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RESUMO

FARIA, A. A. de. Andlise do potencial de reuso de agua para fins ndo potaveis a partir do
efluente tratado de Estagoes de Tratamento de Esgotos na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro. 2020. 125f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) - Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

A utilizagdo da adgua ¢ um fator preponderante no processo de formagdo das cidades,
bem como, no desenvolvimento socioecondmico da populagdo em geral. A medida em que os
centros urbanos crescem, a demanda hidrica aumenta. A poluicao das principais fontes de dgua
e a recorrente condi¢do de escassez hidrica agravada pelos efeitos das mudangas climaticas
como a que ocorreu em 2014 na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) afetaram
consideravelmente a disponibilidade hidrica o que propicia a busca por fontes alternativas para
atendimento de demandas menos nobres. Este trabalho tem como objetivo analisar o potencial
de oferta e demanda da 4gua de retiso para fins ndo potaveis a partir do efluente tratado de
Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETE) na RMRIJ. A metodologia consiste na identificacao
de ETEs cujas caracteristicas como localizacdo, capacidade instalada de tratamento favorecem
na defini¢do dos geradores de dgua de retiso e no levantamento da localizagdo, tipologia
industrial e demanda de 4gua de potenciais consumidores na area de estudo com destaque para
as industrias de transformacao , responsaveis pelo terceiro maior uso consuntivo do pais, atras
somente da agricultura e do abastecimento urbano. O presente estudo apresenta de forma
pioneira um inventario georreferenciado dos potenciais geradores e consumidores na RMRJ, o
que demonstra ser uma ferramenta promissora na identificagdo de regides/clusters de negdcio,
especialmente, no entorno das ETEs. Pode ser constatada a existéncia de grande potencial de
geragdo de dgua de retso tendo em vista a capacidade instalada de vazao de efluente secundario.
A partir do tratamento estatistico dos dados disponibilizados de efluente tratado das ETEs
Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui e da 4gua de reuso das ETEs Alegria e Penha, foi realizada
uma comparacao dos valores médios obtidos dos pardmetros com a legislacdo do Estado de Sao
Paulo (2020) e a legislacao americana USEPA que estabelecem os padroes de qualidade para
retso de agua para fins urbanos. Para fins industriais, o efluente tratado e a 4gua de retiso
atenderam a NBR 15900 — 4gua para amassamento de concreto, assim como, os padrdes
recomendados para processos de tamboreamento (etapa da cadeia de fabricacio de rolamentos).
Além disso, apresentaram resultados satisfatorios quando analisados em observancia a
especificagdo recomendada para a utilizagdo da dgua de reiso em torres de arrefecimento cujo
consumo pode chegar a 95% do total de agua demandada na industria de transformacao. O
retso de dgua demonstra potencial e se apresenta como uma fonte alternativa estratégica para
fins ndo potaveis na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

Palavras-chave: Reuso de dgua; Analise de Potencial; Abastecimento Urbano; Qualidade do

Efluente Tratado; Retiso Industrial.



ABSTRACT

FARIA, A. A. de. Analysis of the potential for water reuse for non-potable purposes from the
treated effluent from Wastewater Treatment Plants in the Metropolitan Region of Rio de Janeiro.
2020. 125f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

The use of water is a major factor in the process of forming cities, as well as in the
socioeconomic development of the population in general. As urban centers grow, water demand
increases. The pollution of the main sources of water and the recurrent condition of water
scarcity aggravated by the effects of climate change, such as that which occurred in 2014 in the
Metropolitan Region of Rio de Janeiro (MRRIJ), considerably affected water availability, which
facilitates the search for alternative sources for meeting less noble demands. This work aims to
analyze the supply and demand potential of reused water for non-potable purposes from the
treated effluent from Wastewater Treatment Plants (WWTP) at MRRJ. The methodology
consists in the identification of WWTPs whose characteristics such as location, installed
treatment capacity favor the definition of reuse water generators and the survey of the location,
industrial typology and demand for water from potential consumers in the study area, with
emphasis on the water treatment industries. responsible for the country's third largest
consumptive use, behind agriculture and urban supply. This study pioneers a georeferenced
inventory of potential generators and consumers at MRRJ, which proves to be a promising tool
in the identification of business regions / clusters, especially around the WWTPs. It was
possible to verify the existence of a great potential for the generation of reused water in view
of the installed capacity of secondary effluent flow. Based on the statistical treatment of the data
provided for treated effluent from the Alegria, Penha, Pavuna and Sarapui WWTPs and the
reuse water from the Alegria and Penha WWTPs, a comparison of the average values obtained
from the parameters with the legislation of the State of Sdo Paulo (2020) and the USEPA
legislation that establish quality standards for water reuse for urban purposes. For industrial
purposes, the treated effluent and reused water met NBR 15900 - water for concrete kneading,
as well as the recommended standards for tumbling processes (stage of the bearing
manufacturing chain). In addition, they presented satisfactory results when analyzed in
compliance with the recommended specification for the use of reused water in cooling towers
whose consumption can reach 95% of the total water demanded in the transformation industry.
The reuse of water shows potential and presents itself as a strategic alternative source for non-
potable purposes in the Metropolitan Region of Rio de Janeiro.

Keywords: Water reuse; Potential Analysis; Urban supply; Quality of Treated Effluent;

Industrial Reuse.
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INTRODUCAO

Problematica e justificativa

A utilizagdo da 4gua ¢ um fator preponderante no processo de formagao das cidades,
bem como, no desenvolvimento socioecondmico da populagdo em geral. A medida em que os
centros urbanos crescem, a demanda hidrica aumenta (ONU, 2019). Segundo o Instituto Trata
Brasil (2020), a demanda de agua potavel no Brasil pode aumentar quase 80% até 2040 diante
de mudangas econdmicas, demograficas e climaticas.

A poluicdo das principais fontes de dgua e a recorrente condicdo de escassez hidrica
agravada pelos efeitos das mudangas climaticas como a que ocorreu em 2014 na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (CAMPOS, 2018) afetaram consideravelmente a
disponibilidade hidrica de uma localidade que possui forte dependéncia de aguas que se situam
fora do seus limites territoriais (FORMIGA-JOHNSSON, 2015).

No inicio de 2020, a regido metropolitana do Rio de Janeiro passou por uma das maiores
crises de abastecimento de agua de sua historia, atingindo cerca de nove milhdes de habitantes
(EPSJV/FIOCRUZ, 2020).

Diante deste cenario, campanhas de racionalizagdo e uso consciente da agua se tornam
imprescindiveis, bem como a utilizagdo de fontes alternativas ndo convencionais, como a agua
de chuva e o reuso de dgua para usos menos nobres (OBRACZKA, 2017). Estas agdes
convergem com os fundamentos estabelecidos em instrumentos internacionais como o0s
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2015), assim como, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH, 1997) a fim de proporcionar o uso multiplo das 4guas por meio da
gestao dos recursos hidricos.

Especialmente nas tltimas décadas, boa parte das areas metropolitanas do pais conviveu
com situagdes de desabastecimento de agua, ocasionados pela escassez hidrica associada a
outros aspectos importantes como o consumo crescente e descontrolado de d4gua e uma gestdo
ineficiente de recursos hidricos (OBRACZKA, 2019).

O reuso de efluentes sanitarios ja € uma pratica corrente em varios paises do mundo,
principalmente naqueles onde se convive com situagdes de estresse hidrico, surgindo como uma
oportunidade no seu enfrentamento e como alternativa de abastecimento e fonte de agua
(STEFLOVA, 2018).

No Brasil, o emprego de reuso de dguas urbanas e industriais ¢ muito restrito ao mundo

corporativo. Grandes empreendedores, como Coca-Cola, BRASKEN, PETROBRAS e outros
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polos industriais vem utilizando crescentemente o reuso de efluentes em seus processos
industriais (OBRACZKA et al., 2017).

Embora se tenha avangado em agdes estruturais de implantacdo de sistemas de
regeneragdo de aguas urbanas, originadas de efluentes sanitarios e industriais (NUVOLARI,
2011; SILVA et al., 2016; HESPANHOL, 2015; GRAEDEL, 1994; GERTLER, 1995;
EHRENFELD e GERTTLER, 1997; CHERTOW, 2004) e de aguas pluviais no Brasil
(TOMAZ, 2003; MAY, 2009; DORNELLES, TASSI e GOLDENFUM, 2010; MURAKAMI e
MORUZZI, 2013; OHNUMA et al., 2014), constata-se uma grande caréncia nos sistemas de
planejamento urbano, quanto a diretrizes/incentivos para implementacao do retso.

No ambiente das operadoras dos sistemas publicos de saneamento, existem experiéncias
em curso mais isoladas e pontuais em Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) e, especialmente,
nas Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE). Em processos de retiso de dgua a partir dos
efluentes sanitarios nas ETEs, observa-se que o caso mais emblematico atualmente em operacao
no Brasil ¢ o empreendimento AQUAPOLO em Sao Paulo, implantado em 2012, com uma
vazdo estimada atual de 650 L/s. O empreendimento AQUAPOLO consiste de uma parceria
publico privada (PPP) entre a BRK Ambiental e a Companhia de Saneamento Bésico do Estado
de Sdo Paulo (SABESP). Uma parcela do efluente secundario da estacdo de tratamento de
esgotos do ABC ¢ destinada ao AQUAPOLO, onde passa por um processo terciario e,
posteriormente ao abastecimento do polo petroquimico do ABC (OLIVEIRA, 2017).

De acordo com Campos (2018), as principais ETE’s da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ) se encontram a grande distancia dos principais polos consumidores em
potencial, os grandes distritos € condominios industriais situados na regido de Santa Cruz e
arredores. Segundo Obraczka ef al. (2017), um dos principais motivos da ndo implementacao
do projeto que abasteceria totalmente o Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERYJ)
com agua de reuso proveniente da ETE Alegria, foi justamente os vultosos investimentos
necessarios para viabilizar o sistema adutor.

Na RMRJ, além de projetos concentrados nas empresas, o reuso de efluentes sanitarios
vem sendo implementado a partir de iniciativas pontuais da Companhia Estadual de Aguas e
Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE), que disponibiliza uma parte do efluente tratado a nivel
secundario de ETEs, apos filtragdo e cloragdao (SILVA JR, 2018). A Companhia Municipal de
Limpeza Urbana do Rio de Janeiro (COMLURB) utiliza o efluente tratado da ETE da Penha
para lavagem de ruas, feiras e irrigagdo de canteiros publicos e outros usos nao potaveis
similares (ARAUJO et al., 2016)). Ha registros de utilizagdo de 4guas de retiso da ETE Alegria

nos canteiros das obras do Porto Maravilha e de grandes empreendimentos imobilidrios no RJ,
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bem como na limpeza e lavagem de equipamentos de escavacao de tuneis e valas (SANTOS et
al., 2017).

