

prevencao contra incéndio, como dgua para hidrantes;

descarga de aparelhos sanitdrios em banheiros residenciais, pubicos, de
estabelecimentos comerciais e de industrias.
Ainda para retso urbano, € possivel a denominac¢do de duas categorias:

— reuso urbano irrestrito: onde nao ocorre restricdo ao acesso de pessoas
as dreas onde ocorre a reutilizacdo da dgua, como por exemplo nas
finalidades de irrigacdo e ornamentacdo de parques, jardins e vias
publicas, prevenc¢do de incéndio e descarga de banheiros;

— reuso urbano restrito: onde é possivel o controle e restri¢io do acesso
de pessoas as dreas onde ocorre a reutilizagdo da dgua.

b) reudso industrial: Os esgotos tratados sdo utilizados em processos e

instalagdes industriais. Entre as finalidades de usos na industria cabe citar:

resfriamento;

lavagem de equipamentos e instalagdes industriais;

cozimento, apds tratamento especifico;

processos industriais, como por exemplo na aplicagdo em industria de

papel e celulose, téxtil, quimica e petroquimica.

c) redso agricola: Caracteriza-se pelo emprego dos esgotos tratados na
irrigagdo de culturas alimenticias, nao alimenticias, na producdo de
forrageiras para consumo animal e na prética da hidroponia.

d) redso ambiental e recreacional : Este tipo de redso caracteriza-se pela
construgdo ou recuperacao de corpos de dgua para os seguintes fins:

— manutencdo da vida aqudtica e utilizacdo de refugio e habitat de
espécies diversas;
— recreacgdo irrestrita, onde ocorre o contato primdrio com a 4gua

reutilizada, como exemplo a prética da natacgdo;
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— recreagdo restrita, onde ocorre somente o contato secundario com a dgua
reutilizada, como exemplo a pesca e navegacao recreativa.

e) redso para manutencao de vazoes: Os esgotos tratados sdo empregados
na manuten¢cdo de vazdes minimas para viabilizar os diversos usos como
diluicdo de efluentes, navegacdo e preservacdo da vida aquatica. Este tipo
de reuso tem uma importancia diferenciada em periodos de estiagem,
podendo garantir a quantidade de dgua necessdria para o atendimento as
demandas durante todo o ano.

f) redso para recarga de aquiferos subterrineos: A recarga artificial de
aquiferos subterraneos com esgotos tratados pode ser efetuada através da
infiltracdo e percolacdo no solo e pela injecdo direta no aqiiifero. Tem
como propdsitos o incremento € armazenamento de dgua no aqiiifero para
usos na forma potdavel ou ndo potavel, complemento no tratamento de
efluentes, controle de ocorréncias de subsidéncias no solo e o
estabelecimento de barreira contra a intrusdo de cunha salina em aquiferos
costeiros.

g) reiso para suprimento de agua potavel: Inserem-se aqui as modalidades
do uso indireto potdvel através do suprimento em dguas superficiais e da
recarga de aqiifferos subterraneos e do uso direto potavel. Sdo fatores
fundamentais para o reuso para fins potaveis:

— aadocao de processos de tratamento avangado;

— o estabelecimento de critérios e parametros analiticos mais abrangentes
na avaliacdo de poluentes no efluente, no meio ambiente e na 4gua
potavel servida;

— o controle dos demais usos dos corpos hidricos utilizados para dilui¢ao
e depuracao dos esgotos tratados.

Bevilacqua (2006) cita a possibilidade de utilizacdo de esgotos tratados em

psicultura. O suprimento de &gua e nutrientes ofertados pelo esgoto tratado sdo

elementos atrativos e podem ser compativeis com a pratica de criacdo de peixes.
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2.2.5 Aspectos tecnoldgicos quanto ao reuso de dgua

Conceitualmente a d4gua que serve uma comunidade sofre ao longo do tempo
modificagdes em sua qualidade. As alteracdes do nivel de qualidade se ddo em funcado
dos diversos usos da dgua que a comunidade necessita (ASANO, 2007).

A figura 1 elucida as modificacdes da qualidade da dgua nos seus usos
municipais, ao longo do tempo.

A partir desta ilustracdo nota-se que posteriormente ao uso doméstico e
industrial a qualidade da 4gua decresce significativamente na forma de efluentes
industriais e esgotos domésticos. A seguir, o tratamento convencional de esgoto ou
efluente industrial propicia uma melhora na qualidade, porém ndo o suficiente para
atingir um patamar para nova utilizacdo da dgua. A partir deste momento, com a
aplicacao de processos de tratamento avancgado, a dgua recuperada, conforme o nivel

de qualidade apropriado podera ser reutilizada nos seus diversos usos.

4  Manancial i Tratamento : Uso municipal i Tratamento de i Tratamento |
' de Agua | e industrial ' deesgoto ! avangado de |
' : | convencional | esgoto |
Koua |
Alta Qualidade de | otdvel i )
dguas superficiais ' Agua
e subterraneas | Recuperada
i
1
I

Esgoto tratado

Qualidade relativa da agua

Efluente

v

Tempo

FIGURA 1 - MODIFICACOES DA QUALIDADE DA AGUA NO USO MUNICIPAL AO LONGO
DO TEMPO
FONTE: ASANO (2007).
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A tecnologia a ser aplicada no tratamento dos esgotos visando o redso da dgua,
de acordo com Asano (2007), passa pela andlise da qualidade da dgua requerida para o
uso desejado a ser aplicado. A aplicacdo de processos de tratamento em niveis mais
avancados, viabilizando o retso, dota a d4gua de valor econdmico. A d4gua como esgoto
tratado ou efluente, passa a ser um recurso hidrico, propicio para diversos usos na
sociedade.

A USEPA (2004) sugere niveis de tratamento adequados em funcao do tipo de
reuso a ser aplicado. A figura 2 ilustra sinteticamente as sugestdes elaboradas pela
USEPA, com exemplos de retiso. Observa-se que cresce a exigéncia de aplicacdo de
tecnologias e processos mais avancados a medida que o tipo de redso abranja o contato

primério, consumo de alimentos irrigados e ingestao da dgua pelo ser humano.

AUMENTO DO NIVEL DE TRATAMENTO

TRATAMENTO TRATAMENTO TRATAMENTO TRATAMENTO
PRIMARIO SECUNDARIO SECUNDARIO SECUNDARIO
COM E COM COM
SEDIMENTACAO DESINFECCAO FILTRACAO E FILTRACAO,
DESINFECCAO DESINFECCAO E
TRATAMENTO
AVANCADO
o Irrigagdo de retso urbano
— Teuso nao silvicolas, (irrigagdo de L
indicado — reuso indireto

pastagem e plantas
com
processamento

parques, lavagem
de veiculos e
descarga de vasos

potavel com
injecdo direta em

industrial sanitarios) S

. » S — reuso indireto
redso estético sem Irrigacdo de .

potavel com

contato humano plantas :

. . . . o 5 Incremento em
reuso industrial alimenticias e ndo J ficiai

. ~ aguas superficiais

(refrigeracdo) processadas g p
confeccdo de redso recreacional
concreto de contato ndo

intencional (pesca
€ navegacao)

1
1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
1
I
I
I
1 s
' aqiifferos
1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
1
I
I
-

FIGURA 2 - SUGEST(N)ES,DOS NIVEIS DE TRATAMENTO DE ESGOTO EM FUNCAO DO
TIPO DE REUSO.
FONTE: USEPA (2004)

No tratamento de esgotos sanitdrios e na aplicacdo do reduso de dgua, uma

gama de tecnologias sdo utilizadas, de forma isolada ou combinada. Porém ressalta-se
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a importancia de tecnologias dos niveis secundario, tercidrio e avangado no contexto

da eficdcia do retiso de dgua nas suas diversas modalidades (ASANO, 2007).

2.3 CARACTERIZACAO DO ESGOTO DOMESTICO

Uma vez que se pretende a utilizar efluentes tratados de estacdes de tratamento
de esgotos para fins de redso € indispensdvel a caracterizagdo do esgoto doméstico
contemplando suas principais fontes geradoras e seus aspectos qualitativos. E
pertinente estar incluso nesta caracterizac@o as contaminacoes por poluentes de origem

antropica.

2.3.1 Fontes geradoras

Von Sperling (1996) comenta que os esgotos domésticos sao compostos por
cerca de 99,9% de agua. A parcela de 0,1%, ndo composta por dgua, € a que demanda
a necessidade do tratamento. Os esgotos podem ser produzidos basicamente por trés
fontes geradoras:

a) contribuicdes de residéncias, comércio e instituicoes publicas, em que a
vazdo de contribuicdo estd diretamente relacionada ao consumo de dgua
tratada pela populagdo em questao;

b) dgua proveniente de infiltracbes na rede de esgoto, ocasionadas por
defeitos em tubulagdes e juntas e infiltracdo em pocos de visita, que
quantitativamente € influenciada por aspectos como extensdo da rede,
densidade populacional, tipo de solo, profundidade do lencol freatico e
topografia;

c) efluentes de origem industrial, cujo a contribuicdo no esgoto sanitdrio,
tanto sob os aspectos quantitativo como qualitativo, dependem do tipo,
porte, processo e nivel de pré-tratamento da industria .

A caracteristica do esgoto produzido estd diretamente relacionada as vazdes de

contribui¢do e qualidade dos afluentes oriundos das fontes geradoras. Clima, hébitos
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de higiene e situacdo socioecondmica da populacdo sdo fatores que influenciam de
maneira significativa os parametros do esgoto gerado a ser transportado a ETE.

No Brasil, relativamente ao tipo de sistema de esgotamento sanitdrio, verifica-
se a predominancia do uso do sistema separador. Neste sistema as dguas pluviais sao
drenadas em redes independentes, separadas das redes de esgotos, ndo contribuindo a
ETE. Em outros paises, como Alemanha e Franca, ha a predominancia do uso do
sistema combinado, onde as 4guas pluviais sdo transportadas conjuntamente com o
esgoto na mesma rede até a ETE (VON SPERLING, 1996).

Na situacdo das ETEs da SANEPAR no estado do Parand, incluindo o sistema

da ETE Atuba Sul, € utilizado o sistema separador de esgotamento sanitério.

2.3.2 Parametros de qualidade do esgoto doméstico

Segundo Metcalf & Eddy (2003) o esgoto pode ser caracterizado sob os
aspectos fisico, quimico e bioldgico. Cabe ressaltar que os componentes das
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas se inter-relacionam. Por exemplo, a
temperatura, que ¢ uma propriedade fisica, afeta diretamente a quantidade de gases
dissolvidos e a atividade microbiana no esgoto.

Os quadros 6 e 7 apresentam as principais caracteristicas fisicas e quimicas do
esgoto doméstico respectivamente. O quadro 8 descreve os principais micro-

organismos presentes nos esgotos.
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PARAMETRO

DESCRICAO

Temperatura

Ligeiramente superior a d4gua de abastecimento
Variagdo conforme as estacdes do ano
Influéncia na atividade microbiana, na solubilidade dos gases e

na viscosidade do liquido

Cor

Esgoto fresco: ligeiramente cinza

Esgoto séptico: cinza escuro ou preto

Odor

Esgoto fresco: odor oleoso, relativamente desagradavel
Esgoto séptico: odor fétido (desagraddvel), devido ao gis
sulfidrico e a outros produtos da decomposi¢do

Despejos industriais: odores caracteristicos

Turbidez

Causada por uma grande variabilidade de sélidos em suspensao
Esgotos mais frescos ou mais concentrados: geralmente maior

turbidez

Solidos totais

Classificados como orgdnicos e inorganicos; Ssuspensos,

dissolvidos e sedimentaveis

Sélidos em suspensao totais

Fracdo de sdlidos inorgéinicos e organicos que nao sao filtraveis

(nao dissolvidos)

Sélidos em suspensao fixos

Fracdo de sdélidos inorginicos, minerais, ndo incineraveis que

nao sdo filtraveis (ndo dissolvidos)

Sélidos em suspensdo volateis

Fracdo de solidos organicos que ndao sdo filtrdveis (ndo

dissolvidos)

Sélidos dissolvidos totais

Fracgdo de sélidos inorgéanicos e organicos que sdo filtrdveis

Sélidos dissolvidos fixos

Fracgdo de sélidos inorgénicos que sdo filtraveis

Sélidos dissolvidos volateis

Fracgdo de sélidos organicos que sdo filtrdveis

Sélidos sedimentaveis

Fracdo dos sélidos orginicos e inorgdnicos que sedimenta em

uma hora no cone Imhoff

QUADRO 6 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS FISICAS DO ESGOTO DOMESTICO.
FONTE: Adaptacio de VON SPERLING (1996) e METCALF & EDDY (2003)




CARACTERISTICAS INORGANICAS

PARAMETRO

DESCRICAO

Nitrogénio Total

Inclui o nitrogénio organico, amdnia, nitrito e nitrato

Nitrogénio Total Kjeldahl

Compreende o nitrogénio orgdnico e a amonia

Nitrogénio orgénico

Nitrogénio na forma de proteinas, aminoacidos e uréia.

Amonia (NH,") Produzida como primeiro estigio da decomposi¢io do
nitrogénio organico

Nitrito (NO;) Produzido no estigio intermedidrio da oxida¢do da amonia.
Praticamente ausente no esgoto bruto.

Nitrato (NO3) Produto final da oxidacdo da amonia. Praticamente ausente no

esgoto bruto.

Fosforo total

Presente na forma organica e inorganica.

Fésforo organico

Combinado a matéria orgénica.

Fésforo inorganico

Na forma de ortofosfatos e polifosfatos.

pH Indicador das caracteristicas bésicas e dcidas do esgoto.

Alcalinidade Indicador da capacidade tampdo do meio (resisténcia as
variagdes de pH)

Cloretos Provenientes das d4guas de abastecimento e dos dejetos
humanos. Relacionado a potencialidade do redso do esgoto na
agricultura.

Sulfato (SO4?) Relacionado a produgao de odores.

Metais (Ex: As, Cd, Ca, Cr,
Co, Cu, Pb, Mg, Hg, Mo, Ni,
Se, Na, Zn e Fe)

Importante na avaliagdo ao potencial para o redso do esgoto,
Alguns metais (ex: Fe e Mg) s@o nutrientes necessdrios para o
tratamento bioldgico. Metais pesados como Hg e Pb sdo
extremamente toxicos e outros (Cd e As) possuem propriedades
carcinogénicas e mutagénicas.

Gases (0O,, CO,, N,, NH;,
H,S, CH,)

0,, CO, e N, sdo os principais componentes dos gases da
atmosfera e sdo encontrados em toda dgua ou esgoto exposto ao
ar. NH;, H,S e CH,4 sdo produtos da decomposi¢cdo da matéria
organica do esgoto.

CARACTERISTICAS ORGANICAS

Carbono orgénico Total
(COT)

E a medida direta da matéria orginica carbondcea do esgoto. E
determinado através da conversdo do carbono organico em gas
carbdnico.

Demanda bioquimica de
Oxigénio (DBOs)

Estd associada a fragdo biodegraddvel dos componentes
organicos carbondceos. E a medida do oxigénio consumido
apds 5 dias pelos micro-organismos na estabilizagcdo bioquimica
da matéria orgénica.

Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO)

Representa a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar
quimicamente a matéria organica carbonicea.

Demanda Ultima de Oxigénio
(DBO dltima)

Representa o consumo total de oxigénio, ao final de varios dias,
requerida pelos micro-organismos para a estabilizagdo
bioquimica da matéria orginica

QUADRO 7 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS QUIMICAS DO ESGOTO DOMESTICO
FONTE: Adaptacdo de VON SPERLING (1996) e METCALF & EDDY (2003)
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TIPO DE ORGANISMO DESCRICAO EXEMPLOS DE
PATOGENOS/DOENCAS
Bactérias Organismos protistas Escherichia colil Gatroenterite
unicelulares, apresentando-se Legionella pneomophila/
em varias formas e tamanhos. doenca do legiondrio
Séo os principais responsaveis Leptospira (spp.)/Leptospirose
pela estabilizacdo da matéria Salmonella/ Salmonelose
organica Vibrio cholerae/ Colera
Fungos Organismos aerdbios,
multicelulares, nao
fotossintéticos, heterotroficos.
Tem grande importancia na
decomposicao da matéria
organica
Podem crescer em condi¢des de
pH baixo
Protozodrios Organismos unicelulares, sem Cryptosporidium
parede celular. parvum/Criptosporidiose
A maioria aerébia ou Entamoeba histolytica/
facultativa Amebiase
Sdo essenciais no tratamento Giardia lamblia/Giardiase
biolégico para a manutencio do
equilibrio entre os diversos
grupos
Virus Organismos parasitas, Adenovirus/ Doenca
formados pela associagdo de respiratdria
material genético (DNA ou Enterovirus/Gastroenterite e
RNA) e uma carapaca proteica anomalias cardiacas
Podem ser de dificil remogao Virus da Hepatite A/Hepatite
no tratamento de esgoto e dgua infecciosa
Rotavirus/Gastroenterite
Helmintos Animais superiores Ascaris

Ovos de helmintos presentes no
esgoto podem causar doengas

lumbricoides/Ascariose
Taenia saginata/Teniase

QUADRO 8 - PRINCIPAIS MICRO-ORGANISMOS PRESENTES NO ESGOTO DOMESTICO.
FONTE: Adaptacdo de VON SPERLING (1996) e METCALF & EDDY (2003)

Asano (2007) enfatiza que o afluente de estacdes de tratamento de esgoto

doméstico € uma mistura de elementos com variacdes de composi¢do e vazdes no

ambito didrio, semanal, mensal e sazonal, dependendo das condig¢des e tipologia das

fontes contribuintes de esgoto bruto.

O quadro

9 demonstra a

predominantemente doméstico.

composi¢do tipica do

esgoto  bruto
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CONTAMINANTE CONCENTRACAO

FAIXA TIPICA
Sélidos Totais 390 mg/L — 1230 mg/L. 720 mg/L
Sdlidos Dissolvidos 270 mg/L — 860 mg/L 500 mg/L
Sélidos Dissolvidos Fixos 160 mg/L —520 mg/L 300 mg/L
Sélidos Dissolvidos Volateis 110 mg/L — 340 mg/L 200 mg/L
Sélidos Suspensos 120 mg/L — 400 mg/L 210 mg/L
Sélidos Suspensos Fixos 25 mg/L — 85 mg/L 50 mg/L.
Solidos Suspensos Volateis 95 mg/L — 315 mg/LL 160 mg/L
Sélidos sedimentdveis 5 mg/L — 20 mg/L 10 mg/L
DBOs 110 mg/L — 350 mg/L 190 mg/L
Carbono Organico Total 80 mg/L — 260 mg/L 140 mg/L
DQO 250 mg/L — 800 mg/L 430 mg/L
Nitrogénio Total 20 mg/L — 70 mg/L 40 mg/L
Nitrogénio orgénico 8 mg/L — 25 mg/L 15 mg/LL
Nitrogénio amoniacal 12 mg/L — 45 mg/L 25 mg/L.
Nitritos 0 até tragos 0
Nitratos 0 até tragos 0
Fosforo total 4 mg/L — 12 mg/L 7 mg/L
Fésforo organico 1 mg/L — 4 mg/L 2 mg/L
Fésforo inorginico 3mg/L — 10 mg/L 5 mg/L
Cloretos 30 mg/L — 90 mg/L 50 mg/L.
Sulfato 20 mg/L — 50 mg/L 30 mg/L
Oleos e graxas 50mg/L — 100 mg/L. 90 mg/L

Compostos organicos voldéteis

< 100 mg/L - > 400 mg/L.

100 mg/L — 400 mg/L

Coliformes totais

10%mL - 10”/mL

10"/mL - 10%/mL

Coliformes fecais

10*/mL - 10"/mL

10*/mL - 10°/mL

Oocistos de Cryptosporidum 10"/mL - 10%/mL 10"/mL - 10'/mL
Cistos de Gidrdia lamblia 10"/mL - 10°’/mL 10"/mL - 107/mL
Arsénio | e 0,0032 mg/L
Boro | e 0,35 mg/L.
Ccdmio | e 0,0006 mg/L
Cromo | e 0,003 mg/L
Cobre | mmmmemeee 0,063 mg/L
Ferro | e 0,6 mg/L
¢humbo e 0,008 mg/L
Mercdrio | e 0,0003 mg/L.
Niqueel | e 0,007 mg/L
Selénio | e 0,003 mg/L
Prata | e 0,002 mg/L
Zinco e 0,081 mg/L

QUADRO9 - COMPOSICAO TIPICA DO ESGOTO BRUTO PREDOMINANTEMENTE

DOMESTICO
FONTE: ASANO (2007).

Von Sperling (1996) cita que a relacio DQO/DBOs tipica para esgoto

doméstico bruto situa-se na faixa de 1,7 a 2,4. Adotando-se analogamente a relacdo
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DBOs/DQO, a faixa varia entre 0,4 a 0,6. Estes indicadores sdo utilizados na avaliacdao

da biodegradabilidade das dguas residudrias.

2.3.3 Contaminacao por poluentes organicos e contaminantes emergentes

Atividades antrépicas, como a industrializacdo, agricultura, descarte de
residuos de uso doméstico e o proprio processo de tratamento de efluentes, geram
poluentes organicos que podem contaminar o esgoto bruto e tratado e as &dguas
superficiais e subterraneas. Estes compostos t€m sua importincia por apresentarem
propriedades téxicas, carcinogénicas, teratogénicas e mutagénicas ao ser humano além
de efeitos deletérios ao meio ambiente aquéitico (METCALF & EDDY, 2003).

Ternes (2006) comenta que até recentemente a aten¢do quanto a presenca de
micropoluentes na dgua e no esgoto era limitada aos componentes considerados
classicos como PCBs, dioxinas, DDT e agrotéxicos. Mais recentemente o foco da
preocupacdo se estendeu aos chamados contaminantes emergentes. Estes compostos,
denominados PPCPs (pharmaceuticals and personal care products), incluem-se os
farmacos para uso humano e veterindrio, como antibidticos, anti-inflamatorios,
antidepressivos e reguladores de gordura, substancias com efeito enddcrino
(hormonios sintéticos e naturais) e produtos para estética, beleza e higiene pessoal.
Uma das principais razdes das atengdes se voltarem aos contaminantes emergentes foi
o desenvolvimento de novos métodos e ferramentas analiticas nos tltimos quinze anos.
Outra razdo importante € a constatacdo do crescimento significativo do consumo
destes produtos pela populacdo. Na Alemanha em 2003 foram consumidos mais de
6.500 ton de farmacos sintéticos, proporcionando uma média de consumo por
habitante de 79 g/ano. Mais de 3.000 tipos de remédios sdao atualmente
comercializados na Europa. Embora ainda escassos estudos recentes t€m apontado
impactos adversos dos PPCPs no meio ambiente, como a feminilizacio ou
masculinizacdo de populacdes de organismos aqudticos causados por hormonios.
Outro exemplo seria o caso do Paquistdo, em que problemas renais em abutres

ocasionaram a reducdo de mais de 95% da populacdo desta espécie, fato
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provavelmente causado pelo efeito do anti-inflamatério para uso veterindrio

diclofenaco.

O mesmo autor salienta que os PPCPs acabam sendo destinados as redes de

esgotos apOs o consumo, ocorrido principalmente em residéncias e hospitais,

constituindo parte integrante dos esgotos domésticos a serem tratados nas ETEs. A

maior parte dos farmacos, hormonios e produtos para estética, ndo sdo totalmente

removidos pelo processo de convencional de tratamento de esgoto. Este aspecto

reforca a importancia dos contaminantes emergentes na aplicacdo do reuso indireto

potavel.

O quadro 10 apresenta os principais poluentes organicos presentes no esgoto e

em aguas superficiais e subterraneas € o quadro 11 demonstra exemplos de

contaminantes emergentes.

POLUENTE ORGANICO

CARACTERISTICAS

Surfactantes (agentes tenso
ativos)

Origindrios do descarte de detergentes e produtos de limpeza de
residéncias e de efluentes industriais.

Detergentes a base de fosforo tém efeito de eutrofizagdo em
corpos hidricos

Altera a tensdo superficial da dgua afetando a biota aquédtica

Agrotdxicos

Agrotéxicos organoclorados sdo bioacumulativos e
carcinogénicos

Grupo dos carbamatos e fosforados sdo téxicos para o ser
humano

Compostos organicos
halogenados

Formados na cloracio (desinfec¢@o) do tratamento de dgua para
abastecimento e de esgotos, pela reagdo do Cl com a matéria
organica natural (dcidos filvicos e hiimicos)

Potencial cancerigeno para o ser humano

Hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHs)

Formados na combustdo incompleta e no processamento de
petréleo

Muitos compostos deste grupo sao altamente carcinogénicos
mesmo em baixas concentracoes

Pouco soldvel em dgua, se acuamulando em maior quantidade em
sedimentos e em organismos.

Bifinilas Policloradas (PCBs)

Presente em 4guas contaminadas com 6leos refrigeradores de
transformadores
Téxicos, bioacumulativos e extremamente estdveis em dgua

QUADRO 10 - PRINCIPAIS POLUENTES ORGANICOS PRESENTES NO ESGOTO, NAS
AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS.
FONTE: Adaptagao de METCALF & EDDY (2003).
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SUBSTANCIA APLICACAO
AHTN (Tonalide) Esséncia para perfumes e cosméticos
7- Acetyl-1,1,3,4,4,6- hexamethyltetralin
Amoxicilina Antibidtico
Cafeina Estimulante
Carbamazepine Droga Anti-epilética
Diazepan Droga psiquiétrica
Diclofenaco Anti-inflamatério
Estrogénio Hormonio esteroide natural

178- Estradiol

Hormonio esteroide natural

170-Ethinylestradiol

Anticoncepcional esteroide sintético

HHCB (Galoxolide)

Esséncia para perfumes e cosméticos

Ibuprofen Anti-inflamatério
Iopromide Contraste de raio X
Lincomicina Antibidtico
Progesterona Hormonio natural sexual
Roxithromycina Antibidtico

Salbutamol Antiasmético
Sulfamethoxazole Antibidtico
Testosterona Hormo6nio natural sexual

QUADRO 11 - EXEMPLOS DE CONTAMINANTES EMERGENTES DO ESGOTO E SUA

APLICACAO

FONTE: Adaptacdo de THERNES (2006) e METCALF & EDDY (2003).

2.4 METODOS, NIVEIS E PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Este item visa discorrer sobre a classificacio dos métodos e niveis de

tratamento que serdo adotados no transcorrer do trabalho. Também descreve os

processos de tratamento de esgoto doméstico da ETE Atuba Sul, bem como apresenta

processos importantes para a concep¢ao do RIPIAS.

2.4.1 Método e niveis de tratamento de esgoto

De acordo com Metcalf & Eddy (2003) os métodos de tratamento de esgoto

pode ser classificados em:
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a) Operagoes fisicas unitdrias: predomina a utilizacdo de forgas fisicas para a
remoc¢ao de poluentes (ex: gradeamento, sedimentacao, flotacdo, filtracdo e
diluicao);

b) processos quimicos unitdrios: utiliza-se da adi¢do de produtos quimicos ou
de reagdes quimicas para a remoc¢dao ou conversdo de poluentes (ex:
precipitacdo, adsorcdo e desinfeccao);

c) processos bioldgicos unitdrios: os poluentes sdo removidos pela atividade
biolégica empregada no tratamento, utilizando-se de bactérias aerdbias e
anaerdbias (ex: remog¢do de matérias organica carbondcea e denitrificacdo).

As formas de tratamento ndo ocorrem de forma isolada, comumente havendo
uma associacdo entre as formas. A classificagdo e nomenclatura t€tm como base o
processo que predomina no tratamento.

Von Sperling (1996) comenta que a adequagdo da qualidade do esgoto ao uso
pretendido ou aos padrdes legais estabelecidos esta relacionada ao conceito de nivel de
tratamento, que indica a eficiéncia de remocao dos diversos contaminantes e materiais
constituintes do esgoto.

Metcalf & Eddy (2003) enfatizam que o padrio de qualidade do efluente
desejado e o tipo de uso pretendido da dgua recuperada é que vai definir o nivel de
tratamento adequado, levando-se em consideracdo as caracteristicas do esgoto a ser
tratado.

A classificacdo descrevendo os vdrios niveis de tratamento de esgotos estd
ilustrada no quadro 12.

A escolha do processo de tratamento a ser adotado € fundamental para o
alcance dos padrdes de qualidade do efluente desejados e para a viabilidade do uso
planejado da dgua recuperada de uma ETE. A caracterizacdo aprofundada do esgoto a
ser tratado, o conhecimento das diversas técnicas de tratamento existentes € o0s
requisitos e padrdes necessarios para a aplicacdo do reuso de dgua pretendido, sdo
fatores importantes para o sucesso do empreendimento que pretende aplicar as
modalidades de reiso (METCALF & EDDY, 2003).

O quadro 13 ilustra os processos de tratamento usados na remog¢do dos

principais componentes do esgoto.
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NIVEL DE TRATAMENTO DESCRICAO

Preliminar Remocdo de materiais grosseiros, trapos, madeiras, materiais
flutuantes, areia e gordura que podem provocar problemas na
operacdo e manutencdo dos processos operacionais e auxiliares de
tratamento de esgoto.

Primério Remocao de parte dos s6lidos em suspensdo e da matéria orgénica do

esgoto.

Primério avancado

Remoc¢do mais eficiente dos sélidos em suspensdo e da matéria

organica do esgoto. Uso de adicdo de produtos quimicos ou filtragdo.

Secundario

Remoc¢do da matéria orgdnica biodegraddvel (na solucdo ou em
suspensdo) e sdlidos suspensos. A desinfeccao € usualmente incluida

na definicdo de tratamento secunddrio convencional.

Secundério com a remogdo de

nutrientes

Remocdo da matéria organica biodegraddvel, sélidos suspensos e

nutrientes (nitrogénio, fésforo ou ambos).

Terciario

Remocdo do residual de sélidos suspensos (apds o tratamento
secundédrio), normalmente por filtro de areia profundo ou
micromembrana. Desinfeccdo é normalmente parte do tratamento
tercidrio. Remocao de nutrientes é frequentemente incluida nesta

definicdo.

Avangado

Remoc¢do do material dissolvido e em suspensdo remanescente do
tratamento bioldgico convencional. Remog¢ao de contaminantes que
ndo sofreram reducdes significativas no processo secundario.

Requerido na aplicagdo de varios tipos de retiso de dgua.

QUADRO 12 - NIVEIS DE TRATAMENTO DE ESGOTO.
FONTE: METCALF & EDDY (2003).
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COMPONENTE

PROCESSO

Sélidos suspensos

Peneira

Desarenador
Sedimentacdo
Flotagao
Precipitagdo quimica
Filtracdo lenta
Filtracdo rdpida

Matéria organica biodegradavel

Sistemas aerados de Lodos ativados
Sistemas aerados de leito fixo
Sistemas anaerdbios de leito fluidizado
Sistemas anaerdbios de leito fixo
Lagoas de estabiliza¢do

Sistemas fisico-quimicos

Oxidacdo quimica

Oxidagao avancada

Membranas

Nitrogénio

Oxidacdo quimica
Nitrificagdo
Denitrificagc@o
Remocao biolégica
Troca idnica

Fosforo

Tratamento quimico
Remocgao bioldgica

Pat6genos

Cloragdo

Tratamento com diéxido de cloro
Ozo6nio

Radiagdo Ultra Violeta

Coloides e solidos dissolvidos

Membranas

Tratamento Quimico
Adsorcao por carvao ativado
Troca iOnica

Orgéanicos voléateis

Air stripping (Sistema de arraste com ar)
Adsorcao por carvao ativado
Oxidagdo avancada

Odores

Reatores quimicos (Chemical scrubbers)
Biofiltros
Adsorcao por carvao ativado

QUADRO 13 - PROCESSOS DE TRATAMENTO UTILIZADOS NA REMOCAO DOS
PRINCIPAIS COMPONENTES DO ESGOTO

FONTE: METCALF & EDDY (2003).

2.4.2 Processos secunddrios e tercidrios de tratamento de esgoto

Serdo apresentados sucintamente alguns processos de tratamento dos niveis

secundario, terciario e avancado e processos de desinfeccdo integrantes do sistema de

tratamento da ETE Atuba Sul ou comumente empregados no RIPIAS.




59

2.4.2.1 Reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo - UASB

No ambito internacional é comumente empregada a sigla UASB para este tipo
de processo. No Brasil, além de UASB, outras denominac¢des foram adotadas como
RALF, nos sistemas da SANEPAR no estado do Paranda e RAFA. (CHERNICHARO,
2006).

Nos reatores anaerdbios, o processo de digestdo, realizado por diversos grupos
de bactérias, consiste na conversdo de matéria orgianica na forma complexa em
metano, gds carbOnico, dgua, gds sulfidrico e amonia, através de reagdes de oxi-
reducgdo. O sulfato presente no esgoto bruto é reduzido a H,S (sulfeto), que no efluente
se concentra mais na fase gasosa em detrimento da fase liquida (CHERNICHARO,
1997).

Neste processo a entrada do esgoto ocorre na parte inferior do reator criando
um fluxo ascendente do liquido. No interior do reator a matéria organica é degradada
por bactérias anaerdbias, formando uma manta de lodo. Na parte superior, de forma
coOnica ou piramidal, situam-se as zonas de sedimentacio e de coleta de gases. Na zona
de sedimentacdo ocorre a separacdo da biomassa que sedimenta retornando ao reator e
a saida do efluente clarificado, através de um vertedor periférico. Os gases resultantes
da degradacdo anaerdbia (metano e géas carbOnico) sdo coletados, também na parte
superior, podendo ser queimado ou reaproveitado como energia. O lodo quando
excedente deve ser descartado e conduzido ao processo de secagem.
(CHERNICHARO, 2006 e VON SPERLING, 1996).

A figura 3 apresenta o fluxograma tipico do sistema de tratamento através de
reatores UASB, com o detalhamento do reator.

De acordo com Chernicharo (2006) a adocdo em larga escala de reatores
anaer6bios no tratamento de esgotos domésticos no Brasil € uma realidade. Isto se
deve a vantagem econdOmica que este tipo de sistema oferece em relagdo a outros
processos, como o aerdbio. Porém, constatam-se limitagdes na eficiéncia de remogado
de matéria organica e muito pouca efetividade na remocdo de nutrientes e patdégenos,
necessitando de tratamento complementar, tanto para o lancamento em corpos hidricos

como para reudso.
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A eficiéncia de remocdo de DBOs situa-se na faixa de 70%. Ha pouca
producdo de lodo, que ja sai estabilizado, necessitando apenas de secagem, antes da
disposicdo final. O reator UASB € sensivel as variacdes de carga do afluente e ha a
possibilidade de geracdo de efluentes com aspecto desagradadvel e liberacdo de maus

odores (VON SPERLING, 1996).
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FIGURA 3 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE TRATAMENTO COM REATORES UASB
FONTE: Adaptagdo de CHERNICHARO (2006) e SANEPAR (2008)
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2.4.2.2 Lodos ativados convencionais

O principio bdsico deste sistema € a introdu¢do de oxig€nio no processo
resultando em um crescimento acentuado de bactérias aerébias que degradam a
matéria organica do esgoto (NUVOLARI, 2007).

ApOs o tratamento preliminar (gradeamento e retirada de areia) o esgoto bruto
passa por um decantador primdrio, onde sdo retirados os solidos sedimentdveis (lodo
primério) que posteriormente sofre a secagem e destinacao final. Na etapa seguinte, o
fluxo sofre a injecdo de oxigénio na unidade de aeracdo, através de aeradores
mecanicos ou de ar difuso, ocorrendo a degradacdo aerdbia e a formagdo de flocos
contendo micro-organismos. Em seguida a biomassa € separada no decantador
secunddrio, sendo que parte dela retorna a unidade de aeragdo através de uma bomba
elevatoria de recirculacdo de lodo. Esta etapa visa manter uma concentracdo adequada
de flocos biol6gicos na unidade de aeracdo e € fundamental para eficiéncia do
processo (NUVOLARI, 2007 e VON SPERLING, 1996).

Para esse tratamento hd a necessidade de estabilizacdo do lodo removido do
decantador secunddrio. Normalmente o tempo de retenc@o hidrdulica no sistema € de 6
a 8 horas. O tempo de reten¢do de sélidos recomendado, comumente chamado de
idade do lodo, é cerca de 4 a 10 dias. E a idade do lodo aplicada de maneira adequada
que vai garantir uma boa eficiéncia do processo. A faixa de remocdo de DBOs para
este tipo de processo € de 85% a 93%. Nutrientes (P e N) também s@o reduzidos de
forma menos significativa (30% a 40%). A eficiéncia de reducdo de coliformes
normalmente ndo atende aos requisitos dos padroes legais de lancamento.
(NUVOLARI, 2007 e VON SPERLING, 1996).

A figura 4 apresenta o fluxograma tipico do sistema de tratamento de lodos

ativados convencionais.
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FIGURA 4 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE TRATAMENTO COM LODOS ATIVADOS
CONVENCIONAIS
FONTE: VON SPERLING (1996).

2.4.2.3 Lodos ativados com aeracdo prolongada

Semelhante ao Lodos Ativados Convencional, tem como principal diferenga o
fato do tempo de permanéncia da biomassa no reator ser superior, variando de 20 a 30
dias. Ao receber uma carga afluente igual ao processo convencional, o sistema de
aeracdo prolongada terd menos concentracdo de DBOs por unidade de volume, ou seja,
menos matéria organica disponivel para a degradagdo das bactérias. Para que o tempo
de permanéncia seja maior, € necessdria uma unidade de aeracdo com maiores
dimensdes. Nesta situacdo, as bactérias se utilizam da matéria organica de suas
proprias células, pela indisponibilidade de alimento no ambiente. Deste modo, a
estabilizacdo aerébia do lodo ocorre na prépria unidade de aeracdo, nao sendo
necessdria a digestdo do lodo um uma etapa posterior. Como ndo € necessaria
estabilizacdo do lodo neste tipo de sistema, normalmente os Lodos Ativados com
Aeracdo Prolongada dispensam a utilizacdo do decantador primario. Além da
vantagem de ser um processo mais simplificado, a eficiéncia de remo¢dao de DBOs
(93% a 98%) € superior ao sistema convencional. Entretanto, hd um consumo maior de

energia para a aeracao requerida (VON SPERLING, 1996).
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A figura 5 apresenta o fluxograma que representa o sistema de tratamento de

lodos ativados com aeracao prolongada.
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FIGURA 5 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE TRATAMENTO COM LODOS ATIVADOS
COM AERACAO PROLONGADA
FONTE: VON SPERLING (1996).

2.4.2.4 Nitrificacdo e desnitrificacdo bioldgica

Mancuso (2003) relata que o esgoto doméstico bruto possui concentragdes de
N que variam de 15 a 50 mg/L, sendo que cerca de 40% estdao na forma organica e
60% na forma amoniacal. A propor¢dao do N amoniacal e organico vai depender do pH
do meio. Para pHs proximos da neutralidade a fragio de amonia (NH,") livre €
insignificante, aumentando a propor¢do desta forma em funcdo do aumento do pH,
diminuindo a fra¢do da forma organica.

O mesmo autor comenta que a remog¢do de compostos de nitrogénio é
importante para se evitar o processo de eutrofizacdo nos corpos de dgua. Considerando
o retso de dgua € fundamental se observar os padrdes de qualidade para a modalidade
pretendida e dependendo do tipo de reutilizagdo da &dgua, pode-se chegar a uma

remocgao total dos compostos de nitrogénio.
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2.4.2.4.1 Nitrificagdo bioldgica

A oxidag@o bioquimica da amOnia em nitritos e nitratos é denominada de
nitrificacdo, que ocorre em duas etapas. Inicialmente bactérias chamadas de
nitrossomonas transformam a amonia em nitritos (NO,) e na segunda etapa bactérias
nitrobacter transformam os nitritos em nitratos (NO3") (Mancuso, 2003).

A equacdo 2 apresenta resumidamente o processo de nitrificagdo.

NH," + 1,5 O, — nitrossomonas — 2 H" + H,O + NO,’ (2)
NO, + 0,5 O, — nitrobacter — NOjy’

As bactérias nitrossomonas € nitrobacter sdo aerdbias e autotroficas
necessitando de oxigénio e compostos inorganicos. A operacdo do processo de
nitrificacdo € similar ao processo de lodos ativados convencionais, sendo fundamental
para a sua eficidcia o controle da quantidade de oxigénio no sistema, do pH e da
temperatura. As faixas de pH em torno de 8,4 e temperaturas entre 20°C a 30°C sdo
recomendadas para a operacdo do sistema (MANCUSO, 2003).

A remoc¢do de compostos de amoOnia também pode ser obtida através de
processos fisico-quimicos ou quimicos como troca idnica, cloracdo e arraste da amonia

com ar, casos em que a retirada da amonia € feita de forma direta (MANCUSO, 2003).

2.4.2.4.2 Desnitrificacdo bioldgica

A nitrificagdo € um processo bioquimico que remove o nitrogénio da forma
amoniacal. Para a remocdo dos demais compostos de N € necessario o processo de
desnitrificagdo que ocorre posteriormente a etapa de nitrificagdo.

A desnitrificacio consiste em transformar o nitrogénio da forma de nitrato em
nitrogénio livre que € liberado para a atmosfera em estado gasoso. Como a nitrificagdo
¢ um processo bioldgico, ocorrendo a participacdo de bactérias de varias espécies,

como as pseudomonas, micrococcus e aechromobacter. Basicamente a desnitrificacdo
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ocorre em duas etapas. Na primeira etapa o nitrato é reduzido em nitrito e
posteriormente o nitrito € convertido em nitrogénio livre gasoso (MANCUSO, 2003).

A equacdo 3 apresenta resumidamente o processo de desnitrificagdo.

6 NO;” + 5CH;0H — SHCO;3; + OH + 7TH,O0+3 N, 3)

As bactérias promotoras da desnitrificacdo podem se utilizar tanto do oxigénio
dos nitratos como o oxigénio livre disponivel no ar. Nesta segunda hipétese a
eficiéncia do processo de desnitrificacdo ficaria comprometida. Como hd uma
preferéncia pela utilizagdo do oxigénio livre do ar pelos organismos, é fundamental na
desnitrificagdo a manutencdo de um ambiente anoxido. Nestas condi¢des haverd a
utilizacdo do oxigénio combinado do nitrato pelas bactérias (MANCUSO, 2003).

Na operacdo do processo de desnitrificacdo biologica é fundamental a
homogeinizacdo da biomassa sem a introdu¢@o de oxigénio. Também h4 a necessidade
da introducao de compostos organicos como fonte de carbono. Uma das opg¢des € a
utilizacdo do metanol, porém com custos operacionais elevados. A concep¢do de
sistemas que se utilizam da introdu¢do do préprio esgoto bruto no processo tem se
demonstrado uma solu¢do mais barata (MANCUSO, 2003).

Mancuso (2003) cita como padrao maximo para nitratos nos efluentes tratados
o valor de 10 mg/L. para redso indireto potavel, desta maneira a desnitrificagdo €

necessdaria na adocao desta prética.

2.4.2.5 Coagulagao, floculacdo e sedimentacdo

Processo no qual ocorre a remog¢ao de solidos do esgoto na forma orgénica e
inorganica, soluveis ou em suspensdo, com a precipitacdo dos contaminantes através
da adi¢do de produtos quimicos, visando a formac¢do de flocos que sdo sedimentados
em unidades de decantacio (MANCUSO, 2003).

De acordo com Aisse (2001), a formacdo de flocos ocorre em trés fases. A
etapa da coagulacdo os flocos inicialmente formados possuem didmetros entre 0,5 mm

e 5 mm e sdo denominados de particulas primdrias. Na segunda fase chamada de
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floculagdo, as particulas priméarias de menor tamanho, através do contato e coalisdo, se
agregam em particulas maiores, com didmetros entre 100 mm e 5000 mm. A udltima
etapa do processo € a separagdo dos flocos, através da sedimentagdo, filtracdo e
flotacdo. Este ultimo abordado no item 2.4.2.6.

Os produtos quimicos utilizados neste processo sdo cal, sais de aluminio, sais
de ferro e polimeros. A cal, em meio alcalino, remove carbonatos e ortofosfatos,
diminui os niveis de metais pesados e reduz a quantidade de virus e bactérias. Entre os
sais de aluminio, o sulfato de aluminio (Al,(SO,);) é 0 comumente mais empregado.
Para a sua eficidcia no processo, o0 meio deve ser alcalino. Por esta razdo normalmente
adiciona-se cal em situacOes de baixa alcalinidade. Os sais de ferro t€ém grande
capacidade de remoc¢do de sélidos suspensos e fosforo. Para a maior eficiéncia na
producdo de flocos sdo adicionados, juntamente com os sais de ferro, a cal e o
hidréxido de sé6dio (MANCUSO, 2003).

As equacdes 4 e 5 demonstram respectivamente as reacdes do sulfato de

aluminio e cloreto férrico (FeCl;) com a alcalinidade e com o fésforo.

Alz(SO4)314 Hzo +6 HCOg_ — 2 AI(OH)g + 3SO4_2 +6 C02 + 14 HQO (4)

Al,(SO,);.14 H,0 + 2 PO, — 2 Al PO, + 3S0,? + 14 H,O

FeCl; + Ca(H CO3), — 2 Fe(OH); + 3 Ca Cl, + 6 CO, (5)

FeCl; + PO, — Fe PO, + CI

Metcalf & Eddy (2003) enfatizam que o grau de clarificacdo obtida com a
adicdo de agentes quimicos nas dguas residudrias depende principalmente da
quantidade de produto quimico utilizada, tempo de mistura e a forma de como o
processo € controlado e monitorado. Com a precipitagdo quimica € possivel se
alcancar niveis de remog¢do de 80% a 90% para sdlidos suspensos totais, incluindo

algumas particulas coloidais, 50% a 80% de DBOs e 80% a 90% de bactérias.
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A precipitacdo quimica também € frequentemente utilizada na remogdo de
fosforo, na forma de fosfatos, aplicando-se como agente coagulante sais de calcio,
ferro e aluminio. Metais como arsénio (As), bario (Ba), cddmio (Cd), cobre (Cu),
mercurio (Hg), niquel (Ni), selénio (Se), chumbo (Pb), ferro (Fe), prata (Ag),
manganés (Mn) e zinco (Zn) podem ser removidos com eficicia através da
precipitacdo com sais de hidroxidos e sulfetos. Fluoretos também podem ser

removidos eficazmente (METCALF & EDDY, 2003 e ASANO, 2007).

2.4.2.6 Flotacdo

Segundo Metcalf & Eddy (2003), a flotacdo € um processo de separacdo de
particulas suspensas, Oleos e gorduras da fase liquida do efluente. Esta separagdo
ocorre através da producao de bolhas de gas, normalmente o ar, que se agrupa com as
particulas solidas formando agregados de densidade menor que o meio liquido. Os
agregados, por terem menor densidade, sobem a superficie e podem ser retirados por
sistemas de raspagem.

Aisse (2001) comenta que o processo de flotacdo é capaz de remover do
esgoto sanitdrio sélidos em suspensdo e quando associado a adicdo de produtos
quimicos coagulantes retira nutrientes, principalmente o fosforo. Também a flotacdo
promove a diminuicdo de gases que provocam odores e o aumento dos niveis de
oxigénio dissolvido (OD) do efluente tratado.

O mesmo autor comenta que experiéncias realizadas no Brasil com reatores
RALF ou UASB com poés-tratamento com flotacdo, demonstraram niveis de reducdo
capazes de alcancgar valores superiores a 90% de DQO, DBOs, sélidos suspensos e
fosfato total. Para turbidez observou-se valores de 1,4 a 6,8 UT, com uma média de 4,1
UT, na ETE Cambui da SANEPAR.

O sistema combinado UASB com flotagdo com ar dissolvido propicia
eficiéncias médias de remog¢ao na ordem de 83% a 93% para DBOs, 83% a 90% para
DQO, 90% a 97% para s6lidos suspensos € 75% a 88% de fosforo total. Baixas
eficiéncias de remogdo sdo observados para os parametros de amonia, nitrogénio total

e coliformes termotolerantes (CHERNICHARO, 2006).
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A flotagdo com ar dissolvido comumente € utilizada na remocao de 6leos e
graxas, algas e de matéria organica particulada em suspensdo de dificil remog¢do pelo
processo convencional de floculacdo e sedimentagao (ASANO, 2007).

A FUNASA (2003) sugere o processo de flotacdo na remogdo de algas e
cianobactérias da dgua.

Aisse (2001) explica que os tipos de flotagdo comumente sao classificados
pela forma de producgdo de bolhas.

a) eletroflotacdo: geracdo de bolhas de H, e O, através da eletrélise da dgua,

usado no tratamento de efluentes radioativos ou contaminados com tintas e
emulsdes de pinturas;

b) flotacao por ar disperso: geracdo de bolhas através do processo mecanico

(agitacdo) sob pressdo atmosférica, formado bolhas de cerca de 1.000 mm;
c¢) flotagdo por ar dissolvido: geracao de bolhas através da supersaturagdo do
liquido com o ar, formando bolhas entre 30 mm e 120 mm.

A flotagdo por ar dissolvido € a mais utilizada no tratamento de esgotos
domésticos, por produzir bolhas de menor tamanho e propiciar uma operagdo mais
eficiente quanto a quantidade de ar injetado. O principio deste processo consiste na
injecdo do ar em uma cadmara de saturacdo pressurizada contendo o liquido,
provocando a dissolu¢do do ar no liquido. Em seguida o liquido pressurizado e
saturado € liberado no flotador, nas condicdes atmosféricas normais. Neste momento
ocorre o desprendimento de bolhas e microbolhas que aderem as particulas solidas
subindo a superficie. O tamanho das microbolhas é um fator importante no processo,
devendo-se situar entre 10 mm a 100 mm e com a maioria das bolhas préximas aos
50mm. Também uma operacdo adequada visando a distribuicdo uniforme das
microbolhas no flotador é um aspecto a ser aplicado (AISSE, 2001).

Para a remocao eficiente de solidos e fosforo através da flotacdo € necessario
juntamente com a geracao de microbolhas de ar, a coagulagdo e a floculacdo quimica

das particulas. Este processo ja foi abordado no item 2.4.2.5 deste trabalho.
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2.4.2.77 Filtracdo

De acordo com Mancuso (2003) o processo de filtracdo consiste na passagem
do efluente por um elemento filtrante que retém as particulas sélidas em suspensdo. Na
operacdo dos filtros hd a necessidade de lavagens eventuais, que ocorrem através da
passagem da &4gua no sentido contrdrio ao fluxo de filtragdo. No tratamento de
efluentes a filtracdo € comumente utilizada preliminarmente a processos avancgados,
como carvao ativado e troca idnica ou a desinfeccao.

Os filtros podem ser classificados de acordo com a forma de acdo da filtracdo,
como superficiais ou profundos. No primeiro, a filtracdo se limita a superficie do
elemento filtrante e tem como exemplo a filtracdo através de micropeneiras. Nos
filtros profundos, a filtracdo se déd pela passagem do esgoto por um volume formado
por material granular, normalmente combinagdes de areia, antracito e carvao. Os
filtros profundos sdo bem mais utilizados no tratamento de efluentes, em relacdo aos
superficiais (MANCUSO, 2003).

Metcalf & Eddy (2003) complementam que ha outras formas de classificar os
filtros, como por exemplo, de acordo com:

a) o sentido do fluxo do efluente em ascendentes ou descendentes;

b) o material do leito filtrante (areia, carvao e antracito);

¢) avelocidade ou taxa de filtracdo (lentos e rapidos);

d) o mecanismo de filtracdo (sob pressdo ou utilizando a gravidade).

O processo de filtracdo em filtros profundos ocorre basicamente em duas
fases:

a) o transporte das particulas até a interfase s6lido-liquido do grao do material

filtrante;

b) aretencdo, captura e adsor¢do na superficie da particula filtrante.

A constru¢do do leito filtrante deve ser feita de tal forma que nas partes
superiores sdao dispostos os materiais de maior granulometria e mais leves. Na parte
inferior sdo colocados materiais mais pesados e de menor granulometria. Esta medida
possibilita a realizacdo da retro lavagem sem haver a mistura de materiais ou

entupimento do filtro (MANCUSO, 2003).
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Metcalf & Eddy (2003), salientam que o processo de filtracdo normalmente €
utilizado para a remog¢do de particulas com didmetro superior a 1 pum. Para a remog¢ao
de particulas menores que 1 pm (sélidos dissolvidos), outros processos sdo utilizados,
como as membranas.

O quadro 14 apresenta a capacidade de remocao da filtracdo profunda e
superficial de alguns constituintes do esgoto doméstico bruto

Nota-se que basicamente a filtracdo superficial remove somente solidos
suspensos € a filtracdo profunda adicionalmente pode remover fosforo e protozodrios.
A filtracao ndo se demonstra adequada para a remoc¢ao de matéria organica dissolvida,
compostos nitrogenados, bactérias e virus.

Bastos (2009) comenta que, baseado em dados da USEPA (2006), no
tratamento convencional de 4gua, no processo de coagulacao, floculagdo, decantacdo e
posterior filtracdo com areia e antracito é possivel se chegar a uma reducdo de

Cryptosporidium e Gidrdia na ordem de 3 log.

PARAMETRO FILTRACAO PROFUNDA | FILTRACAO SUPERFICIAL

Sélidos suspensos X X

Matéria organica dissolvida

Amonia

Nitrato

Fésforo” X

Bactéria

Cistos e oocistos de protozodrios X

Virus

QUADRO 14 - CAPACIDADE DE REMOCAO DE ALGUNS CONSTITUINTES DO ESGOTO
DOMESTICO PELO PROCESSO DE FILTRACAO

Fonte: Adaptacio de METCALF & EDDY (2003).

*A remocgao de fésforo pode ser compativel em dois estdgios de filtracdo.

A FUNASA (2003) recomenda o processo de floco-sedimentacdo seguido de

filtracdo simples para a remocao eficiente de algas e cianobactérias da dgua.
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2.4.2.8 Oxidagao quimica

Segundo Metcalf & Eddy (2003) os agentes quimicos oxidantes normalmente
utilizados no tratamento de esgotos sdo o 0zonio (Oj3), cloro (Cl,) ou (HOCI), didéxido
de cloro (Cl0O,), peréxido de hidrogénio (H,0,), permanganato (MnO,) e oxigénio
(O,). Destes, os mais comumente aplicados sdo o 0z6nio e cloro. O processo de
oxidacdo quimica proporciona reducdes nos niveis de DBOs e DQO, a oxidagdo de
amonia e de substancias organicas nao biodegradaveis e o controle de odores, através
da oxidacdo de sulfetos. Ressalta-se que o denominado processo de oxidacdo
avangada, diferentemente da oxidacdo quimica, utiliza-se como agente oxidante o
radical hidroxila (OH), com maior poder oxidante, capaz de destruir componentes
organicos que oxidantes convencionais, como o0 0zonio e cloro, ndo conseguem oxidar.
O cloro € um agente eficaz na oxida¢do da amo6nia em nitrogénio gasoso ou em outros
compostos nitrogenados, como os nitratos € nitritos. Embora tenha a capacidade de
oxidar a totalidade de amodnia do efluente, a utilizacdo do cloro traz desvantagens em
sua aplicagdo. Além de requerer altas dosagens de cloro, normalmente ocorre um
aumento dos teores de HCl e solidos dissolvidos e a formagdo secunddria de
compostos organo clorados. Por estas razdes, a oxidagdo quimica da amoOnia
atualmente raramente tem sido empregada no tratamento de efluentes (METCALF &
EDDY, 2003).

Braile (1979) enfatiza a utilizacdo da oxidacdo quimica com cloro gés,
hipoclorito de s6dio e 0z6nio na remoc¢ao de cianetos, cujo a origem € de processos
industriais como a galvanoplastia, petroquimica e fabricaciao de plasticos.

O Ozo6nio é um forte agente oxidante, sendo o seu poder de oxidacdo 52%
superior ao do cloro. E um eficiente desinfetante, de acdo ndo seletiva (ver item 2.4.3
deste trabalho). Na aplicacdo no tratamento de esgotos, 0 0zonio pode ser utilizado na
remocdo por oxidacdo, de agrotoxicos, PPCPs, trihalometanos, fendis, zinco e
detergentes. Também a ozonizagdo é empregada no controle de algas e na remocao de
cor e componentes odoriferos, pela oxidacdo do H,S (ASANO, 2007, NUVOLARI,
2007 e METCALF & EDDY, 2003).
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Asano (2007) apresenta entre as desvantagens do uso do 0zOnio no tratamento
de efluentes a sua instabilidade, a complexidade operacional que o sistema exige, o
alto consumo de energia e o seu custo de instalacdo e operacdo que € relativamente
superior a outras solu¢des, como o cloro.

Por ser quimicamente muito instdvel o 0zdnio precisa ser produzido no local
do seu uso. A forma mais eficaz de produgdo de ozonio € através de descarga elétrica.
O principio se resume da passagem do ar ou oxigénio puro entre dois eletrodos que
recebem uma alta voltagem. A energia da descarga quebra a molécula de oxigénio em
duas partes de oxigénio elementar, que apds se reine a molécula de O,, formando o
0zonio (0O3). Tendo como fonte de oxigénio o ar, o gds gerado neste processo contém
de 1% a 3% de ozdnio. Enquanto o gas produzido a partir de oxigénio puro pode
chegar a niveis de 3% a 10% de ozonio. (METCALF & EDDY, 2003).

Mancuso (2003) aborda que o ozénio € indicado em sistemas que visam a
reutilizacdo da 4gua, principalmente onde constatada a necessidade de uma
desinfeccao mais eficaz, como a eliminacdo de virus e cistos resistentes ao cloro.
Também pode ser utilizado nas situagdes onde se busca evitar a formagdo de

compostos organoclorados.

2.4.3 Processo de desinfeccao

De acordo com Chernicharo (2001) o esgoto doméstico contém uma ampla
variedade e quantidade de micro-organismos, no qual alguns se caracterizam como
patégenos para o ser humano. Os efluentes tratados por tecnologias de nivel
secunddrio convencional ndo atingem padrdes de qualidade satisfatorios na eliminacao
de organismos patog€nicos. A transmissdo de doencas, através da dgua contaminada
com patdgenos, pode ocorrer por ingestdo direta, ingestao de alimentos contaminados
e penetracdo pela pele e mucosas no contato com a 4gua contaminada.

O quadro 8 do item 2.3.2 deste trabalho apresenta os principais micro-
organismos presentes no esgoto com exemplos de doengas e patdgenos transmissores.

Metcalf & Eddy (2003) citam que diversos compostos quimicos t€ém sido

usados para desinfeccdo como o cloro e seus compostos, bromo, iodo, fendis e
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compostos fenodlicos, alcodis, ozdnio, tinturas, sabdes e detergentes sintéticos,
compostos de amonia, peréxido de hidrogénio, 4dcido hiperacético e compostos dcidos
e alcalinos. Os compostos oxidantes sdo os mais utilizados e entre estes o cloro, no
ambito mundial, ¢ o mais comumente empregado. O ozonio € o desinfetante mais
eficaz, observando-se atualmente um crescimento em sua utilizacao.

Na aplicacdo de agentes desinfetantes quimicos devem ser considerados
alguns fatores que influenciam a acdo destes compostos, como:

a) tempo de contato;

b) concentragdo e tipo do agente quimico;

¢) intensidade e natureza do agente quimico;

d) temperatura;

e) tipo e condi¢des dos micro-organismos;

f) caracteristicas do meio liquido submetido a desinfeccao.

A radiagdo ultravioleta (UV) também tem sido utilizada largamente na
desinfeccao de dgua e esgotos. O resultado deste tipo de desinfecc¢ao estd associado a
capacidade de penetracdo do raio UV no liquido (METCALF & EDDY , 2003).

Asano (2007) relata que entre os agentes desinfetantes mais comumente
empregados no redso da dgua estdo o cloro gas, hipoclorito de sédio, o cloro em sua
forma combinada, diéxido de cloro, 0zonio e radiacdo UV.

A comparacdo das caracteristicas entre os desinfetantes mais utilizados na

prética do reuso estd demonstrada no quadro 15.
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CARACTE- CLORO HIPOCLO- CLORO DIOXI- | OZONIO RADIA-
RISTICA GAS RITO COMBI- DO DE CAO
DE SODIO NADO CLORO Uv
Capacidade de Alta Moderada Moderada Alta Alta Nao
remocgao de aplicavel
odores
Interagdo com Oxidagao Oxidagao Oxidagao Oxidagdo | Oxidagdo | Absorbancia
a matéria quimica quimica quimica quimica quimica | de raios UV
organica
Corrosividade Altamente Corrosivo Corrosivo | Altamente | Altamente Nao
COITOSIVO COITOSIVO | COITOSivO aplicavel
Toxicidade Altamente Altamente Téxico Téxico Téxico Téxico
para as formas téxico téxico
superiores de
vida
Penetragdo nas Alta Alta Moderada Alta Alta Moderada
particulas
Preocupagao Alta Moderada a Altaa Alta Moderada Baixa
com a baixa moderada
seguranca
Solubilidade Moderada Alta Alta Alta Alta Nao
aplicavel
Estabilidade Estavel Ligeiramente | Ligeiramente | Instdvel Instével Nao
instavel instavel aplicdvel
Efetividade Excelente Excelente Bom Excelente | Excelente Bom
contra
bactérias
Efetividade Moderadaa | Moderada a Pouca Boa Boa Excelente
contra pouca pouca
protozodrios
Efetividade Excelente Excelente Moderada Excelente | Excelente Boa
contra virus
Formagao de Trihalome- Trihalome- Tracos de Cloritos e | Bromatos Nao
subprodutos tanos e tanos e trihalome- cloratos conhecida
prejudiciais 4cidos dcidos tanos e em
haloédcéticos | halodcéticos acidos concentra-
halodcéticos coes
mensurdveis
Aumento do Sim Sim Sim Sim Nio Nao
teor de sélidos
dissolvidos
Uso como Comum Comum Comum Ocasional | Ocasional | Crescendo
desinfetante rapidamente

QUADRO 15 - COMPARACAO/ENTRE OS DESINFETANTES MAIS COMUMENTE USADOS
NO REUSO DE AGUA.
FONTE: ASANO (2007).
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2.4.4 Processos avancados de tratamento de esgoto

Serdo descritos neste capitulo os processos de tratamento de adsorcdo de
carvao ativado que € integrante da URA da ETE Atuba Sul e o processo de separacdo

por membranas usualmente empregado no RIPIAS.

2.4.4.1 Processo de adsor¢cdo com carvao ativado

O processo de adsor¢ao com carvao ativado € classificado como tratamento
avancado de esgotos. Visa fundamentalmente a eliminacdo de materiais organicos
soliveis ndo biodegraddveis, cujos sistemas ditos convencionais nao possuem a
capacidade de remover. Estas substancias na literatura sdo chamadas de compostos
refratarios (MANCUSO, 2003).

O carvao ativado € um material poroso com superficie especifica interna
elevada, na ordem de 500 a 1.500 m*/g. E produzido a partir de matérias primas como
madeira, n6 de pinho, eucalipto, casca de coco, casca de dendé€, babacu, carvao
mineral, carogos de frutas e residuos de petréleo. A grande drea superficial € obtida no
processo de ativacdo, no qual a matéria prima sofre de forma controlada a oxidacao,
através da carbonizagdo, em fornos com temperaturas de 199°C a 243°C e pressdo em
torno de 51 kg/cm? (MORIKAWA, 1990 e MANCUSO, 2003).

A estrutura interna do carvao ativado € formada por poros e microporos, com
grande superficie especifica, propiciando a adsorcdo de poluentes. A capacidade de
adsorcdo estd relacionada com a compatibilidade do tamanho das moléculas que se
deseja remover e o tamanho dos poros (NUVOLARI, 2007).

Mancuso (2003) comenta que o carvao ativado pode ser utilizado nas formas
em po e granular. Esta dltima é a mais utilizada no tratamento de esgotos. Na
modalidade em pd, o carvdo € aplicado diretamente no efluente e posteriormente se
procede a remog¢do do carvao saturado por filtragcdo. Na situacdo de aplicacdo em
tratamento de esgotos sanitdrios, hi a necessidade de grandes quantidades para a
adsorcdo eficaz dos compostos organicos. Este aspecto encarece o processo,

normalmente inviabilizando a sua utilizacao.
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A aplicacdo do carvao granular ocorre através da passagem do efluente por
leitos ou colunas, normalmente de baixo para cima, ocorrendo a adsor¢do dos
componentes refratirios. Quando a capacidade de adsor¢do dos poros € microporos se
esgota € necessdria a regeneracao do carvao granular através da ativagdo (MANCUSO,
2003).

Sob o ponto de vista operacional, o carvao ativado pode ser utilizado em
sistemas de qualquer porte e no tratamento de vazdes totais ou parciais de ETEs. Pode
ser adotado em diversas fases do tratamento, como antes ou apds o tratamento
bioldgico e posteriormente ao tratamento fisico-quimico, como a flotagdo. Neste
ultimo arranjo evita-se problemas operacionais na coluna de carvao pelo entupimento
por s6lidos (MANCUSO, 2003).

Asano (2007) enfatiza o emprego da adsor¢do com carvdo ativado no
tratamento de esgotos principalmente na remocao de micropoluentes, compostos
inorganicos e metais, além do controle de odor. A efetividade de remocao de fluoretos
e alguns metais podem exceder os 90%. Observa-se deficiéncias na adsor¢do de
substancias organicas polares de baixo peso molecular. Abaixo estdo relacionados
alguns grupos de compostos organicos, com exemplos, que o processo de adsor¢io por
carvao ativado tem demonstrado eficicia na remocao:

a) solventes aromadticos: benzeno, tolueno e nitrobenzenos;

b) aromaticos clorados: PCBs e clorofenois;

¢) aromdticos polinucleares: acenafteno, bezopyrenos;

d) agrotoxicos: DDT, aldrin, chlordane e atrazina;

e) clorados nao aromaticos: tetracloreto de carbono, aloroalkil, eters,
dicloroetano, cloreto de vinila, tricloroetano, clorofémio, bromoférmio e
cloraminas;

f) hidrocarbonetos com alto peso molecular: corantes, gasolina, aminas e
hiimicos

O quadro 16 apresenta a eficiéncia de remog¢do do processo de carvao ativado

para alguns compostos organicos, organoclorados e cloro.
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O tratamento da dgua com carvdo ativado é capaz de remover toxinas e
cianotoxinas, inclusive neurotoxinas e hepatotoxinas, produzidas por algas e

cioanobactérias a partir do processo de eutrofizacdo (FUNASA, 2003).

COMPOSTOS ADSORCAO (%)
Carbono orgénico total 72 a 82
Cloro 98
Cloroférmio 98,1
2- Cloronaftaleno > 83
Hexaclorobutadieno 99,9
Hexaclorociclopentadieno 99,9
Hexacloroetano 99,8
Naftaleno >994
Tetracloreto de carbono 97,3
Tetracloroeteno 99,7
Tolueno 99,9
QUADRO 16 - EFICIENCIA DE REMOCAO DO PROCESSO DE ADSORCAO COM CARVAO
ATIVADO

FONTE: NUVOLARI (2007).

2.4.4.2 Processos de separagdo por membranas

O processo de separacdao por membranas, de acordo com MANCUSO (2003),
tem como principio a utilizacdo de membranas semipermedveis, providas de poros,
que agem como uma barreira seletiva impedindo fisicamente a passagem de alguns
tipos de materiais. Para a efetividade da separacdo € necessaria a aplicacdo de uma
forca para a passagem pela membrana, denominada for¢a motriz. Além da for¢ca motriz
o desempenho do processo € condicionado ao tipo, estrutura da membrana e da
natureza e concentragdes dos componentes do efluente.

O principio operacional do processo consiste na passagem do fluxo pela
membrana, resultando no permeado (material que passou pela membrana) e no

concentrado (material que ndo passou pela membrana), como demonstrado na figura 6.
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T MEMBRANA S PERMEADO

U

CONCENTRADO

EFLUENTE I:>

FIGURA 6 - PRINCIPIO OPERACIONAL DAS MEMBRANAS SEMIPERMEAVEIS.
FONTE: MANCUSO (2003).

Metcalf & Eddy (2003) comentam que a filtragdo, ja vista no item 2.4.2.7
deste trabalho, € utilizada na remog¢do de material particulado e coloidal. Ja processos
com membranas sdo destinados na remocdo de materiais sélidos dissolvidos, com
particulas entre 0,0001 pm a 1 pm.

O mesmo autor classifica o processo de separacdo por membranas em
microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltragdo, osmose reversa, didlise e eletrodialise.

As caracteristicas e diferenciagdes entre os processos de separacdo com membranas
estao apresentados no quadro 17.

Na composicdo das membranas sdo utilizados diversos materiais organicos e
inorganicos como celulose, acetato, ceramicas, nylon, polipropileno, teflon e
poliamidas aromaticas. Comercialmente as membranas sdo disponibilizadas nas

formas tubular, em composi¢des de fibras finas e ocas e na forma plana (ASANO,

2007).
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PROCESSO | FORCA MOTRIZ PRESSAO ESTRUTURA MATERIAL

OPERACIONAL DA REMOVIDO/

MEMBRANA PARAMETRO

Microfiltracdo | Diferenca de pressio | 0,5 a 5,0 kg/cm® > 50 nm Sélidos suspensos,
hidrostatica ou vacuo (macroporos) | turbidez, oocistos e

cistos de protozoarios
e algumas bactérias e

virus.
Ultrafiltragao | Diferenca de pressao 0,5a5,0 kg/cm2 2 nm até 50 nm | Macromoléculas,
hidrostatica ou vacuo (mesoporos) | coloides, a maioria

das bactérias, alguns
virus e proteinas

Nanofiltracio | Diferenca de pressio |5,0 a 15 kg/cm® < 2nm Pequenas moléculas,
hidrostatica (microporos) |alguma dureza, virus

Osmose Diferenca de pressio |51 a 81 kg/ cm” < 2nm (estrutura | Moléculas muito

reversa hidrostética nao porosa) pequenas, cor, dureza,

sulfatos, nitratos,
sddio e outros ions.

Didlise Diferenca de Naio aplicdvel 2 nm até 50 nm | Macromoléculas,
concentracio (mesoporos) | coloides, maioria das
bactérias alguns virus
e proteinas

Eletrodidlise | Potencial elétrico Nao aplicdvel < 2nm Ions
(microporos)

QUADRO 17 - CARACTERISTICAS DOS PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS.
FONTE: Adaptagdes de METCALF & EDDY (2003) e MANCUSO (2003).

A microfiltracido e ultrafiltracdo sdo alternativas na remoc¢do de sélidos que
podem concorrer com a filtracdo (item 2.4.2.7) combinada com adi¢cdo de produtos
quimicos, floculacido e decantacdo. Entretanto, a microfiltragdo e ultrafiltracdo trazem
como principais vantagens a remoc¢do adicional de macro moléculas, coloides e
algumas bactérias e virus. Como desvantagens ressalta-se os custos e consumo de
energia no processo, comparativamente a filtracdo (ASANO, 2007).

Em alguns tipos de reuso de dgua, como o indireto potavel, e alguns usos
industriais, hd a necessidade de remocdo eficaz de solidos dissolvidos e
micropoluentes. Neste contexto, a aplicagdo dos processos de nanofiltracdo e osmose
reversa devem ser consideradas. A eficidcia de remo¢do dos dois modelos sdo
semelhantes, sendo a principal diferenca a remog¢ao de ions. Enquanto a nanofiltracdo
oferece niveis de remocdo de fons monovalentes na faixa de 50% a 90%, a osmose
reversa remove mais de 98% destes compostos. A nanofiltragdo tipicamente remove
particulas com peso molecular entre 300 a 1000, no qual engloba alguns sais e a

grande maioria dos compostos organicos € micro-organismos. J4 a osmose reversa
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consegue remover particulas com peso molecular inferior a 300, tendo a capacidade de
remog¢do de sais, porém requerendo no sistema pressdes superiores a nanofiltracdo.
Embora os custos dos sistemas de nanofiltracdo e osmose reversa sejam relativamente
bem superiores aos outros processos, com o desenvolvimento de novos materiais que
trabalham com pressdes menores, verifica-se uma acentuada queda nos custos
operacionais. E esperado que no futuro os custos envolvidos se reduzam ainda mais,

provendo mais viabilidade na aplicacio destas concep¢des (ASANO, 2007).

2.5 REUSO INDIRETO POTAVEL ATRAVES DO INCREMENTO EM AGUAS
SUPERFICIAIS

Asano (2007) comenta que atualmente nos Estados Unidos o redso direto
potavel ndo € considerado vidvel para a aplicacdo em abastecimento publico de dgua
para consumo humano. Porém, o redso indireto potdvel com incremento em 4aguas
superficiais cresce, apesar de ainda se observar poucos exemplos neste contexto.

A concepcdo do reuso indireto potdvel através do incremento em dguas
superficiais preconiza a utilizacdo de processos de tratamento avancados para posterior
mistura em rios, lagos ou reservatorios para fins de abastecimento humano. A
montante da captacdo, no corpo hidrico, é acrescido um determinado volume de dgua
recuperada provinda de ETEs. A mistura sofre um processo adicional e natural de
tratamento proporcionando uma melhoria da qualidade da 4gua (ASANO, 2007).

Como j4 comentado neste trabalho, o retso indireto potavel de forma nio
planejada e ndo intencional é praticado no mundo todo, como em Rouen e Le Pecq na
Franca, Londres na Inglaterra e Indiandpolis € New Orleans nos Estados Unidos
(TERNES, 2006).

Neste ultimo pais citado, mais de 24 grandes esta¢des de tratamento de dgua se
utilizam de mananciais superficiais que a montante recebem despejos de esgotos
tratados. Estima-se que em periodos de baixa vazdo os efluentes tratados
correspondam a 50% ou mais da vazao total dos rios que se prestam como corpos

receptores € mananciais de forma concomitante (ASANO, 2007).
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As figuras 7 e 8 ilustram as concep¢Oes de reuso indireto potdavel ndo

planejado e retso indireto potavel planejado com incremento em dguas superficiais.

Esgoto

Esgoto
tratado

A49510d0

fluxo do rio

Bruta

Agua potavel

FIGURA 7 - ESQUEMA DO REUSO INDIRETO POTAVEL NAO PLANEJADO.
FONTE: Adaptagcdo de ASANO (2007).
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Agua potavel

ETA

Pontos de suprimento
(lancamento) de dgua recuperada

ETE Agua recuperada

Reservatorio de
Abastecimento de
agua

/

Direcdo do
fluxo do rio

Esgoto
tratado

FIGURA 8 - ESQUEMA DO REUSO INDIRETO POTAVEL PLANEJADO COM INCREMENTO
EM AGUAS SUPERFICIAIS.
FONTE: Adaptacdo de ASANO (2007).

2.5.1 Exemplos de aplicagdo do retso indireto potavel planejado com incremento em

aguas superficiais

Este item tem como objetivo apresentar alguns exemplos de sistemas de retso
indireto potdvel com incremento em dguas superficiais (RIPIAS) atualmente em
operacao no mundo e o projeto Poisedon da Unido Europeia. Este dltimo enfoca, na
concepcao do reuso indireto potavel planejado, estudos e avaliagdes abrangendo a

preocupacdo com os PPCPs.
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2.5.1.1 Occoquan — Virginia — Estados Unidos

Operando desde 1998, este sistema fornece dgua recuperada ao reservatorio de
Occoquan, no norte do estado de Virginia, abastecendo mais de um milhdo de pessoas
aos arredores de Washington D.C. Anteriormente a este projeto, a situagdo de
Occoquan caracterizava-se como reuso indireto nao intencional, com a existéncia de
uma ETE que lancava seus efluentes na bacia, o que ocasionou sérios problemas na
qualidade da dgua do reservatorio.

O sistema previu a implantacio de uma nova ETE com tecnologia avancada
utilizando os processos de lodo ativado, estabilizacdo alcalina, recarbonatacao, filtro
de areia, filtro com carvao ativado e cloragdo. A ETE despeja a dgua reutilizada em
um tributdrio do reservatério de Occoquan, o rio Bull Run, a 9,7 km a montante do
reservatorio € a 32 km do ponto de captacdo. Cerca de 50% da 4gua para
abastecimento € suprida através do sistema e em periodos de estiagem chega a oferecer
90% do fluxo do reservatorio. Uma agéncia independente monitora a qualidade da
dgua reutilizada, no qual € considerada superior a qualidade de outros tributarios do

reservatorio de Occoquan (ASANO, 2007).

2.5.1.2 Hanningfield — Essex - Inglaterra

Hanningfield € considerado o primeiro projeto de reudso indireto potavel da
Europa e foi implementado a partir de 1997. Atualmente sdo acrescidos, a 4 km do
ponto de captagdo, 30.000 m’/dia de agua reutilizada no rio Chelmer que alimenta o
reservatorio de Hanningfield em Essex. O tempo de residéncia no reservatorio € cerca
de 214 dias. A ETE para reuso de 4dgua opera com os processos de clarificagdo,
nitrificac@o e denitrificagdo, biofiltro e desinfec¢io com UV. A planta € responsavel
por um acréscimo de 8% do volume das dguas utilizadas para abastecimento na regiao,
produzindo dgua recuperada de alta qualidade, com uma remog¢do de mais de 94% de

hormonios esteroides (TERNES, 2006).
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A 4gua do reservatorio € tratada na estagao de tratamento de Hanningfield com
tecnologia avancada, que contempla os processos de pré-ozonizacdo, coagulacgdo,
estabilizacdo alcalina, filtro de areia rdpido, ozonizacao, filtracio com carvio ativado e
cloracdo final. O programa de controle da qualidade do sistema prevé o
monitoramento de virus, substincias enddcrinas e estudos de impacto do retdso da dgua

no meio ambiente e na saude publica (TERNES, 2006).

2.5.1.3 Projeto Poisedon — Unido Europeia

A Comunidade Econdmica Europeia, através da Alemanha, Suica, Finlandia,
Austria, Espanha, Polonia e Franca, vem desenvolvendo o projeto Poisedon. Este
projeto tem como foco principal avaliar, desenvolver e disseminar tecnologias de
remocdo de PPCPs, a fim de se aumentar e viabilizar a pratica do reuso indireto
potavel planejado. A sustentabilidade do abastecimento de dgua para as populagdes € o
elemento principal do Projeto Poisedon (SANTOS, 2003 e TERNES, 2006).

Os objetivos e resultados esperados do Projeto Poisedon sdo apresentados no

quadro 18.
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PROJETO POISEDON - UNIAO EUROPEIA

OBJETIVOS

1.

Desenvolver estudos e avaliagdes de melhoraria da eficiéncia de
remocdo de PPCP em efluentes de processos de tratamento
convencionais e avancados, bem como de tecnologias de tratamento de
dgua potdvel.

Investigar a eficiéncia do tratamento convencional e avancado de dgua
potdvel em relacdo a eliminacdo de determinados PPCPs.

Estudar a viabilidade de separacdo da urina na fonte geradora, reduzindo
os niveis de contaminacao de produtos farmacéuticos em esgotos,
facilitando o tratamento.

Avaliar a polui¢do de aquiferos subterraneos por PPCPs provenientes de
aguas para irrigacdo agricola.

Analisar detalhadamente determinados PPCPs em esgotos e na dgua
potavel determinando seus destinos e, se possivel, elucidando suas rotas
de degradacdo.

Desenvolver estudos de Riscos Ambientais em relacio as tecnologias
convencionais e avangadas de tratamento de esgotos, incluindo:
a. Identificagcdo do risco para um determinado compartimento
ambiental (ar, d4gua, sedimento e biota) sujeito ao impacto de
PPCBs presentes no meio ambiente;
b. Avaliacdo da exposicao para determinar a concentragcdo do
produto no compartimento ambiental em estudo;
c. Determinagdo da concentragdo de PPCP previsivelmente sem
efeito, ou nulo, no compartimento em estudo;
d. Quantificacdo do risco que poderia ser causado por PPCPs no
compartimento ambiental em estudo.

Contribuir para formulagao de estratégias de reutilizacio indireta de
agua potdvel, considerando a contaminagdo de PPCP nos esgotos,
combinando tecnologias de tratamento de esgotos e de dgua para fins
potaveis.

RESULTADOS
ESPERADOS

Aumento do abastecimento de dgua pelo redso potdvel indireto em dreas
onde o crescimento da populagdo urbana demanda uma quantidade de
dgua que ultrapassou a disponibilidade hidrica dos mananciais naturais.

Melhoria dos processos de tratamento de esgotos com a reducao dos
niveis de PPCPs no meio ambiente.

Adocdo da separag@o da urina na fonte geradora, visando a reducdo de
PPCPs no esgoto, bem como dos requisitos de tratamento e dos custos
associados.

Fornecimento de dados e informacdes sobre a efici€éncia de remogao de
PPCPs do esgoto em dreas com escassez de dgua, identificando custos
factiveis para permitir o redso indireto planejado

Prover orientacdo e diretrizes para as autoridades ambientais europeias
relativamente aos aspectos ambientais dos PPCBs

QUADRO 18 - OBJETIVOS E RESULTADOS ESPERADOS DO PROJETO POISEDON
FONTE: Adaptagdo Projeto POISEDON e SANTOS (2003).
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2.5.2 Saude publica e o reuso indireto potdvel planejado

No que tange a saide publica, na prética do redso indireto potavel planejado,
Asano (2007) ressalta dois fatores a serem especialmente abordados. A presenca de
patégenos e de micropoluentes na dgua recuperada. A percep¢do e preocupagdo da
populacdo concernente a pratica do retso indireto potavel tém-se demonstrado muito
focada nos efeitos da saide dos que consomem d4gua potdvel oriunda de &dgua
recuperada de esgotos tratados.

A contaminag¢io por micropoluentes e patdgenos em dguas de mananciais de
abastecimento publico no meio urbano pode ocorrer através de vdrios caminhos. A
figura 9 demonstra as diversas fontes e rotas possiveis de contaminacao que ocorrem
de forma combinada. Foi inserido entre as possibilidades de contaminag¢do o despejo
direto de esgoto bruto em corpos hidricos oriundos de redes de esgotamento sanitario,
j4 que no Brasil constata-se que somente 34,6% do esgoto coletado € tratado (item
2.1.2). O ciclo da 4dgua no meio urbano, sua dindmica e interacdes acaba
caracterizando um processo de retso indireto ndo planejado da dgua.

Quanto ao redso indireto potdvel planejado, este ciclo demonstra que mesmo
com a remocdo eficaz e controle de micropoluentes e patdgenos provindos de dgua
recuperada de ETEs, os mananciais de abastecimento ndo necessariamente oferecerido
uma qualidade segura para abastecimento publico, por haver outras fontes e caminhos
de contaminagao.

Micropoluentes como dioxinas, furanos, hidrocarbonetos policiclicos
aromdticos (HPC), PCBs e pesticidas organoclorados normalmente ndo provém de
esgotos domésticos tratados e ndo tratados. As suas principais fontes sdo atividades
industriais e agricolas. Potencialmente possuem efeitos carcinogénicos, teratogénicos e

mutagénicos.



87

l l l l

Agua de Pacientes Usuadrios Animais
processo =
> RESIDENCIAS
INDUSTRIA HOSPITAL AGRICULTURA
= \ 4
> REDE COLETORA DE ESGOTO <

A 4
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

ST !

4 s
Extravasamento Langamento Drenagem ¢ Irrigacdo ¢ Vazamento

) Infiltragcdo
no solo

\ 4 \ 4 \ 4
AGUAS SUPERFICIAIS » AGUAS SUBTERRANEAS

A
A

o] ESTACAO DE TRATAMENTO DE |
” AGUA h

\ 4
AGUA POTAVEL

FIGURA 9 - CICLO DA AGUA NO MEIO URBANO E OS CAMINHOS DE CONTAMINACAO
DE MANANCIAIS DE ABASTECIMENTO.
FONTE: Adaptagcdo de TERNES (2006) e MIERZW A (20009).

Na aplicacdo do redso indireto potavel, Asano (2007) também recomenda a
atencdo aos subprodutos formados na desinfeccao. O processo de cloragdao pode gerar,
como resultado da oxidag¢do quimica da matéria organica compostos com propriedades
carcinogénicas, teratogénicas e mutagénicas ao ser humano. Entre os principais
subprodutos da desinfec¢do estdo os trihalometanos (THM), haloacetonitrilas, dcidos
haloacéticos, clorofendis, aldeidos, N-nitrosodimethilamina e tricloronitrometano. Os
THMs e 4cidos haloacéticos sdo os mais comuns e encontrados em maior concentragao
em esgotos tratados. Tem-se verificado a presenca em dguas recuperadas da N-
nitrosodimethilamina que possui um alto potencial cancerigeno. Sendo assim, a

remocdo de matéria organica com compostos de cloro, fendlicos e de nitrogénio €
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importante para o controle destes poluentes e deve ser feita anteriormente a
desinfeccao.

Mierzwa (2009), baseado em informacdes do Servico de Compéndio de
Substancias Quimicas (CAS), afirma que foram desenvolvidas para diversas
finalidades e registradas mais de 41,8 milhdes de substincias quimicas no ambito
mundial. Destas, 26,5 milhdes sdo comercializadas, sendo potencialmente poluidoras
ao meio ambiente.