As agdes atuais sdo realizadas de maneira nao planejada e nao sistémica, dificultando a
implementagao do retso, mesmo em um cendrio de insuficiéncia de abastecimento (SANTOS
et al., 2018; OBRACZKA et al.,2017). Estima-se que menos de 0,5% de todo efluente tratado
na RMRI ¢ reutilizado (CAMPOS, 2018). Questdoes fundamentais, como a caréncia de uma
cultura sobre retso, bem como, de uma legislagdo adequada sobre o tema, também se
apresentam como relevantes obstaculos a disseminacdo dessa pratica em nossa realidade no

Estado do Rio de Janeiro e no Brasil.
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Objetivos Geral e Especificos

Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar o potencial de retiso de agua para fins ndo
potaveis a partir do efluente tratado de Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) na Regiao

Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ).

Objetivos Especificos

o Caracterizar os potenciais geradores de agua de reuso proveniente de ETEs na RMRJ.

. Caracterizar os potenciais consumidores de dgua de reiso para fins ndo potaveis,
considerando a localizagao, a tipologia industrial e a demanda na area de estudo na RMRJ.

. Avaliar quantitativamente a oferta e demanda dos potenciais geradores e consumidores
de dgua de retso através de uma abordagem georreferenciada.

. Analisar a qualidade do efluente tratado e da 4gua de retiso dos potenciais geradores
comparando com limites estabelecidos na legislagdo/normatizagdo e/ou aplicacdes

especificas para fins ndo potaveis, especialmente, o reuso urbano e industrial.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Disponibilidade Hidrica no mundo

O crescimento populacional, combinado com a industrializacdo, mudangas no clima,
urbanizag¢do e a intensificacdo da agricultura, tem provocado uma crise global no abastecimento
de 4gua, principalmente em grandes centros urbanos (OLIVEIRA, 2020; SANTOS et al., 2020;
ADHAM, et al., 2019; MUSAYEYV, et al., 2018). Com aumento continuo da demanda global,
as projecdes para 2050 representam um aumento de 20 a 30% acima do nivel atual de uso da
agua, principalmente devido ao aumento da demanda nos setores industrial e doméstico
(BUREK, et al., 2016). Segundo a ONU (2019), mais de 2 bilhdes de pessoas vivem em paises
com alto estresse hidrico. Cerca de 4 bilhdes de pessoas, o que representa aproximadamente
dois tercos da populacdo mundial, sofrem escassez severa de dgua durante pelo menos um més
do ano (HOEKSTRA et al., 2016). Os niveis de estresse hidrico tendem a continuar
aumentando, a medida que a demanda por 4gua cresce e os efeitos das mudangas climaticas se
intensificam.

O Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos (2019) fornece uma visdo global de paises com niveis diferentes de estresse hidrico (a
propor¢ao do total de d4gua doce retirada anualmente por todos os principais setores, incluindo
as necessidades ambientais de 4gua, e a quantidade total de recursos renovaveis de dgua doce,
expressa em porcentagem). O crescente estresse hidrico indica uso substancial dos recursos
hidricos, com maiores impactos na sustentabilidade dos recursos e um potencial crescente de
conflitos entre os usuarios (ONU, 2019). A Figura 1 apresenta os diferentes niveis de estresse

hidrico por paises no mundo.

Figura 1 — Niveis de estresse hidrico no mundo.

Baixo B Moderado
Fonte: Adaptado — FAO Aquastats, 2020.
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Disponibilidade hidrica no Brasil

Com uma concentracdo de cerca de 12% de todas as reservas de agua existentes no
planeta, o Brasil ¢ um dos paises que possuem a maior disponibilidade de agua doce do mundo
OLIVEIRA, 2020). Isso traz um aparente conforto, porém os recursos hidricos estdo
distribuidos de forma desigual no territorio, espacial e temporalmente. Esses fatores, somados
aos usos intensivos da dgua pelas diferentes atividades econdmicas nas bacias hidrograficas
brasileiras e os problemas de qualidade de 4gua decorrentes da polui¢cdo hidrica, exigem agdes
de gestdo dos recursos hidricos cada vez mais efetivas (ANA, 2019).

A oferta de dgua ¢ determinada pela dindmica hidrica e socioecondmica das bacias, bem
como das condi¢des da qualidade da dgua. A disponibilidade ¢ resultado das caracteristicas da
bacia hidrografica e pode ser afetada pela presenca de infraestrutura hidrica, poluicao e eventos
criticos relacionados ao clima (ANA, 2017). A Figura 2 ilustra as regides hidrograficas do

Brasil.

Figura 2 — Regides Hidrogréficas do Brasil.
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Fonte: ANA, 2019.

Essa distribuicdo nao ¢ uniforme, pois ha uma grande variagdo entre as diferentes
regides brasileiras e os periodos do ano (ANA, 2017). A regido Norte, por exemplo, representa
cerca de 83% da disponibilidade hidrica superficial do Brasil e retine apenas 8,6% da populacgao
(ANA, 2017 e IBGE, 2017). Por outro lado, as cidades mais populosas e consequentemente
com maiores demandas por agua estdo localizadas em outras regides do Brasil. As cidades de
Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte estdo localizadas na regido Sudeste e Brasilia, na
regido Centro-Oeste. Porto Alegre e Curitiba, na regido Sul e Salvador, Recife e Fortaleza estao

localizadas na regido Nordeste (MDIC, 2019) .
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Em média, cerca de 260.000 m?/s de d4gua escoam pelo territdrio brasileiro (ANA, 2018).

Estima-se que a disponibilidade hidrica superficial no Brasil seja em torno de 78.600 m?*/s ou

30% da vazdo média, sendo que 65.617m?/s correspondem a contribui¢do da bacia amazdnica

(ANA, 2017). A disponibilidade hidrica apresentada ¢ uma estimativa da quantidade de agua

ofertavel aos mais diversos usos, que para fins de gestdo, considera um determinado nivel de

garantia. Neste caso, a disponibilidade nos trechos de rio corresponde a vazao Q95 (vazao de

permanéncia com ocorréncia em 95% do tempo).

A Tabela 1 apresenta a disponibilidade hidrica, a populagdo, a disponibilidade hidrica

especifica e nivel de estresse hidrico superficial por regido hidrografica do Brasil.

Tabela 1 — Precipitagdao e Vazdo Média e Disponibilidade Hidrica por Regido Hidrografica no

Brasil.
Regido Hidrografica Disponibilidade Populagio Disponibilidade Hidrica Nivel de estresse
Hidrica (m?/s) (milhdes de especifica (m*/hab/ano) hidrico superficial
habitantes) (Indice de
Falkenmark)
Amazodnica 65.617 11 (5%) 191.000 Abundancia
Tocantins-Araguaia 3.098 9 (4%) 11.000 Abundancia
Paraguai 1.023 3 (2%) 10.000 Abundancia
Uruguai 550 4 (2%) 4.000 Confortavel
Atlantico Nordeste Ocidental 397 7 (3%) 2.000 Estresse Ocasional
Parnaiba 325 4 (2%) 2.000 Estresse Ocasional
Séo Francisco 875 16 (7%) 2.000 Estresse Ocasional
Parana 4.390 66 (32%) 2.000 Estresse Ocasional
Atlantico Leste 271 17 (8%) 1.000 Escassez Cronica
Atlantico Sudeste 1.325 30 (15%) 1.000 Escassez Cronica
Atlantico Sul 513 14 (7%) 1.000 Escassez Cronica
Atlantico Nordeste Oriental 218 26 (13%) 260 Escassez Absoluta
Total da disponibilidade hidrica 78.602 - - -
Meédia da disponibilidade hidrica 6.550 - - -
Total da Populagao - 207 - -

Fonte: Adaptado de Lima, 2018.

Observa-se que 87% da populagao brasileira vivem em regides hidrograficas de estresse

ocasional ou cronico e de escassez absoluta, enquanto, somente 13% dos brasileiros ocupam

regides hidrograficas com nivel de estresse hidrico superficial de abundancia ou confortavel

(LIMA, 2018).
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Além das questdes de irregularidade na distribui¢do espacial, o regime fluvial sofre
variagdes ao longo do ano, que estdo estreitamente relacionadas ao regime de precipitagdes. Na
maior parte do Brasil, a sazonalidade, com estagdes secas e chuvosas bem definidas, indica que
ao final do periodo seco podem-se observar vazoes muito abaixo da vazao média e, inclusive,
auséncia de agua, definido por cursos d’agua intermitentes ou efémeros, especialmente na
regido do semi-arido brasileiro. Essa variabilidade das chuvas e vazdes também ¢ interanual,
gerada pela ocorréncia de anos mais secos € outros mais umidos. Para manter uma maior
garantia de 4gua ao longo do tempo, € necessaria a utilizacdo de reservatdrios ou agudes,
capazes de reservar agua nos periodos umidos para ofertar nos periodos mais secos
(OLIVEIRA, 2020).

A disponibilidade hidrica pode ser, entdo, entendida como uma vazao de alta garantia
no tempo, ou seja, uma vazao que estard acessivel na grande maioria do tempo, mesmo em
periodos secos. Com base numa garantia de 95% e excluindo a contribuicdo da bacia
amazodnica, a disponibilidade hidrica no Brasil ¢ estimada em torno de 12.000 m?/s ou 22% da
vazao média (ANA, 2019).

No semidrido, por exemplo, na maioria dos rios s ¢ possivel garantir uma oferta
continua de d4gua com o uso de agudes/reservatdrios, uma vez que esses rios naturalmente secam
durante os meses de estiagem. Em outras regides, os reservatorios sao utilizados para aumentar
a garantia de atendimento as demandas continuas, como, por exemplo, o abastecimento
humano. A recuperagdo dos volumes desses reservatorios, no entanto, depende do aporte de
agua dos rios nos periodos umidos, que, por sua vez, depende prioritariamente do regime
pluviométrico (ANA, 2019).

O crescimento das demandas hidricas no Brasil, a partir do aumento da populagdo e das
atividades econdmicas intensivas em uso de agua, contribui para aumento do stress hidrico,
com o passar dos anos. As regides mais criticas sdo a Regido Sudeste, onde se destaca o uso da
agua para abastecimento humano, irrigagdo e na industria, ¢ a Regido Sul, onde ¢ expressiva a
retirada de 4gua para irrigacdo de grandes lavouras de arroz pelo método de inundagdo. A
Regido Nordeste apresenta demanda consideravel em relagdo a sua disponibilidade hidrica

(OLIVEIRA, 2020). Essas informacgdes sdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 - Demanda de 4gua por regido geografica no Brasil.

FEGAD CENTREODELTE

Fonte: ANA, 2019.

Segundo dados de estudos setoriais e cadastros de usudrios atualizados, conforme a
Figura 4, anualmente pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a 4gua é utilizada no Brasil
principalmente para irrigagdo, abastecimento humano e animal, industria, geragao de energia e
mineragdo. O total de dgua retirada na média anual ¢ de 2.048 m3/s e o consumido ¢ de 1.101

m’/s (ANA, 2019).

Figura 4 — Total de 4gua retirada e consumida no Brasil — Média anual (%).
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Em termos de qualidade das aguas, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) adota o
indice de Qualidade das Aguas (IQA) composto por nove pardmetros utilizados em avaliagdes
de qualidade de 4gua: temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), coliformes termotolerantes, nitrogé€nio total, fosforo total, solidos totais e
turbidez.

Virios fatores podem contribuir para a melhoria da qualidade da 4gua. Os avangos no
controle da polui¢do hidrica, notadamente por meio do tratamento de esgotos, € o
aperfeicoamento do controle da poluicdo industrial e das praticas agricolas, t€ém acentuada
influéncia sobre a melhora no IQA. Variaveis climaticas, tais como mudancgas prolongadas no
regime de chuvas e no escoamento superficial, também tém o potencial de afetar a evolucao do
indicador, para melhor ou para pior (ANA, 2019).

Conforme a Figura 5, pode-se observar que Regides Metropolitanas, como Sao Paulo

e Rio de Janeiro, apresentam IQA péssimo (0 a 19).

Figura 5 — Pontos de Indice de Qualidade da Agua (IQA) no Brasil.

Fonte: ANA, 2019.
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Uso da dgua na Indistria

Na estimativa nacional de usos consuntivos da agua, a induastria de transformacao
representa o terceiro maior uso, atras do abastecimento humano urbano e da agricultura irrigada
(ANA, 2017).

A configura¢do do setor industrial apresenta disparidade regional uma vez que as
industrias encontram-se irregularmente distribuidas no territorio nacional. Desta maneira,
configuram-se 4reas onde a atividade industrial ¢ extremamente concentrada e intensificada em
conjunto com bolsdes onde a atividade industrial € praticamente inexistente (ANA, 2017).

A maior concentracao de industrias no Brasil estd no Sudeste, sobretudo em Sao Paulo,
Rio de Janeiro e Minas Gerais, onde ha parques industriais modernos e diversificados, com
destaque a industria quimica e automobilistica. No Sul, destacam-se as agroindustrias que
focam no beneficiamento e transformagdo de produtos primarios. O perfil da atividade
industrial na regido Nordeste ¢ vinculado a producao téxtil e ao setor sucroenergético. Norte e
Centro-Oeste possuem menor concentragdo industrial, com maior relevancia para as
agroindustrias (ANA, 2017).

Nacionalmente os setores mais expressivos, com 60% do valor da produgdo industrial
total sdo: alimentos e bebidas (21%), derivados de petrdleo e biocombustiveis (11%), quimicos
(10%), veiculos automotores (9%) e metalurgia (6%) (ANA, 2017).

A demanda de dgua na industria reflete o tipo de produto ou servico produzido e os
processos industriais associados. A intensidade do uso da 4gua depende de fatores, como, o tipo
de processo e de produtos, tecnologias empregadas, boas praticas e maturidade da gestao (ANA,
2017).

O uso em torres de resfriamento, a qual pode ser atendida por dgua de qualidade ndo
potavel, € representativo em diversos segmentos industriais, responsavel por até 95% da
demanda por agua em uma planta, a depender da atividade (CNI, 2017)

A distribuigdo tipica de consumo de agua pelo mundo, de acordo com a atividade
industrial, segundo Van Der Leeden, Troise e Todd (1990 apud MIERZWA; HESPANHOL,
2005) é expressa na Tabela 2.
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Tabela 2 — Distribui¢do de consumo de 4gua de acordo com a atividade industrial pelo mundo

(%).
Industria Distribuicdo de consumo de agua (%)
Resfriamento sem Processos e atividades | Uso sanitario e outros
contato fins
Laticinios 53 27 20
Bebidas Maltadas 72 13 15
Téxtil 57 37 6
Celulose e Papel 18 80 2
Produtos Quimicos 83 16 1
Inorganicos
Fibras de celuloses 69 30 1
sintéticas
Produtos Quimicos 91 9 *
Organicos
Refinaria de Petréleo 95 5 *
Cimento 82 17 1
Aco 56 43 1
Fundigdode ferro e aco 34 58 8
Automaoveis 28 69 3

Nota: * valores inferiores a 0,5%
Fonte: adaptado de Van Der Leeden, Troise e Todd (1990 apud Mierzwa; Hespanhol, 2005)

Muitos processos produtivos exigem um controle maior nos parametros fisico-

quimicos da agua, de modo a prevenir riscos adicionais ao processo produtivo. A Tabela 3

apresenta dados sobre requisitos da agua para aplicagdes industriais.

Tabela 3 —Requisitos de qualidade para a 4gua de uso industrial recomendados em mg/L, exceto
para pH e cor, expressos em unidades.

Tipo de IndUstria

Papel e celulose
Parametro Polpa Polpa Polpa Carvdoe | Téxtil | Cimento
. Quimica Quimica Quimica Petréleo
mecanica parda branqueada
Cobre - - - - 0,05 0,01 -
Ferro 0,3 1,0 0,1 0,1 1,0 0,1 2,5
Manganés 0,1 0,5 0,05 0,1 0,01 0,5
Calcio - - 20 68 75 - -
Magnésio - 12 12 19 30 - -
Cloreto 1000 200 200 500 300 - 250
Bicarbonato - - - 128 - - -
Nitrato - - - 5 - - -
Sulfato - - - 100 - - -
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Tipo de IndUstria
Papel e celulose
Parametro Polpa Polpa Polpa Carvdoe | Téxtil Cimento
. Quimica Quimica Quimica Petréleo
mecanica parda branqueada

Silica - 50 50 50 - - -
Dureza - 100 100 250 350 25 35
Alcalinidade - - - - 125 - 400
SDT - - - 1000 1000 100 600
SST - 10 10 5 10 5 500

Cor 30 30 10 20 - 5 -

pH 6-10 6-10 6-10 6,2-8,3 6-9 - 6,5-8,5

Fonte: Crook, 1996 (Apud Mierzwa, Hespanhol, 2005)

1.2 Gestao de Recursos Hidricos no Brasil

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida nacionalmente pela Lei Federal n°
9.433/1997, se baseia no atendimento aos usos multiplos das dguas e na gestdo por bacias
hidrograficas, tendo como um de seus objetivos “assegurar a atual e as futuras geracdes a
necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos”.
O desafio para alcangar esse objetivo tem se apresentado de forma mais premente nas cidades
e regides metropolitanas, onde se verifica uma crescente complexidade para garantir o
abastecimento de dgua as populagdes urbanas (ANA, 2019).

A sucessdo de eventos criticos dos ultimos anos, no Brasil e no mundo, tem evidenciado
a importancia do sistema de gestdo de recursos hidricos e a necessidade de investimentos em
infraestrutura para garantir a oferta hidrica necessaria para o desenvolvimento social e
econdmico do pais (ANA e SNSA/MCidades, 2017).

A interface da gestao de recursos hidricos, com o saneamento nas cidades, no entanto,
ndo se esgota com a garantia do abastecimento de agua em quantidade. Na perspectiva das
diretrizes da Politica Nacional de Recursos Hidricos também devem ser considerados os demais
componentes do saneamento, em especial aqueles relacionados ao controle da poluigdo hidrica.
A integracdo entre as politicas, portanto, ¢ essencial para que os objetivos de ambas sejam
alcancados (ANA e SNSA/MCidades, 2017).

O novo Marco do Saneamento (Lei n° 14.026/2020) estabelece como meta alcancar a
universalizacdo até 2033, garantindo que 99% da populagdo brasileira tenha acesso 4 agua

potavel e 90% a coleta e ao tratamento de esgoto. Além disso, acrescenta a Agéncia Nacional
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de Aguas e Saneamento Basico, a competéncia pela edigio das normas de referéncia para
regulacdo da prestacdo dos servigos publicos de saneamento bésico.

Este novo marco legal abre espago para os contratos de concessdo, possibilita a
composi¢ao de blocos de municipios que poderao contratar os servicos de sanemaneto de forma
coletiva, bem como, cria 0 Comité Interministerial de Saneamento Basico (Brasil, 2020).

A multipla combinagdo de fatores, peculiares a cada espago geografico, que envolvem
aspectos fisiograficos, institucionais, socioculturais e econdmicos, exige esfor¢os analiticos e
metodoldgicos importantes para o enfrentamento da questdo de saneamento, com foco na

protecdo dos recursos hidricos (ANA e SNSA/MCidades, 2017).

1.2.1 Recursos Hidricos nas Regioes Hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro

A Resolugdo n° 107/2013 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERHI-RJ)
divide o estado do Rio de Janeiro em nove Regides Hidrograficas, conforme Figura 11, cujos

nomes indicam as principais bacias hidrograficas.

Figura 6 — Regides Hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro
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A populagdo também ¢ majoritariamente urbana em todas as Regides Hidrograficas
(superior a 80%) e na RH V (Baia de Guanabara), que abrange a capital ¢ a maior parte da
Regido Metropolitana, residem 66% da populacdo urbana do estado, conforme apresenta a

Tabela 4.

Tabela 4 — Populagao Residente nas Regides Hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro.

Regido Hidrografica Nome Urbana Rural
I Baia da Ilha Grande 193.868 (1,3%) 15.667 (2,9%)
I Guandu 1.831.206 (11,9%) 44.805 (8,7%)
11 Médio Paraiba do Sul 926.107 (6,0%) 52.916 (9,9%)
v Piabanha 436.992 (2,8%) 66.980 (12,9%)
\Y% Baia de Guanabara 10.143.250 (65,9%) 42.840 (8,3%)
VI Lagos Sao Joao 555.765 (3,6%) 81.034 (15,5%)
vl Rio Dois Rios 269.462 (1,7%) 57.192 (10,9%)
VIII Macaé e das Ostras 275.957 (1,8%) 16.081 (3,3%)
Baixo Paraiba do Sul e
IX ltabapoana 768.669 (5,0%) 145.149 (27,6%)
TOTAL 15.401.276 552.664

Fonte: PERHI, 2014.
A Figura 7 resume as demandas projetadas para o ano 2030 na RMRJ, considerando a
possibilidade de redu¢do das perdas fisicas (perdas estimadas nos sistemas de captacdo,

tratamento e distribuicdo de d4gua) ao patamar viavel de 30%.

Figura 7 — Demandas de 4gua projetadas para 2030 na RMRJ.
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A maior parte da demanda estd na RH-V (Baia de Guanabara), onde reside a maioria da
populacdo das sedes municipais. A segunda maior demanda, na RH-II (Guandu), reflete o
crescente aumento de populacdo urbana dos municipios que fazem parte da Regido
Metropolitana.