A USEPA (2004) aborda que nos ultimos anos houve um acentuado
crescimento na capacidade de deteccdo de compostos quimicos presentes na dgua. Este
fato refletiu nos instrumentos de regulacdo dos padrdes de qualidade da dgua potavel
que acompanharam de certa maneira esta evolu¢cao. Um exemplo € a norma americana
NPDWR (National Primary Drinking Water Regulations) que estabelece padrdes para
a agua potavel. No inicio da década de 80 esta norma regulamentava cerca de 75
contaminantes para a dgua potdvel. A partir de sucessivas atualizacdes em 2000 este
nimero subiu para 180 compostos regulamentados.

Porém Mierzwa (2009) observa que micropoluentes desreguladores
enddcrinos, comumente presentes em esgotos domésticos tratados € nao tratados ndao
sdo cobertos por importantes padroes de potabilidade de dgua internacionais (OMS,
USEPA, Unido Europeia) e também pelo instrumento legal brasileiro (Portaria MS
518/04).

A USEPA (2004) salienta que diante de centenas de milhares de substancias
quimicas fabricadas ou utilizadas na fabricacdo de produtos, a quantidade de
contaminantes regulamentados representam uma pequena fracdo da totalidade
potencialmente existente na dgua. No entanto, os contaminantes podem ser regulados
por requisitos de processos de tratamento, especificando padroes de desempenho, sem
medir diretamente o contaminante em questao.

Mierzwa (2009) destaca a presenga de desreguladores enddcrinos nos esgotos
domésticos tratados e ndo tratados. Entre os mais comumente encontrados estdo o
nonilfenol, o estradiol e o etinilestradiol. O estradiol é um hormodnio natural e o

etinilestradiol € componente de pilulas anticoncepcionais. O nonilfenol é um
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subproduto da degradacdo de produtos de limpeza e higiene pessoal contendo
aquilfendis polietoxilados.

O gréfico 2 mostra a concentracdo e frequéncia de detec¢do de micropoluentes
identificados em amostras de 139 corpos de dgua nos Estados Unidos. Cabe ressaltar
que neste estudo, apresentado por Mierzwa (2009), baseado no trabalho da United
States Geological Survey, foram observados valores médximos de 18,3 ug/L para
esteroides, 17, 4 ug/L. para drogas ndo prescritas, 55,6 ug/L para metabdlitos de
detergentes, 17,5 pg/L para plastificantes, 3,6 ug/L para antibioticos e 4,3 ug/L para

fragrancias.
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GRAFICO 2 - CONCENTRACAO MEDIA E FREQUENCIA DE DETECCAO DE
MICROPOLUENTES EM CORPOS DE AGUA NOS ESTADOS UNIDOS.
FONTE: Adaptacdao de MIERZWA (2009).

Segundo Mierzwa (2009) os estudos atualmente que abordam a contaminagao
por micropoluentes emergentes em mananciais, estdo restritos mais aos paises

desenvolvidos. Este autor enfatiza um trabalho desenvolvido por Ternes e
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colaboradores de 1999, no qual avaliou a presenca de estrogenos em ETEs na
Alemanha, Canadd e Brasil. No Brasil, em uma ETE no Rio de Janeiro, foram
encontradas concentra¢des de 21 ng/L. e 40 ng/L. dos estrogénios naturais 17f3-estradiol
e estrona respectivamente. Também foi constatada em concentracbes menores a
presencga de 17a-etinilestradiol (sintético).

No Brasil sobressai o uso de sistemas de esgotamento sanitério tipo separador
absoluto. Em especial no estado do Parand o esgoto afluente de ETEs tem
caracteristicas predominantemente domésticas (ver item 4.3.2). Estes aspectos
apontam para uma maior importancia dos PPCPs, entre os micropoluentes, em uma
aplicacdo do reuso indireto potavel no estado do Parana.

Alguns projetos de reuso indireto potavel nos Estados Unidos, como San
Diego e Denver, aplicaram testes toxicoldgicos para comparar a 4gua de mananciais de
abastecimento com a 4gua recuperada. Embora ainda existam duvidas quanto a
sensibilidade adequada do método empregado, de forma geral os resultados mostram
que nao ha diferenca entre a 4gua recuperada e a dgua utilizada para abastecimento
doméstico nesta abordagem (USEPA, 2004).

Nos anos de 1996 e 1999 foram realizados estudos epidemioldgicos para
monitorar a saude de quem consome dgua recuperada no Condado de Los Angeles
(Estados Unidos). O objetivo do estudo de 1996 foi avaliar a ocorréncia de doencgas
infecciosas e a incidéncia de cancer na populagdo. O trabalho de 1999 abordou
problemas relacionados ao nascimento de criangas (desenvolvimento pré-natal,
mortalidade infantil e defeitos de nascimento). Em ambos os estudos os resultados
mostraram que ndao houve correlagdo entre o uso de dgua recuperada e taxas de
doencas infecciosas, incidéncia de cancer e resultados adversos do nascimento de
criangas (USEPA, 2004).

Ternes (2007) aborda que nos projetos de retso indireto potavel
implementados no passado a preocupacao com a saude da populagdo se traduzia na
remo¢do e controle de patdgenos e compostos organicos € inorganicos que
comprovadamente afetavam a saide humana. Contaminantes como 0s agrotoxicos,
subprodutos formados na desinfec¢iao (triahalometanos e nitrosodimethilamina) e na

oxidacao (bromatos) eram o foco do controle da qualidade da &dgua recuperada.
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Concomitantemente os instrumentos regulatérios de qualidade de &agua potavel
incluiram padrdes e requisitos de controle em suas exigéncias.

Nos dltimos anos os contaminantes emergentes (PPCPs) vém sendo
investigados de forma especial na aplicacao do reuso indireto potavel. Os farmacos e
substancias de efeito enddcrino, como analgésicos, antibidticos, beta bloqueadores,
contraceptivos, reguladores de lipidios, antidepressivos e tranquilizantes sdo ingeridos
sofrendo um processo no corpo humano que resulta em uma combinagcdo de
componentes nao transformados, modificados e metabdlitos do produto inicial. Esta
combinac¢do de substincias € excretada, principalmente na forma de urina e disposta
nas redes municipais de esgotamento sanitdrio para posterior tratamento. Os processos
de tratamento de esgoto convencionais ndo tratam parte significativa destes
contaminantes, logo estdo normalmente presentes nos efluentes de estagdes de
tratamento de esgoto (TERNES, 2006).

O quadro 19 apresenta a concentracdo de alguns PPCPs em efluentes de ETEs

da Alemanha e Suica.

COMPONENTE SUICA ALEMANHA
Concentracao (ng/L) Concentracao (ng/L)

17a-Ethinylestradiol 0,7-4,3 6-10
(anticoncepcional)
Bezafibrate (controle de Nao avaliado 3.000 - 5.600
triglicerideos)
Carbamazepina (anti epilético) 250 -1.900 2.200
Diazepan (tranqiiilizante) Nao detectado N3ao avaliado
Diclofenaco (anti inflamatério) 890 — 1.900 1.800 - 1.900
Ibuprofen (anti inflamatério) 1.430 - 2.080 4.300 —4.400
Iopromide (contraste para 280 - 6.730 7.500
diagndstico médico)
Roxithromicina (antibiético) 10-40 810
Clarithromycina (antibiético) 330 - 600 140
Sulfamethoxazol (antibiético) 940 - 1.900 1.370
Ciprofloxacina (antibi6tico) 300 - 600 Naio avaliado
Norfoxacina (antibidtico) 340 - 510 Naio avaliado

QUADRO 19 - CONCENTRACOES DE ALGUNS PPCPS EM ETES DA SUICA E ALEMANHA.
FONTE: Adaptagdo de ALDER (2006)
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As concentragdes de PPCPs encontradas em efluentes de ETEs geralmente
estdo na faixa de ng/L. a no maximo baixos valores de p/L, como exemplifica o quadro
19. Em 4guas superficiais as concentracdes observadas destes compostos ficam entre
10 a 500 ng/L. Tracgos, em niveis de ng/L. também foram detectados na dgua tratada e
subterranea. Comprovadamente micropoluentes, como o grupo dos desreguladores
endocrinos, provocam efeitos adversos ao meio ambiente, como a feminilizacdo de
espécies de peixes. A questdo primordial a ser respondida € se estes compostos
presentes nestes niveis na dgua potdvel coloca em um patamar de risco ndo aceitavel a
saude da populacdo abastecida por dgua. O atual conhecimento, pelos poucos dados
disponiveis quanto a exposi¢cdo humana, ainda ndo permite uma resposta segura para
esta indagacao (TERNES, 2006).

Outro fator de qualidade importante para o redso indireto potdvel planejado € a
contaminac¢do de micro-organismos emergentes na dgua tratada.

Bevilacqua (2009) define como micro-organismos emergentes

aqueles para os quais a atencdo e a preocupagdo de médicos, especialistas e
epidemiologistas t€m se voltado a partir de periodos mais ou menos recentes.
Assim, podem constituir espécies recém-descobertas ou organismos ja
identificados e conhecidos, porém que apenas agora descobriu-se serem
capazes de infectar e serem patogénicos aos seres humanos.

Entre os micro-organismos emergentes o0s protozodrios dos géneros
Cryptosporidium e Gidrdia merecem uma consideracdo especial nas 4guas
recuperadas para uso potédvel e para sistemas de abastecimento de dgua tratada.

A ocorréncia de parasitoses provocadas por protozodrios transmitidos via fecal
oral através do consumo de dgua tem sido constatada em vdrias partes do mundo.
Surtos e infecgdes t€ém sido registradas, principalmente as transmitidas por
Cryptosporidium e Giardia. Com menor registro de ocorréncias podem se destacar as
espécies Cyclospora cayetanensis e Toxoplasma gondii. Apesar dos registros
comprovados de surtos se restringirem aos paises desenvolvidos, ha registros de surtos
de Cyclospora cayetanensis no Brasil, ocorridos em General Salgado-SP em 2000 e
Antonina — PR no ano de 2001 (BEVILACQUA, 2009).

Caracteristicas 1mportantes de Crypfosporidium e Gidrdia s3o a alta

resisténcia aos processos de desinfec¢do convencionais que se utilizam de cloro, a
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grande quantidade presente nas fezes dos hospedeiros transmissores € a sua grande
capacidade infectante, ou seja, possuem uma grande capacidade de causar doencgas
mesmo em baixas quantidades. Estes protozodrios também sdo relativamente
resistentes no ambiente, principalmente nas formas de cistos e oocistos. Todavia, em
condig¢des naturais podem ser controlados sendo consumidos por espécies de rotiferos,
ciliados e amebas.

O quadro 20 demonstra os principais protozodrios patogénicos transmitidos

via fecal oral e suas caracteristicas.

PATOGENO EPIDEMIAS | PERSISTENCIA RESISTENCIA
/SURTOS AO CLORO*
Entamoeba histolytica Virios Moderada Alta
Gidrdia duodenalis Virios Moderada Alta
Cryptosporidium spp. Varios Longa Muito alta
Toxoplasma gondii Poucos Longa Muito alta
Cyclospora cayetanensis Poucos Longa Alta
Microsporidios Incertos Longa Alta
Balantidium coli Muito poucos Longa Alta
Isospora belli Sem registros Longa Alta
Blastocystis hominis Sem registros Longa Nao conhecida

QUADRO 20 - PRINCIPAIS PROTOZOARIOS PATOGENICOS TRANSMITIDOS VIA FECAL E
ORAL E SUAS CARACTERISTICAS.

FONTE: Adaptacdo de BEVILACQUA (2009).

* Desinfec¢do nas dosagens e tempos usuais para inativacdo de 99% das formas infectantes (cistos e

00CISstos).

Asano (2007) enfatiza que ndo ha risco zero no contexto do reuso indireto
potavel planejado. A aplicacio conjugada de tecnologias apropriadas, de
gerenciamento e operagdo de sistemas de tratamento de esgoto e recuperacdo de dgua
adequados e monitorados e da ado¢ao do conceito de barreiras multiplas tornam a dgua
recuperada muitas vezes com qualidade superior as dguas de mananciais superficiais

de abastecimento.
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2.5.3 Aspectos técnicos levados em consideragdo na aplicacdo do reuso indireto

potdvel através do incremento em dguas superficiais

No que tange aos aspectos técnicos a serem considerados no planejamento e
aplicacdo do reuso indireto potdvel através do incremento em &4guas superficiais,
Asano (2007) apresenta importantes vantagens deste modelo em comparagdo ao
suprimento de dgua considerado convencional. Entende-se como convencional o
sistema que se utiliza de mananciais superficiais com incremento de vazoes através de
reservatorios de acumulagdo de dgua para o atendimento de dreas urbanas. O quadro

21 sintetiza os fatores favordveis dentro desta abordagem.

FATOR DESCRICAO

Alto custo e impacto ambiental dos reservatdrios | A construcdo de reservatérios de acumulacdo e
de acumulagdo de dgua e regularizacdo de vazdes | sua infraestrutura necessdria em dreas retiradas
para abastecimento dos centros urbanos t€m altos custos, muitas vezes
proibitivos. A implantagdo de barragens causa
impactos socioambientais significativos.

Legislacdo e padrdes dos efluentes de ETEs cada | Principalmente, no lancamento de efluentes em
vez mais restritos ecossistemas mais sensiveis, a tendéncia dos
padroes de langamento € de terem restricdes
compativeis com o uso indireto potdvel. Como por
exemplo, a remog¢do de nutrientes e metais. Muitas
vezes € mais vantajosa a utilizacdo de dgua
recuperada do que o langcamento nos ecossistemas

aquéticos.
Limitacdo e exaustdo do retiso urbano de &dgua|As demandas do uso urbano ndo potdvel € sujeito
para fins nao potaveis sazonalidades, requerendo a implementacdo de

sistemas de distribui¢do e reservagdo especificos.
Os padroes de qualidade exigidos muitas vezes
sdo proximos aos da qualidade do reudso indireto

potdvel
Aumento de vazdes de esgoto tratado e dgua|Com o crescimento populacional em dreas
recuperada em bacias hidrogréaficas urbanas as vazdes de esgotos tratados despejados

em Dbacias hidrogrificas vém  crescendo
significativamente. Incremento de vazdes de
dguas recuperadas com melhor qualidade em
bacias de manancial é um importante componente
no suprimento da demanda por dgua

QUADRO 21 - FATORES FAVORA}VEIS DO REUSO INDIRETO POTAVEL ATRAVES DO
INCREMENTO EM AGUAS SUPERFICIAIS.
FONTE: Adaptagdao de ASANO (2007)

De acordo com Asano (2007), os objetivos fundamentais do redso indireto

potdvel com incremento em 4guas superficiais sdo o suprimento de dgua seguro e
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capaz de atender as demandas atuais e futuras das populacdes e a preservacdo da
qualidade da dgua dos corpos hidricos. Para o alcance destes objetivos € necessirio um
planejamento eficiente que tenha como diretrizes os seguintes aspectos, abordados em
detalhe a sequéncia.
a) Avaliacdo da bacia hidrogréfica a ser suprida com 4gua recuperada e suas
caracteristicas;
b) quantidade de dgua recuperada a ser diluida nos corpos hidricos;
¢) aplicacdo da concepg¢ao de Sistemas de Barreiras Multiplas;
d) adocdo de tecnologias de tratamento, procedimentos de operacdo e
sistemas de monitoramento apropriados;
e) andlise dos fatores institucionais e legais;

f) custos.

2.5.3.1 Avaliacdo e caracteristicas da bacia hidrografica a ser suprida com &gua

recuperada

Antes da implantacdo de um projeto de redso indireto potdvel através do
incremento em dguas superficiais € necessdrio uma avaliacdo dos usos e condi¢des da
bacia hidrografica que receberd as vazdes de dgua recuperada. Despejos de estacdes de
tratamento de esgotos domésticos e de efluentes industriais, fontes de poluicdo difusa
de origem agricola e urbana devem ser considerados (ASANO, 2007).

Paralelamente, programas de monitoramento da qualidade da dgua devem ser
implementados para a andlise comparativa das situagdes anterior € posterior ao projeto
de reuso indireto potdvel. Parametros microbiolégicos, de componentes organicos e
inorganicos devem ser mensurados em pontos representativos e frequéncias de acordo
com as situacdes e caracteristicas dos usos e atividades na bacia hidrogréafica. A
identificacdo e a quantificac@o precisa das fontes de poluicao difusa contendo matéria
fecal sdo muito importantes na avaliacdo de bacias hidrogréficas na pratica do retso

indireto potavel (ASANO, 2007).
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2.5.3.2 Quantidade de 4dgua recuperada a ser diluida

O volume de &4gua recuperada a ser introduzida nos mananciais de
abastecimento € fundamental no planejamento e implantacdo de sistemas de relso
indireto potdvel. A quantidade de dgua recuperada introduzida nas dguas naturais de
rios e reservatorios determinard a percentagem de dgua recuperada do montante total
da dgua utilizada para abastecimento. Esta fracdo pode variar ao longo do tempo,
dependendo da demanda por 4gua tratada e da disponibilidade hidrica natural. Este
dado, além de ser uma varidvel para o planejamento do sistema deve ser informado aos
organismos reguladores e a comunidade envolvida. Concomitantemente, processos
naturais como a biodegradacdo, bioacumulacdo, reacdoes quimicas e fotoquimicas,
sedimentacdo e volatilizagdo ocorrem nos rios e reservatdrios de acumulacio
provocando a diminuicdo de componentes residuais origindrios da dgua recuperada.
(ASANO, 2007).

Reservatorios de acumulagdo propiciam uma grande capacidade de diluicado e
mistura da 4gua recuperada. A maior preocupagdo, concernente ao reudso indireto
potavel, é com a introducdo de residuais de nutrientes, patégenos e micropoluentes
provindos da &4gua recuperada. Contudo, a aplicacdo de processos de tratamento
avangados, como micromembranas, osmose reversa e oxidacdo avancada, podem
resultar em uma agua recuperada com alta qualidade, capaz de provocar uma melhoria
na qualidade da dgua do reservatorio apds a mistura (ASANO, 2007).

E importante ressaltar que os reservatérios de acumulacio para abastecimento
de dgua comumente sdo utilizados para diversos fins, como geracdo de energia,
regularizacdo de vazdes e cheias, irrigacdo, navegacdo e lazer. Este aspecto indica a
necessidade de se considerar as alteragOes qualitativas e quantitativas provocadas pelos
usos da dgua e consequentemente serem inseridas no planejamento no redso indireto
potavel. Fendmenos de transporte e de transformacdo de elementos naturais e de
poluentes ocorrem sob influéncia de varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas. O regime
hidraulico afeta significativamente este tipo de sistema, tornando a dinamica de
transporte e transformacdo muito complexa. Para o entendimento deste contexto €

necessario o uso de modelos matematicos. (ASANO, 2007).



97

O tempo de residéncia é um fator importante no uso de reservatorios de
acumulacdo. Quanto maior for este pardmetro maior é a tendéncia de reducdo de
poluentes na 4gua. Em muitas situacdes, principalmente em periodos de forte
estiagem, o tempo de residéncia € pequeno (inferior a seis meses) € a capacidade de
diluicdo € baixa (vazdo da dgua recuperada maior que 10% da vazao total). Este fato
reforca a necessidade de processos de tratamento avangados e de alta confiabilidade na

aplicacdo do reudso indireto potavel (ASANO, 2007).

2.5.3.3 Sistemas de barreiras multiplas

A concepciao dos sistemas de barreiras multiplas se baseia no principio de que
se uma barreira for ineficiente na remoc¢do de poluentes da dgua, haverd outras
barreiras capazes de retirar estes elementos atuando de forma independente. Entende-
se como barreira qualquer processo, natural ou ndo, que vise evitar a contaminacao ou
remover componentes da dgua que possam afetar adversamente a saide do ser humano
e o meio ambiente. A combinagdo de diversas barreiras independentes proporciona
maior seguranca e confiabilidade, sendo fundamental no planejamento e operagdo de
sistemas de redso indireto potdvel planejado (ASANO, 2007 e TERNES, 2000).

Asano (2007) sugere uma classificacdo, baseada no objetivo a ser alcancgado,
para as barreiras multiplas usualmente aplicadas em sistemas de RIPIAS. Neste
aspecto, os tipos de barreiras multiplas sdo:

a) Protecdo de mananciais de abastecimento publico;

b) degradacdo natural;

¢) tratamento de esgoto e da dgua eficazes;

d) sistema de distribui¢do de dgua potavel integro e seguro;

e) monitoramento de qualidade da dgua;

f) resposta a condi¢Ges adversas e de emergéncia.

O quadro 22 apresenta os tipos de barreiras multiplas com exemplos dos riscos

a serem atenuados e a¢cdes de gerenciamento.
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TIPO DE BARREIRA RISCOS EXEMPLOS DE ACOES DE
GERENCIAMENTO
(BARREIRA)
Protecdo de mananciais de Patégenos Plano de Conservacdo da bacia
abastecimento ptblico Poluentes orginicos hidrogréfica
Tratamento de esgoto avancado
e eficaz
Escolha de manancial adequado
Tratamento de esgoto e da dgua | Patégenos Padrdes e normativas de
eficazes Poluentes orgénicos qualidade da dgua
Subprodutos da desinfec¢do Processos avancados de
tratamento
Desinfeccdo
Sistema de distribuicdo de 4gua | Infiltracdo na rede Cloragao residual
potdvel integro e seguro Ressurgimento de patégenos Redes pressurizadas
Plano de manuten¢do preventiva
em redes
Degradacgdo natural Micropoluentes Autodepuracdo e decaimento
Contaminantes ndo regulados | natural
pelos padrdes legais Diluicao
Armazenamento em
reservatorios de acumulacio
Monitoramento de qualidade da|Falhas ndo identificadas no | Sistema automatizado de
dgua sistema monitoramento
Sistema de alarme e interrupgao
de processo
Resposta as condi¢gdes adversas |Falhas ndo controladas pelo|Planos de contingéncia e
e de emergéncia sistema emergeéncia ambiental
Falhas que necessitam de acdes
rapidas
Falhas de comunicacdo com as
autoridades de  sadde e
populagdo.

QUADRO 22 - TIPOS DE BARREIRAS M}jLTIPLAS COM EXEMPLOS DOS RISCOS A
SEREM ATENUADOS E ACOES DE GERENCIAMENTO.
FONTE: Adaptacdao de ASANO (2007).

Diversas combina¢des de medidas e acdes podem ser empregadas para compor
o conjunto de barreiras multiplas. O controle e identificacdo de cargas afluentes na
rede de esgoto, processos de tratamento de esgotos robustos e avancados, utilizagdo de
reservatorios de acumulagdo para diluicdo e maior tempo de residéncia,
monitoramento da qualidade da d4gua em diversos pontos e com frequéncia adequada e
programas de educacdo ambiental a populacdo, sdo alguns exemplos. As etapas e
composi¢do de acdes e medidas que vao estruturar o sistema de barreiras multiplas
devem ser planejados e gerenciados levando-se em consideracdo as caracteristicas e

usos da bacia hidrografica. A aplicacdo do principio da redundancia é fundamental
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para seguranca e confiabilidade do sistema. Este principio tem como base que uma
barreira isolada nio € o suficiente para prover seguranca em relagdo a um determinado
risco. Portanto, no planejamento do sistema de barreiras multiplas devera contemplar
mais de uma barreira capaz de atenuar o mesmo risco (USEPA, 2004 e ASANO,
2007).

A figura 10 exemplifica uma possivel combinagdo de etapas de multibarreiras

para o reuso indireto potdvel.
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FIGURA 10 - EXEMPLO DE COMBINACAO DE ETAPAS DE BARREIRAS MULTIPLAS NO
REUSO INDIRETO POTAVEL.
FONTE: ASANO (2007).

Como demonstrado na figura 10 hé diversas possibilidades de combinagdes de

barreiras que podem ser implementadas na fonte geradora de poluentes, no processo de
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tratamento e recuperacao da dgua, no monitoramento e ainda contar com a utilizacdo
de processos que a propria natureza oferece.

No que tange a uma das grandes preocupacdes no redso indireto potavel, que
sao os PPCPs, JOSS (2006) propde a utilizagdo de barreiras na fonte geradora destes
componentes. Como a grande maioria dos PPCPs sdo dispostos nas redes coletoras de
esgoto doméstico, € interessante a adocdo de medidas de controle destes componentes
junto a industrias, hospitais e ao préprio usudrio residencial de remédios e produtos de
higiene e limpeza.

As industrias quimicas vém implantando programas de gerenciamento
ambiental, como o Responsible Care Initiative, que objetivam acdes de reducdo de
residuos e impactos ambientais de seus processos de fabricacdo e produtos. Medidas
de regulagdo no processo de tratamento, limitagcdes, ou mesmo proibicdo do
lancamento de efluentes de determinadas tipologias industriais na rede coletora de
esgoto doméstico e em corpos hidricos utilizados como manancial sdo indispensdveis
(TERNES, 2006).

Segundo Joss (2006) a concentracdo de antibidticos nos efluentes de hospitais
¢ de 4 a 100 vezes maior que a concentracio no esgoto doméstico bruto.
Potencialmente também os hospitais sdo grandes fontes geradoras de outros tipos de
medicamentos e contrastes de diagndstico médico. Preventivamente € interessante a
aplicacdo de barreiras de controle e tratamento especial de efluentes em
estabelecimentos hospitalares.

Estima que cerca de 70% dos farmacos do esgoto doméstico bruto provém da
urina humana e 30% das fezes. Por esta razio atualmente tem sido estudada a
possibilidade de separacdo da urina humana na fonte geradora, ou seja, nos toaletes e
banheiros (ALDER, 2006).

Joss (2006) enfatiza que embora haja muitas pesquisas desta temdtica,
sistemas de separacdo de urina ainda ndo se demonstraram economicamente vidvelis.
Mas cabe esclarecer que este tipo de solugcdo além da redugdo drastica de PPCPs no

esgoto doméstico traz outras vantagens importantes elencadas abaixo.
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a) Como a urina contribui com 75% do fésforo e 50% do nitrogénio do
esgoto doméstico bruto, os sistemas de separacdo removem parte
significativa destes nutrientes evitando a eutrofizacdo dos corpos hidricos;

b) possibilita a redu¢do do tamanho e custos operacionais de ETEs;

c) os nutrientes (N e P) podem servir de matéria prima de fertilizantes usados
na agricultura;

d) reduzem o consumo de dgua.

As maiores dificuldades de aplicac@o deste tipo de sistema € a necessidade de
implanta¢do de uma rede de coleta especifica de urina e a forma de acondicionamento
e transporte.

O projeto Novaquatis desenvolve pesquisas com quatro projetos piloto de
separacdo de urina em banheiros de apartamentos e edificios publicos na Suica. A
mesma entidade estd implantando um projeto na cidade de Kuniming na China.

A figura 11 ilustra um vazo sanitirio desenhado para a separacdo de urina e

fezes.

FIGURA 11 - MODELO DE VAZO SANITARIO COM COLETA SEPARADA DE URINA.
FONTE: ISWA- Institut fiir Siedlungswasserbau Wassergiite — und Abfallwirtschaft. Universitdt
Stuttgart (2009).
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Ainda como bom exemplo de barreira na fonte geradora de poluentes, JOSS
(2006) cita os programas educativos junto a populacdo para o uso e destino adequado
de residuos perigosos e medicamentos. Este tipo de programa deve ser integrado a um
sistema efetivo de transporte e tratamento destes residuos.

O Sistema de Satide Publica da Suécia implantou um programa denominado
Modelo de Estocolmo que classifica os produtos farmacéuticos quanto ao risco de
impacto adverso no meio ambiente. A classificacio € baseada nos graus de
biodegrabilidade, bioacumulagio e ecotoxicidade que o produto apresenta. A inten¢do
do Sistema de Sadde sueco € que na prescricdo de medicamentos ao paciente, 0O
médico possa optar pelo produto mais “ecolégico” de mesma eficicia e qualidade que
outras alternativas disponiveis. Com a divulgacdo publica da classificacdo, o usudrio
de medicamentos fica mais consciente quanto ao uso abusivo, descarte e disposi¢cdao de
residuos e frascos de produtos farmacéuticos. Embora muito interessante, a concepcao
do sistema sueco avalia o risco sob o aspecto ambiental. Apesar de ser possivel uma
correlagdo com o risco a saide humana, o método deste modelo poderia ser mais
abrangente, incluindo varidveis como toxicidade e capacidade do produto de ser

removido no tratamento de esgoto e de dgua potavel (JOSS, 2006).

2.5.3.4 Tecnologias de tratamento € monitoramento exigidos

Asano (2007) afirma que muitos micropoluentes presentes nos esgotos
domésticos que possuem efeitos potencialmente carcinogénicos, teratogénicos e
enddcrinos nao sao removidos com a necessdaria eficicia pelo tratamento convencional
de esgotos. Alguns patégenos também niao sdo removidos em niveis adequados no
emprego do nivel secundario de tratamento. Por estas razdes, na aplicacdo do retso
indireto potdvel € indispensdvel a adocdo de processos avangados de tratamento em
combinagdo com tecnologias de nivel secunddrio.

O quadro 23 apresenta alguns processos de tratamento usados na remocao de

grupo de componentes presentes no esgoto doméstico na pratica do redso de dgua.
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Tratamento X X| X
secunddrio com
remoc¢do de nutrientes
Filtracdo X X X X
Microfiltragao X X X X X
Ultrafiltracao X X X X X X
Nanofiltragao X X X X X X X
Osmose reversa X X X | X X X X X
Flota¢do com ar X X X X X
dissolvido
Adsorcao com carvao X X
ativado
Oxidagdo avancada X X X X X X
Desinfec¢ao X X X X

QUADRO 23 - PROCESSOS DE TRATAMENTO UTILIZADOS NA REMOCAO DE
COMPONENTES DO ESGOTO DOMESTICO.
FONTE: ASANO (2007).

Como hd uma especial preocupacdo com os micropoluentes na aplicacdo do
redso indireto potavel, € imprescindivel nas tecnologias das ETEs para esta finalidade
a utiliza¢do de processos como a adsor¢do com carvao ativado, oxidacdo avancada e
utilizacdo de membranas (nanofiltracio e osmose reversa), em combinagdo com
tecnologias de nivel secundério, como demonstrado no quadro 23.

Outro fator importante para o reudso indireto potdvel é prover ao sistema a
chamada confiabilidade. Asano (2007) define como confiabilidade do processo a
probabilidade de uma performance adequada durante um periodo de tempo sob
determinadas condicdes, onde a performance € determinada pela capacidade em
atender a requisitos de concentracdes de componentes do efluente pré-estabelecidos. A
operacao eficiente, o monitoramento em cada etapa do processo e a capacidade de
deteccdo prévia de falhas no sistema sdo fundamentais. A populagcdo que se utiliza da
agua recuperada deve ser informada e estar convencida que hd confiabilidade no

sistema em uso.
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Asano (2007) aponta alguns fatores que podem influenciar na confiabilidade
do sistema de redso de dgua, apresentados a seguir.

a) quantidade de esgoto bruto disponivel para as vazdes de dgua recuperada

necessarias;

b) composicio, qualidade e concentragdes do esgoto afluente do processo;

¢) nivel de qualidade que o processo de recuperacdo de dgua pode atingir,

considerando a qualidade do esgoto afluente;

d) infiltracdes e ligacdes de fontes ndo domésticas, como as industriais, nas

redes coletoras que transportam o afluente a ETE;

e) nivel de instrumentacdo e automacao no sistema;

f) qualificacdo das pessoas que operam o sistema;

g) modo de operagdo (ex: continua, intermitente sazonal);

h) viabilidade de utilizacdo de processos e equipamentos sobressalentes e de

substituicdo emergencial, incluindo suprimento alternativo de energia.

O mesmo autor comenta que a qualidade da agua recuperada para reuso
indireto potdvel deve seguir os mesmos padroes de qualidade da dgua para fins
potaveis. Normalmente os instrumentos regulatérios existentes de retiso indireto
potavel tétm como um dos requisitos que a qualidade da dgua recuperada deva seguir
os mesmos padrdes da normativa de qualidade da dgua potdvel. Porém, somente os
padroes de qualidade de dgua potdvel ndo sdo suficientes para prover a seguranca
necessaria.

A USEPA (2004) desenvolveu um guia de redso de d4gua que sugere requisitos
para o reuso indireto potdvel com incremento em dguas superficiais. Estes requisitos
abrangem o tipo de tratamento a ser empregado, a qualidade da 4gua recuperada, o
monitoramento e as distancias a serem consideradas em relacdo a captagcdes para fins
potaveis do ponto de lancamento. Trata-se de um guia e ndo de uma regulamentacao e
recomenda requisitos e valores minimos. E um instrumento destinado a sistemas de
tratamento de esgotos predominantemente domésticos, sem a interferéncia
significativa de efluentes industriais e de outras fontes ndo domésticas. Esse guia foi
desenvolvido levando-se em consideragdo os seguintes fatores:

a) aexperiéncia do retso de dgua nos Estados Unidos e em outros paises;
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b) pesquisa e resultados demonstrados em plantas piloto;

¢) material técnico da literatura disponivel,

d) politicas e regulamentacdes de vérios estados americanos que aplicam o

reuso de dgua;

e) viabilidade;

f) apratica de uma engenharia confiavel (segura).

O quadro 24 descreve os requisitos sugeridos pela USEPA (2004).

Na prética do reuso indireto potdvel com o incremento em dguas superficiais
nos Estados Unidos a USEPA (2004) destaca que a regulamentacdo em estados como
a Califérnia e Havai determina que os requisitos de processo de tratamento, de
monitoramento e de controle devem ser estipulados caso a caso. Outros estados como
Flérida e Washington estabelecem requisitos e limites mais especificos de alguns
parametros, inclusive a distdncia minima necessaria entre o ponto de lancamento e a
captacdo para o tratamento de dgua potdvel. O quadro 25 exemplifica alguns limites e
requisitos dos estados da Florida e Washington.

De acordo com a USEPA (2004) o estado da Florida considera como reuso
indireto potdvel qualquer lancamento em dguas de manancial de abastecimento com
um tempo de percurso inferior a 24 horas até o ponto de captacdo. Tempo de percurso
acima de 24 horas ndo € considerado como a modalidade de redso indireto potével.
Também estdo contidas nas regulamentacoes de alguns estados americanos, exigéncias
relativas a confiabilidade do sistema, como:

a) instalagcdo prévia a implantacao do sistema de uma unidade piloto;

b) adocdo de sistemas de alarmes contra falha operacional;

c) previsao de fonte alternativa de energia para suprimento emergencial em

caso de interrupg¢do da fonte principal;

d) planos de manuten¢do preventiva e suprimento de equipamentos reservas;

e) qualificacdo diferenciada dos profissionais envolvidos na operacdo do

sistema.
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TRATAMENTO | QUALIDADE' | MONITORAMENTO |DISTANCIAS| COMENTARIOS

DA AGUA DA AGUA DE
RECUPERADA RECUPERADA CAPTACOES
DE AGUA
PARA FINS
POTAVEIS
— Secunddrio> |— pH:6,5-8,5 |— pH: didrio Definidaem |— O nivel de
— Filtragdo’ — Turbidez: <2 |— Turbidez: continuo cada caso tratamento
—  Desinfecgio* UT® — Coliformes totais: recomenddvel para
— Tratamento — Coliformes diario cada caso depende
avancado’ totais: ndo — Cloro residual: de fa}tores como
detectivel continuo qualidade do esgoto
(minimo): 1 normas e padrdes de de cantaci P
mg/L. agua potavel: d?l caplagdo,
- COT”: <3 trimestralmente tl Wgdo © postf:rlor
0 ratamento da dgua
mg/L. ) — Outros para fins potdveis
— Requisitos das antes da
normas € distribui¢do;
padrdes de

— A 4gua recuperada
ndo deve conter
niveis mensuraveis
de patégenos
viaveis;

dgua potdvel

— Maior nivel de
cloro residual e
maior tempo de
contato sao
necessarios na
desinfec¢do para
assegurar a
inativacdo de virus
e protozodrios;

QUADRO 24 - SUGESTAO DE REQUISITOS MINIMOS PARA SISTEMAS DE REUSO
INDIRETO POTAVEL COM INCREMENTO EM AGUAS SUPERFICIAIS
FONTE: USEPA (2004).

1-Limites recomenddveis no ponto de langamento da unidade de produgdo de dgua recuperada.

2- Processos de tratamento secunddrio incluem lodos ativados, filtro biolégico percolador e também lagoas de
estabilizacdo. Devem produzir um efluente com no maximo 30 mg/L de Sélidos Totais Sedimentdveis e de
DBO:s,

3- Filtragdo € o processo de passagem do esgoto por leitos de areia ou antracito, filtros de tecido ou por
membranas;

4- Desinfec¢do consiste na destrui¢do, inativagdo ou remoc¢do micro-organismos patogénicos por meios
quimicos, fisicos ou bioldgicos. Pode ser realizada através da cloragdo, radiacdo UV, ozonizagdo, outros
desinfetantes quimicos, membranas ou outros processos;

5- Processos de Tratamento Avancgados incluem clarificacdo quimica, adsor¢do com carvdo ativado, osmose
reversa e outros processos com membranas, lavagem de gases, ultrafiltrag@o e troca idnica;

6- UT= Unidade de Turbidez. Limite de turbidez recomenddvel antes da desinfec¢do. A média de turbidez deve
ser baseada no periodo de 24 horas. A turbidez ndo deve exceder 5 UT em qualquer periodo. Se adotado sélidos
totais sedimentdveis (STS) em vez da turbidez, o STS ndo deve exceder a concentra¢io de 5 mg/L.

7- Carbono Orgénico Total;

8- Compostos orginicos e inorganicos ndo contemplados nos padrdes e requisitos de dgua potdvel, com
potencialidade carcinogénica, mutagénica e teratogénica devem ser incluidos.
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REQUISITO

FLORIDA

WASHINGTON

Tratamento

Tratamento avangado, filtracdo e
desinfeccao

Oxidacdo- coagulacdo- filtragao
- osmose reversa e desinfec¢ao

DBO:s <20 mg/L. <5 mg/L
STS <5 mg/L <5 mg/L
Turbidez Nao especificada <0,1 UT (valor médio)

<0,5 UT (valor maximo)

Coliformes totais

Nao detectavel

< 1/100 ml (valor médio)
< '5/100 ml (valor maximo)

Nitrogénio Total <10 mg/L <10 mg/L

Carbono Organico Total < 3 mg/L (valor médio) < 1,0 mg/L
<5 mg/L (valor midximo)

Padrdes primdrios e secundérios Conformidade Conformidade

da dgua potavel

Compostos organicos < 0,2 mg/L (valor médio) Nao especificada

alogenados

Distdncia minima necessdria 150 m 610 m

entre o ponto de lancamento e a
captacdo para o tratamento de
dgua potdvel

Requisitos de monitoramento da
dgua recuperada

— Turbidez e cloro residual:
continuo;

— Carbono Orgéanico Total,
compostos alogenados,
sélidos suspensos totais, pH
e coliformes totais: diario;

— "Parmetros primdrios da
normativa de potabilidade da
dgua: mensal;

—  “ParAmetros secundarios da
normativa de potabilidade da
agua: trimestral;

— Contaminantes organicos
ndo regulamentados: anual;

— Cryptosporidium e Gidrdia:
trimestral.

— Turbidez e cloro residual:

continuo;

— DBO:s, Carbono Orgénico

Total, sélidos suspensos
totais, e coliformes totais:
diario;

— Nitrogénio Total: semanal;
* ~ . L, .
— Parametros primdrios da

normativa de potabilidade da
dgua e compostos
carcinogénicos: trimestral.

QUADRO 25 - EXEMPLOS DE REQUISITOS DE PROCESSOS DE REUSO INDIRETO
POTAVEL COM SUPRIMENTO DE AGUAS SUPERFICIAIS DOS ESTADOS DA
FLORIDA E WASHINGTON.

FONTE: adaptacdo da USEPA (2004) e USEPA (2010).

* Parametros primdrios da normativa de potabilidade da dgua: pardmetros que fora dos limites podem causar

danos diretos a saide humana.

** Pardmetros secunddrios da normativa de potabilidade da 4gua: pardmetros que podem causar efeitos estéticos
e afetar a aceitacdo publica da 4dgua produzida (odor, sabor e cor). Em concentragdes elevadas podem causar

efeitos danosos a saide humana.

Com relagdo a patdgenos, a USEPA (2004) recomenda como indicador o nivel

de coliformes totais. Este indicador é considerado vidvel e seguro, mesmo para o

controle de virus e outras bactérias, deste que exigida a condicdo de auséncia de
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coliformes totais na &gua recuperada. Normativas de alguns estados americanos
determinam adicionalmente algum tipo de controle de patdégenos emergentes. A
Califérnia exige monitoramento mensal de Gidrdia e Cryptosporidium no primeiro
ano de operagdo de sistemas de reuso indireto potavel. No segundo ano a exigéncia
passa a ser trimestral e a partir do terceiro ano, dependendo da situacdo, pode ser
dispensado este tipo de controle.

Determinados micropoluentes emergentes também podem ser monitorados.

No estado da Califérnia, por exemplo, € exigido a cada trimestre 0 monitoramento de
compostos organicos ndo inclusos na norma de qualidade da dgua potdvel e que foram
detectados pelo menos uma vez na dgua para abastecimento. Outros micropoluentes
como a N-Nitrosodimetilamina, N-Nitrosopirrolidina, farmacos e desreguladores
enddcrinos também sdo monitorados anualmente na dgua recuperada (USEPA-2004).

Como ha uma especial preocupacdo com os PPCPs na préitica do retso

indireto potavel, Joss (2006), em seus estudos sobre tecnologias de remog¢dao de PPCPs
em esgotos domésticos, aponta algumas conclusdes importantes citadas a seguir.

a) A maioria dos PPCPs sdo parcialmente removidos por processos de
tratamento de lodos ativados complementados com a remogdo de
nutrientes (IN). Neste tipo de processo percebe-se que a remoc¢ao de PPCPs
¢ limitada para idades de lodos inferiores ou igual a 4 dias e mais eficiente
com lodos acima de 10 dias, como € o caso da nitrificagao;

b) na digestdo anaerdbia de lodos de esgoto sdo reduzidos os teores em mais
de 80% de alguns antibidticos como naproxenina, sulfamethoxazolina e
roxithromicina. Estrogénios naturais (estrona e 17B-estradiol) sado
removidos na faixa de 60% a 80%;

¢) a oxidacdo por ozonizacdo de maneira geral reduz significativamente as
concentragcdes de PPCPs. Héd necessidade de se avaliar este tipo de
processo quanto a formacdo de subprodutos com propriedades
ecotoxicoldgicas. A oxidacdo avancada (UV e H,0,) sdo menos suscetiveis
a este problema;

d) o uso do carviao ativado na remo¢dao de PPCPs tem se demonstrado

eficiente no tratamento de &4gua potavel. Ainda ha poucos dados e
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pesquisas no uso em tratamento de esgotos, embora demonstre-se
potencialmente cabivel. Porém é necessaria uma avaliacdo quanto a
viabilidade econOmica da aplicagdo deste processo no tratamento de
esgotos;

e) A aplicagdo do tratamento com membranas (nanofiltracio e osmose
reversa) tecnicamente ¢ uma boa opg¢do. Todavia, deve-se também avaliar
os custos envolvidos e a comparagdo com outras alternativas mais baratas
como a 0zonizagao.

O quadro 26 apresenta a eficiéncia na remoc¢ao de grupos de PPCPs de alguns

processos de tratamento de esgoto.

Analisando-se o quadro 26, observa-se que o0s processos de tratamento
avangado sdo mais eficientes e também tém uma maior abrangéncia na capacidade de
remocdo entre os grupos de PPCPs, em comparacdo com os processos convencionais
de tratamento primdrio e secundério. Este fato justifica a literatura e recomendagdes
como da USEPA condicionarem na pratica do retso indireto potdvel a utilizacdo de
processos de tratamento avancado como ozonizagdo, carvao ativado, nanofiltracio e

OSmMOSe reversa.



Remocao Anti- Anti- Anti- Anti- Regulador Hormonios Contraste | Fragrancias
PPPC Biédtico Depressivo Epilético Inflamatorio de Diagnéstico
Lipidios
178- 170-
PROCESSO\| Roxithromycina | Sulfamethoxazole | Diazepan | Carbamazepina | Diclofenaco | Ibuprofeno | Bezafibrate | Estradiol | Ethynilestradiol | Iopromide
Tratamento <10% <10% <10% <10% <10% <10% <10% 10% -50% 10% -50% <10% 10% -50%
primdrio
Lodo ativado 10% -50% >90% < 10% <10% <10% 50-90% <10% 10% -50% <10% < 10% 50-90%
Nitrifica¢do 10% -50% >90% < 10% <10% 10% -50% > 90% > 90% > 90% > 90% 50-90% 50-90%
Digestao >90% >90% 10% -50% 10% -50% 10% -50% | 10% -50% | Sem dados 50-90% 50-90% Sem dados 50-90%
anaerébio do
lodo
Ozonizacdo >90% >90% 10% -50% >90% >90% 50-90% 50-90% >90% >90% 10% -50% 50-90%
Filtracao >90% 50-90% Sem dados <10% >90% >90% 50-90% >90% >90% 50-90% >90%
Carvao >90% 50-90% >90% >90% >90% >90% >90% >90% >90% 50-90% >90%
ativado
granular
Nanofiltragao >90% >90% >90% >90% >90% > 90% > 90% > 90% > 90% > 90% >90%
(Esperado/ (Esperado/
Tebrico) Tebrico)
Oxidagao 50-90% 50-90% 50-90% 50-90% 50-90% 50-90% 50-90% 50-90% 50-90% 50-90% 50-90%
avancada
Uv#* Sem dados >90% Sem dados Sem dados >90% Sem dados | Sem dados >90% 10% -50% >90% Sem dados
Cloragao 50-90% >90% <10% <10% 50-90% <10% <10% 50-90% 50-90% <10% <10%
(cloro gas) (Esperado/ (Esperado/ (Esperado/ (Esperado/ (Esperado/ (Esperado/
Tebrico) Tebrico) Teobrico) Teorico) Tebrico) Tebrico)
Diéxido de 50-90% >90% < 10% <10% >90% <10% < 10% >90% >90% < 10% <10%
cloro (Esperado/
Teorico)

QUADRO 26 - EFICIENCIA NA REMOCAO DE PPCPS DE PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS
FONTE: TERNES (2006).

* Dose de UV aplicada cem vezes maior que a utilizada no tratamento de dgua.

oLl
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Asano (2007) comenta que para determinados tipos de reliso que necessitam
da remocdo de micropoluentes, como o RIPIAS, a escolha do processo de tratamento
adequado deve ser analisada caso a caso. Em situacdes em que os métodos
convencionais secundarios e terciarios ndo sdo satisfatorios para a remocdo de
micropoluentes, os processos de oxidacdo avancgada, adsorcdo e tor¢a idnica devem ser
considerados, inclusive em combinacdo com nanofiltracio ou osmose reversa, se
necessario. Um modelo tipico para redso indireto potdvel em situagdes mais criticas €
a combinacdo de lodo ativado, nitrificacdo/denitrificacdo, microfiltracdo, osmose
reversa e oxidagdo avancada (UV ou H,0,).

Nos atuais sistemas de redso indireto potdvel em uso no mundo hd uma
variagdo de combinacdes de processos de tratamento de esgoto. O quadro 27
exemplifica os processos de trés sistemas atualmente em utilizagdo para reuso indireto

potavel com incremento em dguas superficiais.

SISTEMA OCCOGNAN LANGFORD- SINGAPORE
(Estados Unidos) HANNINGFIELD* (Cingapura)
PROCESSO (Inglaterra)
Lodo ativado X X X
Nitrificacdo/ X X
denitrificagdo
Clarificagdo secunddria X X X
Filtracdo X
Carvdo ativado granulado X
Cloragdo X
Desinfec¢ao com UV X
Osmose reversa X

QUADRO 27 - EXEMPLOS DE PROCESSOS DE TRATAMENTO UTILIZADOS EM SISTEMAS
DE REUSO INDIRETO POTAVEL EM OPERACAOQO.
FONTE: ASANO (2007), USEPA (2004) e TERNES (2006)

* Na estacdo de tratamento de dgua de Hanningfield s@o usados os processos de adsor¢do com carvao ativado
granulado e ozonizagdo.

Fatores como as caracteristicas do esgoto afluente, condi¢des de dilui¢do,
tempo de permanéncia, tipo e eficdcia das barreiras multiplas aplicadas e o nivel de
tratamento da 4dgua a ser distribuida sdo importantes para a determinacdo de um
modelo de tratamento de esgoto capaz de prover seguranca sanitdria e ambiental ao

sistema concomitantemente a viabilidade econdmica e operacional.
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2.5.3.5 Aspectos institucionais, legais e custos

O desenvolvimento e a implementagdo de guias e regulamentacdes tiveram um
papel fundamental no avango e no aperfeicoamento da prética do redso de dgua nos
Estados Unidos e no mundo todo. Cabe diferenciar a conceituagdo, aqui adotada, de
guia e de regulamento. O guia € um instrumento de recomendagio, ndo mandatario e
que pode ser a base para uma regulamentacdo. Regulamento € um instrumento legal,
mandatario, adotado e utilizado no controle e fiscalizagcdo por um organismo oficial.
Como exemplos de guias de referéncia mundial estdao o Guidelines for Water Reuse da
USEPA publicado em setembro de 2004, ja citado vdérias vezes neste trabalho e o
World Health Organization Guidelines for Water Reuse com sua ultima edig¢do
publicada em 2006 (ASANO, 2007).

O Guia da WHO (2006) ndo aborda critérios e requisitos para a modalidade de
redso indireto potavel.

Asano (2007) preconiza que guias e regulamentos para reuso de dgua devam
ser desenvolvidos tendo como base os seguintes fatores:

a) protecdo a saude publica, principalmente no uso potdvel;

b) controle e seguranca nas areas onde ha efetivamente a pratica do redso de

agua e aspectos estéticos;

¢) requisitos fisicos, quimicos e microbiolégicos da dgua recuperada e de

condi¢des de processo;

d) impacto no meio ambiente;

€) aspectos econdmicos € custos;

f) realidade politica e social da comunidade que usufrui do retso de dgua.

Os requisitos e padroes para a dgua recuperada para uso potavel, mesmo que
indireto, deve atender as normas de qualidade de dgua para fins potaveis. Porém as
normas de qualidade de 4gua ndo sdo suficientes para proporcionar a seguranca
devida. Requisitos adicionais de concepc¢do e operacdo de processos, monitoramento,
controle de micropoluentes e emprego de barreiras mualtiplas sdo necessarios

(ASANO, 2007).
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Os aspectos institucionais e legais serdo comentados com mais profundidade
no capitulo 3 deste trabalho.

Quanto aos custos de implementacdo e operacdo, a USEPA (2004) menciona
que principalmente em dreas urbanas, os sistemas de retso indireto potavel podem ter
custos equivalentes ou até menores que sistemas de retso para fins ndo potaveis. Isto
se deve a infraestrutura necessaria, como transporte e redes de distribuicdo especiais,
que a modalidade de redso ndo potavel exige. Na andlise dos custos deve-se considerar
os custos de implementacdo, operacdo e indiretos envolvidos e a comparacdo com
outras alternativas, dentro do contexto de redso ou ndo, capazes de aumentar a
disponibilidade hidrica desejada.

O quadro 28 apresenta uma comparac¢do estimada de custos diretos e indiretos
entre algumas op¢des de reudso.

Nota-se que para sistemas maiores, a tendéncia do modelo de redso indireto
potavel com incremento em dguas superficiais € ser mais barato, em comparacdo com
as outras opcoes, sendo que a partir de vazdes de 37.800 m’/dia é a alternativa com
menor custo por m’ entre as avaliadas. As varia¢des dos custos do retiso na irrigagio e
injecdo direta em aquiferos sdo insignificantes em sistemas com vazdes a partir de
18.000 m*/dia. A opg¢ao de redso por infiltracdo de aquifero tende a ficar mais cara

com o aumento do porte do sistema.

CUSTOS' EM FUNCAO DO TAMANHO DO SISTEMA

OPCAO DE REUSO 3.800 m’/dia | 18.900 m*/dia |37.800 m’/dia| 94.600
3/ e
m/dia

Inje¢do direta no aquifero (redso
indireto com recarga de aqul’fero)3 520 %% m’ 2,94 $%/ m® 2,93%* / m’ 2,92 $%/ m’

Retso indireto potdvel com

incremento em dguas superficiais3’4 491 $¥/ m’ 2,99 $¥/ m’ 2,46 $%/ m’ 2,30 $%/ m®
Irrigagio 3,72$/ m’ 3,88 $7/m’ 3,88$7/m’ | 3,88%/m’
Redso indireto por infiltracdo

(recarga de aquifero) 1,40 $%/ m’ 1,77 $%/ m’ 2,22%m® | 3,54%$4m’
Wetlands 0,95 $%/ m’ 0,95 $/ m’ Nio avaliado | N#o avaliado

QUADRO 28 - COMPARATIVO DOS CUSTOS PARA DIFERENTES OPCOES DE REUSO DE
AGUA EM FUNCAO DO TAMANHO DO SISTEMA.
FONTE: ASANO (2007).

1- Custos estimados diretos e indiretos para 30 anos.
2- Délar americano

3- Adotado o tratamento com membranas

4- Adotada a descarga no corpo hidrico por gravidade
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2.5.4 Participagdo e aceitagao publica

Hespanhol (2008) aborda a necessidade da adocao do que ele denomina de
novo paradigma no contexto da gestdao de recursos hidricos, principalmente em &dreas
urbanas. Esta abordagem foca a conservagdo e o reiso de 4gua como instrumentos de
reducdo de custos e impactos ambientais € aumento da oferta de dgua. A aplicacdo
desta concepgdo se da através de programas de gestdo de oferta de recursos hidricos
aliados ao processo de educacdo ambiental as populacoes.

No que tange a participacdo e aceitacdo publica, Asano (2007) afirma que o
sucesso de um projeto de redso de dgua € determinado pelo nivel de envolvimento e
aceitacao da populacdo, de entidades publicas e politicas envolvidas e interessadas no
projeto.

A USEPA (2004) observa que no passado, de maneira geral, os projetos que
envolviam o uso dos recursos hidricos eram informados a sociedade somente apds a
decisdo final de implantacido do empreendimento. Nos ultimos trinta anos, pela
importancia do tema da disponibilidade de 4gua com qualidade, é uma necessidade
incorporar valores publicos integrados a tecnologias e aos aspectos legais para
viabilizar a implantacdo e garantir os resultados propostos do projeto.

No envolvimento e aceitagcdo publica, a USEPA (2004) expressa a importancia
em primeiramente se definir qual € o publico a ser atingido e quais sdo os grupos da
sociedade que deverdo ser envolvidos. H4 diferentes interesses, motivagdes e
interpretacdes dos varios grupos da sociedade que t€m interesse no projeto de retdso de
dgua. A definicao de quais segmentos a serem trabalhados depende de cada situacio e
do tipo de retso a ser implantado. No retso indireto potdvel, € interessante a
participacao de segmentos como:

a) publico em geral;

b) associacdo de moradores;

¢) grupos ambientalistas;

d) oOrgdos ambientais e agéncias reguladoras;

e) institui¢des e autoridades de satide publica;

f) usudrios em potencial;
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g) instituicdes educacionais e académicas;

h) lideres politicos, empresariais e académicos;

1) lideres comunitarios

A aceitagdo publica, segundo Asano (2007), € conquistada através de um
consistente programa de envolvimento, comunica¢do e educagdo. Um aspecto
essencial € a informacao repassada a sociedade da necessidade de se incluir o retso
indireto potdvel no contexto do planejamento e gestdao dos usos dos recursos hidricos e
do suprimento de dgua a populacdo. Os temas mais relevantes a serem inseridos nos
programas de comunicacdo e participagdo publica em projetos de redso indireto
potavel sdo:

a) necessidade de suprimento adicional de dgua perante a disponibilidade

hidrica atual e futura;

b) amarragdo do conceito de conservacgdo e uso racional da 4gua com o reuso;

¢) impactos, medidas preventivas e corretivas potenciais na saide publica e

no meio ambiente;

d) informacdes sobre os projetos de sucesso de retso indireto potavel

existentes;

e) informacdes sobre os dados de qualidade da dgua, critérios e padroes de

qualidade e tecnologias utilizadas nas unidades de recuperacao de dgua;

f) comparacdo dos custos de sistemas de reudso indireto potdvel com os custos

de outras alternativas de suprimento de dgua.

O inicio da participagdo publica comeca ja na fase de planejamento. Esta
medida ajuda a identificar e resolver problemas em potencial antes que eles ocorram e
desenvolver alternativas que possam ser mais eficientes e aceitas pela comunidade.
Somente os cidaddos que se tornarem parte do processo de planejamento sdo os que
irdo defender o projeto (USEPA, 2004).

ApOs a primeira etapa de definicdo dos grupos da sociedade envolvidos e
interessados, a USEPA (2004) sugere um modelo de programa composto por uma

seqiiéncia de etapas definidas na figura 12.
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PESQUISAS
ESPECIFICAS
PARA CADA
GRUPO
PESQUISA
GERAL
'y
IDENTIFICACAO E
ANALISE DE A2 .
ALTERNATIVASE —%| PLANODE |—» PLANO » IMPLEMENTACAO
PROBLEMAS EM ESTUDO EXECUTIVO DO PROJETO
POTENCIAL. vy + +
A A
v v v
v . ACOES DE PARTICIPACAO PROGRAMA
INVESTIGACAO PUBLICA INFORMACAO E
PRELIMINAR COMUNICACAO
v
REUNIOES
ESPECIFICAS
GRUPOS

FIGURA 12 - PROGRAMA DE PARTICIPACAO PUBLICA EM PROJETOS DE REUSO DE

AGUA.
FONTE: USEPA (2004).

Na execucao de um programa de participagdo publica, a aplicacdo de alguns

instrumentos € fundamental. Como exemplos incluem-se as pesquisas qualitativas, que

podem ser direcionadas aos segmentos de publico identificados ou serem aplicadas ao

publico em geral e as audiéncias e reunides publicas que devem ser devidamente

divulgadas e registradas. (USEPA -2004).

O quadro 29 apresenta alguns instrumentos que podem ser aplicados em

Programas de Participacdo Publica em projetos de redso de dgua.

PROPOSITO

INSTRUMENTOS

Educacdo e informacdo a comunidade

Uso da midia (jornais, televisdo, e revistas), publicacdes,

sites na internet, visitas a unidades de reudso, folhetos,
videos educacionais, programas em escolas

Contato direto com a populagdo e com

lideres da sociedade

Reunides comunitdrias, palestras técnicas aos grupos
interessados, pesquisas qualitativas e quantitativas, uso da
internet em “chats” e respostas a questionamentos.

Formalizacao do processo

Audiéncias e reunides publicas, apresentacdes ao poder
publico (ex: camara de vereadores e ministério publico) e
criacdo de comités consuntivos

QUADRO 29 - INSTRUMENTOS APLICADOS EM PROGRAMAS DE ACEITACAO PUBLICA
DE PROJETOS DE REUSO DE AGUA.
FONTE: Adaptacdo da USEPA (2004).
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Asano (2007), baseado em dados de varias pesquisas de opinido publica em
cidades norte americanas realizadas entre os anos de 1972 e 2004, descreve a faixa de
percentagem de oposicao de determinados usos de dgua recuperada. Alguns exemplos
sdo descritos abaixo.

a) dagua potavel: 56% a 74%;

b) banho em residéncias: 37% a 52%;

¢) natacao: 24%;

d) lavagem de roupas: 23% a 30%;

e) irrigacdo de culturas: 7% a 31%;

f) descarga de banheiros: 4% a 13%;

g) irrigacdo de jardins residenciais: 1% a 17%;

h) irrigacdo de parques publicos: 3% a 15%;

1) irrigagdo de campo de golfe: 2% a 7%.

H4 de forma geral uma tendéncia de menor aceitagdo a medida que o uso fique
mais proximo do contato direto com a &dgua recuperada. Porém, o mesmo autor
pondera que as pesquisas acima mencionadas sdo estruturadas em um Unico
questionamento, se o entrevistado € simplesmente contra ou a favor do determinado
tipo de reuso. Ha a possibilidade de somente duas respostas, sim ou ndo. Pesquisas
mais exploratdrias onde ha a oportunidade de o entrevistado comentar e condicionar a
problematica, ha uma tendéncia do reuso indireto potdvel ter mais aceitagdo, chegando
a mais de 70% de apoio.

O retso de agua para fins potaveis € o modelo onde h4 maior resisténcia e de
mais dificil aceitacdo pela sociedade. Alguns projetos de redso indireto potdvel foram
desenvolvidos e ndo implementados devido a oposi¢cdo da comunidade. O projeto
desenvolvido em San Diego no estado americano da Califérnia, no periodo de 1993 a
1998, com a pressdao da comunidade se transformou em um projeto de redso ndo
potavel. Na cidade de Tampa na Florida, no inicio da década de 90, o fracasso do
projeto de redso indireto potdvel foi atribuido a falhas na articulagido e envolvimento
da classe politica e do governo. (WATEREUSE FOUNDATION, 2004).

Questdes que envolvem a saude publica e o convencimento da comunidade de

que o redso indireto potdvel é a mais vidvel opcdo perante outras alternativas de
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abastecimento de dgua sao dois aspectos primordiais. Diante destes aspectos, a atuacao
de organismos reguladores, agéncias ambientais e 6rgdos de saide devem ter um papel
especial no planejamento e implantacdo de programas de participagdo e aceitacao

publica de projetos de reuso indireto potavel (USEPA, 2004).
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3 ASPECTOS DA LEGISLACAO RELACIONADA AO REUSO DE AGUA E
AO REUSO INDIRETO POTAVEL

Define-se legislacdo como qualquer instrumento mandatério, passivel de
fiscalizacdo por organismo competente, nos niveis federal, estadual e internacional,
como € o caso das normativas da Comunidade Europeia (CE). Leis, regulacdes,
resolugdes e portarias sdo instrumentos contemplados neste contexto.

Neste capitulo serdo abordados alguns aspectos de como estdo estruturadas as
legislagdes e regulacoes de redso de dgua, nos Estados Unidos, Europa, Brasil e no
estado do Parand, enfatizando a modalidade de reudso indireto potavel.

Na legislacdo brasileira e paranaense sao analisados os principais conteidos de
documentos relacionados ao retso de dgua. Este conjunto foi fruto de levantamento
realizado junto ao arcabouco legal brasileiro e paranaense da drea de meio ambiente,
recursos hidricos e saude. Este levantamento foi utilizado na avaliacdo da viabilidade
legal do RIPIAS, explicado no capitulo 6 desta dissertacdo. Entre estes documentos
também serdo contemplados os que ndo tratam diretamente da temadtica, mas sdo
importantes para contextualiza¢do e interpretacdo da potencialidade da aplicagdao do
redso indireto potdvel com incremento em dguas superficiais no Brasil.

No atual arcabouco legal internacional que trata de retdso de 4gua, verifica-se
de forma geral uma tendéncia de crescimento de exigéncias e restricoes a medida que
o redso se aproxime da exposi¢cdo direta da dgua recuperada ao ser humano. A figura
13 ilustra os niveis de restricdes dos instrumentos de regulacdo em func¢do do tipo de

reuso de dgua.
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FIGURA 13 - NiVEI§ DE RESTRICOES DOS INSTRUMENTOS DE REGULACAO EM
FUNCAO DO TIPO DE REUSO DE AGUA.

FONTE: MILLER (2009).

3.1 LEGISLACAO NOS ESTADOS UNIDOS

120

A legislacdo aplicada ao reuso de dgua nos Estados Unidos € de competéncia

dos estados da federacdo. No ambito federal, o Guia da USEPA de Retso de Agua, ja

abordado no item 2.5, apesar de ser uma referéncia, ¢ um instrumento de

recomendacdo nao compulsorio.

O primeiro documento de regulamentacdo de redso de 4gua nos Estados

Unidos € datado do ano de 1918, no estado na Califérnia e tratava do reuso para fins

de irrigacdo agricola. A partir deste marco, os instrumentos normativos foram sendo

adotados por outros estados, acrescentando outras modalidades e aperfeicoados, a

medida que a pesquisa e os recursos tecnoldgicos foram evoluindo (RODRIGUES,

2005).
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Segundo dados da USEPA (2004), dos 50 estados americanos, 26 possuem

regulacdes de Retiso de Agua, 15 possuem somente guias de recomendagio e 9 nio

possuem nenhum instrumento de recomendagdo ou ordenamento.

A mesma entidade esclarece que somente os estados da Califérnia e Florida

possuem regulamentos de redso indireto potavel. Washington, Hawai e Massachusetts

possuem guias de recomendacgdo para a pratica desta modalidade. Nestes instrumentos

de regulacdo ou recomendac¢do hd em comum aspectos a serem atendidos, abrangendo:

a)
b)
c)
d)

processos e tecnologias de tratamento que devem ser aplicadas;

padrdes, parametros € monitoramento da qualidade da 4gua recuperada;
atendimento da dgua recuperada aos padroes legais da dgua potével;
requisitos para prover confiabilidade ao sistema (planos de manutencdo,
suprimento de energia, qualificacio dos operadores e planos de
emergéncia);

requisitos relacionados ao armazenamento da dgua recuperada;

distancias minimas entre o lancamento da agua recuperada e o ponto de

captacdo de dgua para o tratamento.

O quadro 30 representa o nimero de estados que possuem regulacdo ou guias

de recomendacao por tipo de reuso.

TIPO DE REUSO NUMERO DE ESTADOS
Irrigagdo urbana irrestrita 28
Descarga de vasos sanitdrios e banheiros 10
Protecao contra incéndio 9
Construcao civil 9
Estético e paisagistico 11
Lavagem de vias 6
Urbano restrito 34
Irrigacdo agricola de plantas ndo alimenticias 40
Irrigagdo agricola de plantas alimenticias 21
Recreacional irrestrito 7
Ambiental 3
Industrial 9
Recarga de aquifero para fins ndo potdveis 5
Indireto potével 5

QUADRO 30 - NUMERO DE ESTADOS AMERICANOS COM REGULACOES OU GUIAS DE

RECOMENDACAO POR TIPO DE REUSO

FONTE: USEPA (2004).
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Percebe-se que hd um maior nimero de estados com regulacdes e
recomendagdes se concentrando nos redsos urbanos nao potdveis e irrigacdo agricola.

Asano (2007) comenta que os estados da Califérnia e Florida sd@o os mais
evoluidos na regulamentacdo do reuso indireto potdvel planejado. No estado da
Califérnia, a aplicagdo da legislagdo tem como principio a andlise e definicdo de
requisitos e padrOes caso a caso, baseado em critérios gerais estabelecidos e
considerando as diversas varidveis ambientais e de processo envolvidas. Ja na Florida,
ha requisitos e padrdes ja constituidos a serem cumpridos. Mas também se preconiza a
andlise de cada situacdo, podendo haver medidas adicionais mais restritivas que os
padrdes ja estabelecidos. O quadro 25 do item 2.5.3.4 demonstra de forma resumida os
requisitos do regulamento para reudso indireto potdvel com incremento de 4guas

superficiais no estado da Flérida.

3.2 LEGISLACAO NA EUROPA

No conjunto das diretivas da Comunidade Europeia (CE) nao h4 instrumento
especifico, regulacio ou artigo que disponha efetivamente sobre o Retso de Agua. A
unica referéncia € na Diretiva do Conselho da Comunidade Europeia 271, de 21 de
maio de 1991 (91/271/CEE), que dispde sobre a coleta, tratamento e descarga de aguas
residuais urbanas, que no seu artigo 12 € citado: “As dguas residuais tratadas devem
ser reutilizadas sempre que adequado. As vias de eliminacdo devem minimizar os
efeitos nocivos sobre o meio ambiente”.

Com relacdo ao contetdo do artigo 12 da 91/271/CEE, Angelakis (2003),
enfatiza que ha a necessidade de se definir o que seria “adequado’ neste contexto.

Italia e Espanha sdo paises que possuem leis e regulamentagdes que abordam
efetivamente o Retiso de Agua. Na Franca, existe no Ambito federal, um documento de
recomendacdo, ndo compulsério, publicado pelo CSHPF (Conselho Superior de
Higiene Publica da Franca) em 1991 denominado “Recomendagdes Sanitarias para o
uso, apds o tratamento de efluentes municipais, para irrigacdes de culturas e areas
verdes”. Nestes trés paises o arcaboucgo legal ou de recomendagdes sdo voltados a

modalidade de redso para irrigacdo (ANGELAKIS, 2003 e RODRIGUES, 2005).
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Em alguns paises europeus, como Bélgica, Inglaterra, Portugal, Holanda e
Suécia, apesar de ainda ndo disporem de instrumentos legais ou de recomendacido,
existem atualmente esforcos para a concretizacdo de regulamentos para a pratica de
Retdso de Agua. Na Bélgica projetos estio em elaboracdo para o aumento de
disponibilidade de dgua para abastecimento publico através do redso indireto potavel
com recarga de aquiferos. Na Inglaterra estd em operacao o sistema de reuso indireto
potavel com incremento em dguas superficiais em Essex nas proximidades de Londres,
jé citado no item 2.5.1 deste trabalho, além de projetos de redso ndo potdvel urbano e
irrigagdo. Também Portugal, Holanda e Suécia se empenham na regulamentacdo do
retiso a medida que adotam o reuso, principalmente para irrigacio (ANGELAKIS,
2003).

A Alemanha e outros pafses como a Austria ndo possuem instrumentos legais
ou de recomendac¢do de abrangéncia nacional e ndo hd no momento mobiliza¢des neste
sentido. Os requisitos e padrdes sdo estabelecidos a partir da andlise individual de cada
empreendimento, levando-se em consideracdo as peculiaridades de cada situacdo. Isto
ndo significa que nestes paises ndo existam projetos e sistemas de Retiso de Agua. Na
Austria, em Halbturn estd em operagdo um sistema de redso visando 2 recarga de
aquifero. Na Alemanha, em Braunschweig, o efluente da ETA municipal, que atende
385.000 habitantes, € utilizado para irrigacdo agricola. (ANGELAKIS, 2003 e
TERNES, 2006).

Na Europa central € interessante destacar os usos multiplos do lago Bodensee
situado entre a Alemanha, Austria e Suica. Neste corpo hidrico observam-se usos pelos
trés paises, para o suprimento de dgua, diluicdo de esgotos tratados pelas cidades da
bacia do lago, além da navegacdo e lazer. O Sistema de abastecimento de 4gua
Bodenseewasserversorgung (BWV) atende mais de 4 milhdes de habitantes no estado
de Baden-Wiirttemberg na Alemanha. Apesar dos sistemas de tratamento e
langcamentos de esgotos do lago ndo tenha como objetivo o aumento de disponibilidade
hidrica, os processos de tratamento de esgoto e dgua, seus controles € monitoramento
sdo equivalentes aos adotados no reuso indireto potavel planejado.

Da mesma maneira que nos Estados Unidos, na Europa hd uma predominancia

de regulacdo das modalidades de redso para irrigacdao e redso urbano niao potavel.
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Todavia, este fato ndo impede a aplicacdo de outros tipos de redso, como o indireto
potavel. Nesta situacdo, a andlise e autorizac@o pela autoridade ambiental competente
sao feitas empreendimento por empreendimento, levando-se em consideragdo a

situacao local em questao.

3.3 LEGISLACAO BRASILEIRA

Peters (2002) ressalta na legislacdo brasileira, a aplicacdo do principio da
hierarquia das leis. Na esfera federal sdo elaborados leis, resolucdes, portarias e outros
instrumentos legais na drea ambiental, de recursos hidricos e saude. Os estados
também elaboram e aplicam leis e outros instrumentos legais préprios, podendo estes
serem mais restritivos que a federacdo. Porém, jamais as leis estaduais podem
contradizer as federais. E nessa abordagem que foram levantados os diplomas legais a

seguir explanados.

3.3.1 Lei 9.433/1997 que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos

A Lei 9.433, publicada em 9 de janeiro de 1997, institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos. Este diploma legal estabelece fundamentos, objetivos, diretrizes e
instrumentos visando a orientacdo no planejamento e gerenciamento do uso dos
recursos hidricos no pais. Possui entre seus fundamentos a bacia hidrografica como
unidade de planejamento e gestdo e determina que a dgua ¢ um bem de dominio
publico. Preconiza que a 4gua é um recurso limitado e sua utilizacdo deve ser racional

e integrada entre seus diversos usos. Seus objetivos estdo definidos como:

— assegurar a atual e as futuras geracOes a necessdria disponibilidade de
dgua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

— a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquavidrio, com vistas ao desenvolvimento sustentdvel ;

— a prevengdo e a defesa contra eventos hidroldégicos criticos de origem
natural, ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.
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Como instrumentos da politica, estdo instituidos o Plano de Recursos Hidricos,
o enquadramento dos corpos de dgua em classes, a outorga de uso dos recursos
Hidricos, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos e o Sistema de Informagdes sobre
recursos hidricos.

O Plano de Recursos Hidricos deve contemplar diretrizes, programas e metas
que propiciem a racionalizacdo de uso, aumento da quantidade de dgua ofertada e
melhoria da qualidade dos recursos hidricos. Também € pertinente destacar as
competéncias relativas a elaboracdo dos planos de Recursos Hidricos. Na esfera
nacional este papel cabe ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e no
ambito estadual ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos. Na abrangéncia da bacia
hidrogréfica a responsabilidade de elaboracdo e aprovacdo do Plano de Bacia € da
agéncia de bacia e do Comité de Bacia respectivamente.

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) atualmente vigente, aprovado
em agosto de 2006 através da Resolucdo n° 58/2006 do CNRH possui 64
macrodiretrizes, 13 programas e 32 subprogramas. Dentro do programa denominado
Usos Miiltiplos e Gestao Integrada de Recursos Hidricos esté inserido o subprograma
Gestdo da Oferta, da Ampliacdo, da Racionalizacdo e retiso das Disponibilidades

Hidricas. Este subprograma tem os seguintes objetivos:

Objetivo geral: ampliagdo das disponibilidades hidricas no Brasil,
principalmente em regides que apresentem maior vulnerabilidade, seja em
funcdo da escassez natural, da densidade de demandas ou do
comprometimento qualitativo das fontes disponiveis.

Objetivos especificos: implementacdo de medidas estruturais e nao
estruturais que propiciem o aumento da oferta de dgua, por intermédio de
obras e equipamentos e da melhoria e otimizagdo do aproveitamento das
disponibilidades hidricas, inclusive com a adocdo de mecanismos
institucionais e econdmicos que induzam a mudangas de comportamento por
parte dos usudrios.

Sao previstas agdes de gestdo da oferta de 4gua bruta, incluindo a pratica do
Retso de Agua, nos campos da pesquisa, disseminacdo de priticas e tecnologias,
indugdo de incentivos, elaboracdo de diplomas legais e implantacdo de infraestrutura.
Apesar de ter uma abrangéncia nacional, o documento ressalta a sua conveniéncia de
implementacdo em dreas urbano-industriais e regides metropolitanas. Sdo

estabelecidas 8 metas para o subprograma, das quais 3 sdo relacionadas ao Reuso de
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Agua nas modalidades agricola, industrial e de sistemas hidraulico-sanitdrios prediais.
Portanto, nenhuma meta aborda de forma direta ou indireta o RIPIAS.

A Lei 9.433/97 cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGRH) que € constituido pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos,
Agéncia Nacional de Aguas, Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do
Distrito Federal, Comités de Bacia Hidrografica, 6rgaos gestores de recursos hidricos
nos ambitos federal, estadual e municipal e as agéncias de dgua. A composicdo e
competéncia de integrantes do SINGRH ¢ sintetizada no Anexo 2.

Pela andlise das competéncias do Comité de Bacia e da Agéncia de Bacia,
estes também podem exercer uma fun¢do fundamental no incentivo e implementacao

do Retiso de Agua, principalmente na elaboraco dos Planos de Bacia.

3.3.2 Resolu¢ao CNRH n° 016/2001 que estabelece os critérios de outorga de uso dos

recursos hidricos

A Resolu¢do CNRH n° 016/2001 no seu artigo 1° define que outorga é:

o ato administrativo mediante o qual a autoridade outorgante faculta ao
outorgado previamente ou mediante o direito de uso de recurso hidrico, por
prazo determinado, nos termos e nas condi¢des expressas no respectivo ato,
consideradas as legisla¢des especificas vigentes.

A outorga € um instrumento que tem por finalidade o controle quantitativo e
qualitativo dos diversos usos dos recursos hidricos, visando o direito de acesso e
disponibilidade da 4gua, como bem publico (FINK, 2003).

E um ato legal de autorizacio, proferido pelo 6rgio gestor de recursos

hidricos, estabelecendo requisitos, condi¢des e prazos relativos ao uso da dgua.

No seu artigo 4°, sdo definidos os usos sujeitos a outorga, que entre eles estdo:

— lancamentos em corpos de dgua de esgotos e demais residuos liquidos ou
gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢do, transporte e
disposicdo final;

— outros usos e/ou interferéncias, que alterem o regime, a quantidade ou a
qualidade da dgua existente em um corpo de dgua.
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No pardgrafo segundo do artigo 1° € estabelecido que “A outorga confere o
direito de uso de recursos hidricos condicionado a disponibilidade hidrica e ao regime
de racionamento...”

Ainda nesta resolucdo constam alguns itens relevantes relacionados a outorga

de dilui¢do de efluentes, citados abaixo.

A outorga deverd observar os planos de recursos hidricos e, em especial
(Art.12):

I - as prioridades de uso estabelecidas;

IT - a classe em que o corpo de dgua estiver enquadrado, em consondncia
com a legislacdao ambiental;

III - a preservacdo dos usos multiplos previstos;

IV - a manutencdo das condigdes adequadas ao transporte aquavidrio,
quando couber.

§ 1° As vazdes e os volumes outorgados poderdo ficar indisponiveis, total ou
parcialmente, para outros usos no corpo de dgua, considerando o balango
hidrico e a capacidade de autodepuracao para o caso de dilui¢do de efluentes.
§ 2° A vazdo de diluicdo poderd ser destinada a outros usos no corpo de
dgua, desde que nao agregue carga poluente adicional.

A outorga de direito de uso da 4gua para o langamento de efluentes serd dada
em quantidade de dgua necessdria para a dilui¢do da carga poluente, que
pode variar ao longo do prazo de validade da outorga, com base nos padrdes
de qualidade da 4gua correspondentes a classe de enquadramento do
respectivo corpo receptor e/ou em critérios especificos definidos no
correspondente plano de recursos hidricos ou pelos 6rgdos competentes
(Art.15).

Pela andlise do conteido da Resolucdo CNRH 016/01, fica claro que a
diluicdo de efluentes € tratada como um uso consuntivo de recurso hidrico,
concorrendo com outros usos sujeitos a outorga. Em regides de grande demanda e
diversidade de usos, associadas a pouca disponibilidade hidrica pode ocorrer conflitos
e impossibilidade de atendimento para todos os usos e vazdes pretendidas, inclusive
para dilui¢cdo de esgoto tratado.

No momento a Camara Técnica de Integracdo de Procedimentos, Acdes de
Outorga e Acdes Reguladoras (CTPOAR) do CNRH esté discutindo e elaborando uma
proposta de resolucdo do CNRH que dispde especificamente sobre procedimentos para

outorga de diluicdo de lancamento de efluentes.
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3.3.3 Resolu¢do CNRH n° 048/05 que estabelece critérios gerais para cobranga do uso

dos recursos hidricos

Outro instrumento da Politica de Recursos Hidricos (Let 9.433/97) que se
insere no contexto de Retiso de Agua é a cobranga pelo uso de recursos hidricos.

Segundo Fink (2003), a cobranca pelo uso das 4guas se fundamenta no
principio “usudrio-pagador”. Ou seja, hd a efetiva cobranga baseada na quantidade
utilizada para um determinado uso. Entre dos instrumentos, € o que pode trazer maior
incentivo a pratica do reuso.

A Resolugdo n° 48 do CNRH de marco de 2005, que estabelece critérios
gerais para cobranca do uso dos recursos hidricos, cita no seu artigo 2°, como

objetivos da cobrancga:

I - reconhecer a dgua como bem publico limitado, dotado de valor
econdmico e dar ao usudrio uma indicac@o de seu real valor;

IT - incentivar a racionalizacdo do uso da 4gua e a sua conservacao,
recuperacdo e manejo sustentdvel;

IIT - obter recursos financeiros para o financiamento de estudos, projetos,
programas, obras e intervencdes, contemplados nos Planos de Recursos
Hidricos, promovendo beneficios diretos e indiretos a sociedade;

IV - estimular o investimento em despoluicdo, retiso, protecio e
conservacdo, bem como a utilizacdo de tecnologias limpas e poupadoras dos
recursos hidricos, de acordo com o enquadramento dos corpos de dguas em
classes de usos preponderantes; e,

V — induzir e estimular a conservagdo, o manejo integrado, a protecdo e a
recuperacdo dos recursos hidricos, com énfase para as 4reas inunddveis e de
recarga dos aquiferos, mananciais e matas ciliares, por meio de
compensagdes e incentivos aos usudrios.

O objetivo IV estabelece de forma direta a cobranga como efetivo instrumento
de incentivo a pratica de reudso.
No artigo 7° item II desta resolucdo aponta os aspectos a serem observados na

fixacdo de valores cobrados pelo langcamento de efluentes, abaixo elencados:

a) natureza do corpo de dgua;

b) classe em que estiver enquadrado o corpo de dgua receptor no ponto de
lancamento;

¢) a disponibilidade hidrica;

d) grau de regularizacdo assegurado por obras hidraulicas;

e) carga de lancamento e seu regime de variagdo, ponderando-se 0s
parametros bioldgicos, fisico-quimicos e de toxicidade dos efluentes;
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f) natureza da atividade;

g) sazonalidade do corpo receptor;

h) caracteristicas e a vulnerabilidade das dguas de superficie e dos aquiferos;
1) caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do corpo receptor;

) localizacdo do usudrio na bacia;

k) praticas de racionaliza¢do, conservacdo, recuperacdo e manejo do solo e
da 4gua;

I) grau de comprometimento que as caracteristicas fisicas e os constituintes
quimicos e bioldgicos dos efluentes podem causar ao corpo receptor;

m) vazdes consideradas indisponiveis em funcdo da diluicdo dos
constituintes quimicos e bioldgicos e da equalizacdo das caracteristicas
fisicas dos efluentes;

n) reducdo da emissdo de efluentes em funcdo de investimentos em
despoluicdo;

o) atendimento das metas de despoluicio programadas nos Planos de
Recursos Hidricos pelos Comités de Bacia;

p) reducdo efetiva da contaminagdo hidrica;

q) sustentabilidade econdmica da cobranga por parte dos segmentos
usudrios.

3.3.4 Resolu¢do CNRH n° 054/2005 que estabelece modalidades, diretrizes e critérios

gerais do reuso direto ndo potéavel de dgua.

A resolugdo n° 054/2005 do CNRH, no seu artigo 1° define como objetivos
deste documento “Estabelecer modalidades, diretrizes e critérios gerais que
regulamentam e estimulem a pratica de reuso direto ndo potdvel de dgua em todo o
territorio nacional”. Ela define como reuso direto de dgua o “uso planejado de dgua de
reldso, conduzida ao local de utilizagdo, sem langcamento ou dilui¢do prévia em corpos
hidricos superficiais e subterraneos”.

As modalidades de reuso abrangidas sdo:

I - redso para fins urbanos: utilizacdo de dgua de retso para fins de irrigacio
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de
tubulagdes, construgdo civil, edificacdes, combate a incéndio, dentro da area
urbana;

IT - retiso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de dgua de redso para
producio agricola e cultivo de florestas plantadas;

III - redso para fins ambientais: utilizacdo de 4gua de redso para implantacao
de projetos de recuperacdo do meio ambiente;

IV - retso para fins industriais: utilizacdo de dgua de retiso em processos,
atividades e operagdes industriais; e,

V - redso na aqliicultura: utilizagdo de dgua de redso para a criacdo de
animais ou cultivo de vegetais aquaticos.
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Este instrumento ndo contempla a modalidade se redso indireto potavel,
limitando-se na regulac@o do redso direto ndo potavel.

No momento a Camara Técnica de Ciéncia e Tecnologia (CTCT) do CNRH
estd elaborando uma proposta de resolucdo que estabelece procedimentos para
disciplinar a prética de retiso na modalidade agricola florestal definida na Resolugdo

CNRH n® 54/2005.

3.3.5Lei 6.938/81 que dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente e

Resolucaio CONAMA 237/97 que regulamenta o licenciamento ambiental

A Lei 6.938 de 31 de agosto de 1981 dispde sobre a Politica Nacional de Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicacdo, e da outras
providéncias.

Peters (2002) comenta que a Lei 6.938/81 € o mais importante instrumento
legal ambiental brasileiro. Foi fruto de uma reflexdo a partir do Encontro das Nagdes
Unidas de Estocolmo em 1972 e da discussdo e articulagdo internacional sobre meio
ambiente nas décadas de 79 e 80. Ela delibera, com a criacdo do SISNAMA (Sistema
Nacional de Meio Ambiente), as composicdes e atribuicdes do CONAMA (Conselho
Nacional de Meio Ambiente), Ministério do Meio Ambiente, IBAMA (Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) e oOrgdos
ambientais estaduais e municipais. Também define os instrumentos da Politica
Nacional de Meio Ambiente, entre eles o licenciamento ambiental de atividades
potencialmente poluidoras.