Em termos de sistema de esgotamento sanitario, de acordo com os dados levantados
para o PERHI-RJ, a maior parte das Regides Hidrograficas tem mais de 50% da populacao
atendida com rede coletora de esgotos. As melhores condi¢des de cobertura de rede coletora
estdao na RH-III (Médio Paraiba do Sul), com 89%, e na RH-VII (Rio Dois Rios), com 78%. As
piores estdo na RH-I (Baia da Ilha Grande), com 34%, e na RH-II (Guandu), com 38% de
atendimento.

Conforme o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro (2014),
de modo geral, devido a grande populag¢do e densidade urbana, com tratamento de esgotos
insuficiente, a Regido Hidrografica-V, onde se localiza a Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, apresenta parametros acima dos limites de enquadramento de corpos hidricos de Classe
2 como: coliformes fecais, fosforo total, DBO, OD e manganés.

A Figura 8 mostra que, apesar de 89% da populagdo da RH-III e 78% da RH-VII terem

rede coletora, menos de 20% do esgoto coletado nessas regides € tratado.

Figura 8 — Indice de Atendimento de Esgotamento Sanitério nas regies hidrograficas do Estado

do Rio de Janeiro.
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O melhor indice de tratamento se observa na RH-VI (Lagos Sao Jodo), com tratamento
de 62% do esgoto coletado. O segundo melhor esta na RH-IV (Piabanha), com 46,5%.

Entre as duas piores regides quanto a coleta de esgoto (RH I e II), na RH-II, onde se
localiza o principal manancial para captacdo de 4gua para abastecimento da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, a maior parte do esgoto coletado ndo ¢ tratado (PERHI, 2014).

A crise hidrica, no geral, tem sido provocada pela degradacao da qualidade da dgua do
rio Guandu, causada pelo aumento de despejos de efluentes domésticos e industriais (PAIVA,
et al., 2020, EMPINOTTI, et al., 2019).

Segundo a CEDAE, foi observada a presenga da substancia Geosmina em amostras de
agua do sistema de abastecimento do Guandu. A Geosmina ¢ uma substancia organica
produzida por algas. O fendmeno natural e raro de aumento de algas em mananciais, em fungao
de variagdes de temperatura, luminosidade e indice pluviométrico, causa o aumento da presenca
deste composto organico, levando a agua a apresentar "gosto e cheiro de terra". Casos
semelhantes ocorreram no Rio de Janeiro em 2002; em Sao Paulo, em 2008, ¢ em municipios

dos estados da Paraiba e do Rio Grande do Sul em 2018 (CEDAE, 2020).

1.3 Sistemas de Abastecimento de Agua na RMRJ

O sistema de abastecimento de agua (SAA) caracteriza-se pela retirada da agua de um
manancial, adequagao da qualidade desta agua a fim de torna-la potavel para consumo humano
e o transporte da dgua tratada para populacdo. Geralmente o SAA ¢ composto por: manancial,
captacao, adugdo, tratamento, reservagdo, rede de distribuicdo, estagdes elevatorias e ramal
predial (FUNASA, 2015). A Figura 9 apresenta as unidades de um sistema de abastecimento de
agua tipico.

Um sistema de abastecimento de agua pode ser considerado isolado ou integrado. O
sistema isolado atende somente um municipio e ¢ captado em um tinico manancial. O integrado
¢ captado em mais de um manancial e pode atender um ou mais municipios. O tipo de sistema
a ser adotado depende da capacidade de abastecimento do manancial e da demanda de consumo
da populacgdo atendida (CRUZ, 2018). Segundo a ANA (2010), nas grandes cidades cerca de
70% dos municipios atendidos sdo abastecidos predominantemente por manancial superficial.
Destes, 43% estdo ligados ao sistema integrado, representado 80% das demandas de 4gua pela
populagdo. Esta estrutura pode variar dependendo da localidade onde sistema serd implantado

ou até¢ mesmo do tipo de tratamento empregado.
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Figura 9 - Unidades de um tipico sistema de abastecimento de agua.
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Fonte: FUNASA, 2015.

No Estado do Rio de Janeiro (ERJ), cerca de 67% das sedes urbanas possuem sistema
isolado de abastecimento. J4 os 33% restantes das sedes que possuem sistema integrado
atendem a maioria da populacdo. Conforme apontado pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos
(PERHI, 2014), 83% da populacao metropolitana, ou 9,4 milhdes de pessoas, sao abastecidas
pelo Sistema Integrado Guandu/Lajes/Acari.

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro ¢ composta pelos Municipios do Rio de
Janeiro, Belford Roxo, Duque de Caxias, Guapimirim, Itaborai, Japeri, Magé, Marica,
Mesquita, Nilopolis, Niter6i, Nova Iguacu, Paracambi, Queimados, Sdo Gongalo, Sao Jodo de
Meriti, Seropédica, Tangud, Itaguai, Rio Bonito e Cachoeiras de Macacu.

A Tabela 5 apresenta os sistemas de abastecimento de 4gua da RMRJ, informando seus

principais mananciais e sedes urbanas atendidas.
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Tabela 5 — Sistemas de Abastecimento de Agua da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

o Sistema Principais Sedes Urbanas Atendidas
N . .
Produtor Mananciais
I Integrado Acari Nascentes das serras Belford Roxo, Duque de Caxias, Nova
da Bandeira, do Iguacu

Tingud, do Macuco e

do Couto

II | Integrado Guandu | Rio Paraiba do Sul e Beldord Roxo, Duque de Caxias, Japeri,

Pirai (transposigdo) e Mesquita, Nilopolis, Nova Iguagu,
Guandu Queimados, Rio de Janeiro, Sdo Jodo de
Meriti

III Integrado Rios Macuco ¢ Itaborai (apenas agua bruta), Niterdi, Rio de

Imunana-Laranjal Guapiacu Janeiro (bairro de Ilha de Paqueta), Sdo

Gongalo
v Integrado Ribeirao das Lajes, Itaguai, Japeri, Nova Iguagu, Paracambi
Ribeirdo das da bacia do rio Pirai Queimados, Rio de Janeiro, Seropédica
Lajes
\Y Isolados Mananciais Guapimirim, Magé¢, Tangua

Superficiais / Mistos

Fonte: CRUZ, 2018.

Sistema Produtor Integrado Guandu

Com capacidade instalada de 45 m%/s, a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) do
Guandu, a maior em operagcdo no mundo (WRI, 2018), ¢ responsavel pelo abastecimento de
cerca de 70% da populagdo e oito municipios da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro —
RMRYJ, incluindo o municipio sede do Estado.

O rio Guandu, de pequeno porte em condigdes naturais, se tornou caudaloso apos a
transposi¢do das adguas dos rios Paraiba do Sul e Pirai, na década de 1950, com o objetivo de
produzir energia elétrica e para uso industrial, que proporciona um aumento de mais de sete
vezes da vazao média original do rio Guandu (de 25 m?®/s para 181 m?/s).

Grande parte dessa vazdo ¢ captada para tratamento na ETA GUANDU, e
posteriormente aduzida para a RMRJ (CBH GUANDU, 2015; CEDAE, 2017).
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A Figura 10 apresenta um esquema ilustrativo hidraulico de transposi¢@o do rio Paraiba
do Sul até a bacia do rio Guandu, onde hé a captacdo de agua bruta na Estagdo de Tratamento

de Agua do Guandu, abastecendo a maior parte da populagio metropolitana.

Figura 10 — Esquema da transposicao da bacia do rio Paraiba do Sul para bacia do rio Guandu
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Fonte: ANA, 2017.

De acordo com Oliveira (2016), considerando somente os trechos da transposi¢do desde
o municipio de Pirai até a ETA Guandu (4gua bruta) e posteriormente da ETA até o centro do
municipio (dgua tratada, Sistema Lameirdo), sdo necessarias: a) no 1° trecho, duas elevatorias
com 22 grupos moto-bombas de 700 e 900 HP recalcando por meio de cinco adutoras (4
adutoras com didmetros de 2,5 m e uma de 2,1 m, com extensdo de 3,2 km); b) no 2° trecho
(Sistema Lameirdo), 11 quilometros de tunel pressurizado da ETA até Elevatoria, incluindo 5
bombas de 9.000 e 2 de 4.500 HP, além de um Ttnel-canal com sec¢do de 3,50 m x 3,00 m e 35
quilometros de extensao, ligando a elevatoria (Santissimo) ao reservatdrio dos Macacos (Jardim
Botanico).

O porte/extensdo do sistema necessdrio para captacdo, transporte, tratamento e
distribui¢do dessa vazdo de agua implica no favorecimento de maiores perdas como também

em elevados custos de implantagdo, operagdo e manutencdo do sistema. O consumo de energia
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somente do Lameirdo ¢ de 21.000 MWh, correspondendo a um custo de energia elétrica de
RS 3,5 milhdes/més (OLIVEIRA, 2016).

A metropole do Rio de Janeiro caracteriza-se pela forte dependéncia de mananciais que
se situam fora dos limites metropolitanos (FORMIGA-JOHNSON, 2015). A disponibilidade de
dgua em quantidade ou qualidade no seu proprio teritdrio ndo ¢ suficiente para atender a

demanda crescente dos seus municipios, conforme Figura 11.

Figura 11 — Relagdo entre vazdo de consumo e disponibilidade hidrica na RMRJ.
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Fonte: Integral de Engenharia Ltda/FIRJAN (elaborada a partir dos dados do PERHI, 2014).

Estudos recentes sobre as condi¢des na bacia do rio Guandu (PERHI-RJ, 2014) apontam
elevado grau de comprometimento da disponibilidade hidrica para o atendimento das demandas
futuras da RMRJ. Devido a baixa resiliéncia do rio Paraiba do Sul aos eventos de seca, os
reservatorios devem ser operados com o objetivo principal de garantir estoques de agua para
suprir o abastecimento publico (CARNEIRO, 2015).

A forte dependéncia da Bacia do rio Paraiba do Sul aliada ao aumento populacional
caracteristico das grandes metropoles permite afirmar que existe uma clara vulnerabilidade do
sistema de abastecimento de dgua na por¢ao oeste da RMRJ o que motiva a busca por fontes
hidricas alternativas.

Hidrologicamente, o potencial disponivel para o uso da 4gua no estado do RJ ¢ de 30

km?3/ano, com uma disponibilidade per capita de cerca de 2,2 mil m?/ano (SETTI et al., 2000).
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A disponibilidade hidrica ¢ prejudicada e torna-se ainda mais deficitaria a medida que
sdo observadas condi¢des hidrometeoroldgicas extremas ou anormais, como as observadas no
periodo hidrolégico entre os anos 2014 e 2015 (BALASSIANO, 2018).

A Figura 12 apresenta a relagdo entre a vazao anual ¢ média no rio Paraiba do Sul.
Observa-se que nos anos de 2014 e 2015, a bacia do rio Paraiba do Sul experimentou uma
severa estiagem o que afetou substancialmente a oferta hidrica do rio Paraiba do Sul e

consequentemente as aguas transpostas ao rio Guandu.

Figura 12 — Vazao Anual em relagdo a média no rio Paraiba do Sul.

Fonte: ANA, 2017.

Dados dos ultimos 10 anos do Sistema Alerta Rio informam reducao de até 55% do
volume de chuvas obtido no ano de 2014 (ALERTA RIO, 2015). Segundo o Boletim de
Monitoramento (ANA, 2015), cujas informagdes auxiliam na tomada de decisdes para garantir
os usos multiplos dos recursos hidricos para RMRJ, o final do ano 2014 apresentou 2,6% do
volume util observado no reservatorio equivalente, correspondendo a uma situagdo
extremamente emergencial.

O resultado foi a incapacidade dos volumes minimos armazenados de atender os usos
multiplos dos recursos hidricos, especialmente aonde a demanda € alta, como nos casos da
regido metropolitana do RJ.

Além da vulnerabilidade na disponibilidade hidrica do rio Paraiba do Sul, deve ser
considerada a qualidade da 4gua do principal manancial, tendo em vista a polui¢do dos afluentes
do rio Guandu.

A seguir sdo discutidas uma das principais formas de propiciar a redug¢do da poluigao

dos corpos hidricos.
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1.4 Sistemas de Esgotamento Sanitario na RMRJ

O esgotamento sanitario ¢ um dos servigos de saneamento que mais necessitam de
analises e propostas para o encaminhamento de solugdes, principalmente quando relacionado a
gestao dos recursos hidricos. O déficit de coleta e tratamento de esgotos nas cidades brasileiras
tem resultado em uma parcela significativa de carga poluidora aos corpos d’agua, causando
implicagdes negativas aos usos multiplos dos recursos hidricos (ANA e SNSA/MCidades,
2017).

O déficit de atendimento dos servicos de esgotamento sanitario no Brasil tem resultado
em parcela significativa de esgotos sem tratamento e sem destinacdo adequada, por vezes
dispostos diretamente nos corpos d’agua, comprometendo a qualidade das aguas para diversos
usos, com implicagdes danosas a saude publica e ao equilibrio do meio ambiente (ANA e
SNSA/MCidades, 2017).

Parte da populacdo brasileira ¢ provida de esgotamento sanitario adequado, conforme

apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Parcela da populacdo do Brasil, por regido, com esgotamento sanitario adequado
(%).
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Fonte: Adaptado Atlas Esgotos, 2017.

No Brasil, 43% da populagdo possui esgoto coletado e tratado e 12% utilizam-se de
fossa séptica (solucdo individual), ou seja, 55% possuem tratamento considerado adequado;

18% tém seu esgoto coletado e ndo tratado, o que pode ser considerado como um atendimento
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precario; e 27% nao possuem coleta nem tratamento, isto ¢, sem atendimento por servigo de
coleta sanitario (ANA e SNSA/MCidades, 2017).

Na historia do estado do Rio de Janeiro ¢ observado um foco de investimentos no setor
de abastecimento de 4agua maior do que os investimentos em sistemas de esgotamento
municipais (UMCES, 2016).

Grande parte da populagdo urbana e rural, principalmente das periferias e favelas, ndo
sao cobertas pelos servigos de esgotamento sanitario. A populacao de baixa renda na regiao
metropolitana do Rio de Janeiro ¢ estimada em 4 milhdes de habitantes que nao sdo
adequadamente servidas pelo sistema de esgotamento. Com a falta dos servigos de esgotamento
sanitario adequado, a populagdo que vive em condigdes precarias adversas encontra-se mais
exposta diretamente as doencas de veiculacdo hidrica (COELHO, 2007).

Desde a década de 1970, o desenvolvimento de infra-estrutura para adequar o
esgotamento sanitdrio ndo acompanhou o crescimento urbano na bacia onde esta inserida a
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (LIMA, 2006). Algumas obras de saneamento
conduzidas nao foram suficientes para prevenir a crescente deterioracao dos corpos d’agua e do
proprio espelho d’agua da Baia de Guanabara. Entre essas obras, destacam-se a construgao das
estacdes de tratamento de esgotos (ETE) de Icarai e da Ilha do Governador, a recuperacao da
ETE Penha e a constru¢do do emissario submarino de Ipanema nos anos 70 (UMCES, 2016).

Na década de 1980 nenhuma grande obra de saneamento foi observada na regido da
Baia de Guanabara. J4 na década de 90 o governo do Rio de Janeiro assegurou recursos com o
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) e com o Banco Japonés de Cooperagao
Internacional (JBIC) para desenvolver o Programa de Despoluicio da Baia de Guanabara
(PDBG), com o objetivo primdrio de atender os principais problemas de saneamento da regido.
Devido a restrigdo or¢gamentaria as obras de constru¢ao e melhoria das esta¢des de tratamento
de esgoto foram priorizadas (LIMA, 2006).

O sistema de esgotamento no Rio de Janeiro e suas redondezas ¢ caracterizado por
sistemas antigos, principalmente no que diz respeito a rede de coleta, construidos em regides
que no passado possuiam habitagdes abrigando poucas familias. As capacidades destes sistemas
com tubulagdes de didmetros pequenos comegaram a ser ultrapassadas a medida que a regido
sofreu com a generalizada verticalizagcdo das areas urbanizadas, com a constru¢do de prédios
com varias unidades e apartamentos (UMCES, 2016). A impossibilidade de atender o crescente
fluxo de esgotos de um contingente populacional superior a populacao do periodo anterior que

as redes foram dimensionadas, fez-se necessaria a construcdo de conexdes de extravasamento
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destes sistemas para as galerias de drenagem pluvial e para os canais e rios das bacias de
esgotamento (COELHO, 2007).

Atualmente, entre as principais estagdes de tratamento de esgotos na regido da bacia da
Baia de Guanabara, operadas pelo estado do Rio de Janeiro pela Companhia Estadual de
Esgotos ¢ Agua (CEDAE), destacam-se: ETE Alegria, ETE Pavuna, ETE Penha, ETE Sio
Gongalo, ETE Sarapui e ETE Ilha do Governador. H4 também outras ETEs com capacidades
menores operadas pelos muncicipios.

As estagdes de tratamento de esgotos Sarapui, Pavuna, Penha e Alegria, bem como, suas

areas de cobertura bastante representativas na RMRJ podem ser observadas na Figura 14.

Figura 14 — Localizacdo de principais ETEs na RMRJ e respectivas areas de cobertura.
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Fonte: Adaptado de Bielschowsky, 2014.
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141 Atuacio das Concessionarias na cidade do Rio de Janeiro

Até 1975, antes da fusdo dos antigos Estados da Guanabara e do Rio de Janeiro, a cidade
do Rio de Janeiro era abastecida de agua e tinha seus esgotos recolhidos e tratados
respectivamente pelas autarquias estaduais Empresa de Aguas do Estado da Guanabara — Cedag
e Empresa de Saneamento da Guanabara — Esag (CEDAE, 2020).

Com a fusao, a Cedag e Esag foi juntada a Companhia de Saneamento do Estado do Rio
de Janeiro - Sanerj, esta do antigo Estado do Rio de Janeiro, surgindo a Companhia Estadual de
Aguas e Esgotos - CEDAE, empresa que deu prosseguimento, por sucessio, aos servigos
prestados pela Cedag e Esag (CEDAE, 2020).

Ap6s a promulgacdo da Constituicdo de 1988, a Lei Organica do Municipio do Rio de
Janeiro avoca a competéncia de organizar e prestar, diretamente ou sob regime de concessdo ou
permissdo, os servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio e cita que essa
competéncia serd exercida por ele diretamente, através de organismo proprio, ou mediante
concessao.

Até 2007, tanto os servigos de abastecimento de d4gua como o de esgotamento sanitario
no municipio do Rio de Janeiro foram prestados exclusivamente pela CEDAE. Nesse ano,
celebrou-se convénio entre o Estado do Rio de Janeiro, a CEDAE e o Municipio do Rio de
Janeiro, pelo qual ficou atribuido a este, “por si, por suas entidades ou por terceiros-delegatarios
do servigo, a gestdo do servigo de esgotamento sanitario na Area de Planejamento — 5, a APS5,
e manutencao e operacdo do esgotamento sanitario nas areas faveladas da Cidade do Rio de
Janeiro”. Delegou-se, entdo, as atividades de operacdo, expansdo e aperfeigoamento dos
servigos de esgotamento sanitario nessas regides a Secretaria Municipal de Obras e Servicos
Publicos, pela Subsecretaria de Aguas Municipais, antecessora, em fungdes, da atual Fundagio
Instituto das Aguas do Municipio do Rio de Janeiro, a Rio-Aguas (Zahner, 2014).

Em maio de 2012, comega a operar como concessionaria responsavel pela operagao dos
servicos de coleta e tratamento de esgoto da AP5 o consorcio privado Foz Aguas 5, atual Zona
Oeste Mais Saneamento (ZOMS) na primeira Parceria Publico-Privada do Rio para saneamento
basico e a maior ja realizada no pais. O contrato entre a empresa e a Prefeitura do Rio de Janeiro

é supervisionado e fiscalizado pela Rio-Aguas (RIO DE JANEIRO, 2012).
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A Companhia Estadual de Aguas e Esgotos - CEDAE

A CEDAE ¢ a unido por fusao das empresas Cedag, Esag e Sanerj, em decorréncia da
fusdo dos antigos Estados da Guanabara e do Rio de Janeiro, em 1975.

Surge em 1° de agosto daquele ano, como uma sociedade de economia mista estadual
que “opera e mantém a captagdo, tratamento, aducao, distribuicao das redes de dguas, além da
coleta, transporte, tratamento e destino final dos esgotos gerados dos municipios conveniados
do Estado do Rio de Janeiro”. Atua em 64 municipios fluminenses, abastecendo de 4gua potavel
mais de 12 milhdes de pessoas e coletando e tratando os esgotos da maioria dos municipios do
Rio de Janeiro (CEDAE, 2020).

Para o abastecimento de agua, a CEDAE capta 4gua em mananciais, realiza seu
tratamento, a adu¢do e a distribui¢do por redes de agua potavel. Apods passar pelos processos de
tratamento - tranquilizagdo, floculagdo, decantagdo, filtracdo, clarificagdo e desinfec¢do com
cloro — a agua, captada barrenta e turva, esta apta a ser entregue a clientela de forma pura e
cristalina, ndo sem antes, por determinacdes legais, receber adigdes monitoradas de acido
fluorsilicico para a fluoretagdo, importante medida de saude publica no controle e diminuigao
de incidéncias da carie dentaria.