O licenciamento ambiental, como instrumento da Politica de Meio Ambiente,
¢ regulamentado pela resolu¢gado CONAMA n° 237 de 19 de dezembro de 1997. Esta

traz como defini¢do de licenciamento ambiental o:

procedimento administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente
licencia a localizacdo, instalacdo, ampliagio e a operacdo de
empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais,
consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob
qualquer forma, possam causar degradacdo ambiental, considerando as
disposicdes legais e regulamentares e as normas técnicas aplicdveis ao caso.



131

O licenciamento ambiental passa por uma andlise prévia dos impactos
ambientais potenciais do empreendimento nas fases de implantacdo e operacdo. A
partir desta andlise o 6rgdo ambiental concederd ou ndo a licenca ambiental. Se
concedida, a licenca expressard os requisitos e padroes a serem cumpridos e
fiscalizados na implantacdo e operacdo da atividade. Entre as atividades sujeitas ao
licenciamento ambiental contida na resolugdo CONAMA n° 237/97 estdo os

“interceptores, emissdrios, estacdo elevatdria e tratamento de esgoto sanitario”.

3.3.6 Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e Resolucio CONAMA n° 397/2008 que
abordam a classifica¢do dos corpos de dgua e condi¢des e padrdes de lancamento

de efluentes

A Resolucio CONAMA 357 de 17 de marco de 2005 dispde sobre a
classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢des e padroes de lancamento de efluentes, e d4 outras
providéncias.

Sob o aspecto pragmatico poderiamos dividir a Resolucio CONAMA 357/05
em duas partes. A primeira estd relacionada a classificacdo, condi¢des e padrdes de
qualidade dos corpos de dgua e estd intimamente ligada e integrada ao sistema de
recursos hidricos (Lei 9.433/97). A segunda parte aborda as condi¢des e padrdes de
lancamento de efluentes e estd mais relacionada ao sistema de meio ambiente,
principalmente na aplicagdo dos instrumentos de licenciamento e fiscalizacao.

A classe de qualidade € definida pela a Resolugado CONAMA 357/05 como o
“conjunto de condi¢des e padroes de qualidade de dgua necessérios ao atendimento
dos usos preponderantes, atuais e futuros”. O documento estabelece classes de dgua
doces, salobras e salgadas sob os aspectos de qualidade requerida e de seus usos
preponderantes. O quadro 31 resume a classificacio das dguas doces (salinidade
inferior ou igual a 0,5%0) e sua destinacdo para uso, de acordo com a Resolucdo
CONAMA 357/05. As condi¢des e padroes de qualidade da 4gua do corpo hidrico para
cada classe de uso também sao estabelecidas por esta resolucdo. Os padroes para dguas

doces classes 2 e 3 sdo apresentados no anexo 3.
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CLASSE

DESTINACAO PARA USO

Classe especial

Abastecimento para consumo, com desinfec¢do;
Preservacdo do equilibrio natural das comunidades aqudticas;

Preservacdo de ambientes aqudticos em unidades de conservacdo de protecdo
integral

Classe 1

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;

Protecdo das comunidades aquaticas;

Recreacdo de contato primdrio, tais como natagﬁ*o, esqui aquético e mergulho,
conforme Resolug¢io CONAMA n° 274, de 2000 ;

Irrigacdo de hortalicas que s@o consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de
pelicula;

Protec¢do das comunidades aqudticas em Terras Indigenas.

Classe 2

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
Protecdo das comunidades aquéticas;

Recreacdo de contato primdrio, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdio CONAMA n° 274, de 2000

Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

Aquicultura e a atividade de pesca.

Classe 3

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
avangado;

Irrigagdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;
Pesca amadora;

Recreagdo de contato secundario;

Dessedentagdo de animais.

Classe 4

Navegacdo;
Harmonia paisagistica.

QUADRO 31 - CLASSIFICACAO DAS AGUAS DOCES E SUA DESTINACAO PARA USO.
FONTE: Resolucio CONAMA 357/05.

"Resolu¢io CONAMA n° 274, de 2000 dispde sobre os critérios de balneabilidade das dguas no Brasil.

O enquadramento dos corpos de dgua, instrumento da Politica Nacional de

Recursos Hidricos (Lei 9.433/07), € definido pela Resolucdao CNRH n° 12/2000, como

“estabelecimento do nivel de qualidade (classe) a ser alcangado e/ou mantido em um

dado segmento de um corpo de dgua ao longo do tempo”. Segundo a Resolucdo

CNRH n° 91/2008, o responsavel pela elaboracao de propostas de enquadramento € a

agéncia de bacia, que a submete ao respectivo Comité de Bacia para aprovacdo. Na

auséncia da agéncia de bacia, o 6rgao gestor de recursos hidricos podera apresentar ao

Comité de Bacia ou ao Conselho de Recursos Hidricos para aprovacdo. A Resolucdo

CONAMA 357/2005 estabelece no seu artigo 42 que “enquanto nao aprovados os

respectivos enquadramentos, as dguas doces serdo consideradas classe 2 ....”.

2
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Relativamente aos sistemas de reudso indireto potdvel com incremento em
dguas superficiais, corpos de 4gua das classes de qualidade 2 e 3 estariam mais
apropriadas a integrarem o sistema, como mananciais passiveis de recebimento de
agua recuperada. As classes especial e 1 seriam menos indicadas para RIPIAS, apesar
de estar entre os seus usos preponderantes o abastecimento humano. Nestas classes o
processo de tratamento de dgua para abastecimento requerido é do tipo simplificado
para classe 1 ou unicamente a desinfec¢do para a classe especial. Estes niveis de
tratamento de 4gua nao estariam condizentes com a aplicacdo de mecanismos de
barreiras multiplas requeridos na aplicacdo do RIPIAS, visando prover seguranca
sanitdria ao sistema. Corpos de dgua classe 4 ndo sdo destinados ao abastecimento
humano, portanto ndo utilizaveis em sistemas de RIPIAS. Porém, podem ser indicados
para outros tipos de reudso indireto nao potdvel de dgua, como a regularizacdo de
vazOes para navegacao.

O artigo 28 da Resolucio CONAMA 357/05 determina que “os efluentes nio
poderdo conferir ao corpo de dgua caracteristicas em desacordo com as metas
obrigatorias, intermedidrias e final, do seu enquadramento”. Ainda neste artigo, no
paragrafo 3°, € citado que “na auséncia de metas intermedidrias progressivas
obrigatorias, devem ser obedecidos os padroes de qualidade da classe em que o corpo
receptor estiver enquadrado”. Isto significa que o langamento de qualquer efluente ndo
pode descaracterizar os padroes de qualidade de dgua da classe (anexo 3) no qual o
corpo hidrico estd enquadrado. Mesmo que as condi¢des reais de qualidade do corpo
hidrico sejam inferiores aos padrdes da classe em que estd enquadrado, o efluente ndo
deve teoricamente descaracterizar a classe de uso para o qual foi destinado. Deste
modo, a qualidade da dgua recuperada lancada em um corpo hidrico superficial para
fins de redso indireto potidvel, deve no minimo manter as caracteristicas
correspondentes as classes 2 ou 3.

Outro viés deste instrumento normativo € concernente aos padroes e requisitos
minimos necessdrios de qualquer efluente lancado em corpos de 4gua,
independentemente da classe estabelecida do corpo hidrico receptor. Em abril de 2008,
a Resolucio CONAMA n° 397 alterou alguns padrées minimos de parametros de

efluentes contidas na Resolu¢gdo CONAMA 357/05. As condi¢des e padroes exigidos
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para efluentes nas Resolucoes CONAMA 357/05 e 397/08 estdo apresentadas no
anexo 4.

Ressalta-se que a Resolucdo CONAMA 397/08, que alterou a 357/05, acaba
dispensando o nitrogénio amoniacal total entre os padrdoes de langcamento a serem
atendidos por sistemas de tratamento de esgotos sanitdrios. Esta flexibilizacdo do
CONAMA foi justificada pela prioridade na eliminacdo do alto déficit de coleta e
tratamento e esgoto existente atualmente no pais, em detrimento a remocdo de
nutrientes, que despenderia elevados custos na implantac¢ao e tratamento de esgotos.
Substancias importantes no contexto do redso indireto potdvel, como os PPCPs, ndo
sdo consideradas tanto nos padrdes de qualidade das classes como nos padrdes de
efluentes. Entretanto, a Resolugdo CONAMA 357/05 permite que sejam acrescidas
novas condi¢des e padrdes de qualidade em determinados corpos de dgua, levando-se

em consideracdo as peculiaridades locais.

3.3.7 Portaria n° 518/2004 do Ministério da Saude que estabelece os padrdes de
potabilidade da 4gua

A Portaria n° 518/2004 do Ministério da Sadde é a norma de qualidade da
dgua para consumo humano no Brasil, no qual “dispde sobre procedimentos e
responsabilidades inerentes ao controle e a vigilancia da qualidade da dgua para
consumo humano, estabelece seu padrdo de potabilidade e d4 outras providéncias’.
Nela sdo determinados os padrées microbiolégicos, fisicos, quimicos e de
radioatividade para a dgua tratada a serem atendidos para o consumo humano. O anexo
5 traz os padrdes de potabilidade da Portaria MS n° 518/2004.

A preocupacdo com a qualidade da 4gua dos mananciais utilizados para
abastecimento publico, nesta portaria, é abordada nos artigos 9° e 19°, definindo
obrigacdes ao responsdavel pela operacdo do sistema ou solugdo alternativa de

abastecimento de dgua, como descrito abaixo.
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Art. 9.° Ao(s) responsavel(is) pela operacdo de sistema de abastecimento de
dgua incumbe:

IIT - manter avaliacdo sistemdtica do sistema de abastecimento de dgua, sob a
perspectiva dos riscos a saide, com base na ocupagdo da bacia contribuinte
ao manancial, no histérico das caracteristicas de suas dguas, nas
caracteristicas fisicas do sistema, nas praticas operacionais e na qualidade da
dgua distribuida;

V - promover, em conjunto com os 6rgaos ambientais e gestores de recursos
hidricos, as agdes cabiveis para a protecdo do manancial de abastecimento e
de sua bacia contribuinte, assim como efetuar controle das caracteristicas das
suas dguas, nos termos do artigo 19 deste Anexo, notificando imediatamente
a autoridade de sadde publica sempre que houver indicios de risco a satde
ou sempre que amostras coletadas apresentarem resultados em desacordo
com os limites ou condicdes da respectiva classe de enquadramento,
conforme definido na legislacdo especifica vigente;

Art. 19. Os responsdveis pelo controle da qualidade da dgua de sistemas e de
solucdes alternativas de abastecimento supridos por manancial superficial
devem coletar amostras semestrais da dgua bruta, junto do ponto de
captagdo, para andlise de acordo com os parametros exigidos na legislagdo
vigente de classificacdo e enquadramento de dguas superficiais, avaliando a
compatibilidade entre as caracteristicas da 4gua bruta e o tipo de tratamento
existente.

O conteudo do artigo 9° remete na pratica a obrigatoriedade de realizacdo de
ensaios semestrais dos pardmetros, no ponto de captacao, previstos na classe de uso do
manancial de acordo com a Resolugado CONAMA 357/05.

Quanto aos requisitos para processos € tecnologias de tratamento de dgua, apenas cita
no item II do artigo 9°, que o responsavel pela operacdo do sistema de abastecimento

deve:

operar e manter sistema de abastecimento de dgua potavel para a populagdo
consumidora, em conformidade com as normas técnicas aplicdveis
publicadas pela ABNT- Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — e com

outras normas e legislagdes pertinentes.
Da mesma maneira que na Resolugio CONAMA 357/05, substincias
importantes para o contexto do reuso indireto potdvel, como os farmacos e os
desreguladores enddcrinos ndo sdo considerados na Portaria MS n° 518/2004, como

demonstrado no anexo 5. Recentemente o Ministério da Satdde criou um grupo de

trabalho para a revisao desta portaria.
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Como ja comentado neste trabalho no item 2.5.3.4, vdarias normativas de
RIPIAS, principalmente de estados americanos e do préprio guia de reiso da USEPA
(2004) exigem como um dos padrdes de qualidade da dgua recuperada os requisitos

das normas e padroes de dgua potavel.

3.4 LEGISLACAO PARANAENSE

3.4.1 Lei Estadual 12.726/99 que institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos no

estado do Parana.

Lei Estadual 12.726/99 basicamente replica os fundamentos, objetivos e
instrumentos da Politica Nacional (Lei 9.433/07).

O Plano Estadual de Recursos Hidricos do estado do Parand (PLERH/PR),
aprovado recentemente pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos, na data de 09 de
dezembro de 2009 (Resolugdo n°61 CERH/PR — 2009), inclui como um dos seus
programas os Estudos para a Implantacio de uma Politica Estadual de Retdso de Agua.

Um resumo deste Programa € apresentado no quadro 32.
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PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DO PARANA
Programa: Estudos para implantacao de uma Politica Estadual de Retiso de Agua

OBJETIVOS/JUSTIFICATIVA

— Elaborar a estratégia a ser adotada pelo Poder Publico Estadual
para a definicdo das diretrizes da Politica Estadual de Retso de
Agua;

— Detalhar a Politica Estadual de Reiiso de Agua, com base nos
seguintes objetivos especificos:

— identificar as possiveis formas de redso da dgua, destacando
as préticas e técnicas atualmente em uso no estado;

— formular préticas orientativas quanto a viabilidade das
diversas formas de retiso e as melhores condi¢des de suas
aplicacdes;

— desenvolver e difundir tecnologias sustentdveis no uso de
dgua a fim de incrementar a oferta hidrica em dreas sujeitas
a limitacdes de disponibilidade, tendo como uma das
alternativas o Retiso de Agua, obras de infraestrutura para
regularizacdes de vazdes e ampliacdo da oferta de 4dgua
bruta;

— dar suporte para a sua operacionalizacdo junto aos setores
usuarios de recursos hidricos, incluindo os consumidores
finais dos sistemas de saneamento;

— disseminar a prética e socializac@o de pesquisas académicas
para uso racional da d&guajtecnologias para captagdo,
tratamento, armazenamento e uso de dgua de chuva;

— identificar a compatibilidade das formas de redso da dgua
com a legislacdo vigente;

— adequar-se, por meio da formulacdo de seus préprios
diplomas legais, a legislacdo dos setores usudrios de
recursos hidricos, notadamente os setores de saneamento,
agricola, urbanistico e satde publica.

ENTIDADES EXECUTORAS | Orgéo gestor de Recursos Hidricos, por meio de parcerias

PRAZO 39 meses apos a aprovacdo do PLERH/PR

ORCAMENTO R$ 1.113.504,00 (PREVISAO DE SERVICOS DE
CONSULTORIA)

FONTES DE Essencialmente o Fundo Estadual de Recursos Hidricos, com aportes

FINANCIAMENTO da Secretaria de Estado de Ciéncia e Tecnologia e outras fontes
externas.

INDICADOR Consolidacdo da Politica Estadual de Reuso de Agua

QUADRO 32 - PROGRAMA: ESTU])OS PARA A IMPLANTACAO DE UMA POLITICA
ESTADUAL DE REUSO /PLERH/PR.
FONTE: Plano Estadual de Recursos Hidricos do estado do Parand (2009).

Segundo informacdes do Instituto das Aguas do Parand, até o momento foram

instituidos formalmente seis Comités de Bacia no estado. O Comité do Piquiri e

Parand II estd em formacao, possuindo mesa provisoria e aguardando a sua criagdo

formal. E de responsabilidade dos Comités de Bacia a elaboracdo de seus respectivos
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Planos de Bacia Hidrogréfica. O quadro 33 apresenta a situacao dos Comités de Bacia

no estado do Parand em relagcdo aos seus Planos de Bacia.

COMITE DATA DA INSTITUICAO |SITUACAO DO PLANO DE
FORMAL BACIA
Alto Iguacu e Afluentes do 13/12/2005 Plano em elaboragao, com a fase de
oo diagndstico concluida e aprovada

Ribeira

Tibagi 13/06/2002 Plano em elaboracdo, com a fase de
diagnéstico concluida e aprovada

Rio Jordao 13/06/2002 Plano em elaboragao, com a fase de
diagnéstico concluida e aprovada

Pirapd, Paranapanema IIl e 03/03/2008 Plano de Bacia ndo iniciado

Paranapanema IV

Parana III 05/05/2004 Plano de Bacia em inicio de

elaboragdo

Cinzas, Itararé, Paranapanema I 22/09/2009 Plano de Bacia nao iniciado

e Paranapanema II

Piquiri e Parana II Nao institucionalizado Plano de Bacia ndo iniciado

formalmente

QUADRO 33 -. SITUA,CAO ATUAL DOS COMITES DE BACIA DO ESTADO DO PARANA.
FONTE: Instituto das Aguas do Parana (Abril de 2010)

De acordo com a Resolugdo CNRH n° 17/2001, o Plano de Recursos Hidricos

da Bacia Hidrografica, deve contemplar no minimo:

a) diagnéstico e progndstico da bacia hidrogréifica, englobando a avaliagdo
quantitativa e qualitativa da disponibilidade hidrica da bacia, as demandas
atuais e potenciais futuras e avaliacdo socioambiental;

b) prioridades de usos, estudos de cendrios e possiveis conflitos de uso;

c) estabelecimentos de estratégias, metas, programas e projetos, definindo
prioridades e propostas de critérios para outorga, cobranca e
enquadramento.

Como pode ser observado através do quadro 33, nenhum Comité de Bacia no

estado do Parand concluiu o seu Plano de Bacia. No Comité de Bacia do Alto Iguacu e
Afluentes do Ribeira, cuja abrangéncia inclui a RMC e a ETE Atuba Sul, estd em
estagio de elaboracdo a proposta de enquadramento dos rios pela Camara Técnica de

Acompanhamento da Elaboragdo do Plano, de dmbito interno do Comité.
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3.4.2 Lei Estadual n°12.448/1998 que cria o Sistema Integrado de Gestao e Protecao
dos Mananciais da RMC

A Lei Estadual n°12.448/1998 dispoe sobre a criacdo de um Sistema Integrado
de Gestdo e Protecio dos Mananciais da RMC. E uma lei estadual com abrangéncia
regional no ambito da Regido Metropolitana de Curitiba e trata primordialmente da
implantagcdo e funcionamento de um sistema de gerenciamento, através do Conselho
Gestor de Mananciais da RMC. A sua importancia no contexto do RIPIAS estd no

artigo 23 e seu pardgrafo unico, cujo contetdo € descrito abaixo.

Art.23 — Os esgotos sanitdrios coletados nas dreas protegidas deverdo ser
afastados da drea de protecao aos mananciais.

Parigrafo Unico — caso seja comprovada a inviabilidade técnica de
afastamento, prevista no caput deste artigo, poderd optar-se por tratamento
localizado dos esgotos sanitdrios, observados niveis de remoc¢do de cargas
poluidoras definidos por Modelos de Simulacdo de Recursos Hidricos, ou
através de Estudo de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) a ser avaliado pelo
orgdo de fiscalizacdo ambiental competente, assegurando-se em qualquer
caso, a infiltracdo dos efluentes finais no solo, em 4rea compativel, e o
respeito as condigdes ambientais definidas pela legislagdo em vigor.

As dareas denominadas protegidas neste instrumento sdo as dreas de bacias
hidrogréficas destinadas como mananciais de abastecimento publico atuais ou futuras,

definidas pelo decreto estadual 3.411/08.

3.4.3 Portaria SUDERHSA N° 019/2007 que dispde sobre a outorga de uso dos

recursos hidricos para saneamento

A Portaria SUDERHSA n° 019/2007

estabelece as normas e procedimentos administrativos para a andlise técnica
de requerimentos de Outorga Prévia (OP) e de Outorga de Direito de Uso de
Recursos Hidricos (OD) para empreendimentos de saneamento bésico e dd
outras providéncias.
Este instrumento normativo aborda os procedimentos de outorga
especificamente para empreendimentos de saneamento, contemplando obras de

barragem de acumulagdo/regularizacdo, obras de perfuracdo de pocos tubulares
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profundos, captacdes de d4gua subterrdnea, captacdes de 4guas superficiais e
lancamento de esgotos sanitdrios em corpo hidrico superficial.

Tanto para captacdes de dguas superficiais como para langcamento de esgotos
sanitarios, o 6rgao gestor de recursos hidricos verifica a vaziao outorgavel na secao de
captacdo ou de lancamento de esgotos tratados, passivel de ser alocada para o
empreendimento de saneamento. Sdo considerados os outros usos a montante e jusante
na determinacdo da vazdo passivel de utilizacdo para captacdo ou diluicdo de esgotos
(Qoutorgave)- As equagoes 6 e 7 detalham a formulacdo do cdlculo da vazdo outorgavel

da Portaria SUDERHSA 19/2007.

Qoutorgével i=C. (Q95%) - Qindispom’vel (6)

Qindisponivel i= Z Qoutorgadas m + z Qoutorgadas J (7)

Onde:

secdo 1: secdo do corpo hidrico superficial onde ocorre a captacdo ou
langcamento de esgoto;

Qoutorgivel i- € @ vazdo méaxima que pode ser outorgada na se¢do i do corpo
hidrico superficial;

C: € o coeficiente que limita a porcentagem da vazao natural de permanéncia
de 95% do tempo na secdo 1 (Qgs¢). Para captacdo c= 0,5. Para lancamento
pode variar entre 0,5 e 0,8;

Qos%:: € a vazdo natural com permanéncia de 95% do tempo na sec¢ao i;

Y. Qoutorgadas m: € @ somatoria das vazdes outorgadas a montante da se¢do i;

2. Qoutorgadas : € @ somatoria das vazdes outorgadas a jusante, que dependem da
vazao na se¢ao i;

No lancamento de esgotos sanitdrios a vazdo apropriada para a dilui¢do no
corpo hidrico receptor € definida baseada na vazdo lancada e na DBOs do esgoto
tratado. Quanto maior a eficiéncia do processo na remog¢do de carga organica maior a
vazdo passivel para a diluicdo no corpo hidrico receptor. Deste modo, a vazdo
apropriada para a diluicdo acaba tendo como base o pardmetro de carga organica
lancada.

A Portaria SUDERHSA 019/2007, como a Resolucido CNRH 016/2001 que

trata dos procedimentos de outorga no ambito nacional, considera a dilui¢do do esgoto
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tratado como um uso consuntivo, concorrendo no balanco hidrico para alocagdo de

dgua com outros usos a montante e jusante, como demonstrado nas equacoes 6 e 7.

3.4.4 Resolugdao N° 021/09 — SEMA que dispde sobre licenciamento ambiental para

saneamento

A Resolucdo SEMA 021/2009 dispde sobre licenciamento ambiental,
estabelece condicoes e padroes ambientais € d4 outras providéncias, para
empreendimentos de saneamento.

Este diploma legal trata do processo de licenciamento ambiental e alguns
padrdes e condi¢gdes especificamente para atividades de saneamento nos processos de
esgotamento sanitdrio e tratamento de dgua para fins de abastecimento publico.

No processo de licenciamento ambiental de ETEs de qualquer porte é
condicionado, entre outros requisitos, a apresentacdo da outorga de diluicdo de
efluentes. Deste modo, o licenciamento ambiental considerara os requisitos de outorga
no licenciamento ambiental. Na hipotese de nao haver disponibilidade hidrica para
diluicio de uma determinada vazdo e carga do efluente de uma ETE e a
impossibilidade de emissdao de outorga de dilui¢do, o empreendimento nio obterd a
licenca ambiental cabivel.

Sao estabelecidos também os seguintes padrdes para o lancamento de esgotos
tratados:

a) DBOs: até 90 mg/L;

b) DQO: até 225 mg/L;

c) Oleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L;

d) Oleos minerais: até 20 mg/L.

Vale lembrar que pelo principio da hierarquia das leis, além destes padroes €
obrigatério o atendimento aos requisitos estabelecidos na Resolugdo CONAMA
357/05. Um aspecto a ser observado € que os padrdoes acima sdo limites superiores,
podendo, dependendo das caracteristicas do empreendimento, se adotar padroes mais

restritivos, inclusive em func¢ao dos requisitos de outorga.
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Com relagcdo ao RIPIAS, o licenciamento ambiental deve analisar os impactos
potenciais de maneira integrada a outorga de uso dos recursos hidricos. Os padrdes de
efluentes a Resolugdo SEMA 021/2009 de forma geral ndo sdo mais restritivos que a
Resolugdo CONAMA 357/05. Apenas acrescenta nos padroes exigidos os parametros
de DBOs e DQO em limites que uma ETE com tratamento convencional secundério

atenderia plenamente.
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4 CARACTERIZACAO DA ETE ATUBA SUL

A andlise da potencialidade legal e técnica da aplicacio do RIPIAS, objeto
deste trabalho, serd baseada na situacdo, processos e desempenho esperado da ETE
Atuba Sul da SANEPAR. A escolha deste sistema foi fundamentada, principalmente
pela implantacdo recente de uma unidade de recuperacdo de dgua (URA), a nivel
piloto para fins de pesquisa, a jusante do processo de tratamento da ETE. Além deste
contexto, a ETE Atuba Sul situa-se na RMC, que sofre grande pressdao por demanda de
recursos hidricos e estd proxima a areas de mananciais de abastecimento publico. Tem
capacidade de oferecer grandes vazdes na possibilidade de adicdo de dgua recuperada
em corpos hidricos através do RIPIAS. O tratamento biolégico anaerébio (RALF),
utilizado na ETE Atuba, é o tipo de processo mais utilizado entre as ETEs da

SANEPAR em operagdo.

4.1 LOCALIZACAO E DADOS GERAIS

A ETE Atuba Sul localiza-se no municipio de Curitiba, Jardim Acrdpola, rua 2
n°1000. Ela esta inserida na bacia hidrogrifica do rio Atuba, na margem direita do
mesmo rio a cerca de 1,5 km da captacdo Iguacu da SANEPAR, na drea de
abrangéncia do Comité de Bacia do Alto Iguacu e Afluentes do Ribeira (item 3.4.1). A
Figura 14 ilustra a vista geral da ETE Atuba Sul. O mapa do anexo 1 situa a ETE
Atuba Sul na abrangéncia da bacia do Alto Iguagu e a figura 15 apresenta a situagdo e
localizacdo de ETE em relagdo as dreas proximas de mananciais de abastecimento,

barragens de acumulacgdo e captacoes da SANEPAR.
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FIGURA 14 - VISTA GERAL DA ETE ATUBA SUL.
FONTE: SANEPAR (1998)
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A ETE Atuba Sul iniciou a sua operacao em 1998 e atualmente sua capacidade
nominal de tratamento de esgoto é de 1.120 L/s. A estagdo utiliza como corpo receptor
para a disposi¢do de seu esgoto tratado o rio Atuba, onde o ponto de lancamento situa-
se a aproximadamente 200 m da ETE. O sistema de esgotamento sanitirio da ETE
Atuba Sul é do tipo separador absoluto, possuindo 118.668 ligacdes, coletando e
tratando o esgoto de cerca de 544.000 pessoas dos municipios de Piraquara, Pinhais,

Sao José dos Pinhais, Colombo, Almirante Tamandaré e Curitiba.

4.2 CARACTERIZACAO DO PROCESSO

Neste item, para o melhor entendimento dos processos de tratamento que
compde o sistema, serdo descritos de forma separada o processo de tratamento de
esgoto da ETE Atuba Sul, com capacidade nominal de tratamento de 1.120 L/s e a
Unidade de Recuperacio de Agua (URA) que atua como pés-tratamento, com
capacidade se 15 L/s. A URA da Atuba Sul estd sendo concebida como piloto para fins
de pesquisa de Retiso de Agua.

4.2.1 Caracterizacao do processo de tratamento de esgoto da ETE Atuba Sul

As unidades operativas que compde a ETE Atuba Sul estdo descritas a seguir.
A Figura 16 demonstra o fluxograma do processo de tratamento. E importante
comentar que as unidades do processo de floco-decantacdo foram implementadas em
dezembro de 2008 e ainda passam por periodo de ajustes operacionais, ndo se obtendo
ainda a sua eficiéncia operacional desejada e possivel.
a) Estacao elevatdria de esgoto bruto
O esgoto bruto inicialmente passa por um sistema de gradeamento
grosseiro, onde o material € retirado manualmente. A Estacdo elevatoria €
constituida por um conjunto de 03 bombas tipo parafuso com capacidade

individual de 700 L/s.
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Sistema de gradeamento

Apo6s ser elevado na estagdo elevatdria, o esgoto bruto passa através de
canais paralelos por dois sistemas mecanizados de grade com espagcamento
de 9 mm e correia transportadora de solidos. Os solidos retirados sdo
armazenados em cacambas e posteriormente destinados ao aterro sanitario.
Desarenador

O esgoto bruto passa por um desarenador de formato de caixa quadrada
mecanizado, com raspador central circular e defletores para o controle do
fluxo. O descarregando € através de um canal lateral onde uma bomba
parafuso transporta a areia para descarga em cacambas para posterior
destino ao aterro sanitdrio.

Calha Parshall

Possui dimensdo de 7 pés e € equipada com sensor ultra-sOnico para
medi¢do da vazio instantanea.

Caixa de distribuicao de vazao

Tem a finalidade de distribuir a vazao por igual em todas as linhas dos 16
reatores anaerdobios.

Caixas de alimentacao dos reatores

Duas caixas recebem o esgoto da caixa de distribuicdo de vazdo. Cada
caixa de alimentacdo pode alimentar até 8 reatores, distribuindo a vazdo
por igual em cada reator.

Reatores anaerobios tipo RALF

O processo de tratamento com reatores anaerdbios com fluxo ascendente
foi explicitado no item 2.4.2.1 deste trabalho. A ETE Atuba Sul possui um
conjunto de 16 reatores RALF, cada um com um volume util de 2.000m3,
70 L/s de vazao média e dispostos em 4 linhas de 4 reatores (figura 18). O
excesso de lodo € descarregado do fundo dos reatores em pocos laterais,
por gravidade, mediante a abertura de valvulas de descarga. O biogas
formado no processo de biodegradacdo anaerébia é armazenado no
gasdmetro dos reatores e conduzido, através de tubulagcdes a queimadores

com acendimento continuo e automatico providos de vdlvula corta-chamas
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de seguranca. No pogo, onde os lodos do reator foram descarregados, uma
bomba submersa de baixa rotacdo conduz o lodo ao adensador de lodos.
Adensador de lodos

O adensador € constituindo por um tanque cilindrico de 16 m de didmetro.
O lodo adensado € removido do fundo do adensador e conduzido ao
processo de secagem. O excesso de dgua € recirculado no sistema, sendo
transportada por gravidade até a estacao elevatoria de esgoto bruto.
Processo de Secagem do Lodo

No prédio destinado a secagem de lodos hd duas prensas desaguadoras, que
recebem o lodo do adensador por meio de bombeamento. Em um tanque ha
a preparacdo da solugdo de polimero para a otimizacao da secagem. O lodo
e a solucdo de polieletrdlito sdo previamente misturados e alimentam cada
uma das prensas desaguadoras. O lodo, depois de desaguado, apresenta
cerca de 25% de teor de sé6lidos. Em seguida o lodo é misturado com cal
para higienizacao, visando atingir os padrdes legais exigidos para o uso
agricola. Na sequencia, a mistura lodo com cal é disposta em pétios para
cura e posterior disposi¢cdo na agricultura.

Unidades de preparo a floco-flotacao

Apds o tratamento biolégico nos reatores anaerdbios RALF, o efluente
liquido € conduzido ao processo de floculagdo e flotacdo, ja descritos neste
trabalho no item 2.4.2.6. Anteriormente ao processo de floco flotacdao
propriamente dito, os efluentes provindos dos reatores sdo conduzidos a
uma caixa de distribuicdo que alimenta o efluente equitativamente nos
quatro modulos de floco-flotagdo de 280 L/s cada (figura 19). A caixa de
distribui¢ao € provida de uma calha parshall, com sensor ultrassdnico, para
a medicdo de vazdes, que € fundamental para a dosagem do coagulante. O
coagulante utilizado € o cloreto férrico hexa hidratado, que € armazenado
em dois tanques de polietileno de 75 m’.

Moédulos de floco-flotacao

O efluente € misturado com o coagulante em uma cimara de mistura

rapida, com agitador tipo turbina radial. Apds a mistura com o coagulante,
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o efluente € conduzido a um tanque de floculagdo, que possui trés camaras
de mistura em série e agitadores tipo turbina de fluxo axial, onde ocorre a
formacgdo dos flocos. O efluente floculado € conduzido aos tanques de
flotagdo. Parte da &4gua clarificada provinda do préprio processo de
flotacdo € saturada com ar a uma pressao de 4 a 6 bar, dentro de um tanque
de saturagdo. Esta dgua saturada é liberada no flotador e sob condicdes de
pressdo atmosférica normal formam microbolhas ascendentes que aderem
aos flocos carregando-os para a superficie, de onde sdo retirados por
raspadores mecanizados. O lodo separado é transportado ao adensador de
lodo. O efluente liquido oriundo dos flotadores € langado no rio Atuba, ou
encaminhado 2 Unidade de Recuperacio de Agua (URA) do sistema.

A ETE Atuba Sul ainda possui um prédio com salas de administracdo e
treinamento e um laboratdrio para a realizagdo de ensaios de pH, alcalinidade, s6lidos
suspensos, solidos sedimentdveis, DQO e DBOs. As andlises de nitrogénio amoniacal
e fosforo total sdo realizadas no laboratério da Unidade de Servicos de Avaliacdo de

Conformidades (USAV) da SANEPAR.

4.2.2 Caracterizagio do processo da Unidade de Recuperagio de Agua (URA) da ETE
Atuba Sul.

A URA da ETE Atuba Sul até¢ o més de julho de 2010 nao havia ainda iniciado

a sua operacdo, embora a sua implementacido estivesse praticamente concluida. As

unidades operativas que compde a URA, com capacidade de tratamento de 15 L/s,

estdo descritas na sequencia abaixo. A figura 17 demonstra o fluxograma do processo

de tratamento da URA que € integrado ao processo de tratamento de esgoto da ETE

Atuba Sul, apresentado na figura 16. A figura 20 apresenta a vista geral da URA da
ETE Atuba Sul.

a) Geracao de ozonio
O o0zbnio é produzido no local, a partir da utilizacdo do ar que sofre um
processo de filtracdo e remocao de umidade, obtendo-se oxigénio com um

grau de pureza acima de 95%. Trés geradores, através de descarga elétrica
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com alta voltagem e utilizando o O, purificado, produzem o ozonio. Cada
gerador de ozonio tem a capacidade de produgdo de 90 g Os/h.

b) Camara de ozonizaciao
O ar ozonizado € conduzido a parte superior da camara de ozonizacdo
(figura 21), com um volume de 15 m’, onde é misturado com o efluente de
ETE com o auxilio de misturadores estiticos de material plastico. O tempo
de contato do ar ozonizado com o efluente € de 9 minutos. Na sequencia o
efluente é conduzido ao floco decantador.

¢) Floco decantador
Na tubulagdo, entre a camara de ozonizacdo e o floco decantador é
adicionado o floculante policloreto de aluminio. O floco-decantador
vertical acelerado de manto de lodo (Figura 21) recebe o efluente pela
parte inferior onde ocorre a mistura hidraulica do floculante ocorrendo a
coagulagdo, floculacdo e decantagdo. O efluente clarificado € retirado
através de canaletas e conduzido ao filtro.

d) Filtro
O efluente clarificado passa por um filtro descendente composto por uma
camada superior de 0,45 m de carvdo antracitoso de granulometria de 1
mm, uma camada intermedidria de 0,25 m de areia com granulometria de
0,45 mm e 1,6 m3 de pedregulho na camada inferior. H4 um fundo falso de
suporte composto por uma placa de vibra de vidro. A taxa de filtracdo é de
300 m3/m?/dia.

e) Tanque de passagem
O sistema contempla um tanque de 6 m’ que € utilizado como passagem
para as demais etapas do processo.

f) Geracao de hipoclorito
A unidade produz para o processo de desinfeccdo hipoclorito de sddio, a
partir do cloreto de s6dio (NaCl), utilizando geradores com eletrodos. O

hipoclorito de s6dio produzido é armazenado em um tanque de 6 m’.
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g) Camara de contato para cloracao
O efluente na camara de contato sofre a desinfec¢do com a mistura com o
hipoclorito de s6dio, com um tempo de contato de 30 min. para uma
vazao de 15 L/s.
h) Filtro de carvao ativado
Na etapa final o efluente € conduzido ao filtro de carvao ativado granulado
obtido a partir de fibras de coco. O filtro de fluxo descendente possui 2m
de espessura de carvao ativado granular e foi concebido para um tempo de
detencdo de 10 minutos. A taxa do filtro de carvdo ativado é de 300
m3/m?/dia
i) Reservatorio de agua recuperada
ApOs o processo de tratamento completo a 4gua recuperada é armazenada
em um tanque de 50 m’. O tanque € dividido em duas partes, sendo metade
do volume (25 m’) destinada a lavagem dos filtros e a outra metade para a
estocagem da dgua recuperada para reuso. Este tanque também pode ser
utilizado como camara de contato de desinfecc@o para a obten¢do de cloro
residual, se necessdrio.
j) Laboratério da URA
Junto a URA hd um pequeno laboratério para a realizagdao de ensaios de
turbidez, pH, alcalinidade, DBOs e DQO.
O sistema da URA permite, a partir da ciAmara de ozonizacdo que o
efluente seja conduzido diretamente a cloracdo ou ao filtro de carvado
ativado. Da mesma forma o fluxo pode ser simplificado do tanque de

passagem diretamente ao reservatdrio, como demonstra a figura 17.
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FIGURA 18 - VISTA DOS RALFS DA ETE ATUBA SUL

FIGURA 19 - VISTA DOS MODULOS DE FLOCO FLOTACAO DA ETE ATUBA SUL
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FIGURA 20 - VISTA GERAL DA URA DA ETE ATUBA SUL

FIGURA 21 - VISTA DA CAMARA DE OZONIZACAO (ESQUERDA) E DO FLOCO DECANTADOR
(DIREITA) DA URA DA ETE ATUBA SUL
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4.3 CARACTERIZACAO DO AFLUENTE

4.3.1 Vazao afluente

A vazao média do afluente da ETE Atuba Sul é de cerca de 884 L/s, baseado
em dados do ano de 2009. As vazdes sdo obtidas através de medidor ultrassonico em
tempo real e seus registros correspondem as vazdes médias didrias. Segundo a
SANEPAR, as amplitudes de vazdes observadas sdo devido principalmente a
infiltracdo de dguas pluviais na rede em periodos de alta pluviosidade. Em algumas
situagdes a baixa vazdo afluente registrada foi devido as restricdes operacionais de
vazdo para a realizagdo de manutengdes corretivas e preventivas na ETE. O volume
operacional mensal médio, ou seja, o volume total de entrada de esgoto bruto afluente
no més, é cerca de 2.223.446 m’, baseado no ano de 2009. O Quadro 34 demonstra as
vazoes minimas, média e maxima registradas nos anos de 2008, 2009 e 2010 (janeiro,
fevereiro e margo) e os volumes mensais operacionais registrados.

O gréfico 3 ilustra as vazoes registradas de entrada de afluentes ao longo dos
anos de 2008, 2009 e 2010. Percebem-se eventos de variacdes didrias acentuadas nas
vazOes afluentes registradas. A partir do ano de 2009 houve um aumento do nimero de

medi¢des de vazao/mes.

ANO VAZOES VOLUME OPERACIONAL/MES

2008 Vazao minima 439,0 L/s Volume mensal minimo (fevereiro) 1.784.200 m’
Vazao média 817,08 L/s | Volume mensal médio 2.039.519 m’
Vazao méaxima 1.139,0 L/s | Volume mensal mdximo (agosto) 2.298.980 m’

2009 Vazao minima 604,0 L/s Volume mensal minimo (maio) 1.864.470 m’
Vazdo média 883,78 L/s | Volume mensal médio 2.223.446 m’
Vazdo mixima 1.182,0 L/s | Volume mensal mdximo (julho) 2.498.470 m’

2010° | Vazdo minima 449,0 L/s Volume mensal minimo (fevereiro) 2.196.320 m’
Vazao média 982,0L/s Volume mensal médio 2.319.220 m’
Vazdo maxima 1.160,0 L/s | Volume mensal maximo (janeiro) 2442120 m’

QUADRO 34 - VAZOES DE AFLUENTES E VOLUMES OPERACIONAIS DA ETE ATUBA SUL
FONTE: SANEPAR/USEG (2010)

*As vazdes de 2010 correspondem aos meses de janeiro, fevereiro e margo. Os volumes operacionais
correspondem as medicdes dos meses de janeiro e fevereiro.
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GRAFICO 3 -VAZOES REGISTRADAS (MEDIA DIARIA) DO AFLUENTE DA ETE ATUBA
SUL AO LONGO DOS ANOS DE 2008, 2009 E 2010

4.3.2 Caracterizagdo qualitativa do afluente

Os parametros fisico-quimicos do esgoto bruto afluente avaliados na ETE
Atuba Sul sdo temperatura, pH, DQO, DBOs;, sdlidos sedimentdveis e solidos
suspensos. As amostras sdo compostas e coletadas automaticamente a cada hora,
durante 24 horas. Sao coletadas 6 a 10 amostras compostas no més. Pelo menos uma
amostra na semana € coletada. Um sistema avalia e define a proporcionalidade
adequada da aliquota na amostra, em fun¢do da vazdo instantanea medida. Os valores
minimos, médios e maximos registrados para estes parametros nos anos de 2008, 2009
e 2010 (janeiro, fevereiro e mar¢o) sdo demonstrados no quadro 35. Os gréificos 4, 5 e
6 mostram os valores médios mensais ao longo dos anos de 2008, 2009 e 2010, de
sOlidos sedimentdveis, sdlidos suspensos, DQO e DBOs respectivamente. No grafico 6

também é demosntrada a relagdo DBOs/DQO.
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ANO | Valores TEME. pH DRO DBO,
°C mg/L mg/L
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente
2008 | Minimo 13,1 13,3 7,6 6,8 111,0 75,0 48,0 30,0
Médio 20,5 20,5 7,2 7,2 407,5 170,2 207,4 65,6
Maiéximo 27,1 26,9 6,7 7,6 1.038 371,0 540,0 125,0
2009 | Minimo 13,5 13,2 6,2 6,3 120 45 32 23,0
Médio 20,5 20,0 7,2 7,2 518.,5 142,6 2287 50,7
Maiéximo 28,0 28,2 7,7 7,7 1.487,0 329,0 600,0 105,0
2010" | Minimo 21,0 20,1 6,1 6,3 158,0 49,0 60,0 13,0
Médio 22,6 22,5 6,8 6,9 2427 95,0 113,8 38,9
Miximo 25,2 25,9 7,3 7,5 4350 172,0 185,0 60,0
ANO | Valores | SOL. SED.mL/L SOL. SUSP.mg/LL N Amoniacal’ mg/L | P total mg/L
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente Efluente
2008 | Minimo 0,3 0,1 32,0 18,0 Nao 6,7 Nio 0,7
avaliado avaliado
Médio 3,7 0,8 171,1 75,2 Nio 28,5 Niao 43
avaliado avaliado
Miximo 15,0 3,0 666,0 184,0 Nio 40,3 Niao 7,2
avaliado avaliado
2009 | Minimo 0,3 0,1 24,0 19,0 Nio 17,2 Niao 2,4
avaliado avaliado
Médio 5,1 1,3 249,0 74,9 Nio 30,3 Niao 4,0
avaliado avaliado
Miximo 20,0 4,5 1.022,0 174,0 Nio 43,5 Niao 5,7
avaliado avaliado
2010° | Minimo 0,5 0,1 37,0 19,0 Nio 14,6 Nio 23
avaliado avaliado
Médio 1,3 0,4 90,5 432 Nio 14,6 Nio 2,3
avaliado avaliado
Maiximo 2,5 0,9 180,0 71,0 Niao 14,6 Nio 2.3
avaliado avaliado

QUADRO 35 - PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DO AFLUENTE E EFLUENTE DA ETE

ATUBA SUL

FONTE: SANEPAR/USEG (2010).

*Para 2010: coletas nos meses de janeiro, fevereiro e marco.
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Analisando-se os dados dos parametros disponiveis do afluente da ETE Atuba
Sul, com as faixas esperadas para esgoto doméstico, baseado em referencial tedrico
(ASANO, 2007), conclui-se que o esgoto bruto da ETE pode ser caracterizado como
predominantemente doméstico. O quadro 36 compara os valores médio, minimo e
maximo dos parametros disponiveis do ano de 2009 com o referencial tedrico de

caracterizagdo de esgoto doméstico demonstrado no quadro 9 do item 2.3.2.

ETE Atuba Sul (2009) Referencial tedrico
Minimo Médio Miéximo Minimo Tipico Miximo

DQO (mg/L) 120 518,5 1.487 250 430 800
DBOs (mg/L) 32 2287 600 110 190 350
Sélidos suspensos 24 249 1.022 120 210 400
(mL/L)

Sélidos sedimentaveis 0,3 5,1 20 5 10 20
(mg/L)

QUADRO 36 - COMPARACAO DOS VALORES DE PARAMETROS DO AFLUENTE DA ETE
ATUBA SUL COM REFERENCIAL TEORICO DE CARACTERIZA(;AO DO
ESGOTO DOMESTICO.

FONTE: Adaptagdao de ASANO (2007) e SANEPAR/USEG (2010).

Na comparacdo, através da tabela 36, os picos minimos detectados abaixo do
limite inferior da faixa do referencial tedrico, podem ser explicados pelos eventos de
alta vazao afluente e consequentemente alta diluicao do esgoto, observada em periodos
de alta pluviosidade, em decorréncia da entrada de dguas pluviais na rede coletora da
ETE Atuba Sul.

Relativamente aos picos maximos, no ano de 2009 verificou-se que cerca de
88% dos resultados das amostras coletadas para DQO ficaram abaixo do limite
maximo do referencial tedrico (800 mg/L). Para DBOs, 93% dos resultados foram
inferiores ao referencial (350 mg/L) e para o parametro de sélidos suspensos 85,5%
dos resultados apresentaram valores abaixo da faixa esperada para esgoto doméstico
(400 mg/L).

Os valores da relacdo DBOs/DQO, demosntrados através do grafico 6, situam-
se na faixa caracteristica de esgoto tipicamente doméstico.

A caracteristica predominantemente doméstica do afluente da ETE Atuba Sul
¢ reforcada pelo fato da atual legislacdo no estado do Parand ndo permitir langcamento

de efluente industrial tratado ou ndo tratado na rede coletora de esgoto. Para o eventual
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lancamento regular de efluente industrial na rede coletora de esgoto, deve haver
autorizacdo formal da operadora do sistema de esgotamento sanitdrio e registro desta
disposicdo na licenga de operacdo da industria. A SANEPAR adota como
procedimento a excepcionalidade de autorizacdo de lancamento de efluente industrial
tratado ou ndo tratado nas redes que opera. No caso de eventual autorizacdo, esta é
efetivada somente a tipologias e processos industriais que ndo comprometam a
capacidade hidraulica da rede coletora, o desempenho do processo de tratamento e a

qualidade do esgoto tratado.

4.4 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DA ETE

4.4.1 Parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos do efluente monitorados, apds o processo de
tratamento da ETE Atuba Sul sdo temperatura, pH, DQO, DBOs, soélidos
sedimentaveis, solidos suspensos, nitrogénio amoniacal e fésforo total. As amostras
sdo compostas e coletadas automaticamente a cada hora, durante 24 horas. Um sistema
avalia e define a proporcionalidade adequada da aliquota na amostra, em funcio da
vazdo instantdnea medida. Para os parametros de temperatura, pH, DQO, DBOs,
sOlidos sedimentaveis, s6lidos suspensos sdo coletadas 6 a 10 amostras compostas no
més. O Nitrogénio amoniacal e fosforo total sdo avaliados mensalmente ou
bimensalmente. Coliformes totais e fecais sdo monitorados eventualmente. Os valores
minimos, médios e maximos registrados para estes parametros nos anos de 2009 e
2010 (janeiro, fevereiro e marco) sao demonstrados no quadro 35. Os graficos 7, 8, 9,
10 e 11 mostram os valores médios mensais ao longo dos anos de 2008, 2009 e 2010,
de sdlidos sedimentaveis, solidos suspensos, DQO, DBOs_ nitrogénio amoniacal e
fosforo total respectivamente. Cabe reiterar que o processo de floco-decantacdo
comecgou a operar em janeiro de 2009 e até o momento sofre um processo de ajuste
operacional. Portanto, a partir de janeiro de 2009 os resultados aqui demonstrados

contaram com a floco-decantagdo em operacao.
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N3ao houve coletas nos meses de abril, maio, outubro e novembro de 2008, abril e agosto de 2009 e

janeiro de 2010.
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FONTE: SANEPAR/USEG (2010).

N3ao houve coletas nos meses de abril, maio, outubro e novembro de 2008, abril e agosto de 2009 e
janeiro de 2010.

4.4.2 Eficiéncia do processo

Os indicadores de eficiéncia do processo de tratamento da ETE Atuba Sul
podem ser demonstrados pelas percentagens de remocdao de DQO, DBOs e sélidos
suspensos. A percentagem de remocao foi calculada pela razdo da diferenca entre os
valores do afluente e efluente e o valor afluente da amostra composta coletada. O
quadro 37 apresenta as eficiéncias média, minima e mixima de remoc¢dao de DQO,
DBO:s e solidos suspensos respectivamente avaliados nos anos de 2008, 2009 e 2010.
Ressalta-se que para o ano de 2009, 75% dos ensaios demonstraram uma efici€ncia de
remocao superior a 57,8% para DQO e 60,2% para DBOs. Os gréificos 12 e 13 ilustram
a evolugdo da eficiéncia de remog¢dao de DQO, DBOs e s6lidos suspensos ao longo dos
anos de 2008, 2009 e 2010.

De acordo com a SANEPAR, a eficiéncia do RALF abaixo do esperado
constatada no ano de 2008, periodo em que ndo operava a floco-flotacdo, € atribuida a
um conjunto de fatores. Observam-se baixas efici€éncias nos processos de gradeamento

fino e desarenacdo na fase preliminar e problemas de fluxo hidraulico no reator
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ocasionando a formagao de zonas mortas. Também ocorreram problemas operacionais
no sistema de desaguamento do lodo que resultaram no acimulo de lodo no reator.

Apesar do inicio de operacdo da etapa de floco-flotacdo a partir de janeiro de
2009, nao foram observadas melhorias significativas na remocao de carga organica e
s6lidos suspensos pelo processo.

As eficiéncias médias ficaram abaixo da remogdo esperada para o processo de
RALF combinado com floco-flotagdo, baseado em dados de Aisse (2001), que
apontam valores superiores a 90% para DQO, DBOs e s6lidos suspensos.

Segundo a SANEPAR/USEG desde que o processo de floco-flotacdo foi
instalado, vem ocorrendo diversos problemas e necessidades de ajustes operacionais.
Este fato indica que o processo ainda estd em fase de pré-operagdo, ndo sendo possivel

uma avaliacao efetiva de sua eficiéncia.

ANO | EFICIENCIA DE DQO DBO; Sélidos Suspensos Totais
REMOCAO (%) (%) (%)
2008 Minimo 7,2 -4,2 -71,9
Médio 53,3 64,2 48,9
Maximo 85,9 86,9 88,4
2009 Minimo 23,0 29,4 -33,3
Médio 66,4 66,5 60,5
Maximo 87,6 88,1 93,5
2010 Minimo 41,5 47 .4 19,3
Médio 59,5 58,5 52,4
Maximo 71,4 70,4 71,4

QUADRO 37 - EFICIENCIAS DE REMOCAO DE DQO, DBOs E SOLIDOS SUSPENSOS DO
PROCESSO DA ETE ATUBA SUL.
FONTE: SANEPAR/USEG (2010).

* Para 2010: coletas nos meses de janeiro, fevereiro e margo.
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EFICIENCIA DE REMOGAO - DQO e DBO IDQO mDBO
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GRAFICO 12 - EFICIENCIA DE REMOCAO DE DQO E DBO; DA ETE ATUBA SUL.
FONTE: SANEPAR/USEG (2010)
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GRAFICO 13 - EFICIENCIA DE REMOCAO SOLIDOS SUSPENSOS DA ETE ATUBA SUL.
FONTE: SANEPAR/USEG (2010)
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4.5 CARACTERIZACAO DA AGUA RECUPERADA DA URA

Como ja explicitado, até o més de julho de 2010, a URA da ETE Atuba Sul
ndo havia iniciado a sua operacdo para fins experimentais. Porém, anteriormente a
implantacdo da URA, foram realizados ensaios em escala de laboratorio a partir de
amostras do efluente da ETE Atuba Sul, visando reproduzir o processo a ser adotado
na escala real. No laboratorio a sequéncia de processo aplicada foi ozonizacao, floco-
decantacdo, filtracdo, cloracdo, filtracdo com carvao ativado e nova cloragdo para
efeito residual. Foi realizado somente um ensaio com uma amostra e analisados 105
parametros incluindo coliformes, compostos inorganicos, agrotoxicos, PCBs, fendis,
organoclorados e metais de uma amostra do efluente da ETE e da 4dgua recuperada
oriunda do ensaio de laboratorio. A cloragdo foi realizada com hipoclorito de sédio e
como coagulante foi utilizado o policloreto de aluminio. A grande maioria dos
poluentes analisados no efluente da ETE, como agrotxicos, organoclorados € PCBs
ndo foram detectados pelo método analitico empregado. O quadro 38 apresenta os
parametros e compostos detectados no efluente da ETE e os resultados em escala de

laboratorio.
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PARAMETRO RESULTADO - EFLUENTE | RESULTADO - ESCALA DE
ETE LABORATORIO

Coliformes totais 5.000.000 UFC/100 mL < 1 UFC/100mL
Coliformes termotolerantes 1.200.000 UFC/100 mL < 1 UFC/100mL
Amonia > 10 mg/LL > 10 mg/L
Cloreto 134,8 mg/L. 308,7 mg/L
Cor aparente 50,0 uH 5,0 uH
Fluoreto 0,39 mg/LL > 1,4 mg/L
Nitrato 1,06 mg/L. 3,35 mg/L.
Nitrito 0,028 mg/L. 0,005 mg/L
pH 6,46 6,60
Sélidos dissolvidos totais 337,0 mg/L 708 mg/L
Solidos suspensos totais 50 mg/LL 21 mg/L.
Sdlidos totais 387 mg/L 729 mg/L
Sulfato total > 50 mg/L. 22,3 mg/L
Sulfeto de hidrogénio 0,086 mg/L < 0,005 mg/L
Surfactantes 0,238 mg/L 0,078 mg/L
Turbidez 90,8 ntu 1,45 ntu
Aluminio Total 0,06 mg/L. 0,032 mg/L
Ferro solivel 0,307 mg/L 0,03 mg/L
Ferro total 5,96 mg/L 0,033 mg/L
Manganés total 0,126 mg/L 0,17 mg/L
Sédio total 38,25 mg/L 102,96 mg/L

QUADRO 38 - COMPARACAO DOS PARAMETROS DETECTADOS DO EFLUENTE DA ETE
ATUBA SUL COM OS RESULTADOS DO ENSAIO EM ESCALA DE

LABORATORIO

FONTE: SANEPAR/USAV (2008).

Para a maioria dos parametros detectados no efluente houve remog¢ao com o

tratamento em laboratério. Porém, observou-se um aumento nos valores de cloreto,
fluoreto, nitrato, solidos dissolvidos totais, sélidos totais, sédio e manganés. A andlise
aponta que nio houve remoc¢ao ou uma remocao ndo significativa da amodnia. Uma
possibilidade para a explicagdo do aumento de cloreto, s6lidos dissolvidos, sélidos
totais e sddio seria o incremento do hipoclorito de sédio e do policloreto de aluminio
no ensaio para a desinfec¢ao e coagulacdo. O aumento do nitrato pode ser oriundo da

oxidacao do nitrito ou da amonia.
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5 ANALISE DA POTENCIALIDADE TECNICA E AMBIENTAL DO RIPIAS
NA ETE ATUBA SUL

5.1 ASPECTOS SOBRE O METODO DE ANALISE

O método a ser aplicado na andlise da potencialidade técnica e ambiental de
aplicacdo do RIPIAS no processo da ETE Atuba Sul tem como base as seguintes
premissas:

a) o afluente da ETE Atuba Sul possui caracteristicas qualitativas
predominantemente domésticas. Esta premissa tem como base o que foi
explanado no item 4.3.2. Serdo assumidos os dados de literatura na
avaliacdo dos parametros qualitativos do afluente ndo analisado nos
ensaios da ETE;

b) serd adotado como referéncia o modelo sugerido no Guia da USEPA para
Retiso de Agua (2004), relativamente aos requisitos minimos para sistemas
de retso indireto potdvel com incremento em &dguas superficiais,
apresentado no item 2.5.3.4 (quadro 24). Este instrumento € produto da
andlise critica da EPA dos Estados Unidos, que agrega experiéncias da
pritica do Retiso de Agua desde 1918 nos Estados Unidos e de projetos e
sistemas de reuso indireto potavel, principalmente nos estados da
Califérnia e Florida, que possuem legislacdo especifica desta modalidade.

¢) como este modelo do Guia da USEPA estabelece como um dos requisitos
de qualidade da dgua recuperada os padrdes utilizados para dgua potavel,
serdo considerados também como referéncia, os requisitos de conformidade da
Portaria MS 518/04, apresentada no item 3.3.7 e no anexo 5;

d) como a URA ainda nao iniciou a sua operacdo efetivamente, ndo havendo
ainda resultados qualitativos da 4dgua recuperada provindos de ensaios
analiticos, serd analisado a capacidade potencial do processo. A avaliacao
da capacidade de remocao de poluentes e do atendimento aos requisitos
fisico-quimicos e microbiolégicos serdo baseados em informacdes da

literatura, utilizando-se do conteido apresentado nos itens 2.3.2, 2.4 e
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2.5.3.4. Deduz-se que as condi¢Oes operacionais da ETE e da URA serdo
as adequadas para a eficiéncia médxima que o sistema proporciona. Os
resultados obtidos em escala de laboratdrio, descrito no item 4.5, serdo
utilizados apenas para confirmagdo, quando cabivel;

e) para verificacdo do potencial impacto ambiental da dgua recuperada nos
corpos hidricos receptores, serdo analisados os parametros para aguas
doces de classe 2 da Resolucio CONAMA 357/05. Estas sdo destinadas ao
abastecimento humano apds tratamento convencional e protecdo as
comunidades aquéticas, apresentada no item 3.3.6 € no anexo 3.

f) outro aspecto importante no contexto do RIPIAS € a presenca e aplicacao
de sistemas de barreiras multiplas (item 2.5.3.3). A identificacdo de
barreiras existentes e potenciais serdo ponderadas na aplicagdo do método.

g) serdo levados em consideragcdo os PPCPs, Giardia e Cryptosporidium pela
importancia enfatizada na literatura no contexto do RIPIAS.

A figura 22 ilustra um fluxograma que resume a metodologia aplicada na

andlise da potencialidade técnica e ambiental de aplicagdo do RIPIAS no processo da

ETE Atuba Sul.

ANALISE ANALISE
COMPARATIVA COMPARATIVA
QUALIDADE DA PROCESSO DE

AGUA - / TRATAMENTO
RECUPERADA AVALIACAO DA (USEPA)
(USEPA) POTENCIALIDADE
VERIFICACAO
- PADROES DA

ANALISE CLASSE 2
COMPARATIVA RES. CONAMA
QUALIDADE DA 35705

AGUA -
RECUPERADA DISCUSSAO
P ORE&%? MS BARREIRAS
EXISTENTES E
POTENCIAIS
RECOMENDACOES

FIGURA 22 - FLUXOGRAMA RESUMIDO DO METODO DE AVALIACAO DA POTENCIALIDADE
TECNICA E AMBIENTAL DE APLICACAO DO RIPIAS NO PROCESSO DA ETE ATUBA
SUL.
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DO PROCESSO DE

TRATAMENTO BASEADO NO MODELO DA USEPA

O quadro 39 apresenta os requisitos minimos de processo para RIPIAS da

referéncia adotada (GUIA USEPA 2004), a condi¢cao da ETE Atuba Sul incluindo a

URA e a situagdo da andlise comparativa.

REQUISITOS MINIMOS CONDICAO DE PROCESSO SITUAC[&O DE
REFERENCIAL (USEPA- ETE Atuba Sul + URA ATENDIMENTO
2004)
Processo de tratamento | Reator anaer6bio UASB + | Atende ao requisito minimo,
secunddrio  (lodos ativados, | Floco-flotacao considerando que:

filtro bioldgico percolador e
lagoas de estabilizacdo), cujo
efluente do processo deve ter
qualidade minima de 30 mg/L
de DBOs e de sdlidos
suspensos.

— a combinagdo RALF e
floco-flotacdo se enquadra

como tratamento
secundario;
— Apesar do processo da ETE

(RALF + floco-flotagdo)
em operacdo ter atingido
valores médios, no ano de
2009, de DBOs e sdlidos
suspensos totais de 50,7
mg/lL e 749 mg/L,
respectivamente, h4d um
potencial do  processo
atingir  eficiéncias  de
remocdo superiores a 90%
para estes pardmetros. Apds
os ajustes e resolucdo dos
problemas operacionais
pode-se chegar a valores de
30 mg/lL para soélidos
suspensos € DBO:s.

Filtracdo (filtros de areia e
antracito, filtros de tecido ou
membrana)

A URA contempla um filtro de
de areia e antracito.

Atende ao requisito minimo

Desinfec¢do (cloragdo, radiacio
UV, ozonizagdo e outros
desinfetantes quimicos)

A URA contempla os processos
de ozonizacgdo e cloracdo

Atende ao requisito minimo

Tratamento avancado, incluindo
clarificacdo quimica, adsor¢do
com carvdo ativado, osmose
reversa € outros processos com
membranas, lavagem de gases,
ultra filtracdo e troca idnica.

A URA contempla a
clarificacdo quimica com o
processo de floco-decantacdo e
adsor¢ao com carvao ativado

Atende ao requisito minimo

QUADRO 39 - COMPARACAO DA ETE E URA (ATUBA SUL) COM OS REQUISITOS MINIMOS DE
PROCESSO PARA REUSO INDIRETO POTAVEL COM INCREMENTO EM AGUAS
SUPERFICIAIS DA REFERENCIA ADOTADA

FONTE: USEPA (2004).
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5.3 POTENCIALIDADE AO ATENDIMENTO AOS PADROES DE QUALIDADE
DA AGUA RECUPERADA DO MODELO DA USEPA

O Guia da USEPA (2004),

adotado como referéncia, define limites

recomendaveis de alguns parametros de qualidade da dgua recuperada a ser langada no

corpo hidrico receptor. No quadro 40 é demonstrado a andlise comparativa dos limites

dos parametros estabelecidos pela USEPA para RIPIAS e a capacidade tedrica do

processo da URA em se atingir os limites.

PARAMETRO LIMITE DE QUALIDADE CAPACIDADE DE ATENDIMENTO PELO
DA AGUA RECUPERADA PROCESSO
DO REFERENCIAL
(USEPA 2004)

pH 6,5-8,5 Capaz de atender ao requisito. O pH afluente e do
efluente da ETE se demonstraram se situar nesta faixa.
No ensaio de bancada de laboratdrio o pH registrado foi
de 6,6 (ver quadro 38).

Turbidez Meédia <2 UT, ndo excedendo | Capaz de atender ao requisito. Apds o processo RALF e

ou em qualquer periodo 5 UT | floco-flotacdo pode haver uma remocao de até 97 % de

Sélidos suspensos
totais

5 mg/L

s6lidos suspensos totais e chegar a valores médios de
turdidez de 4,1 UT. Na URA, com a clarifica¢do
quimica, sedimentacdo e filtragdo € possivel a remocao
de 90% de sélidos suspensos, podendo alcangar valores
finais inferiores a 5 mg/L de sélidos suspensos e 2 UT de
turbidez.

Coliformes totais

Naio detectavel

Capaz de atender o requisito.Os processos de ozonizagdo
e cloracio na URA sdo capazes alcancar niveis ndo
detectdveis de coliformes totais.

Patégenos vidveis

Naio detectavel

Capaz de atender ao requisito.A ozonizacio e a cloracdo,
através do hipoclorito de sédio, tém excelente
efetividade contra bactérias e virus. A limitacdo da
eficacia contra protozodrios do hipoclorito de sédio é
compensada pela boa efetividade do ozbnio e na
capacidade de remocdo de cerca de 3 log de oocistos de
Crisptosporidium e Gidrdia que o processo de floco-
decantacdo e filtragdo apresentam.

Cloro residual 1 mg/L Capaz de atender ao requisito.A URA contempla em sua

minimo dltima etapa um reservatério bipartido, com funcdes de
armazenamento da dgua recuperada e camara de contato
para a obten¢do de cloro residual.

Carbono  organico <3 mg/L Capaz de atender ao requisito.Os processos de floco-

total flotacdo da ETE e floco-decantacdo e filtracio da URA

podem reduzir significativamente a matéria organica
particulada. O RALF (ETE), a oxida¢do na ozonizacdo e
a adsorcdo com carvdo ativado podem reduzir
significativamente a matéria organica dissolvida. Nesta
combinag@o é possivel se chegar em niveis de remogdo
superiores a 98%.

QUADRO 40 - COMPARACAO DOS LIMITES DOS PARAMETROS ESTABELECIDOS PELA USEPA
(2004) PARA RIPIAS E A CAPACIDADE TEORICA DO PROCESSO DA URA (ATUBA
SUL).
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5.4 POTENCIALIDADE DO ATENDIMENTO A PORTARIA 518/04

O quadro 41 ilustra a avaliagdo dos parametros de controle e limites de
potabilidade da dgua exigidos na Portaria MS 518/04 (item 3.3.7) com a capacidade de
remocado das tecnologias existentes no sistema Atuba Sul (ETE + URA). Também ¢é
analisada a presenca dos parametros no esgoto bruto tipicamente doméstico. Ressalta-
se que, quanto a remogdo, foram consideradas as tecnologias recomendaveis pela
literatura demonstradas nos itens 2.4.1, 2.4.2 e 2.5.3.2 deste trabalho, atendendo os
critérios de eficicia e seguranca no controle para o determinado parametro.

Na primeira coluna do quadro 41 se encontram os parametros de controle
exigidos na Portaria MS 518/04 que trata dos padrdes de potabilidade da dgua (ver
anexo 5). Apés, na segunda coluna, sdo apresentados os valores maximos permitidos
para a dgua potavel de cada parametro exigido na Portaria MS 518/04 (ver anexo 5). A
andlise da presenca no afluente foi fundamentada pelo conteido do item 2.3,
considerando a inexisténcia de fontes geradoras que descaracterizem o esgoto afluente
como doméstico. Nas proximas colunas estdo as tecnologias disponiveis na ETE Atuba

Sul relacionadas aos parametros que sdo capazes de remover.
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PARAMETRO PADRAO | PRESENCA REMOCAO
EXIGIDO | ESPERADA | ETE - RALF | OZONIZA- FLOCO- CLO- | ADSOR-
Valor NO + FLOCO- CAO DECANTA- | RA- CAO
méximo | AFLUENTE | FLOTACAO CAO CAo COM
permitido FILTRACAO CARVAO
(VMP) ATIVADO
PADROES MICROBIOLOGICOS

Escherichia  coli | Auséncia em X X X
ou coliformes | 100 mL
termotolerantes
Coliformes totais | Auséncia em X X X

100ml  em

95%

amostras/més

PADROES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS
Antimdnio 0,005 mg/L X X
Arsénio 0,01 mg/L X X
Bario 0,7 mg/L X X
Cédmio 0,005 mg/L X X
Chumbo 0,01 mg/L X X
Cobre 2 mg/L X X
Cromo 0,05 mg/L X X
Mercirio 0,001 mg/L X X
Selénio 0,01 mg/L X X
Cianeto 0,07 mg/L X
Fluoreto 1,5 mg/L X X
Nitrato 10 mg/L
Nitrito 1 mg/L
PADROES DE SUBSTANCIAS ORGANICAS
Acrilamida 0,5 ng/LL X
Benzeno 5 pug/L X
Benzo[a]pireno 0,7 pg/L X
Cloreto de Vinila 5 pg/L X
1,2 Dicloroetano 10 pg/L X
1,1 Dicloroeteno 30 pg/L X
Diclorometano 20 nug/L X
Estireno 20 ng/L X
Tetracloreto  de 2 pg/L X
Carbono
Tetracloroeteno 40 pg/L X
Triclorobenzenos 20 nug/L X
Tricloroeteno 70 ng/L X
AGROTOXICOS
Diversos 0,03 a 300 - X X
ng/L
CIANOTOXINAS

Microcistinas | 1 ng/L | | | X

QUADRO 41 - AVALIACAO DOS PARAMETROS E LIMITES DA PORTARIA MS 518/04 COM

A CAPACIDADE DE ATENDIMENTO DA ETE ATUBA + URA.

FONTES: Portaria 518/04 Ministério da Saide, Metcalf & Eddy (2003), Asano (2007), Chernicaro
(2006), Aisse (2001) e Nuvalori (2007).

Legenda:

—Vermelho: presenca esperada no afluente em valores acima do valor mdximo permitido pela Portaria MS

518/04

— Amarelo: presenga esperada no afluente em valores inferiores ao valor maximo permitido pela Portaria MS

518/04

— Azul: presenga nao esperada no afluente
—Laranja: objetdvel para gosto e odor

continua
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conclusao

PARAMETRO PADRAO | PRESENCA CAPACIDADE DE REMOCAQ
EXIGIDO | ESPERADA | ETE - RALF | OZONIZA- FLOCO- CLO- | ADSOR-
Valor NO + FLOCO- CAO DECANTA- | RA- | CAO COM
méximo | AFLUENTE | FLOTACAO CAO CAO | CARVAO
permitido FILTRACAO ATIVADO
(VMP)
DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DA DESINFECCAO
Bromato 0,025 mg/L X
Clorito 0,2 mg/L. X
Cloro livre 5 mg/L X
Monocloramina 3 mg/L X
2,4,6 Triclorofenol | 0,2 mg/L X X
Trihalometanos 0,1 mg/L. X X
OUTROS PARAMETROS
Aluminio 0,2 mg/LL X X
Amonia (NH3) 1,5 mg/L
Cloreto 250 mg/L
Cor Aparente 15uH X X X
Dureza 500 mg/L
Etilbenzeno 0,2 mg/L. X
Ferro 0,3 mg/L. X X
Manganés 0,1 mg/L. X X
Monoclorobenzeno | 0,12 mg/L X
Odor Nao X X
objetavel
Gosto Nio X X
objetdvel
Sédio 200 mg/L
Sélidos dissolvidos | 1.000 mg/L X X X X
totais
Sulfato 250 mg/L
Sulfeto de | 0,05 mg/L X X
Hidrogénio
Surfactantes 0,5 mg/L. X
Tolueno 0,17 mg/L X
Turbidez S5UT X X
Zinco 5 mg/L X X X
Xileno 0,3 mg/L. X

QUADRO 41 - AVALIACAO DOS PARAMETROS E LIMITES DA PORTARIA MS 518/04 COM
A CAPACIDADE DE ATENDIMENTO DA ETE ATUBA + URA.

FONTES: Portaria 518/04 Ministério da Sadde, Metcalf & Eddy (2003), Asano (2007), Chernicaro
(20006), Aisse (2001) e Nuvalori (2007).

“uH - Unidade Hazen (mg Pt—Co/L).
“UT - Unidades de Turbidez

5.5 POTENCIALIDADE DO ATENDIMENTO A CLASSE 2 DA RESOLUCAO
CONAMA 357/05

Os padroes estabelecidos para classe 2 do CONAMA 357/05 (item 3.3.6)

refere-se a qualidade desejada da dgua do corpo hidrico, ndo sendo padrdes para as

aguas recuperadas ou efluentes a serem lancados. A legislagdo preconiza que qualquer
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langcamento ndo deve descaracterizar a classe de uso do corpo hidrico receptor apos a
zona de mistura. Neste contexto, para uma avaliacdo consistente haveria necessidade
de dados precisos de carga dos elementos langcados, da vazdo do corpo hidrico
disponivel para dilui¢do na seccdo do lancamento e das concentragdes apOs a zona de
mistura. Com isso, nesta andlise serd verificado se o processo tem capacidade de
remocdo dos parametros preconizados na Resolucio CONAMA 357/05, nao sendo
possivel avaliar se a efici€ncia seria a suficiente para o atendimento da classe 2, ja que
existem diversas variaveis envolvidas.

O quadro 42 apresenta as condi¢des e padroes da qualidade da dgua para
corpos hidricos classe 2, a presenca dos parametros exigidos no esgoto bruto
tipicamente doméstico e a capacidade de remocgdo das tecnologias existentes no
sistema Atuba Sul (ETE + URA).

Na primeira coluna do quadro 42 siao apresentados os parametros exigidos na
Resolucio CONAMA 357/05 para dguas doces classe 2 (ver anexo 3). Na segunda
coluna estdo descritas as condi¢des e padrdes estabelecidos no corpo hidrico apds a
zona de mistura para cada parametro (ver anexo 3). A andlise da presenca do elemento
no esgoto bruto foi fundamentada pelo conteido do item 2.3, considerando a
inexisténcia de fontes geradoras que descaracterizem o esgoto afluente como
doméstico. As demais colunas indicam as tecnologias disponiveis relacionadas aos
parametros que sdo capazes de remover, tendo como base os itens 2.4.1,2.4.2 ¢ 2.5.3.2

deste trabalho.
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PARAMETRO | CONDICOES PRESENCA CAPACIDADE DE REMOCAO
E PADROES | SIGNIFICATIVA | ETE — RALF | OZONIZACAO FLOCO- CLORACAO | ADSORCAO
NO CORPO | ESPERADA NO + FLOCO- DECANTACAO COM
HIDRICO ESGOTO FLOTACAO FILTRACAO CARVAO
CLASSE 2 BRUTO ATIVADO
(apds zona de
mistura)
Efeito  toxico Nao X X X
cronico a | verificacdo
organismos
Materiais Virtualmente X X
flutuantes, ausentes
inclusive
espumas nao
naturais
Oleos e graxas | Virtualmente X
ausentes
Gosto e odor Virtualmente X X
ausentes
Corantes de Ausentes X X X
fontes
antropicas
Residuos Virtualmente X X
sélidos ausentes
objetaveis
Coliformes 1.000/100 ml X X X
termotolerantes
Cor até 75 mg X X X
Pt/L
Turbidez Até 100 UT X X
DBOs Até 5 mg/L X X X
Oxigénio Nao inferior a X X
dissolvido 5 mg/L
(ODy*
Clorofila a Até 30 pg/L X X
Densidade de Até 50000 X X
cianobactérias | cel/mL ou 5
mm’/L
Sélidos 500 mg/L X X X X
dissolvidos
totais
PARAMETROS INORGANICOS
Aluminio Até 0,1 mg/L X X
dissolvido
Antimonio Até X X
0,005mg/L
Arsénio total Até 0,01 mg/L X X
Bario Total Até 0,7 mg/L X X
Berilio total Até 0,04 mg/L X X
Boro total Até 0,5 mg/L X X
Cadmio total Até 0,001 X X
mg/L
Chumbo Total | Até 0,01mg/L X X

QUADRO 42 - AVALIACAO DAS CONDICOES E PADROES DA QUALIDADE DA AGUA PARA
CORPOS HIDRICOS CLASSE 2, A PRESENCA ESPERADA NO ESGOTO BRUTOE A
CAPACIDADE DE REMOCAO DAS TECNOLOGIAS EXISTENTES NO SISTEMA
ATUBA SUL (ETE + URA).
FONTES: Portaria 518/04 Ministério da Sadde, Metcalf & Eddy (2003), Asano (2007), Chernicaro (2006), Aisse
(2001) e Nuvalori (2007).

* Foram considerados os processos que adicionam OD ao efluente/dgua recuperada
Legenda:
— Vermelho: presenca significativa esperada no afluente

— Azul: auséncia ou presenga ndo significativa esperada no afluente

continua
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continuacio
PARAMETRO | CONDICOES PRESENCA CAPACIDADE DE REMOCAO
E PADROES | SIGNIFICATIVA | ETE — RALF | OZONIZACAO FLOCO- CLORACAO | ADSORCAO
NO CORPO | ESPERADANO | + FLOCO- DECANTACAO COM
HIDRICO ESGOTO FLOTACAO FILTRACAO CARVAO
CLASSE 2 BRUTO ATIVADO
(ap6s zona de
mistura)
Cianeto livre Até 0,005
mg/L
Cloreto total Até 250 mg/L
Cloro residual | Até 0,01 mg/L X
total
(combinado +
livre)
Cobalto total Até 0,05 mg/L X X
Cobre Até 0,009 X X
dissolvido mg/L
Cromo total Até 0,05 mg/L X X
Ferro Até 0,3 mg/L X X
dissolvido
Fluoreto total Até 1,4 mg/L X X
Fésforo  total | Até 0,03 mg/L X X
(ambiente
1éntico)
Fésforo total Até 0,05 mg/L X X
(ambiente
intermediario,
com tempo de
residéncia entre
2 e 40 dias, e
tributarios
diretos de
ambiente
1éntico)
Fosforo total Até 0,1 mg/L X X
(ambiente
16tico e
tributdrios de
ambientes
intermedidrios)
Litio total Até 2,5 mg/L X X
Manganés total | Até 0,1 mg/L X X
Merciirio total | Até 0,0002 X X
mg/L
Niquel total Até 0,025 X X
mg/L
Nitrato Até 10,0 mg/L
Nitrito Até 1,0 mg/L
Nitrogénio Ate 3,7 mg/L
amoniacal total
parapH<7,5
Nitrogénio Até 2,0 mg/L
amoniacal total
(7,5<pH<
8,0)
Nitrogénio Até 1,0 mg/L
amoniacal total
(8,0<pH<
8,5)

QUADRO 42 - AVALIACAO DAS CONDICOES E PADROES DA QUALIDADE DA AGUA
PARA CORPOS HIDRICOS CLASSE 2, A PRESENCA ESPERADA NO ESGOTO
BRUTO E A CAPACIDADE DE REMOCAO DAS TECNOLOGIAS EXISTENTES
NO SISTEMA ATUBA SUL (ETE + URA).
FONTES: Portaria 518/04 Ministério da Saide, Metcalf & Eddy (2003), Asano (2007), Chernicaro (2006), Aisse

(2001) e Nuvalori (2007).

continua
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conclusio
PARAMETRO CONDICOES E PRESENCA CAPACIDADE DE REMOCAO
PADROES NO SIGNIFICATIVA | ETE -RALF | OZONI- FLOCO- CLORA- ADSOR-
CORPO HIDRICO | ESPERADA NO +FLOCO- | ZACAO | DECANTACAO CAO CAO COM
CLASSE 2 ESGOTO BRUTO | FLOTACAO FILTRACAO CARVAO
(ap6s zona de ATIVADO
mistura)
Nitrogénio Até 0,5 mg/L
amoniacal total para
pH > 38,5
Prata total Até 0,01 mg/L X X
Selénio Total Até 0,01 mg/L X X
Sulfato total Até 250 mg/L
Sulfeto (H,S nao Até 0,002 mg/L X X
dissociado)
Uranio total Até 0,02 mg/L X X
Vanddio Total Até 0,1 mg/L X X
Zinco total Até 0,18 mg/L X X X
AGROTOXICOS
Diversos (anexo 3) | Faixa de 0,002 X X
pg/L _a 65 pg/L
PARAMETROS ORGANICOS
Acrilamida Até 0,5 pg/L X
Benzeno Até 0,005 mg/L X
Benzidina Até 0,001 pg/L X
Benzo(a)antraceno Até 0,05 pg/L X
Benzo(a)pireno Até 0,05 pg/L X
Benzo(b)fluoranteno Até 0,05 pg/L X
Benzo(k)fluoranteno Até 0,05 pg/L X
2-Clorofenol Até 0,1 pg/L X X
Criseno Até 0,05 pg/L X
Dibenzo(a,h)antrace Até 0,05 pg/L X
no
1,2-Dicloroetano Até 0,01 mg/L X
1,1-Dicloroeteno Até 0,003 mg/L X
2,4-Diclorofenol Até 0,3 pg/L X
Diclorometano Até 0,02 mg/L X
Estireno Até 0,02 mg/L X
Etilbenzeno Até 90,0 pg/L X
Fendis totais Até 0,003 mg/L X X
(substancias que
reagem com  4-
aminoantipirina)
Indeno (1,2,3-cd) Até 0,05 pg/L X
pireno
PCBs - Bifenilas| Até 0,001 pg/L X X
policloradas
Substancias Até 0,5 mg/L X
tensoativas que
reagem com o azul
de etileno
Tetracloreto de Até 0,002 mg/L X
carbono
Tetracloroeteno Até 0,01 mg/L X
Tolueno Até 2,0 pg/L X
Tributilestanho Até 0,063 pg/L X
Triclorobenzeno - Até 0,02 mg/L X
(1,2,3-TCB + 1,2,4-
TCB)
Tricloroeteno Até 0,03 mg/L X
2,4,6-Triclorofenol Até 0,01 mg/L X X
Xileno Até 300 pg/L X

QUADRO 42 - AVALIACAO DAS CONDICOES E PADROES DA QUALIDADE DA AGUA PARA

CORPOS HIDRICOS CLASSE 2, A PRESENCA ESPERADA NO ESGOTO BRUTO E A
CAPACIDADE DE REMOCAO DAS TECNOLOGIAS EXISTENTES NO SISTEMA

ATUBA SUL (ETE + URA).

FONTES: Portaria 518/04 Ministério da Saide, Metcalf & Eddy (2003), Asano (2007), Chernicaro (2006), Aisse

(2001) e Nuvalori (2007).




180

5.6 SISTEMA DE BARREIRAS MULTIPLAS EXISTENTES E POTENCIAIS

Para avaliagdo do sistema de barreiras multiplas, serdo considerados na

identificacdo de barreiras existentes e potenciais, passiveis de serem implantadas no

futuro, os seguintes processos:

a) protecdo de mananciais de abastecimento publico;

b) rede coletora e tratamento dos esgotos domésticos;

c) degradacdo natural de contaminantes da dgua recuperada;

d) monitoramento da qualidade da 4gua de mananciais;

e) sistema de tratamento e distribuicao de dgua potavel;

f) resposta as condi¢Oes adversas e emergéncia.

O quadro 43 apresenta o resumo das barreiras atuais e potenciais identificadas na

condicdo e situagdo da ETE Atuba Sul. Em seguida sdo detalhadas as barreiras

identificadas de acordo com cada tipo.

TIPO DE
BARREIRA

BARREIRAS ATUAIS

BARREIRAS POTENCIAIS

Protecio de mananciais
de abastecimento ptblico

Sistema Integrado de Gestdo e Protecdo dos
Mananciais da RMC (Lei 12.448/98);
Proibicdo de lancamento de efluentes
domésticos e industriais em mananciais

Programa de Educagdo informagao e
conscientizagdo ambiental abrangendo o
Retso de Agua

Rede coletora €
tratamento de esgotos
domésticos

Sistema de coleta tipo separador absoluto;
Obrigatoriedade dos efluentes de origem
industrial sejam tratados e destinados pelo
proéprio gerador;

Procedimento interno da operadora do
sistema com padrdes e condicionantes para o
recebimento de efluentes industriais da rede
coletora de esgoto.

Controle e tratamento especial de
efluentes de hospitais e servigos de
saude;

Tratamento avangado na ETE;
Monitoramento do afluente e da 4gua
recuperada, contemplando o controle de
micro-organismos e micropoluentes
emergentes

Degradacdo natural de
contaminantes da d4gua

Reservatérios de acumulacio do Piraquara I,
Piraquara II e Irai.

recuperada

Monitoramento da Monitoramento semestral dos parametros Monitoramento com maior

qualidade da dgua de classe 2 da Resolu¢aio CONAMA 357/05 no peridiocidade e abrangéncia dos pontos
mananciais de ponto de captagdo de dgua. de coleta nos mananciais, contemplando

abastecimento publico

o controle de micro-organismos e
micropoluentes emergentes

Sistema de tratamento e
distribuicdo  de  dgua
potavel

Controle e monitoramento dos sistemas de
tratamento e distribui¢do de acordo a Portaria
MS 518/04

Tratamento avangado na ETA;
Monitoramento da dgua produzida e
distribuida, contemplando o controle de
micro-organismos e micropoluentes
emergentes

Resposta as condicdes
adversas e emergéncia

— Procedimento de Atendimento a Emergéncias

Ambientais em Mananciais

Diagnédstico de fontes potenciais de
contaminacio e a¢des preventivas

QUADRO 43 - BARREIRAS ATUAIS E POTENCIAIS IDENTIFICADAS NO AMBITO DO
SISTEMA ATUBA SUL (RMCO).

FONTE: O autor.
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5.6.1 Protecao de Mananciais de Abastecimento Publico

Na abrangéncia do Sistema Atuba Sul na RMC, identificou-se um tipo de
barreira existente de carater legal. A Lei 12.448 de 1998 (item 3.4.2), de abrangéncia
estadual, criou o Sistema Integrado de Gestao e Protecdo dos Mananciais da RMC que
entre seus objetivos inclui-se ‘“‘assegurar as condicdes essenciais a recuperagao e
preservacdo dos mananciais para abastecimento publico”. Faz parte do sistema
instituido por este instrumento legal o Conselho Gestor de Mananciais da RMC que
possui poderes consultivos, deliberativos € normativos concernentes a protecdo dos
mananciais da RMC. Nos artigos 22 e 23 desta lei, fica estabelecida a obrigatoriedade
de afastamento dos efluentes tratados, de origem industrial e doméstica, das dreas de
protecdo de mananciais da RMC.Neste contexto, lancamentos de esgotos e efluentes
industriais tratados ndo sdo permitidos em bacias de mananciais de abastecimento
publico na RMC. As dreas de protecdo de manancial estipuladas pela Lei Estadual
12.448/98 sao delimitadas através do Decreto 3.411 de 2008, compreendendo bacias
de mananciais superficiais e aquiferos subterraneos, com usos atuais e futuros.