Para o tratamento e destino final dos esgotos dentro de sua area de atuacdo, a CEDAE
possui 8 estacdes de tratamento de esgotos: as ETEs Barra da Tijuca, Alegria, Penha, Taua,
Paquetd, Pavuna, Sarapui e Sdo Gongalo. Excetuando-se a da Barra da Tijuca, as ETEs estdo
inseridas no Programa de Despoluicdo da Baia de Guanabara - PDBG - programa que visa
melhorar as condi¢des sanitarias e ambientais da Baia de Guanabara e areas proximas. A
maioria das ETEs da CEDAE utilizam o sistema de tratamento secundario de lodos ativados.
Nelas sdo realizadas controles de diversos parametros durante o processamento dos esgotos até

o lancamento do efluente tratado nos corpos receptores (Zahner, 2014).

A Zona Oeste Mais Saneamento

A concessiondria Zona Oeste Mais Saneamento (ZOMS) ¢ a empresa responsavel pelos
servicos de esgotamento sanitario na Zona Oeste do Rio. O seu escopo de atuagdo consiste na
operagdo ¢ manutencao do sistema de coleta e tratamento do esgoto doméstico, tendo como
meta principal a ampliagdo da oferta de servigos, por meio do investimento na implantagdo de
redes coletoras, coletores-tronco e estagdes de tratamento. A concessionaria realiza também a

gestao comercial da dgua e do esgoto, que inclui a leitura e emissdo de contas, acdes de vistoria
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para regularizagdo das instalacdes e verificacdo de uso regular de dgua, entre outras. (ZOMS,
2020).

Atua em 22 bairros, situados na Area de Planejamento 5 (que corresponde a 48% de
todo o territorio municipal): Deodoro, Vila Militar, Campo dos Afonsos, Jardim Sulacap,
Magalhaes Bastos, Realengo, Padre Miguel, Bangu, Vila Kennedy, Gericind, Senador Camar4,
Santissimo, Campo Grande, Senador Vasconcelos, Inhoaiba, Cosmos, Paciéncia, Santa Cruz,
Sepetiba, Guaratiba, Barra de Guaratiba e Pedra de Guaratiba (ZOMS, 2020).

A Figura 15 apresenta as areas de atuagdo das prestadoras do servigo de esgotamento na

capital fluminense.

Figura 15 — Areas de prestagdo de servigos de esgoto da Zona Oeste Mais Saneamento (ZOMS)
e da CEDAE na cidade do Rio de Janeiro.

Fonte: Adaptado de Zahner, 2014.

Na APS5, a grande maioria das ETEs existentes sdo de pequena capacidade, antigas,
deficentes e deterioradas. As ETEs da APS5, antes sob a responsabilidade da RioAguas e
repassadas a Zona Oeste Mais Saneamento, sdo Palmares, Deodoro, Nova Sepetiba 2, Nova
Sepetiba 5, Coqueiros e Vila Kennedy (Zahner, 2014)

Pelo contrato assinado com a Prefeitura o Rio de Janeiro, iniciado em maio de 2012 e
com duracdo de 30 anos, a Zona Oeste Mais Saneamento compromete-se a realizar
investimentos para a implantacao da infra-estrutura de esgotamento sanitario - redes coletoras,
coletores-tronco e estagcdes de tratamento - naquela regido, construindo e modernizando 11

ETEs.
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Em junho de 2012, foi inaugurada a primeira estagdo de ETE operada pela Zona Oeste
Mais Saneamento, a ETE Eng® Constantino Arruda Pessda, conhecida também como ETE

Deodoro (ZOMS, 2020).

1.5 Estacgoes de Tratamento de Esgotos

Os processos de condicionamento aplicados aos esgotos sdo comumente denominados
processos de tratamento (Jorrdao e Pessoa, 2014). Um sistema de tratamento de esgotos
sanitarios encaminha seus efluentes para corpos d’agua receptores, de maneira direta ou
indireta. Segundo von Sperling (2016), a capacidade que estas aguas possuem de receber o
efluente, bem como a utilizagdo prevista para esse corpo hidrico estabelece o grau de
condicionamento a que devera ser submetido o efluente sanitario, de forma a garantir que o
corpo receptor ndo sofra alteragdes nos parametros de qualidade de agua fixados para a regido
(trecho) e afetada pelo langamento.

A Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°® 430/2011 ¢ a
principal legislacdo federal que regulamenta o langamento de efluentes em corpos d’agua,
podendo existir ainda legislagdes estudais mais restritivas, quanto aos parametros de
lancamento. A Diretriz de controle de carga orgénica biodegradavel em efluentes liquidos de
origem sanitaria — DZ-215.R-4 ¢ uma das legislagdes mais restritivas em termos de controle de
poluicdo das dguas. Ja as condi¢des exigidas para a elaboragao de projetos hidraulico-sanitérios
de estacdes de tratamento de esgoto sanitario sdo normatizadas pela NBR 12209/2011.

Segundo Jordao e Pessda (2014), os processos de tratamento de esgoto sao formados
por uma série de operagdes unitarias, empregadas para remover substancias indesejaveis no
efluente final, ou levar suas concentragdes a patamares maximos de forma a se tornarem
aceitaveis pela legislagdo pertinente e/ou as demandas de sua destina¢do. Podem ser divididos

nas seguintes etapas: preliminar, primario, secundario e terciaria, conforme Figura 16.

Figura 16 — Fluxograma de um sistema de esgotamento sanitario (ETE).
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Fonte: CEDAE, 2017.
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A Tabela 6 apresenta a qualidade dos efluentes produzidos por diferentes tecnologias de

tratamento.

Tabela 6 — Qualidade do efluente de diversas tecnologias de tratamento de esgotamento

sanitario.
Qualidade média do efluente

Sistema DBO SST CTer Ovos helm.

(mg/L) (mg/L) | (NMP/100mL) (ovolL)
Lagoa facultativa 50 -80 60 -90 10°-107 <1
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa 50 -80 60 -90 10°-107 <1
Lagoa aerada facultativa 50 -80 60 -90 10°-107 >1
Lagoa aerada mistura completa + lagoa sedimentacao 50 -80 40 -60 10°-107 >1
Lagoa agaerobla + lagoa facultativa + lagoa de 40 -70 50 -80 102-10% <1
maturacéo
Escoamento superficial 30-70 20 -60 10%-108 <1
Wetlands construidos 30-70 20 -40 10%-10° <1
Tanque séptico + filtro anaerébio 40 -80 30 -60 106-107 >1
Reator UASB 70 -100 60 -100 108-107 >1
UASB + Lodos Ativados 20 -50 20 -40 108-107 >1
UASB + biofiltro aerado submerso 20 -50 20 -40 108-107 >1
UASB + filtro anaerébio 40 -80 30 -60 108-107 >1
UASB + filtro biolégico percoladorde alta carga 20 -60 20 -40 106-107 >1
UASB + flotagéo por ar dissolvido 20 -50 10 -30 10°-107 >1
UASB + lagoas de polimento 40 -70 50 -80 10%-10* <1
UASB + lagoa aerada facultativa 50 -80 60 -90 108-107 >1
UASB + lagoa aerada mist. Compl. + lagoa decant. 50 -80 40 -60 108-107 >1
UASB + escoamento superficial 30-70 20 -60 10%-10° <1
UASB + Lodos Ativados + desinfeccdo 20 -50 20 -40 <10® >1
UASB + biofiltro aerado submerso + desinfec¢do 20 -50 20 -40 <10® >1
TanqL_je sep'Elco + filtro anaerdbio + filtragdo terciaria <10 <10 0- 103 <1
+ desinfec¢éo
UASB + f~|Itro anaerdbio + filtragéo terciaria + <10 <10 0- 103 <1
desinfeccéo
UA_SB + I:odos Ativados + filtragdo terciaria + <10 <10 0-10° <1
desinfeccdo
UA_S,B_+ blofll_tro ae[ado submerso + filtragdo <10 <10 0-10° <1
tercidria + desinfeccdo
L:lASB~+ f||tr9 t_)lologlcp percglador de alta carga + <10 <10 0-10° <1
filtracdo tercidria + desinfeccéo
Lodos Ativados + filtracdo terciaria + adsorcao <1 <1 N detectives <1

carvao ativado + osmose reversa

Nota: DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio
SST — Soélidos Suspensos Totais
CTer — Coliformes Termotolerantes
Ovos helm. — Ovos de Helmintos

Fonte: Adaptado de Florencio, Bastos e Aisse (2006) e Metcalf e Eddy (2003).
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1.6 Retso de Efluentes Tratados

Incentivados pela crise e crescente escassez de agua nos ultimos anos, em fungdo do
aumento do consumo e dos problemas ambientais como a polui¢do dos mananciais, o reuso de
aguas regeneradas pode constituir-se em uma fonte alternativa que aumente a seguranga hidrica.
Hé décadas inimeros paises utilizam o reuso de aguas residudrias e/ou de aproveitamento de
aguas pluviais, e essas fontes alternativas desempenham importante papel socioambiental e
econdmico (HILSDORF e NETO, 2015).

No que diz respeito a realidade urbana, ressalta-se que incentivos ao reuso e a
conservagao da 4gua que abastece a cidade sdo solucdes pouco adotadas, mas com potencial de
impacto positivo no ciclo urbano hidrolégico. O ponto central de mudanca de paradigma ¢é que
a agua utilizada e descartada retorna ao ambiente na forma de esgotos, ao invés de ser
localmente tratada e reutilizada (BALASSIANO, 2018).

Segundo o Sistema FIRJAN (2015), a escassez de 4gua ¢ um problema cada vez mais
presente nos grandes centros urbanos e industrializados, colocando em risco as metas de
desenvolvimento regional e do pais. Dessa forma, as empresas estdo adotando praticas mais
sustentaveis, reduzindo desperdicios, otimizando processos e implementando melhorias
operacionais.

No Brasil, o retiso potavel indireto ( ou “de facto”) ¢ amplamente verificado, ainda que
aplicado involuntariamente e de maneira nao planejada. Isso ocorre, devido a captagdo para
abastecimento de 4gua em corpos hidricos que receberam o lancamento de efluentes sanitarios
(industriais ou domésticos) de cidades a montante (OBRACZKA, 2018).

As principais modalidades e aplicagdes tipicas do reuso sdo para fins potaveis do tipo
direto ou indireto e para fins ndo potaveis como o reuso agricola, urbano, industrial, recarga de
aquifero e melhorias ambientais e recreacionais INTERAGUAS, 2016), conforme apresentado

na Tabela 7.
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Tabela 7 — Principais Modalidades de Reuso de Agua e Aplica¢des Tipicas.

Modalidades Tipicas de Retiso de Agua

Aplicacdes Tipicas

Reuso Agricola

Irrigag@o para producdo agricola (culturas forrageiras,

hortalicas, vinhas, etc); florestas plantadas.

Retiso Urbano

Nao potavel

Irrigagdo Paisagistica (parques, cemitérios, escolas,
centros comerciais, residéncias, rodoviarias etc);
sistemas de ar condicionado; bacias sanitirias em
grandes edificios; desobstrugdo de rede de esgoto,
sistema de combate a incéndio; construcdo civil;

lavagem de veiculos.