Diversos programas e acdes de educacdo e conscientizagdo ambiental que
visam a protecdo dos mananciais de abastecimento vém sendo aplicados pelo poder
publico, porém ndo enfocando o RIPIAS como instrumento de conservacdo dos
recursos hidricos e uso racional da 4dgua. Na hipotese da aplicagdo do RIPIAS na
RMC, haveria a necessidade de um programa especifico e consistente de comunicagdo
e educacdo ambiental, visando além da protecdo dos mananciais a aceita¢ao publica da
utilizacdo do reuso indireto potavel. Entre as diretrizes de um programa desta natureza,
destaca-se como fundamental:

a) O envolvimento e participa¢do direta, na concepcdo e implementacdo do
projeto de redso, de todos os segmentos da sociedade (poder publico,
orgdos ambientais e de recursos hidricos, liderangas comunitérias, grupos
ambientalistas, instituicdes e autoridades de satide publica, liderancas

politicas e institui¢cdes de ensino e pesquisa);
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b) O foco na necessidade de suprimento adicional de dgua com qualidade
perante a disponibilidade hidrica atual e futura na RMC, amarrando o redso
a conservacao e ao uso racional da dgua;

c) Ac¢Oes de educacdo e comunicagcdo relativamente a participacdo da
populacdo no controle de fontes geradoras de contaminantes, como 0
descarte e destinacdo adequada de farmacos e uso irregular da rede de

esgoto.

5.6.2 Rede coletora e tratamento dos esgotos domésticos

O sistema de coleta do tipo separador absoluto e o aspecto do arcaboucgo legal
existente exigem que os efluentes de origem industrial sejam tratados e destinados pelo
proprio gerador caracterizam-se como barreiras de contaminantes. Na hipétese de
efluentes industriais tratados serem langados na rede coletora de esgoto doméstico com
a autorizacdo da SANEPAR, somente hd a devida concretizagdo desta pratica, apos
andlise prévia da situacdo. Padroes e condicionantes a serem seguidos, por parte da
SANEPAR e do gerador do efluente na rede estdo estabelecidos em um conjunto de
procedimentos atualmente aplicados nos sistemas de esgotamento sanitdrio da RMC.
Estes procedimentos foram confeccionados baseados em um trabalho coordenado por
Aisse e Andreoli (2002), no qual contemplam os seguintes critérios e requisitos:

a) haver capacidade hidrdulica e estrutural da rede coletora de esgoto no de

recebimento do efluente industrial tratado;

b) o efluente ndo deve reduzir a eficiéncia no sistema de tratamento da ETE
receptora do efluente;

c) o efluente ser isento de compostos toxicos capazes de afetar a saide dos
operadores da ETE.

d) as caracteristicas do lodo gerado na ETE ndo sejam alteradas de forma a
inviabilizar a reciclagem agricola de acordo com os requisitos legais
estabelecidos;

e) exclusido de determinadas tipologias industriais para o lancamento da rede

coletora (metalurgia, produtos mecanicos, industria da madeira, curtumes,
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quimica, produtos farmacéuticos, lavanderias industriais, borracha,
petroquimica, eletroeletronico e téxtil);

f) o pleno atendimento do efluente descartado na rede com os limites
estabelecidos no artigo 34 da Resolucado CONAMA 357/05, descrito no
anexo 4 deste trabalho;

g) o automonitoramento dos parametros de lancamento do efluente lancado
na rede e controle por parte da SANEPAR;

h) estabelecimento de contrato formal entre a SANEPAR e a industria,
estabelecendo as devidas condicionantes e obrigagdes da contratante
(industria).

A possibilidade de controle e tratamento especial de efluentes de hospitais,
sobretudo no que tange aos farmacos e contrastes médicos é uma possibilidade.
Estudos demonstram que as concentra¢des de medicamentos sdo significativamente
maiores em efluentes de hospitais em comparacio com o esgoto tipicamente
doméstico (TERNES, 2008).

O artigo 36 da Resolucio CONAMA 357/2005 aborda necessidade de
tratamento especial para efluentes de servicos de saide com a €nfase no controle de
patégenos, nao abordando o controle de farmacos.

Ressalta-se como barreira potencial a implantagdo de processos de tratamento
de esgoto em niveis avancados, como carvao granulado ativado e a desinfec¢do eficaz,
através da ozonizagao ou cloragdo, como a proposta da URA do Sistema Atuba Sul. O
monitoramento da qualidade do afluente e da dgua recuperada, contemplando o
controle de micropoluentes como a nitrosodietilamina, fairmacos de forma geral e

desreguladores enddcrinos deve ser parte do processo avangado a ser implantado.

5.6.3 Degradacgao natural de contaminantes da d4gua recuperada

Analisando-se a localizacdo e situacdo geogrifica da ETE Atuba Sul (figura
15), observa-se além das proximidades das dreas de manancial e captacdes para dgua
potavel, distancias reduzidas dos reservatérios de acumulacdo e regularizacdo de

vazdes Piraquara I, Piraquara II e Irai. Estes reservatorios oferecem uma condicdo de
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maior capacidade de dilui¢do e aumento do tempo de residéncia, que sdo barreiras
importantes no controle e reducdo de poluentes da dgua.
O quadro 44 demonstra as distancias e condi¢des dos reservatorios Piraquara I,

Piraquara II e Irai.

RESERVATORIO RESERVATORIO | RESERVATORIO
IRAI PIRAQUARA I PIRAQUARA 11

Distancia até a ETE Atuba 9.000 m 16.400 m 9.500 m
Sul (a partir do eixo da
barragem)
Capacidade de 58.000.000 m’ 23.000.000 m’ 22.000.000 m’
armazenamento
Tempo de residéncia 372d 455d 219d

QUADRO 44 - CONDICOES DOS RESERVATORIOS IRAI, PIRAQUARA I E PIRAQUARA 1I.
FONTE: SANEPAR - USPDCT e USHI (2010).

5.6.4 Monitoramento da qualidade da 4gua de mananciais de abastecimento publico

Visando atender os requisitos do artigo 19 da Portaria MS 518/04, a
SANEPAR efetua semestralmente coletas da dgua bruta no ponto de captacdo das
ETAs para o monitoramento dos parametros preconizados para a classe 2 da
Resolugdo CONAMA 357/05, descrito no anexo 3 deste trabalho. Relativamente a
cianobactérias, o monitoramento no ponto de captacdo € mensal, quando o nimero de

cianobactérias nao exceder a 10.000 cé€lulas/mL e semanal, caso exceda este valor.

5.6.5 Sistema de tratamento e distribuicdo de dgua potavel

Segundo a SANEPAR/USPDCT (2009), as trés estagdes de tratamento de
agua que abastecem o sistema integrado da regido de Curitiba (Irai, [guacu e Passauna)
utilizam-se do processo do tipo convencional de tratamento de dgua. Nestas ETAs sao
aplicados os processos de clarificacdo, através da coagulagdo e floculagdo com a
utilizacdo de agentes quimicos floculantes, seguida de filtracio com areia e carvao
antracito e posterior desinfec¢io com cloro gis. Na etapa final de tratamento é
realizada a fluoretacdo e correcdo de pH. A ETA Irai, na clarificacdo, ¢ empregado a

floco-flotagcdo, enquanto nas demais ETAs € utilizada a floco-decantacao.
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Os parametros, nimero de andlises e frequéncias atualmente adotados no
monitoramento da 4gua produzida na saida das ETAs e no sistema de distribui¢do
seguem os padrdes e requisitos da Portaria MS 518/05 (anexo 5). Observa-se que o
atual sistema de monitoramento ndo contempla micro-organismos emergentes
(Giardia e Cryptosporidium) e micropoluentes como farmacos e desreguladores
endocrinos. Um sistema de monitoramento que considere estes parametros e a
aplicacdo de processos de tratamento de dgua avancados eficazes na remocdo destes
elementos, como carvdao ativado granular e ozonizagdo, caracterizam-se cOmo

barreiras potenciais no contexto do RIPIAS.

5.6.6 Resposta as condi¢des adversas e emergéncia

Relativamente a resposta as condi¢des adversas e emergéncia, a SANEPAR
(USGA/DMA-2010) possui um procedimento denominado “Atendimento a
Emergéncias Ambientais em Mananciais”. Este documento define rotinas e
responsabilidades por parte da empresa para o tratamento de situagdes que coloquem
em risco a qualidade da 4dgua dos mananciais utilizados pela SANEPAR, como
vazamentos de produtos perigosos provenientes de acidentes rodovidrios e ferroviarios
e contaminagdes por fontes fixas e difusas. O referido procedimento contempla:

a) um sistema de comunicacdo entre a Defesa Civil, IAP e SANEPAR nas

ocorréncias de emergéncias em mananciais;

b) a disponibilidade, em forma de plantdo, de técnicos da empresa para a
conduc¢do das medidas contingenciais necessarias, que vao desde o simples
monitoramento da situagdo até a paralisagdo do sistema de tratamento e
abastecimento de dgua;

¢) procedimentos de monitoramento da qualidade da 4gua, operacOes
especiais no sistema de tratamento e abastecimento de dgua e apoio na
remediacdo do problema em parceria com [AP;

d) comunicacdo a populacdo abastecida em eventual necessidade de

paralisacdo do sistema de tratamento e abastecimento de dgua.
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O conhecimento das principais fontes potenciais fixas, méveis e difusas de
contamina¢do da d4gua dos mananciais de abastecimento publico, através da elaboracao
de diagnoésticos, poderia resultar em um conjunto de medidas preventivas quanto a
ocorréncia de situacdes de emergéncia. Mapeamento das dreas e pontos de maior risco
e a comunicagao e sinalizacdo das dreas de manancial junto a populacdo sdao exemplos

de agdes neste contexto.

5.7 DISCUSSAO

Quanto ao atendimento dos requisitos de tratamento da USEPA (2004), o
processo ETE Atuba Sul + URA atende aos requisitos minimos propostos pelo
referencial, como demonstrado no quadro 39. Salienta-se que o requisito da USEPA
para tratamento secundario contempla lodos ativados, filtro biologico percolador e
lagoas de estabilizacdo, ndo citando UASB e floco-flotagdo. Porém, considerou-se a
eficiéncia minima necessdria para o tratamento secundario na remoc¢do de matéria
organica e solidos suspensos (30 mg/L. de DBOs e solidos suspensos), no qual o
processo UASB + floco-decantacdo tem plena capacidade de alcancar. Os dados
qualitativos disponiveis do esgoto afluente da ETE Atuba Sul (item 4.3.2) demonstram
picos maximos esporadicos de DBOs e s6lidos suspensos de 600 mg/L e 1.022 mg/L
respectivamente. Mesmo no pico maximo, o processo RALF + floco-decantacido tem
condicdes tedricas de alcancar 30 mg/LL. de DBOs, no seu afluente. O pico maximo
registrado de s6lidos suspensos pode indicar um efluente com valores superiores a 30
mg/L.. Todavia cabe ressaltar que valores registrados de sélidos sedimentdveis no
afluente superiores a 600 mg/L correspondem a cerca de 8% das amostras coletadas.
Espera-se também, em condi¢des operacionais normalizadas, um desempenho do
processo de floco-flotacdo capaz de alcancar com mais facilidade o valor minimo de
30 mg/L para os dois parametros.

A literatura disponivel sobre tecnologias de tratamento de esgoto doméstico
para reuso indireto potavel ndo aborda a utilizacdo do modelo UASB + floco-flotagdao

no tratamento secunddrio. Este fato se deve provavelmente ao pouco uso de processos
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anaerobios no tratamento de esgotos domésticos nos paises que atualmente produzem
a literatura sobre reudso indireto potavel, como os Estados Unidos.

Relativamente aos limites de qualidade da 4gua recuperada estabelecidos pelo
modelo da USEPA (2004), o quadro 40 demonstra o potencial atendimento aos limites
estipulados. Observa-se que nos requisitos de qualidade da dgua recuperada ndo ¢é
estabelecido um limite maximo para cloro residual. Esta limitacdo seria cabivel quanto
a possibilidade de formacgao de compostos organoclorados no corpo hidrico que recebe
a agua recuperada clorada. Todavia os requisitos da Portaria MS 518/05 (quadro 41)
estabelece o limite mdximo de cloro em 5 mg/L. Deste modo, pragamaticamente a
faixa de cloro residual na dgua recuperada teria um valor minimo de 1 mg/L e mdximo
de 5 mg/L.

Na andlise da potencialidade de atendimento a Portaria MS 518/04, tendo
como base o quadro 41, ressaltam-se os seguintes aspectos:

a) todos os elementos no qual se esperam quantidades acima dos limites do

VMP no afluente, podem ser tratados em pelo menos uma etapa do
processo, exceto a amoOnia. Para este parametro ndo se constatou, entre os
processos da ETE + URA, uma tecnologia adequada de remo¢ao. Embora
seja possivel a remocdao da amodnia através da oxidagdo com cloro, a
propria literatura ndo recomenda este tipo de tratamento, pela necessidade
de altas dosagens de cloro e formacdo de subprodutos danosos a saude
humana. O ensaio realizado em bancada confirma concentracdes de
amoOnia superiores a 10 ml/L no efluente do ensaio;

b) a capacidade plena de atendimento aos padrdes microbioldgicos com os

processos de floco-decantagdo, ozonizagao e cloragao;

¢) os metais, mesmo nao esperados em quantidades significativas no esgoto

afluente, podem ser removidos pelos processos de floco-decantacdo e
carvao ativado. O ferro, presente em quantidades acima do VMP, pode ser
removido pelos mesmos processos;

d) os processos de ozonizagdo e principalmente carvdao ativado sado

potencialmente os responsdveis pela eventual remocdo de substincias

organicas e agrotoxicos de forma geral. Para estes compostos ndo se
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h)
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esperam quantidades acima do VMP no afluente, mas podem estar
presentes em eventuais despejos nao controlados de efluentes ndo
domésticos na rede coletora de esgoto;

a adsor¢do com carvao ativado também exerce a funcdo de remocdo dos
produtos que podem ser formados na desinfec¢do durante o processo de
tratamento;

o sulfeto de hidrogénio, apesar de se esperar quantidades pouco
significativas no afluente, tende a ser formado na degradac@o anaerébia do
RALF. Porém, pode ser oxidado na ozonizagao e cloracio;

as tecnologias da ETE + URA ndo teriam capacidade de remoc¢do de
parametros de cloreto, sédio, sulfato, nitrito, nitrato e dureza. Para estes
elementos espera-se quantidades no afluente abaixo do VMP. Deste modo,
para estes parametros se requer uma atencdo especial no controle e
monitoramento;

os parametros de cor, gosto e odor podem ser controlados, principalmente
com a ozonizacao e cloragdo;

os surfactantes, possivelmente presentes no afluente, podem ser

controlados pela ozonizagdo;

No que tange aos padrdes para classe 2 da Resolucgado CONAMA 357/05

(quadro 42), as consideracoes sdo andlogas as da Portaria MS 518/04, ja que a grande

maioria dos parametros sdo coincidentes. Alguns pardmetros ndo sdo exigidos nos

padrdes da Portaria MS 518/04, no qual sdo mencionadas as seguintes consideracgoes:

a)

b)

c)

6leos, graxas e fosforo total, de presenca significativa no afluente, podem
ser retirados pelos processos de floco-flotacao. O fosforo também pode ser
removido na floco-decantacdo da URA;

substancias orginicas de forma geral, como corantes, PCBs, componentes
que possam causar efeito toxico cronico em microrganismos € agrotoxicos,
possivelmente ausentes no esgoto bruto, podem ser removidos pelos
processos de ozonizagdo e principalmente carvao ativado;

dentro do mesmo contexto da andlise envolvendo a Portaria MS 518/04, o

sulfato, cloreto total, nitrito e nitrato ndo seriam removidos pelas
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tecnologias da ETE + URA. Porém, para estes elementos esperam-se
quantidades insignificantes no afluente. J4 para o nitrogénio amoniacal,
presente no afluente, o processo nao se demonstrou adequado para a sua
remocao.

O quadro 43 indica, na condi¢do e situacdo da ETE Atuba Sul, a existéncia
atualmente de pelo menos 9 barreiras. Com potencial de implantalcao foram
identificadas mais 8 barreiras. Neste cendrio ja se configura um sistema de barreiras
multiplas redundantes e independentes, agregando seguranca e confiabilidade na
hipétese de adocao do RIPIAS. Percebe-se a existéncia de barreiras cobrindo todos os
tipos ou processos levados em consideracgao.

No que tange a sauide publica, na pratica do RIPIAS, deve-se enfatizar a
importancia dos PPCPs e dos microrganismos emergentes.

Neste aspecto a literatura destaca a eficicia na remocdao de PPCPs pelos
processos de carvao ativado e ozonizagdo. Também indica que a digestdo anaerdbia
tem a capacidade de remoc¢ao de até 80% de alguns antibidticos e estrogénios naturais.
Entretanto, hd a necessidade de se aprofundar os estudos, na situacdo da ETE Atuba
Sul + URA, visando o conhecimento efetivo da eficiéncia destes processos, bem como
a formacao de subprodutos, principalmente oriundos da cloragdo.

A Portaria MS 518/05 ndo estabelece limites e padroes de Giardia e
Cryptosporidium para a agua de consumo humano. Porém os processos de floco-
flotacdo floco-decantacdo, filtracdo e ozonizacdo, atuando de forma conjugada sio

capazes de controlar os cistos e oocistos destes protozoarios.

5.8 RECOMENDACOES

Baseado na avaliacdo da potencialidade técnica e ambiental e discussdo
explanadas anteriormente, seguem as recomendagdes na esfera da ETE Atuba Sul.
a) Aprofundamento na avaliacio do desempenho do processo RALF +
Floco-flotacao:
O processo RALF + floco-flotagdo tem potencialidade de atender ao requisito

do referencial adotado (USEPA, 2004) como tratamento secundario, demonstrado
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através do quadro 39. Entretanto, as plantas de tratamento para redso indireto potavel
em uso no mundo utilizam-se de processos secundarios aerobios, bem como 0 mesmo
referencial adota processos biolégicos aerdbios na recomendacdo de tecnologias. Deste
modo, ha a necessidade de se avaliar o desempenho e comprometimento do processo
RALF + Floco-flotagcdo na qualidade final da dgua recuperada da URA, através do
monitoramento consistente do efluente do RALF + floco-flotacdio e da dagua
recuperada, como proposto a seguir no item d.
b) Ampliacao e avaliacao das possibilidades de sequencia de processo na
URA:
Na configuragdo atualmente concebida na URA (figura 17 do item 4.2.2) sdo
possiveis as seguintes opcoes de sequéncia de processo:
— 1* Opgdo: OZONIZACAO — FLOCO-DECANTACAO — FILTRACAO
— CLORACAO — CARVAO ATIVADO;
— 2* Opgio: OZONIZACAO — FLOCO-DECANTACAO — FILTRACAO;
— 3% Opgio: OZONIZACAO — CLORACAO — CARVAO ATIVADO;
—  4* Opcdo: OZONIZACAO — CARVAO ATIVADO.

Observa-se que a ozonizagdo sempre € configurada como primeira etapa do
processo. Buscando uma maior efici€éncia em suas fun¢des de desinfeccao e oxidagdo
de compostos nao biodegraddveis e na otimizagdo dos custos, € interessante situar a
ozonizacdo posteriormente a floco-decantacdo e filtracdo, em uma fase anterior ao
carvao ativado. Este altimo processo teria a fun¢do de remover eventuais subprodutos
da cloracdo e ozonizagdo. Considerando a similaridade de capacidades de remocdo
entre os processos de floco-flotacio e floco-decantacdo e entre a cloragdo e
ozonizagdo, é razodvel se averiguar e comparar o desempenho da planta descartando a
cloracdo ou ozonizagdo e a floco-decantacdo. Deste modo, sugere-se uma adequacao
operacional na URA conectando-se as etapas:

— ESGOTO TRATADO ETE (FLOTADOR) — FLOCO-DECANTADOR;

— ESGOTO TRATADO ETE (FLOTADOR) — FILTRO

— FILTRACAO (TANQUE DE PASSAGEM) — OZONIZACAO

Com essas adaptacOes serd possivel se obter as seguintes sequéncias de

Processo:
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— 1* Opgdo: FLOCO-DECANTACAO — FILTRACAO — CLORACAO —
CARVAO ATIVADO;

— 2% Opgdo: FLOCO-DECANTACAO — FILTRACAO — OZONIZACAO
— CARVAO ATIVADO;

— 3 Opgio: FILTRACAO — CLORACAO — CARVAO ATIVADO;

— 4* Opgio: FILTRACAO — OZONIZACAO — CARVAO ATIVADO;

Deste modo, recomenda-se a avaliacdo de qual das oito combinagdes de
processo apresenta o melhor desempenho visando o cumprimento dos requisitos do
modelo proposto, aliado ao menor custo operacional, ja que existe a possibilidade de
descarte de fases do tratamento mantendo-se a eficiéncia.

¢) Caracterizacao qualitativa do esgoto afluente mais abrangente:

Embora exista uma rotina estabelecida de monitoramento do esgoto afluente
(item 4.3.2) caracterizando-o como predominantemente doméstico, para o contexto do
RIPIAS ha a necessidade de se ampliar os parametros avaliados. Uma caracterizacdo
mais abrangente proverd ao sistema maior confiabilidade e poderda indicar
procedimentos e ajustes necessarios nos campos da experimentacdo, operacdo e de
monitoramento da qualidade da dgua recuperada.

Dentro deste contexto, sugere-se um plano de monitoramento, exposto no
quadro 45. As frequéncias de monitoramento foram fundamentadas nos mesmos
critérios adotados para o monitoramento da dgua recuperada (item d deste topico),
porém assumindo frequéncias maiores para parametros com presenca insignificante ou
ndo esperada, levando-se em conta a possibilidade de estarem presentes em despejos
irregulares na rede coletora. Descartaram-se elementos que ndo sdo importantes na
caracterizagdo do afluente, como cor, odor, dureza, OD e toxicidade cronica.
Agrotoxicos, desinfetantes, produtos secunddrios da desinfeccdo e cianotoxinas
também foram dispensados do monitoramento, pela baixissima possibilidade de
estarem presentes no afluente e por serem monitorados na dgua recuperada (item d).
Frequéncias mais amplas foram propostas a partir do segundo ano de caracterizacao.

d) Monitoramento qualitativo da agua recuperada:

Baseado no modelo da metodologia proposta, em praticas ja adotadas

internacionalmente e na preocupagdo com substincias importantes ndo inclusas nos
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padrdes de potabilidade da dgua, o quadro 46 sugere um plano de monitoramento para
a agua recuperada. Para fins de pesquisa e avaliagdo do desempenho do processo,
indica-se a mensuracdo dos mesmos parametros nas diversas fases avaliadas, inclusive
no efluente do RALF + floco-flotacao, considerando as possibilidades de processo
relatadas no item b deste capitulo.

As frequéncias propostas foram baseadas, com adaptagdes, nos requisitos de
monitoramento da dgua recuperada da USEPA (2004) e nas regulamentacdes dos
estados americanos da Florida e Washington, descritas nos quadros 24 e 25 do item
2.5.3.4. Foram considerados os parametros da Portaria MS 518/04 e Resolucdo
CONAMA 357/05, determinando-se frequéncias mais exigentes para os parametros no
qual o processo demonstrou ndo ter capacidade de remog¢do, com presengas esperadas
em quantidades significativas no afluente e para substincias que possam ser formadas
no processo de tratamento. Monitoramentos menos frequentes foram adotados para

compostos ndo esperados ou em quantidades nao significativas no afluente.

PARAMETROS FREQUENCIA
Turbidez , DBOs, DQO, pH, , sdlidos suspensos totais e Diaria
coliformes totais
Nitrogénio amoniacal Semanal no primeiro ano e
quinzenal a partir do segundo ano
Ferro, surfactantes, dleos e graxas, fosforo total (substincias Mensal no primeiro ano e
com presenca em quantidades significativas no afluente). trimestral a partir do segundo ano

Cloreto, sédio, sulfato, nitrito e nitrato (substincias inorganicas
em quantidades esperadas nao significativas no afluente, cujo
processo ndo se demonstra com capacidade de remogao).

Substéncias orgéanicas, e metais da portaria 518/05 e da classe II | Semestral no primeiro ano e anual
da Resolucio CONAMA 357/05, exceto agrotoxicos, a partir do segundo ano
desinfetantes, produtos secunddrios da desinfeccio e
cianotoxinas (compostos com quantidades esperadas ndo
significativas ou ausentes no afluente, com capacidade de
remogdo pelo processo).

Cianeto, sulfeto de hidrogénio e fluoreto (substancias
inorgdnicas em quantidades esperadas ndo significativas no
afluente com capacidade de remocao pelo processo).

Giardia e Cryptosporidium Trimestral no primeiro ano e

PPCPs semestral a partir do segundo ano

QUADRO 45 - PLANO DE MONITORAMENTO E CARACTERIZACAO DO AFLUENTE DA
ETE ATUBA SUL:
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PARAMETROS FREQUENCIA
Turbidez e cloro residual Continua
DBOs, DQO, pH, , sélidos suspensos totais, coliformes totais e coliformes Diaria
termotolerantes
Nitrogénio amoniacal Semanal
Ferro, surfactantes, 6leos e graxas, fésforo total (substidncias com presenca Mensal

em quantidades significativas no afluente).

Cloreto, sédio, sulfato, nitrito e nitrato (substincias inorginicas em
quantidades esperadas ndo significativas no afluente, cujo processo ndo se
demonstra com capacidade de remocao).

Sulfeto de hidrogénio, desinfetantes e produtos secundarios da desinfeccao
(formados no processo)

Cor, odor, dureza e OD

Substéncias organicas, agrotéxicos, cianotoxinas e metais da portaria 518/05 Trimestral
e da classe II, da Resolucio CONAMA 357/05 (compostos com quantidades
esperadas nao significativas ou ausentes no afluente, com capacidade de
remocdo pelo processo).

Cianeto e fluoreto (substancias inorginicas em quantidades esperadas nio
significativas no afluente com capacidade de remocdo pelo processo).
E3

Toxicidade cronica em organismos

Giardia e Cryptosporidium

PPCPs

QUADRO 46 - PLANO DE MONITORAMENTO DA AGUA RECUPERADA DA ETE ATUBA
» SUL + URA
"De acordo com a metodologia de ensaio preconizada pela legislagdo vigente.

e) Sistema de monitoramento da qualidade da 4gua em mananciais:

Relativamente ao monitoramento da qualidade da 4dgua em mananciais, a
peridiocidade e a abrangéncia dos pontos de coleta do monitoramento efetuado
atualmente, preconizados pela Portaria MS 518/04, impossibilita uma avaliacdo e
controle consistentes. Também, por limitacdo da atual legislacdo brasileira, ndo sdo
monitorados micro-organismos emergentes (Giardia e Cryptosporidium) e
micropoluentes como farmacos e desreguladores enddcrinos. Um sistema de
monitoramento da qualidade da d4gua de mananciais de abastecimento publico destaca-
se como uma importante barreira passivel de ser implantada. Quantidade de pontos de
coleta mais representativos, frequéncias de coletas adequadas e maior abrangéncia dos
parametros avaliados devem contemplar o sistema de monitoramento de mananciais.

f) Estudos e caracterizacao de PPCPs:

Pela importancia demonstrada na aplicacdo do RIPIAS, a caracterizacao
aprofundada de micropoluentes como farmacos para o uso humano e veterinério,

hormonios sintéticos e naturais e produtos de estética e beleza pessoal é fundamental.




194

Trabalhos de pesquisa devem objetivar a producdo de dados e informacdes sobre

PPCPs que abranjam:

a caracterizacdo qualitativa e quantitativa do esgoto doméstico afluente e
da dgua recuperada da ETE Atuba Sul + URA;

a caracterizacdo qualitativa e quantitativa da dgua dos corpos hidricos
utilizados como manancial, antes e posteriormente a implantacdo do
sistema de RIPIAS;

a definicdo das substancias, dentro do amplo grupo dos micropoluentes
emergentes, que serviriam como referéncia de avaliacdo da qualidade do
afluente, da dgua recuperada e dos mananciais na abrangéncia do RIPIAS
no Sistema Atuba Sul, subsidiando planos de monitoramento, como os
propostos nos itens c, d e e, deste item;

a verificacdo da eficiéncia de remocdo destes compostos da ETE Atuba
Sul + URA;

a andlise comparativa das caracteristicas qualitativas e quantitativas do
esgoto afluente do sistema Atuba Sul com outros sistemas estudados;

a andlise comparativa da eficiéncia da ETE Atuba Sul + URA, com outros

modelos de tratamento na remo¢ao de micropoluentes emergentes.
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6 ANALISE DA VIABILIDADE LEGAL DO RIPIAS NA ETE ATUBA SUL

Na andlise da viabilidade legal do RIPIAS na ETE Atuba Sul foram

considerados os seguintes aspectos:

a) o escopo da andlise abrange os instrumentos legais de aplicacdo nacional e
no estado do Parana;

b) a avaliagdo das dimensdes de cumprimento de requisitos, padrdes e
controles, como do estabelecimento de politicas e incentivos relativamente
ao RIPIAS;

c) a figura 23 apresenta o fluxo resumido da metodologia utilizada na andlise

da viabilidade legal do RIPIAS na ETE Atuba Sul.

LEVANTAMENTO ANALISE E PROPOSTA DE
DA LEGISLACAO - DISCUSSAO DA -‘ DIRETRIZES PARA
CORRELATA VIABILIDADE REGULAMENTACAO
LEGAL DO RIPIAS

FIGURA 23 - FLUXOGRAMA RESUMIDO DO METODO DE ANALISE DA VIABILIDADE
LEGAL DO RIPIAS NA ETE ATUBA SUL

6.1 LEVANTAMENTO DA LEGISLACAO CORRELATA

No levantamento realizado foram levados em consideracdo os instrumentos
legais nos contextos ambiental, de recursos hidricos e de saide publica que tenham ou
possam ter alguma correlacio com o RIPIAS. Chegou-se ao conjunto de 14
instrumentos legais ja apresentados nos itens 3.3 e 3.4 deste trabalho e citados na
relacdo a seguir.

a) Legislacdo brasileira:

= Lei 6.938/1981: Dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente,
seus fins e mecanismos de formulagdo e aplicacdo, e d4 outras

providéncias;
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Lei n° 9.433/1997: Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e
cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;
= Resolucio CONAMA 237/1997: Regulamenta os aspectos de
licenciamento ambiental estabelecidos na Politica Nacional de Meio
Ambiente;
= Resolug¢do do CNRH n° 016/2001: Estabelece critérios gerais para
outorga de direito de uso dos recursos hidricos;
= Resolu¢do do CNRH n° 017/2001: Estabelece diretrizes para elaboragdo
de Planos de Recursos Hidricos de Bacias Hidrogréficas;
= Portaria MS n° 518/2004: Dispde sobre procedimentos e
responsabilidades inerentes ao controle e a vigilancia da qualidade da
dgua para consumo humano, estabelece seu padriao de potabilidade e da
outras providéncias;
= Resolucdo do CNRH n° 048/2005: Estabelece critérios gerais para a
cobranga pelo uso de recursos hidricos;
= Resolucdo do CNRH n° 054/2005: Estabelece modalidades, diretrizes e
critérios gerais para a préatica de retiso direto ndo potével;
= Resolucio CONAMA 357/2005: Dispde sobre a classificacdo dos
corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condi¢Oes e padroes de lancamento de efluentes, e
da outras providéncias;
= Resolucio CONAMA 397/2008: Altera o inciso II do § 40 e a Tabela X
do § 50, ambos do art. 34 da Resolu¢dao do Conselho Nacional do Meio
Ambiente-CONAMA n° 357, de 2005.
b) Legislacdo paranaense:
= Lei Estadual n° 12.448/1998: Cria o Sistema Integrado de Gestdo e
Protecao aos Mananciais da RMC;
= Lei Estadual n° 12.726/1999: Institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos no estado do Parani;
= Portaria SUDERHSA n° 019/2007: Estabelece as normas e

procedimentos administrativos para a andlise técnica de requerimentos
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de Outorga Prévia e de Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos
para empreendimentos de saneamento bésico e dd outras providéncias;

= Resolucio n° 021/2009 - SEMA: Dispde sobre licenciamento
ambiental, estabelece condi¢cdes e padrdoes ambientais e da outras

providéncias, para empreendimentos de saneamento.

6.2 ANALISE E DISCUSSAO DA VIABILIDADE LEGAL

A partir da anélise do conteddo dos diplomas legais levantados, seguem
abaixo alguns pontos importantes no contexto do RIPIAS.

a) Quanto a dimensao politica e institucional:

No que tange a dimensdo politica e institucional, o Retiso de Agua se enquadra
perfeitamente nos objetivos da Politica Nacional de Recursos (Lei 9.433/07) e da
Politica de Recursos Hidricos do estado do Parand (Lei Estadual 12.726/99), que
enfatizam a racionalizacdo, sustentabilidade e disponibilidade de 4gua. Portanto, o
Retso de Agua nas suas diversas modalidades, tem respaldo politico e institucional.
Perante o PNRH, o Retiso de Agua estd presente como instrumento de gestio, com o
estabelecimento de metas voltadas a alguns tipos de redso. Todavia, seria importante a
pratica do RIPIAS estar inserida de forma mais clara e direta como uma das metas do
subprograma Gestdo da Oferta, da Ampliacdo, da Racionalizacdo e reuso das
Disponibilidades Hidricas do PNRH. Quanto ao Plano de Recursos Hidricos
paranaense, € interessante tecer algumas consideracdes sobre a proposta do Programa
de Estudos para a Implantacio de uma Politica Estadual de Retiso de Agua do
PLERH/PR, apresentada no quadro 32 do item 3.4.1 deste trabalho, relatadas a seguir:

— trata-se da proposi¢ao de uma politica que deverd contemplar ndo somente

requisitos e padroes de controle, mas diretrizes € mecanismos de incentivo
para adocdo do Retiso de Agua como forma de aumento da disponibilidade
hidrica e uso racional da 4dgua;
— o estudo prevé a identificacdo e andlise das diversas modalidades de
rediso, ndo se limitando a determinados tipos ou formas de Reuso de

Agua;
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— prevé a adequacdo ao arcabouco legal existente e a criacdo de
instrumentos legais especificos de reuso.

O PNRH e o PLERH/PR trazem propostas estratégicas, sendo fundamental o
desdobramento em Planos de Ac¢des pragmadticos e detalhados, definindo-se etapas,
responsabilidades e recursos necessarios. A consolidacdo de uma Politica Estadual de
Retso de Agua pode propiciar a viabilidade pritica do retso indireto potivel de dgua
no Parana.

O Plano de Bacia Hidrografica, de abrangéncia regional, também configura
como um instrumento importante no planejamento e gestao de acdes de racionalizacdo
e aumento de disponibilidade hidrica. Dentro deste contexto, o Plano do Comité do
Alto Iguacu e Afluentes do Ribeira, considerando a situacdo e disponibilidade hidrica
da RMC, pode indicar medidas e acdes prevendo o RIPTIAS.

b) A outorga de uso dos recursos hidricos:

A principio, na concep¢do do RIPIAS o efluente de uma ETE passa a ser um
recurso hidrico proveniente de uma unidade recuperadora de d4gua. Nao ha alocacdo de
agua do corpo hidrico para um determinado uso, mas incremento de vazao no corpo
hidrico. Nao caberia no balanco hidrico da andlise de outorga, a verificacdo da vazao
disponivel necessaria para a dilui¢do de dgua recuperada. No retso indireto potavel ha
o incremento de vazdo no corpo hidrico, minimizando potenciais conflitos pelo uso da
dgua. Na andlise de outorga para o reuso indireto potdvel, seria necessaria a ado¢ao
deste principio. Este aspecto a Resolucio CNRH n° 016/01, de abrangéncia nacional e
a Portaria SUDERHSA n° 019/07 de ambito estadual nao abordam. Deste modo, é
fundamental se distinguir claramente, na legislacdo, o que é efluente e o que € dgua
recuperada para redso e quando e em que condi¢des o efluente passa a ser um recurso
hidrico. A partir desta distin¢do, é possivel prever o RIPIAS na andlise do processo de
outorga.

¢) A atual regulamentacao sobre Retso de Agua:

Pelo levantamento efetuado, o tnico diploma legal que regulamenta de forma
direta a pratica de retso no Brasil € a Resolugdo CNRH 054/05. Este documento se
caracteriza mais como um instrumento de reconhecimento, orientagdo e incentivo, ndao

estabelecendo padrdes, requisitos e condicionantes para o Redso de Agua. Como ja
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enfatizado, ndo engloba a modalidade de reuso indireto potavel. O fato do RIPIAS nao
estar incluso, ndo significa necessariamente a sua ilegalidade. Entretanto, a falta de um
instrumento de regulacdo pode trazer inseguranca quanto ao aspecto legal por parte
dos 6rgaos gestores de recursos hidricos e Orgdos responsaveis pelo licenciamento
ambiental e desmotivagdo por parte dos potenciais produtores de dgua recuperada para
este fim. Na atual revisdo desta resolucdo, efetuada pela Camara Técnica de Ciéncia e
Tecnologia do CNRH, foi encaminhado e incumbido ao CONAMA a responsabilidade
do estabelecimento dos padrdes cabiveis para as modalidades de Redso de Agua,
mantendo-se a exclusdao da modalidade de retso indireto para fins potéveis.

d) Aplicacao do instrumento de cobranca do uso de recursos hidricos:

Relativamente ao instrumento de cobranga, regulamentado pela Resolucdo
CNRH n° 48/05, alguns aspectos na determinacdo dos valores a serem cobrados pelo
uso da dgua merecem ser comentados. A adog¢do do RIPIAS proporciona maior
disponibilidade hidrica, diminui¢do da carga de poluentes e redu¢do de contaminacao
hidrica. Com isso € razodavel no minimo uma reducdo significativa no valor da
cobranca ou a aplicacdo de algum mecanismo de compensagdo, ji que 0s custos
operacionais sdo altos. Se interpretado que o RIPIAS ndo propicia um uso do recurso
hidrico, mas um incremento de dgua em um determinado corpo hidrico para ser
disponibilizado para abastecimento publico, seria coerente a dispensa da cobranca
nesta situacao, como forma de incentivo.

e) O licenciamento ambiental:

Pela legislacdo ambiental aplicada no ambito nacional e estadual, através das
resolucdes CONAMA n° 237/97 e SEMA 021/09, sistemas de RIPIAS necessitam se
submeter ao processo de licenciamento ambiental por incluir em seus processos
emissdrios e unidades de tratamento de esgoto doméstico e por potencialmente causar
impacto ambiental significativo.

f) A atual normativa de potabilidade da agua:

A Portaria 518/05 que dispde sobre a qualidade da dgua para consumo humano
ndo aborda de forma direta o controle efetivo de fontes poluidoras e monitoramento de
mananciais, exceto no ponto de captacdo para tratamento. Nitidamente o seu foco se

concentra nos padrdes e controle da qualidade da dgua para fins potdveis apds o
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tratamento. O enfoque na qualidade da dgua do manancial, integrando os aspectos de
saude publica e recursos hidricos € necessdrio para prover maior seguranga e
confiabilidade.

g) O impedimento da pratica do RIPIAS pela Lei Estadual n° 12.448/98:

Interpretando-se o artigo 23 desta lei, verifica-se que esta impede qualquer
iniciativa de RIPIAS no ambito da RMC, quando determina o afastamento do esgoto
sanitdrio coletado da drea de manancial para suposto tratamento e lancamento fora da
bacia. Mesmo abrindo uma certa flexibilizagdo da possibilidade do tratamento
avangado de esgoto na bacia, o texto € claro que em “qualquer caso” a disposi¢ao do
efluente deve ser no solo, vetando a possibilidade do langcamento em d4guas

superficiais.

6.3 DIRETRIZES PARA A REGULAMENTACAO DO RIPIAS

Pela andlise e discussdo exposta anteriormente, a viabilidade legal do RIPIAS
no sistema Atuba Sul n3o pode ser tratada de forma isolada, necessitando de
adequacdes legais nos dmbitos nacional e estadual. Deste modo, as diretrizes aqui
propostas, embora voltadas ao escopo do sistema Atuba Sul, acaba sendo cabivel para
uma regulamentagdo nacional e paranaense.

Seguem abaixo as propostas de diretrizes que visam a viabilidade legal do
RIPIAS na ETE Atuba Sul.

a) Priorizaciio e implantacio da Politica Estadual de Reiiso de Agua no

estado do Parana preconizada no PLERH/PR:

Embora o PNRH contemple o subprograma Gestdo da Oferta, da Ampliacao,
da Racionalizac¢do e reuso das Disponibilidades Hidricas, o Programa de Estudos para
implantacio de uma Politica Estadual de Retdso de Agua do PLERH/PR (quadro 32)
oferece peculiaridades importantes, como:

— maior capacidade de percepcdo e atendimento as caracteristicas e

particularidades do estado do Paran4;

— estar mais consolidado, embora ainda exija maior detalhamento, quanto

aos objetivos, responsabilidades, prazos, recursos e indicadores;
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— abranger a possibilidade de aplicacdo das diversas modalidades de retso,
podendo ser incluido o RIPIAS;
— prever a elaboracdo e adequacgdes de diplomas legais para a aplicacdo do

redso.