Reuso Industrial

Torres de resfriamento, caldeiras, processo, constru¢io

civil.

Melhorias Ambientais e

Recreacionais

Aquicultura, lagoas, manutencdo de vazao de cursos de

agua, melhoria de banhado.

Recarga de aquifero

Controle de intrusdo de cunhas salinas, controle de

subsidéncia; recarga de aquifero (ndo potavel).

Retiso Potavel Indireto
Potavel

Uso para suplementar fontes de agua potavel (corpos

hidricos superficiais ou subterraneos).

Reuso Potavel Direto

Abastecimento direto da rede de agua bruta ou tratada.

Fonte: INTERAGUAS, 2016.

1.6.1 Aplica¢io de Retiso de Agua no mundo

A distribuicdo mundial de retuso de 4guas servidas de acordo com aplicagdo apos

tratamento terciario foi estimada pelo relatério Municipal water reuse markets 2010, elaborado

pela empresa Global Water Intelligence (GWI), e apresentada na Figura 17. Aproximadamente

70% de toda a 4gua consumida pela humanidade destina-se a agricultura (WWAP, 2017), e a

utiliza¢do de dgua de reuso para este fim se apresenta com a maior quantidade de iniciativas no

mundo (52%, incluindo-se irrigagdo paisagistica), seguida de utilizagdo para fim industrial

(19%), que correspondem as atividades humanas mais hidrointensivas.
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Figura 17 — Distribuicao da utilizacdo de 4gua de retiso no mundo de acordo com o uso.
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Fonte: Modificado de LAUTZE (2014) apud GWI (2009).

Na caso da agricultura, uma solugdo para superar os déficits ¢ utilizar dguas que
receberam esgoto sanitario, tratado ou simplesmente diluido (NUVOLARI, 2011).

No universo corporativo, seja para fins menos nobres como o uso em caldeiras e torres
de resfriamento ou mais nobres como na sua incorporagao aos processos industriais, o reuso de
agua valoriza o produto final, possibilitando inclusive o aporte de incentivos fiscais e
ambientais (GIORDANO, 2017).

Diversos paises ja adotam programas ¢ medidas de escala nacional em retiso de aguas
servidas. De um modo geral, pode-se afirmar que os paises com mais iniciativas no tema sao
aqueles nos quais a situacao hidrica ¢ mais delicada, ou seja, a escassez e a necessidade sdo os
grandes motivadores (BALASSIANO, 2018).

Na Europa, o estresse hidrico afeta 1/3 da populacao, sobretudo no verdao, em bacias
hidrograficas do sul (BIO BY DELOITTE, 2015). Paises do Oriente Médio, Africa, Asia,
Oceania e na propria América Latina também se encontram em situacdo de elevado estresse
hidrico, podendo ser incluidas nessa relagdo regides do Brasil (LIMA, 2018; ANA, 2017; WRI,
2013).
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A seguir s3o destacados paises como Israel, Estados Unidos, Singapura e Namibia que

praticam o retso de 4gua para diversos fins.

Israel

Localiza-se no Oriente Médio, com mais de dois tercos de seu territério em regido
semiarida e com baixissima pluviosidade média anual inferior a 100 mm/ano, especialmente na
parte sul do pais (GOLODETS, 2013).

E o pais com a maior porcentagem de retso dos seus esgotos domésticos: 86% de todo
o esgoto doméstico sdo reutilizados para fins de irrigagdo, segundo a Israel Water Authority
(Autoridade de Agua de Israel) em 2015. A tendéncia é esta porcentagem crescer, uma vez que
medidas continuam sendo adotadas para ampliar a capacidade de retso.

A demanda hidrica total ¢ da ordem de 2.000 hm?/ano e a disponibilidade hidrica de
fontes naturais (superficiais e subterraneas) ¢ 1.020 hm3/ano (REJWAN, 2011). Adicionalmente
as limitacdes naturais, hd um contexto geopolitico sensivel entre Israel e os paises vizinhos. O
tema da agua esta inclusive presente em acordos de paz como Tratado de Paz (1994) e Acordos
de Oslo (1995) firmados no passado, determinando vazdes especificas a serem destinadas a
Jordania e as comunidades palestinas na Cisjordania e em Gaza (SHAMIR, 1998).

A vazao de agua de reuso produzida em Israel ¢ de aproximadamente 14,3 m?/s, ou 450
hm?/ano, correspondendo a 40% da demanda total de irrigagao (OCDE, 2011).

Ressalta-se que além do retso de efluentes sanitarios, solugdes eficientes na gestdo
hidrica também tém sido implantadas em Israel com resultados significativos, como:
dessalinizacdo de dgua do mar para fins potaveis e ndo potaveis, correspondendo a 27% do
abastecimento total do pais, e em média 80% do abastecimento doméstico; irrigacdo por
gotejamento e automacao, resultando na maior relacdo produtividade agricola por metro cibico
de &gua irrigada do mundo; controle de perdas no sistema de abastecimento, inferiores a 10%;
e captacdo de aguas subterraneas profundas, atingindo profundidades e recalques da ordem de
1.500 m e 500 m, respectivamente (ISRAEL WATER AUTHORITY, 2015).

O custo médio do reuso de agua em Israel foi calculado em US$ 0,23/m* (REJWAN,
2011).
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EUA

Os Estados Unidos da América (EUA) se destacam na aplicacdo de tecnologias
avangadas para retiso de aguas servidas e recuperagao energética e de nutrientes dos esgotos. O
principal 6rgao ambiental do pais, a Environmental Protection Agency (EPA), é responsavel por
apresentar as exigéncias legais de qualidade da dgua de retso, tendo compilado robusto material
técnico reconhecido mundialmente como referéncia no tema a partir da publicagdo 2012
Guidelines for Water Reuse (Diretrizes para Retso de Agua).

Nos EUA, independente da finalidade, ¢ exigido o minimo de tratamento secundario
para a agua de reuso. Cerca de 62% do volume de aguas regeneradas municipais ¢ destinada a
irrigacdo, 32% para as industrias, 5% para recarga subterrdnea e os restantes 1% para usos
diversos (METCALF e EDDY, 2003).

Um exemplo bem sucedido de implementagdo do reuso (nesse caso aplicado para
irrigacdo) ¢ o Irvine Ranch Water District, na California. O sistema se tornou operacional em
1967 e nos dias de hoje consegue suprir 28% da demanda por dgua com retso (IRVINE RANCH
WATER DISTRICT, 2016). A distribui¢do ¢ feita por uma segunda linha de canalizagdes,
transportando a dgua até os locais onde sera utilizada. A agua reciclada ¢ usada principalmente
para irrigagdo agricola e paisagistica, incluindo parques, terrenos escolares, campos de golfe e
paisagismo. A agua reciclada ¢ também utilizada para irrigagcdo de jardim e quintal em lotes
residenciais elegiveis. Apesar da irrigacdo corresponder a maior parte da utilizagdo da agua
regenerada, ela também ¢ usada em processos industriais, descarga de vaso sanitario em alguns
prédios de escritorios e em torres de resfriamento. (/RVINE RANCH WATER DISTRICT, 2016).

A cidade de San Diego, no estado da Califérnia, tem implementado retso potavel
indireto planejado e ndo planejado. Segundo o portal da cidade de San Diego, a estacdo de retiso
de dguas servidas North City Water Reclamation Plant (NCWRP) tem capacidade de produzir
cerca de 40,8 hm?*/ano, (SAN DIEGO, 2017).

Cerca de 85% da agua da cidade ¢ proveniente do Norte da Califérnia e do Rio Colorado,
captada a jusante do langamento de efluentes de cidades como Las Vegas, caracterizando retiso
indireto ndo planejado. O esgoto recebe tratamento avangado por microfiltragdo e osmose
reversa. Metade da agua de retiso produzida na NCWRP ¢ artificialmente injetada nos aquiferos,
para contencao de intrusdo salina; e a outra metade ¢ armazenada em lagoas de percolagao,
eventualmente atingindo os aquiferos subterraneos, caracterizando o retiso indireto potavel

planejado (BALASSIANO, 2018).
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A &gua captada dos aquiferos percorre o processo padrao de tratamento de 4gua. Estima-
se que em seis meses a agua infiltrada seja efetivamente consumida para fins potaveis (CHO,
2011). Além da NCWRP, ha também as estacOes de retso de aguas servidas de Point Loma e
South Bay.

Singapura

Em Singapura, a dgua de reuso ¢ utilizada inclusive para fins potaveis, denominada
como NewWater, sendo produzida a partir do efluente tratado utilizando tecnologia de
membranas e desinfeccao ultravioleta (ANGELAKIS e GIKA, 2014).

De acordo com Lee e Tan (2016), o sistema pode atender a 40% da demanda total de
agua de todo o pais e estima-se que até 2060 o sistema alcance até 55% desta demanda.

A agua de retiso ¢ também encaminhada a clientes industriais através de uma rede de
tubulacdes, sendo utilizada para fins de refrigeragdo industrial e de edificios comerciais. Os
parametros atingidos no tratamento para atendimento das demandas potdveis se enquadram nas
Diretrizes para Qualidade da Agua Potavel exigidas pela Organizagdo Mundial da Satide - OMS
(LEE E TAN, 2016).

Namibia

O caso da Namibia chama aten¢do no que diz respeito ao redso direto para fins potaveis.
O pais possui condicao hidrica desprivilegiada: mais de 80% do territrio em areas desérticas
ou semideserticas, baixa pluviosidade em média de 250 mm/ano; forte incidéncia solar,
ocasionando taxas evaporativas da ordem de 3.600 mm/ano; e ndo possui rios perenes dentro
dos seus 825.000 km2. A capital da Namibia, Windhoek, foi estabelecida sobre vasta
disponibilidade de &guas subterraneas, estimada na ordem de milhares de hectdmetros cubicos.
No entanto, conforme estudado por Van Der Merwe (2000), estes aquiferos apresentam taxa de
recarga natural de 1,73 hm3/ano, bem inferior a demanda da cidade estimada em 21 hm3/ano.

Colocando a critica situacdo de Windhoek em perspectiva, em abril de 2013 foram
implementadas politicas severas de restricdo no consumo hidrico a industrias como na proibicéo
da instalacdo de industrias hidrointensivas, definidas com consumo de agua superior a 100
m?3/dia, e a irrigacdo limitada a 10 m3/hectare/dia (PISANI, 2015).

Em Windhoek, foi observado forte crescimento populacional bem como reducéo de

pluviosidade, resultando em uma grave crise hidrica no ano de 1957. Como saida para a situacéo
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critica, adotou-se a pioneira préatica de retso potavel direto, em operagdo desde 1968. No ano
de 2002, uma nova planta foi implementada com significativos avangos tecnolégicos que
continuam se aprimorando (PISANI, 2015).