Deste modo, a implantacio da Politica Estadual de Retiso de Agua, inserida no
PLERH/RH, seria o instrumento politico institucional que nortearia as acdes para a

viabilidade do RIPIAS.

b) Estabelecimento de metas, programas e projetos de Redso de Agua,
contemplando o RIPIAS, no Plano de Bacia do Comité do Alto Iguacu

e Afluentes do Ribeira:

O diagnéstico ja elaborado e aprovado pelo Comité enfatiza dois fatores
importantes que vem de encontro ao Retiso de Agua, sobretudo o RIPIAS. A baixa
disponibilidade hidrica pelo excesso de demanda de recursos hidricos em dareas
urbanas e a degradacio da qualidade das dguas. E de fundamental importincia na
continuidade de elaboracao das etapas previstas para a conclusdo do Plano de Bacia, a
inser¢do de metas, programa e agOes especificas de RIPIAS, de acordo com as
peculiaridades do Alto Iguacu e em consonancia com a Politica Estadual de Reuso de

Agua do PLERH/PR.
¢) Insercao legal do RIPIAS no processo de outorga:

E essencial para a viabilidade legal das modalidades de redso indireto em que
ha incrementos de vazdo no corpo hidrico, como o RIPIAS, a sua devida
regulamentacdo junto aos diplomas legais de concessao de outorga de uso dos recursos
hidricos. O conceito de que a dgua recuperada langcada ndo é passivel de uso de
dilui¢do, mas uma forma de incremento de vazao a ser considerada no balanco hidrico,
deve ser adotado na andlise de outorga. Neste sentido, adequacdes na Resolucdo

CNRH n° 016/2001 e na Portaria SUDERHSA n° 019/2007 sdo necessarias.
d) Aperfeicoamento da Resolu¢cio CNRH 054/05 de Reiiso de Agua:

Na Resolugdo CNRH 054/05, sugere-se a ampliagdo do seu objeto com a
inclusdo da modalidade de reuso indireto potdvel. Na revisdo deste diploma legal

também deve se prever a integragdo com o instrumento de regulacdo dos padrdes,
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requisitos das modalidades de Retso de Agua, proposta do item e deste capitulo e com

a normativa que trata dos padrdes de potabilidade da dgua (Portaria MS 518/04), na

situacdo especifica do RIPIAS.

e) Criacao de diploma legal relativamente as condicoes e padroes para o

RIPIAS:

A proposta de objeto e conteido de um instrumento legal desta natureza

contempla os seguintes aspectos:

f)

estar inserido no contexto do Sistema Nacional de Meio Ambiente na
forma de uma resolucio do CONAMA;

estabelecer critérios, padroes e requisitos para as modalidades de Reuso de
Agua previstas na Resolucio CNRH 054/05 aperfeicoada (item d deste
capitulo), que causem potencial impacto ambiental, incluindo o RIPIAS;
especificamente para o RIPIAS, definir requisitos e padrdes minimos de
tecnologias e processos de tratamento de esgotos, de qualidade da dgua
recuperada e de monitoramento do sistema;

os padrdes e requisitos para qualidade da dgua recuperada devem estar em

consonancia com os padrdes para dgua potdvel, definidas na Portaria MS

518/04.
Aperfeicoamento da Portaria MS 518/04:

Na hipoétese de aplicacao do RIPIAS, hi a necessidade do aperfeicoamento da

atual norma que rege os requisitos e padrdes de dgua potavel, no qual contemplaria:

a inclusdao de novos parametros da qualidade da dgua bruta e produzida,
como micropoluentes € organismos emergentes;

a ado¢do de um sistema de monitoramento mais consistente da qualidade
da 4gua em mananciais com frequéncias e pontos de coleta mais
representativos;

a implantacdo de sistemas de tratamento de dgua com tecnologias mais

avancadas e com operacgao confiavel.

Estes itens de aperfeicoamento coincidem com as barreiras potenciais citadas

no item 5.6 deste trabalho.
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g) Modificacao da Lei Estadual n° 12.448/98:
Para a viabilidade legal do RIPIAS da ETE Atuba Sul e na RMC, € essencial a

modificacdo desta lei, por impedir lancamentos de efluentes de qualquer natureza,
incluindo o RIPIAS, em mananciais. A alteracdo se daria na inser¢do da possibilidade
de lancamento de &4gua recuperada em mananciais para sistemas de RIPIAS,
devidamente regulamentado por outros instrumentos legais como o diploma legal

proposto no item e.
h) Incentivo do RIPIAS através do instrumento de cobranca do uso de
recursos hidricos:

Como mecanismo de incentivo financeiro, sugere-se a dispensa de cobranca
do uso dos recursos hidricos nas modalidades de retso indireto de dgua, através da

complementagdo da Resolu¢ao CNRH n° 48/05.
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7 CONCLUSOES

Na RMC a situagdo de escassez hidrica ocasionada pelo crescimento
populacional e consequente aumento das pressdes por demanda de recursos hidricos
aponta ao eminente conflito pelo uso de dgua no futuro proximo. A capacidade de
propiciar o incremento de grandes vazdes aumentando a oferta de 4gua nas bacias de
mananciais atualmente utilizadas, conjugado a melhoria da qualidade das 4guas
habilita o RIPTIAS a ser uma alternativa bastante interessante nesta conjuntura.

Ressalta-se que a modalidade do RIPIAS ainda é pouco utilizada no ambito
mundial. Verifica-se também grande resisténcia por parte da sociedade na aceitacdo da
implementacdo de projetos de retiso indireto potavel, pela inseguranca principalmente
quanto aos riscos a saude publica. Porém, a prépria literatura indica uma tendéncia de
aumento da aplicacdo desta modalidade a medida que avancam as pesquisas, as
experiéncias bem sucedidas e a regulamentacao legal.

As atuais situacOes dos servicos de coleta e tratamento de esgotos e de
qualidade das aguas dos mananciais de abastecimento publico das areas urbanas
brasileiras demonstram que convivemos com o retiso indireto potavel nao planejado e
descontrolado. A mesma preocupagdo quanto aos riscos a saide humana relacionada
ao RIPIAS, na verdade ja € um fato presente.

Os altos custos de implantacdo e de operacdo envolvidos e a auséncia de
instrumentos claros de regulacdo e incentivo indicam uma grande potencialidade de
utilizacdo de sistemas de RIPIAS a longo prazo.

Com o crescimento da demanda por d4gua na RMC, h4d necessidade premente
de se buscar mananciais de abastecimento cada vez mais distantes. Como
consequéncia hd uma tendéncia clara de aumento significativo dos custos de
reservacdo e aducdo para o efetivo abastecimento da populacdo urbana. Este fato
indica um momento no futuro em que o RIPIAS se demonstrard vidvel
economicamente como op¢ao de aumento de oferta de dgua. Concomitantemente, este
oferecerd as vantagens de capacidade de prover grandes vazdes, mesmo em periodos

de estiagem e ndo estar sujeito as limitacdes das modalidades de redso ndo potaveis,
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como a sazonalidade, demandas restritas e sistemas de distribui¢do especificos. Neste
aspecto, € preciso o aprofundamento dos estudos de avaliagdo e otimizagdo dos custos
de implantacdo e operacdo de tecnologias avancadas de tratamento de esgoto
doméstico. Além disso, o RIPIAS pode ser utilizado como importante instrumento na
recuperagdo e melhoria da qualidade das dguas dos rios da RMC.

A ETE Atuba Sul revela-se com grande potencial para o RIPIAS,
considerando a sua localizagdo proéxima aos mananciais € captagdes para
abastecimento de dgua e sua capacidade de oferta quantitativa de d4gua para reuso.

Na aplicacio do método proposto de andlise da potencialidade técnica e
ambiental do RIPIAS na ETE Atuba Sul, chega-se as seguintes conclusdes:

a) A existéncia de barreiras importantes abrangendo a protecdo de
mananciais, rede coletora de esgotos, degradacdo e diluicdo natural de
contaminantes, monitoramento da 4gua potdavel e resposta as condi¢Oes
adversas que resultam em maior seguranga na aplicacio do RIPIAS.
Porém, ¢ fundamental que para a confiabilidade do sistema, haja uma
complementagdo com o tratamento avancado na ETE Atuba Sul e nas
ETAs que receberdo dgua recuperada e o monitoramento mais abrangente e
representativo dos mananciais;

b) A necessidade de manutengdo e aperfeicoamento do controle de ligacdes
regulares e irregulares de esgoto ndo doméstico na rede coletora, visando
propiciar uma qualidade do esgoto afluente condizente com a capacidade
de desempenho do sistema Atuba Sul, para fins de redso indireto potavel;

c) A potencialidade de atendimento aos requisitos e padrdoes do modelo
proposto, com exce¢do do atendimento aos requisitos para nitrogénio
amoniacal;

d) A indicacdo de um estudo de avaliacdo de inclusao na URA da ETE Atuba
Sul de um processo de nitrificagcdo e desnitrificagdo apds o RALF.;

e) A pertinéncia da verificacdo e comparagdo com a ETE Atuba Sul, através
de pesquisa, da implantagdo de um processo avancado de tratamento para

fins de redso indireto potdvel na ETE Belém. Esta ETE possui condi¢des
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geograficas e de vazodes semelhantes a ETE Atuba Sul e utiliza-se do
processo de lodo ativado no tratamento de esgoto;

f) A necessidade do aprofundamento da caracterizacdo qualitativa dos
micropoluentes € micro-organismos emergentes no esgoto afluente e da
agua recuperada produzida.

g) Cabe como sugestdo apds a entrada efetiva de operacdo da URA, que
sejam implementadas as recomendagdes explanadas no item 5.8 deste
trabalho.

Relativamente a viabilidade legal da implantacdo do RIPIAS na ETE Atuba

Sul, conclui-se que:

a) Ha respaldo politico institucional no atual arcabouco legal brasileiro e
paranaense para a utilizagdo do RIPIAS como instrumento de gestdo da
oferta e uso racional da dgua;

b) O conjunto de diplomas legais atuais ndo oferecem seguranca legal ao
poder publico e a operadora de saneamento para a aplicagdo do RIPIAS na
situacdo da ETE Atuba Sul, como também em qualquer sistema de RIPIAS
no ambito brasileiro;

¢) E importante para as adequacdes legais visando a concretizacdo do
RIPIAS, a diferenciacdo do conceito de efluente e 4gua recuperada para
fins de reuso indireto potavel, para ser inserido na anélise dos processos de
outorga;

d) H4 a necessidade de conformacdo ou criagdo de instrumentos legais nos
ambitos nacional e paranaense que dispde sobre outorga de uso dos
recursos hidricos, requisitos e padroes ambientais de incremento de dgua
recuperada em mananciais superficiais e padroes de potabilidade da 4gua,
de forma integrada.

Sugere-se para a conformidade legal do RIPIAS as diretrizes descritas no item

6.3 deste trabalho.

Finalmente, constata-se que para a viabilidade técnica, ambiental e legal do

redso indireto potdvel com incremento em aguas superficiais € preciso haver um novo

entendimento de sistema, que ndo se limite somente a0 monitoramento € tratamento
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avancado de uma ETE. Uma concepcao de sistema tnico que integre todas as etapas,
desde a geracdo dos esgotos domésticos em suas fontes, o tratamento de esgotos, a
conservacdo da qualidade da dgua dos mananciais e o tratamento e distribuicdo da

agua potavel.
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GLOSSARIO

AEROBIO: Organismos que requerem o oxigénio livre do ar para manter a vida.
ANAEROBIO: Organismos que nio requerem ar ou oxigénio livre para manter a vida.
CAPACIDADE DE ASSIMILACAO DE CARGAS DE ESGOTOS: Indicador, cujo
calculo leva-se em conta a carga de esgoto domestico gerada (toneladas de DBO 5,
/dia), considerando a populagdo urbana de cada municipio. Desse valor sdo subtraidos
os volumes tratados de esgoto. Considera-se os corpos d’dgua, enquadrados na classe 2
(Resolugdo CONAMA 357/05), que determina como limite maximo de DBOs,, o
valor de 5 mg/L. Para a estimativa da capacidade de assimilacdo, multiplica-se a vazao
disponivel pelo valor de 5 mg/L e transforma-se os dados para toneladas de DBO 55
/dia. Considera-se o decaimento da carga orginica no trecho a jusante do como
exponencial. Os valores de carga de esgoto doméstico sdao divididos pelas cargas
assimildveis calculadas para as vazdes media e disponivel. Valores superiores a 1
indicam que a carga organica lancada € superior a carga assimilavel. Valores inferiores
a 1 indicam que a carga organica lancada € inferior a carga assimildvel. A escala de
valores utilizada indica uma determinada condi¢do, podendo ser caracterizada em
6tima (0 a 0,5), boa (0,5 a 1,0), razodvel (1 a 1,5), ruim (1,5 a 20) e péssima (> 20) .
CISTO: é a forma resistente e dormente de organismos unicelulares que se propagam
no meio ambiente.

CURVA DE PERMANENCIA: obtida através da frequéncia da ocorréncia das vazdes
ou niveis de uma determinada bacia e retrata a parcela de tempo em que uma
determinada vazao € igualada ou superada durante o periodo analisado.
EUTROFIZACAO: Enriquecimento por nutrientes, principalmente por compostos
nitrogenados e fosforados, ocasionado a degradacdo da qualidade das 4guas. Este
fendmeno é promovido pelo desenvolvimento de uma superpopulacdo de organismos
decompositores que consomem oxigénio ocasionando a morte das espécies aerdbias

por asfixia.
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IQA (fndice da Qualidade da Agua): indice que adota uma média ponderada dos
pardmetros oxigénio dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de
oxigénio

(DBOs), nitrogénio total, fosforo total, turbidez, sélidos totais e temperatura. Os
valores ou classes encontrados correspondem a uma determinada condi¢do da
qualidade da 4gua (6tima, boa, regular, ruim ou péssima). Diagndstico Preliminar dos
Mananciais Atuais e Futuros do Sistema Integrado de Abastecimento de Agua da
RMC- 2005.

MICROPOLUENTES: substancias orginicas encontradas em concentracdes
extremamente baixas nas dguas superficiais e subterraneas e nos esgotos domésticos
tratados e nao tratados. Inclui-se neste grupo os agrotéxicos, farmacos, substiancias de
efeito enddcrino, compostos oriundos de produtos de higiene pessoal, PCBs, metais,
dioxinas e furanos.

OOCISTO: Protozodrios parasitas entéricos podem produzir cistos e ooscistos. O
oocisto € a forma normalmente infecciosa, resistente ao ambiente e que contém
esporozdides.

Q o954: Vazdo com permanéncia em 95% do tempo, obtida através da curva de
permanéncia.

SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO:
Instalacdo composta por conjunto de obras civis, materiais € equipamentos, destinada a
producdo e a distribuicdo canalizada de 4gua potdvel para populacdes, sob a
responsabilidade do poder puiblico, mesmo que administrada em regime de concessdao
ou permissdo — Portaria MS 518/2004.

SOLUCAO ALTERNATIVA DE ABASTECIMENTO DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANO: Toda a modalidade de abastecimento coletivo de agua
distinta do sistema de abastecimento de 4gua, incluindo, entre outras, fonte, poco
comunitdrio, distribuicdo por veiculo transportador, instalagdes condominiais
horizontal e vertical — Portaria MS 518/2004.

TEMPO DE PERCURSO: Tempo decorrido entre as passagens de uma particula de

dgua de um ponto dado a outro a jusante.
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TEMPO DE RESIDENCIA: tempo necessdrio para que toda a d4gua de um reservatério
seja renovada.

TRATAMENTO CONVENCIONAL DE AGUA: processo de tratamento de &guas
para abastecimento humano compreendendo a clarificacdio com a utilizacdo de
coagulacdo e floculagdo, seguida de desinfec¢do e corre¢do de pH.

TRATAMENTO SIMPLIFICADO DE AGUA: processo de tratamento de dguas para
abastecimento humano compreendendo a clarificacdo por meio de filtragdo,
desinfeccao e corre¢ao de pH, quando necessario.

USO CONSUNTIVO: Compreende todas as atividades em que o uso da 4gua provoca
uma diminui¢do da disponibilidade dos recursos hidricos, como consumo industrial,
doméstico e irrigacao.

VAZAO ESPECIFICA: Relagio entre a vazio natural e a drea de drenagem (da bacia
hidrografica) relativa a sec¢des de cursos d’dgua. E expressa em L/s/km?.

VAZAO DE REFERENCIA: vazio do corpo hidrico utilizada como base para o
processo de gestdo, tendo em vista o uso multiplo das dguas e a necessdria articulacdao
das instancias do Sistema Nacional de Meio Ambiente - SISNAMA e do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH

ZONA DE MSITURA: regido do corpo receptor onde ocorre a dilui¢ao inicial de um

efluente.
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ANEXO 1 - BACIA DO ALTO IGUACU NA REGIAO METROPOLITANA
DE CURITIBA
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ANEXO 2 - COMPOSICAO E COMPETENCIAS DE ORGANISMOS
INTEGRANTES DO SISTEMA NACIONAL DE GERENCIAMENTO DE
RECURSOS HIDRICOS
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COMPOSICAO E COMPETENCIAS DE ORGANISMOS DO SINGRH

COMPOSICAO COMPETENCIA
Conselho — representantes dos — promover a articulagdo do planejamento de recursos
Nacional de Ministérios e Secretarias hidricos com os planejamentos nacional, regional,

Recursos da Presidéncia da estaduais e dos setores usudrios;

Hidricos Reptblica com atuagdo —  arbitrar, em dltima instdncia administrativa, os conflitos
no gerenciamento ou no existentes entre Conselhos Estaduais de Recursos
uso de recursos hidricos; Hidricos;

— representantes indicados | —  deliberar sobre os projetos de aproveitamento de
pelos Conselhos recursos hidricos cujas repercussdes extrapolem o
Estaduais de Recursos ambito dos Estados em que serdo implantados;
Hidricos; — deliberar sobre as questdes que lhe tenham sido
— representantes dos encaminhadas pelos Conselhos Estaduais de Recursos
usudrios dos recursos Hidricos ou pelos Comités de Bacia Hidrogréfica;
hidricos; —  analisar propostas de alteracdo da legisla¢do pertinente a
— representantes das recursos hidricos e a Politica Nacional de Recursos
organizagdes civis de Hidricos;
recursos hidricos. —  estabelecer diretrizes complementares para
implementagdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, aplicacdo de seus instrumentos e atuacido do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos;
— aprovar propostas de instituicdo dos Comités de Bacia
Hidrogréfica e estabelecer critérios gerais para a
elaboracdo de seus regimentos;
— acompanhar a execugdo e aprovar o Plano Nacional de
Recursos Hidricos e determinar as providéncias
necessdrias ao cumprimento de suas metas
— estabelecer critérios gerais para a outorga de direitos de
uso de recursos hidricos e para a cobranca por seu uso.
Comités de | Representantes da: — promover o debate das questdes relacionadas a recursos
Bacia —  Unido; hidricos e articular a atuacdo das entidades
Hidrogréfica — dos Estados e do intervenientes;

Distrito Federal cujos
territérios se situem,
ainda que parcialmente,
em suas respectivas
dreas de atuacdo;

dos Municipios
situados, no todo ou em
parte, em sua drea de
atuacdo;

dos usudrios das dguas
de sua drea de atuacio;
das entidades civis de
recursos hidricos com
atuacdo comprovada na
bacia.

arbitrar, em primeira instdncia administrativa, os
conflitos relacionados aos recursos hidricos;

aprovar o Plano de Recursos Hidricos da bacia;
acompanhar a execu¢do do Plano de Recursos Hidricos
da bacia e sugerir as providéncias necessdrias ao
cumprimento de suas metas;

propor ao Conselho Nacional e aos Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos as acumulacdes,
derivacgdes, captacdes e lancamentos de pouca
expressio, para efeito de isencao da obrigatoriedade de
outorga de direitos de uso de recursos hidricos, de
acordo com os dominios destes;

estabelecer os mecanismos de cobrancga pelo uso de
recursos hidricos e sugerir os valores a serem cobrados;
estabelecer critérios e promover o rateio de custo das
obras de uso miiltiplo, de interesse comum ou coletivo.
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ENTIDADE |FUNCAO COMPETENCIA
Agéncia de Secretaria executiva do — manter balanco atualizado da disponibilidade de recursos
Bacia respectivo ou respectivos hidricos em sua drea de atuagio;

Comités de Bacia
Hidrografica. Tem a
mesma area de atuacdo de
um ou mais Comités de
Bacia Hidrogréfica.

manter o cadastro de usuarios de recursos hidricos;

efetuar, mediante delegacdo do outorgante, a cobranga pelo
uso de recursos hidricos;

analisar e emitir pareceres sobre 0s projetos e obras a serem
financiados com recursos gerados pela cobranca pelo uso
de Recursos Hidricos e encaminhd-los a instituicao
financeira responsdvel pela administracio desses recursos;
acompanhar a administracdo financeira dos recursos
arrecadados com a cobranga pelo uso de recursos hidricos
em sua drea de atuacdo;

gerir o Sistema de Informacgdes sobre Recursos Hidricos
em sua drea de atuacdo;

celebrar convénios e contratar financiamentos e servigos
para a execugdo de suas competéncias;

elaborar a sua proposta orcamentaria e submeté-la a
apreciagdo do respectivo ou respectivos Comités de Bacia
Hidrogrifica;

promover os estudos necessdrios para a gestdo dos recursos
hidricos em sua drea de atuagio;

elaborar o Plano de Recursos Hidricos para aprecia¢do do
respectivo Comité de Bacia Hidrogréfica;

propor ao respectivo ou respectivos Comités de Bacia
Hidrografica:

a) o enquadramento dos corpos de dgua nas classes de uso, para
encaminhamento ao respectivo Conselho Nacional ou
Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, de acordo com o
dominio destes;
b) os valores a serem cobrados pelo uso de recursos hidricos;
¢) o plano de aplica¢@o dos recursos arrecadados com a
cobranga pelo uso de recursos hidricos;
d) o rateio de custo das obras de uso multiplo, de interesse
comum ou coletivo.

FONTE: Lei 9.433/1997.
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ANEXO 3 - PADROES PARA AGUAS DOCES CLASSES 2 E 3 DA RESOLUCAO
CONAMA 357/05
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PADROES PARA AGUAS DOCES - CLASSE 2
RESOLUCAO - CONAMA 357/05

ndo verificacdo de efeito tdxico cronico a organismos, de acordo com os critérios estabelecidos pelo 6rgao
ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituicdes nacionais ou internacionais renomadas,
comprovado pela realizacdo de ensaio ecotoxicolégico padronizado ou outro método cientificamente
reconhecido.

materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausentes;

Oleos e graxas: virtualmente ausentes;

substincias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

ndo serd permitida a presenca de corantes provenientes de fontes antrépicas que ndo sejam removiveis por
processo de coagulacdo, sedimentacao e filtracdo convencionais;

residuos sélidos objetdveis: virtualmente ausentes;

coliformes termotolerantes: para uso de recreacdo de contato primdrio deverd ser obedecida a Resolucao
CONAMA n° 274, de 2000. Para os demais usos, nao devera ser excedido um limite de 1.000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante o
periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. A E. coli podera ser determinada em substitui¢do ao
pardmetro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental
competente;

cor verdadeira: até 75 mg Pt/L;

turbidez: até 100 UNT;

DBO 5 dias a 20°C até 5 mg/L O2;

OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/L O2;

pH: 6,02 9,0.

clorofila a: até 30 pg/L;

densidade de cianobactérias: até 50000 cel/mL ou 5 mm3/L;

Sélidos dissolvidos totais - 500 mg/L

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO

— Aluminio dissolvido- 0,1 mg/L Al
— Antimoénio - 0,005mg/L Sb
— Arsénio total- 0,01 mg/L As

— Bario total - 0,7 mg/L Ba

— Berilio total - 0,04 mg/L Be

— Boro total 0,5 -mg/L B

— Cdadmio total- 0,001 mg/L Cd
— Chumbo total- 0,01mg/L Pb

— Cianeto livre - 0,005 mg/L CN
— Cloreto total- 250 mg/L Cl

— Cloro residual total (combinado + livre)- 0,01 mg/L CI
— Cobalto total -0,05 mg/L Co
— Cobre dissolvido -0,009 mg/L Cu

— Cromo total -0,05 mg/L Cr

— Ferro dissolvido -0,3 mg/L Fe

— Fluoreto total -1,4 mg/L F

— Fosforo total (ambiente 1€ntico) -0,030 mg/L de P
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— Fosforo total (ambiente intermedidrio, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e tributdrios diretos de
ambiente 1éntico)- 0,050 mg/L P

— Fésforo total (ambiente 16tico e tributdrios de ambientes intermedidrios) -0,1 mg/L P

— Litio total -2,5 mg/L Li

— Manganés total -0,1 mg/L Mn

— Merciirio total- 0,0002 mg/L. Hg

— Niquel total -0,025 mg/L Ni

— Nitrato- 10,0 mg/L N

— Nitrito- 1,0 mg/L N

— Nitrogé€nio amoniacal total

3,7mg/L N, para pH < 7,5

2,0 mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0

1,0 mg/L N, para 8,0 <pH < 8,5

0,5 mg/L N, para pH > 8,5

— Pratatotal -0,01 mg/L Ag

— Selénio total- 0,01 mg/L Se

— Sulfato total- 250 mg/L SO,

— Sulfeto (H; S ndo dissociado) -0,002 mg/L S

— Urénio total -0,02 mg/L U

— Vanadio total -0,1 mg/L V

— Zinco total- 0,18 mg/L Zn

PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO

— Acrilamida- 0,5 pg/L

— Alacloro- 20 pg/L

— Aldrin + Dieldrin -0,005 pg/L

— Atrazina -2 pg/L

— Benzeno -0,005 mg/L

— Benzidina -0,001 pg/L

— Benzo(a)antraceno- 0,05 pg/L

— Benzo(a)pireno -0,05 pg/L

— Benzo(b)fluoranteno- 0,05 pg/L
— Benzo(k)fluoranteno- 0,05 pg/L
— Carbaril -0,02 pg/L

— Clordano -(cis + trans)- 0,04 pg/L
— 2-Clorofenol- 0,1 pg/L

— Criseno -0,05 pg/L

- 2,4-D-4,0 pg/L

— Demeton -(Demeton-O + Demeton-S)- 0,1 pg/L

— Dibenzo(a,h)antraceno- 0,05 pg/L
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1,2-Dicloroetano-0,01 mg/L

1,1-Dicloroeteno- 0,003 mg/L

2.4-Diclorofenol - 0,3 pg/L

Diclorometano- 0,02 mg/L

DDT (p,p’-DDT + p,p’-DDE + p,p’-DDD) -0,002 ng/L
Dodecacloro pentaciclodecano- 0,001 pg/L
Endossulfan (a + B + sulfato) -0,056 pg/L

Endrin- 0,004 pg/L

Estireno -0,02 mg/L

Etilbenzeno -90,0 pg/L

Fendis totais (substincias que reagem com 4-aminoantipirina) -0,003 mg/L C¢ Hs OH
Glifosato -65 pg/L

Gution -0,005 pg/L

Heptacloro epdxido + Heptacloro -0,01 pg/L
Hexaclorobenzeno- 0,0065 pg/L
Indeno(1,2,3-cd)pireno -0,05 pg/L

Lindano (g-HCH)- 0,02 pg/L

Malation- 0,1 pg/L

Metolacloro- 10 pg/L

Metoxicloro- 0,03 pg/L

Paration- 0,04 pg/L

PCBs - Bifenilas policloradas 0,001 pg/L
Pentaclorofenol -0,009 mg/L

Simazina -2,0 pg/L

Substancias tensoativas que reagem com o azul de etileno- 0,5 mg/L LAS
2,4,5-T- 2,0 pg/L

Tetracloreto de carbono- 0,002 mg/L

Tetracloroeteno 0,01 mg/L

Tolueno -2,0 pg/L

Toxafeno -0,01 pg/L

2,4,5-TP -10,0 pg/L

Tributilestanho- 0,063 pg/L TBT

Triclorobenzeno -(1,2,3-TCB + 1,2,4-TCB) 0,02 mg/L
Tricloroeteno -0,03 mg/L

2,4,6-Triclorofenol -0,01 mg/L

Trifluralina -0,2 pg/L

Xileno -300 pg/L
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ndo verificacdo de efeito téxico agudo a organismos, de acordo com os critérios estabelecidos pelo 6rgdo
ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituicdes nacionais ou internacionais renomadas,
comprovado pela realizacio de ensaio ecotoxicoldgico padronizado ou outro método cientificamente
reconhecido;

materiais flutuantes, inclusive espumas nfio naturais: virtualmente ausentes;

Oleos e graxas: virtualmente ausentes;

substincias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

ndo serd permitida a presenca de corantes provenientes de fontes antrdpicas que ndo sejam removiveis por
processo de coagulacdo, sedimentacio e filtragdo convencionais;

residuos sdlidos objetdveis: virtualmente ausentes;

coliformes termotolerantes: para o uso de recreagdo de contato secunddrio ndo deverd ser excedido um
limite de 2500 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras,
coletadas durante o periodo de um ano, com freqii€ncia bimestral. Para dessedentacdo de animais criados
confinados ndo devera ser excedido o limite de 1000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80%
ou mais de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. Para
os demais usos, ndo devera ser excedido um limite de 4000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em
80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com periodicidade
bimestral. A E. Coli poderd ser determinada em substituicio ao pardmetro coliformes termotolerantes de
acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente;

cianobactérias para dessedentacdo de animais: os valores de densidade de cianobactérias ndo deverdao
exceder 50.000 cel/ml, ou 5Smm3/L;

DBO 5 dias a 20°C até 10 mg/L O,;

OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/L Oy;

turbidez até 100 UNT;

cor verdadeira: até 75 mg Pt/L;

:6,0a9,0.;

Clorofila a 60 ug/L
Densidade de cianobactérias 100.000 cel/mL ou 10 mm3/L

Sélidos dissolvidos totais 500 mg/L

PARAMETROS INORGANICOS Valor mdximo

Aluminio dissolvido 0,2 mg/L Al
Arsénio total 0,033 mg/L As
Bério total 1,0 mg/L Ba

Berilio total 0,1 mg/L Be

Boro total 0,75 mg/L B

Cédmio total 0,01 mg/L Cd
Chumbo total 0,033 mg/L Pb
Cianeto livre 0,022 mg/L CN
Cloreto total 250 mg/L Cl
Cobalto total 0,2 mg/L Co
Cobre dissolvido 0,013 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr

Ferro dissolvido 5,0 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/L F



Fésforo total (ambiente 1€ntico) 0,05 mg/L P

Fésforo total (ambiente intermedidrio, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e tributdrios diretos de
ambiente léntico) - 0,075 mg/L P

Fésforo total (ambiente 16tico e tributdrios de ambientes intermedidrios) -0,15 mg/L P

Litio total 2,5 mg/L Li

Manganés total 0,5 mg/L Mn

Merectirio total 0,002 mg/L Hg

Niquel total 0,025 mg/L Ni

Nitrato 10,0 mg/L N

Nitrito 1,0 mg/L N

Nitrogénio amoniacal total

5,6 mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0
2,2 mg/L N, para 8,0 < pH <8,5
1,0 mg/L N, para pH > 8,5
Prata total 0,05 mg/L Ag

Selénio total 0,05 mg/L Se

Sulfato total 250 mg/L SO4

Sulfeto (como H2S ndo dissociado) 0,3 mg/L S
Uranio total 0,02 mg/L U

Van adio total 0,1 mg/L V

Zinco total 5 mg/L Zn

PARAMETROS ORGANICOS Valor méximo

Aldrin + Dieldrin 0,03 pg/L

Atrazina 2 pg/L

Benzeno 0,005 mg/L

Benzo(a)pireno 0,7 ug/L

Carbaril 70,0 pg/L

Clordano (cis + trans) 0,3 ug/L

2,4-D - 30,0 ug/L

DDT (p,p-DDT + p,p'-DDE + p,p'- DDD) -1,0 ug/L
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) - 14,0 pg/L
1,2-Dicloroetano - 0,01 mg/L

1,1-Dicloroeteno - 30 pg/L

Dodecacloro Pentaciclodecano - 0,001 ug/L
Endossulfan (a + b + sulfato) - 0,22 pg/L

Endrin - 0,2 pg/L

Fendis totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) - 0,01 mg/L Cs Hs OH
Glifosato -280 pg/L

Gution -0,005 pg/L
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Heptacloro epdéxido + Heptacloro - 0,03 pg/L
Lindano (g-HCH) - 2,0 pg/L

Malation - 100,0 pg/L

Metoxicloro - 20,0 pg/L

Paration -35,0 ug/L

PCBs - Bifenilas policloradas - 0,001 pg/L
Pentaclorofenol -0,009 mg/L

Substancias tenso-ativas que reagem com o azul de metileno 0,5 mg/L. LAS
2,4,5-T -2,0 ug/L

Tetracloreto de carbono - 0,003 mg/L
Tetracloroeteno-0,01 mg/L
Toxafeno-0,21 pg/LL

2,4,5-TP -10,0 ug/L
Tributilestanho-2,0 ug/L TBT
Tricloroeteno-0,03 mg/L
2,4,6-Triclorofenol-0,01 mg/L
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CONDICOES E PADROES DE EFLUENTES DE ACORDO COM A RESOLUCAO
CONAMA N° 357/2005 (artigo 34), ALTERADA PELA RESOLUCAO CONAMA N°
397/2008

§ 1° - O efluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos
aos organismos aqudticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de toxicidade
estabelecidos pelo orgdo ambiental competente.

§ 2° - Os critérios de toxicidade previstos no § 1° devem se basear em resultados de
ensaios ecotoxicologicos padronizados, utilizando organismos aqudticos, e realizados
no efluente.

§ 3° - Nos corpos de dgua em que as condicdes e padroes de qualidade previstos
nesta Resolucdo ndo incluam restricoes de toxicidade a organismos aqudticos, ndo se
aplicam os pardgrafos anteriores.

§ 4° Condicoes de lancamento de efluentes:
I-pHentre5a9;

IT - temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo
receptor ndo devera exceder a 3°C na zona de mistura;

Il - temperatura: inferior a 40°C, sendo que a varia¢do de temperatura do corpo
receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura, desde que ndo
comprometa os usos previstos para o corpo d’ dgua; (nova redacdo dada pela

Resolugcdo CONAMA n° 397/08)

111 - materiais sedimentdveis: ate 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo seja praticamente
nula, os materiais sedimentdveis deverdo estar virtualmente ausentes;

1V - regime de lancamento com vazdo mdxima de ate 1,5 vezes a vazdo media do
periodo de atividade didria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela
autoridade competente;

V - oleos e graxas:
1 - 6leos minerais: ate 20mg/L;

2 - Oleos vegetais e gorduras animais: ate 50mg/L; e

VI - auséncia de materiais flutuantes.
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§ 5° Padroes de lancamento de efluentes:

TABELA X — LANCAMENTO DE EFLUENTES

PADROES

Pardmetros inorganicos Valor miaximo
Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total 5,0mg/L B
Cadmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destildvel por dcidos fracos) 0,2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu
Cromo total hexavalente 0,1 mg/L Cr6+
Cromo trivalente 1,0 mg/L Cr3+
Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe78
Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0 mg/L S
Zinco total 5,0 mg/L Zn
Pardmetros orgénicos Valor mdximo
Cloroformio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatorio de 1,1 + 1,2 cis + 1,2|1,0 mg/L
trans)

Fenois totais (substancias que reagem com 4-|0,5 mg/L C6H50H
aminoantipirina)

Tetracloreto de Carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L

§ 6° O parametro boro total ndo serd aplicdvel a dguas salinas, devendo o CONAMA
definir regulamentacgdo especifica, no prazo de seis meses a contar da publicacdo desta

Resolucio.

§ 7° O pardametro nitrogénio amoniacal total ndo serd aplicdvel em sistemas de

tratamento de esgotos sanitdrios.




234

ANEXO 5 - RESUMO DOS PADROES DE PARAMETROS E PLANOS DE
AMOSTRAGEM DA PORTARIA MINISTERIO DA SAUDE 518/04
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RESUMO DOS PADROES DE PARAMETROS E PLANOS DE AMOSTRAGEM DA
PORTARIA 518/04 - MINISTERIO DA SAUDE- POTABILIDADE DE AGUA

A 4gua potdvel deve estar em conformidade com o padrio microbiolégico conforme Tabela 1, a
seguir:

Tabela 1 - Padrdo microbiolégico de potabilidade da 4gua para consumo humano

PARAMETRO [vmp"

Agua para consumo humano®

Escherichia coli ou coliformes termotolerantes” |Auséncia em 100ml

Agua na saida do tratamento

Coliformes totais |Auséncia em 100ml

Agua tratada no sistema de distribuico (reservatérios e rede)

Escherichia coli ou coliformes termotolerantes”’ Auséncia em 100ml

Coliformes totais Sistemas que analisam 40 ou mais amostras por|
mes:

Auséncia em 100ml em 95% das amostras
examinadas no més;

Sistemas que analisam menos de 40 amostras por
mes:

Apenas uma amostra poderd apresentar|
mensalmente resultado positivo em 100ml

NOTAS:

(1) Valor Maximo Permitido.

(2) 4gua para consumo humano em toda e qualquer situagdo, incluindo fontes individuais como pogos, minas,
nascentes, dentre outras.

(3) a deteccdo de Escherichia coli deve ser preferencialmente adotada.

Tabela 2 - Padrao de turbidez para dgua pds-filtracdo ou pré-desinfeccdo

TRATAMENTO DA AGUA VMP"

Desinfec¢do (dgua subterranea) 1,0 UT? em 95% das amostras
Filtracdo rapida (tratamento completo ou filtragio|1,0 UT®

direta)

Filtracdo lenta 2,0 UT® em 95% das amostras
NOTAS:

(1) Valor maximo permitido.
(2) Unidade de turbidez.



Tabela 3 - Padrio de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saide

236

PARAMETRO Unidade vmp"
INORGANICAS

AntimOnio mg/L 0,005
Arsénio mg/L 0,01
Bario mg/L 0,7
Cadmio mg/L 0,005
Cianeto mg/L 0,07
Chumbo mg/L 0,01
Cobre mg/L 2
Cromo mg/L 0,05
Fluoreto” mg/L 1,5
Mercurio mg/L 0,001
Nitrato (como N) mg/L 10
Nitrito (como N) mg/L 1
Selénio mg/L 0,01
ORGANICAS

Acrilamida ug/L 0,5
Benzeno ug/L S
Benzo[a]pireno ug/L 0,7
Cloreto de Vinila ug/L S

1,2 Dicloroetano ug/L 10
1,1 Dicloroeteno ug/L 30
Diclorometano ug/L 20
Estireno ug/L 20
Tetracloreto de Carbono ug/L 2
Tetracloroeteno ug/L 40
Triclorobenzenos ug/L 20
Tricloroeteno ug/L 70
AGROTOXICOS

Alaclor ug/L 20,0
Aldrin e Dieldrin ug/L 0,03
Atrazina ug/L 2
Bentazona ug/L 300
Clordano (isdmeros) ug/L 0,2
24D ug/L 30
DDT (isdmeros) ug/L 2
Endossulfan ug/L 20
Endrin ug/L 0,6
Glifosato ug/L 500
Heptacloro e Heptacloro epdxido ug/L 0,03
Hexaclorobenzeno ug/L 1
Lindano (g-BHC) ug/L 2
Metolacloro ug/L 10

continua
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conclusdo
Metoxicloro ug/L 20
Molinato ug/L 6
Pendimetalina ug/L 20
Pentaclorofenol ug/L 9
Permetrina ug/L 20
Propanil ug/L 20
Simazina ug/L 2
Trifluralina ug/L 20
CIANOTOXINAS
Microcistinas®’ ug/L |1,0
DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DA DESINFECCAO
Bromato mg/L 0,025
Clorito mg/L 0,2
Cloro livre ¥ mg/L S
Monocloramina mg/L 3
2,4,6 Triclorofenol mg/L 0,2
Trihalometanos Total mg/L 0,1
NOTAS:

(1) Valor Maximo Permitido.

(2) Os valores recomendados para a concentra¢do de fon fluoreto devem observar a legislacdo especifica vigente
relativa a fluoretacdio da 4gua, em qualquer caso devendo ser respeitado o VMP desta Tabela.

(3) E aceitavel a concentragio de até 10 ug/L de microcistinas em até 3 (trés) amostras, consecutivas ou nfo, nas
analises realizadas nos tltimos 12 (doze) meses.

Tabela 4 - Padrao de radioatividade para dgua potavel

Parametro Unidade vMpY
Radioatividade alfa global Bq/L 0,1%
Radioatividade beta global Bq/L 1,09

NOTAS:

(1) Valor maximo permitido.

(2) Se os valores encontrados forem superiores aos VMP, deverd ser feita a identificacdo dos radionuclideos
presentes e a medida das concentragdes respectivas. Nesses casos, deverdo ser aplicados, para os radionuclideos
encontrados, os valores estabelecidos pela legislacdo pertinente da Comissdo Nacional de Energia Nuclear -
CNEN, para se concluir sobre a potabilidade da dgua.

Art. 16. A dgua potdvel deve estar em conformidade com o padrio de aceitagdo de consumo expresso
na Tabela 5, a seguir:



Tabela 5 - Padrdo de aceitacdo para consumo humano
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PARAMETRO Unidade vMP'"
Aluminio mg/L 0,2
Amonia (como NH?) mg/L 1,5
Cloreto mg/L 250
Cor Aparente uH? 15
Dureza mg/L 500
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
Monoclorobenzeno mg/L 0,12
Odor - Nio objetavel ”
Gosto - Nio objetavel ”
Sddio mg/L 200
Solidos dissolvidos totais mg/L 1.000
Sulfato mg/L 250
Sulfeto de Hidrogénio mg/L 0,05
Surfactantes mg/L 0,5
Tolueno mg/L 0,17
Turbidez uT®? S
Zinco mg/L 5
Xileno mg/L 0,3
Notas:

(1) Valor mdximo permitido. (2) Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). (3) Critério de referéncia. (4) Unidade de

turbidez.

PLANOS DE AMOSTRAGEM PARA ANALISES FISICAS, QUIMICAS - 1z DE RADIOATIVIDADE E
MICROBIOLOGICAS (Para populagdes superiores a 250.000 habitantes com a utilizagdo de mananciais

superficiais)
PARAMETRO NUMERO NUMERO MINIMO | FREQUENCIA FREQUENCIA
MINIMO DE | DE AMOSTRAS NO | MINIMO DE MINIMA DE
AMOSTRAS SISTEMA DE AMOSTRAS AMOSTRAS NO
NA SAIDA DISTRIBUICAO NA SAIDA DA SISTEMA DE
DA ETA (reservatorios e rede) ETA DISTRIBUICAO
(reservatorios e rede)
Cor turbidez e pH 1 40 + (1 para cada 25.000 | A cada 2 horas Mensal
hab.)
Cloro residual 1 105 + (1 para cada 5.000 | A cada 2 horas Mensal
livre hab.) Médximo de 1.000
Fluoreto 1 20 + (1 para cada 50.000 | A cada 2 horas Mensal
hab.)
Cianotoxinas 1 1*, em hidrometros de Semanal Semanal”
clinicas de hemodidlise
Trihalometanos 1 4 Trimestral Trimestral
Demais 1 1 Semestral Semestral

pardmetros fisicos

quimicos e de

radioatividade
Coliformes totais 4 105 + (1 para cada 5.000 bisemanal Mensal

hab.) Méaximo de 1.000

'se 0 n°de cianobactérias no manancial, exceder 20.000 células/ml.

EL P . . -~ ~ ~ ,
Dispensada andlise na rede de distribui¢do quando o parimetro ndo for detectado na saida do tratamento e/ou
manancial, & excec¢do de substancias que potencialmente possam ser introduzidas ao longo da distribuicdo.