O abastecimento da cidade é atualmente composto por uma mistura entre a agua de
retiso produzida nas estacdes de relso de aguas servidas New Goreangab Water Reclamation
Plant (NGWRP) e Old Goreangab Water Reclamation Plant (OGWRP), a agua superficial
armazenada nas represas de VVon Bach, Swakopoort e Omatako, e a agua de cinquenta aquiferos
subterraneos. Concomitantemente, € realizada a recarga artificial de aquiferos subterraneos com
esgotos tratados, atingindo profundidades de até 340 m e posterior captacdo para abastecimento
humano (PISANI, 2015).

Em mais de quarenta anos de operacdo, ndo foram verificados problemas de salde
relacionados com o relso na cidade de Windhoek (WWAP, 2017). O sucesso continuado da
iniciativa é atribuido a diversos fatores, como: a visdo e dedicagdo dos pioneiros no redso de
aguas servidas, a excelente politica de informacdo e campanhas educativas de apoio, a
inexisténcia de problemas de saude relacionados a 4gua, uma abordagem multibarreiras, uma
operacdo confidvel com processos online e controle de qualidade da agua, e a quase inexisténcia
de alternativas praticaveis (LAHNSTEINER et al., 2013).

A Tabela 8 apresenta casos de reliso de agua a partir de efluente tratado de ETES no

mundo.

Tabela 8 — Estudos de caso sobre retiso de 4gua no mundo.

ETE/ Eesf'”a.gag Vs Nivel de Observacs
Localizacéo iz ogla ge azdo tratamento servagoes
rediso)
Fluxo ecoldgico, Séo produzidas duas qualidades de agua: 1-
Barcelona / irrigacdo, _ 3,5 m3/s Tratamento destinada ao fluxo ecol()gic_o, irrigacéo e
Wetlands, barreira (302400 L wetlands; 2- de melhor qualidade, no qual
Espanha . 5 3/ terciario - L .
contra intrusdo m3/dia) possui duas etapas adicionais, para a barreira
salina de intrusdo de agua do mar.
O projeto de retso de Durban demonstrou o
43000 Tratamento potencial econdmico do esgoto urbano,
Durban / Africa Industrial m3/dia a secundario e conseguindo realizar o tratamento do esgoto
do Sul 48000 Tratamento domeéstico e revender a agua para uso
m3/dia terciario industrial, obtendo uma economia de 10% do
volume de agua utilizado.
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Destinagdo
(tipologia de Vazédo
redso)

ETE/
Localizacdo

Nivel de

tratamento Observagdes

Para minimizar os riscos associados ao reliso
potavel direto, foi adotado a filosofia de
multiplas barreiras para os parametros
criticos, bem como barreiras complexas para

Tratamento 0S compostos organicos problematicos e
Windhoek / Reuso Potavel 21000 secundario protozoarios patogénicos resistentes. Além
Namibia direto m3/dia e disso, mistura-se 4gua proveniente da planta
terciario de reiso com agua fresca de diferentes
origens de modo que no maximo 35% de
agua potavel e agua de retso. O custo
operacional da Estagdo de tratamento da
agua de relso situou-se em U$ 0,77/m3

As tecnologias de membranas associadas em
microfiltracdo ou ultra filtracdo mais osmose
reversa ou tratamento avangado mais ultra
filtragdo, estdo ganhando maior importancia
porque tornam possivel o suprimento de
agua de qualidade fisico-quimica e
microbiolégica em conformidade com os
padrdes da Organizacdo Mundial de Saude
(OMS)

Reuso Potavel 10000 Tratamento

Kranji / Singapura indireto m3/dia secundario

O investimento total do projeto serd de €

11,5 milhdes (U$13,5 milhdes)e as obras

Tratamento deverdo durar 16 meses, incluindo 10 meses
Cidade do Reuso potavel 14688 secundario de construgdo e 6 meses de operagdo e

México/ México indireto m3/dia e manutencdo. A Estacdo de Tratamento de

terciario Agua de Relso de Chapultepec é o primeiro

processo de Membrane Bio Reactor no

Meéxico.

Primeiro projeto de Reuso potével indireto
do Norte da Califérnia com previsdo de
iniciar o processo de recarga de aquiferos até
0 Outono de 2018. Este projeto faz parte de
uma iniciativa regional geral para aumentar
o nuimero de fontes de abastecimento de
agua de duas tradicionais para sete fontes
que incluem reabastecimento de dguas
subterraneas.

Tratamento
Califérnia / Relso potavel 15140 secundario

Estados Unidos indireto m3/dia e

terciario

Fonte: Obraczka et al., 2017.

Brasil

O Brasil possui algumas iniciativas de retiso de dguas servidas, porém ainda ndo ¢ uma
pratica adotada em grande escala. As porcentagens de retiso em ambito nacional ainda sao
incipientes, subentendendo-se que hé ainda um enorme potencial de otimiza¢do da gestdo

hidrica no pais (CAMPOS, 2018).
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A capacidade de reuso instalada no Brasil foi estimada em 2017 como sendo de
aproximadamente 2 m?/s, sendo que apenas 1,6 m?/s seriam realmente reutilizados (ANA,
2017), sendo boa parte devido ao Aquapolo, que trata atualmente 650 L/s provenientes da ETE
ABC da SABESP para atender um polo petroquimico situado a cerca de 20 km através de uma
adutora de 900 mm (NOBRE, 2013).

E no ambito das grande corporagdes que a pratica de aguas regeneradas se encontra bem
consolidada, devido a: elevados/proibitivos custos da agua potavel do sistema publico,
considerando as grandes demandas do setor industrial; maior facilidade de operagdo e controle
de processos, minimizando ou cessando o lancamento de efluentes em corpos d’agua, além de
reduzir volumes captados em mananciais e; maior autonomia e seguranca hidrica (CAMPOS,
2018).

Entre alguns obstaculos importantes que precisam ser ultrapassados estd a reduzida
disponibilidade de dados e de analises de monitoramento especifico de efluente tratado para
fins de reuso no RJ (SILVA JUNIOR, 2018).

Historicamente, destacam-se acgdes a partir de 1992, com a Associa¢ao Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental de Sdo Paulo (ABES-SP), que apresenta relatério com
recomendacdes para estimular o reliso como uma alternativa ambiental. A ABES-SP congregou
acOes especificas para a reciclagem da agua em industrias, tendo sido implementadas
parcialmente, e com resultados expressivos obtidos (ABIQUIM, 2016).

Financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) no inicio da década de
2000, o Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB), “teve por objetivo apoiar
o desenvolvimento de pesquisas € o aperfeigoamento de tecnologias nas areas de aguas de
abastecimento, aguas residuarias e residuos solidos que sejam de facil aplicabilidade, baixo
custo de implantagdo, operagao e manutencao e que resultem na melhoria das condi¢des de vida
da populacdo brasileira, especialmente as menos favorecidas”.

Em particular, em seus temas 2 (Esgoto) e 5 (Uso Racional de Agua e Energia), foi
abordado extenso conteudo a respeito de reuso de aguas servidas proveniente de esgotos
sanitarios tratados no Brasil, desafios enfrentados, tecnologias mais adequadas, segmentado por
finalidades do uso e embasamento técnico-cientifico de pardmetros de qualidade de agua de
redso.

A Tabela 9 apresenta uma compilacdo de dados referentes a exemplos de retiso no pais.



Tabela 9 — Retiso de efluentes no ambito publico e privado no Brasil.
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Vazdo
de
) . R Vazdo da | agua | % de N
Empresa Tipologia ETE Localizagdao ETE (I/s) de reliso Destinagao
redso
(I/s)
Sistema publico/concessdo - RJ
CEDAE PuUblica Alegria Rio de Janeiro, RJ | 1.529,1 2,1 0,14 obras Porto Maravilha
CEDAE PUblica Penha Rio de Janeiro, R | 764,6 8,3 | 1,09 | limpeza de redes, vias,
equipamentos ETE
Zona Oeste Mais conce;smnana Deodoro Rio de Janeiro, R] 800,0 2,8 0,35 limpeza de redes, vias
Saneamento privada
PROLAGOS C°”";€r’f\f;‘(’jga”a Buzios Buzios, RJ 250,0 0,8 | 0,32 | irrigacdo campo de golfe
Vazdes totais tratadas e de reuso (publico e concessdo RJ) (I/s) 3.343,7 14,0 0,42
Porcentagem de Reuso em relagdo a vazdo total tratada, em média (%) 0,4
Sistema publico/concessdo - SP
SABESP publica Barueri Sé&o Paulo (SP) 10.042,2 3,0 0,03
SABESP publica Parque Novo Mundo Sdo Paulo (SP) 2.613,0 60,0 2,30
SABESP publica Sé&o Miguel Séo Paulo (SP) 947,0 12,0 1,27
SABESP publica Jesus Neto Sdo Paulo (SP) 250,0 35,0 14,00
SANASA publica Capivari II Campinas (SP) 72,6 28,9 39,81
Vaz0Oes totais tratadas e de reuso (publico e concessdo SP) (I/s) 13.924,8 | 138,9 1,00
Porcentagem de Reuso em relagdo a vazdo total tratada, em média (%) 1,0
Parceria publico privada para uso industrial
AQUAPOLO/SABESP PPP ABC Sdo Paulo (SP) | 2350,0 | 650 |27,66 | uSC industrial (caldeiras,
torres de resfriamento)
Vazdes totais tratadas e de reuso (PPP) (lI/s) 2350,0 650 27,66
Porcentagem de Reuso em relagdo a vazdo total tratada (%) 27,7
Sistemas privados/corporativos para uso industrial
CETREL Privado Camagari, BA 972 200 20,58
RAIZEN Privado
SANTISTA Privado
FIAT/CHRYSLER Privado
ALCOA Privado 34,7 3,1 9,00
PETROBRAS Privado diversas 6893,4 792,7 | 11,50 | varias plantas industriais
COCACOLA/AMBEV Privado
Vazoes totais tratadas e de reuso (corporativo para uso industrial) (I/s) 7900,1 995,8 | 12,61
Porcentagem de Reuso em relagdo a vazdo total tratada, em média (%) 12,6
Sistema privado para uso agricola
ACTIONSHOP Privado C. Macacu, RJ 7,6 | varidvel | 1,5 |Fertimigacao, culturas de
limdo e goiaba
Subtotais tratado e reuso (privado para uso agricola) (I/s) 7,6 variavel | 1,5
Porcentagem de Reuso em relagdo a vazao total tratada (%) variavel | 20(1)
Todos os sistemas avaliados/levantados
VazOes totais tratadas e de reuso para todas tipologias levantadas(l/s) I 27526,2 | 1798,7 | 6,53
Porcentagem de Reuso em relagdo a vazdo total tratada, em média (%) 6.5
I

Fonte: Obraczka et al., 2019.
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1.6.1.1 Reuso de efluentes sanitiarios em Regioes Metropolitanas de Sao Paulo e do Rio
de Janeiro

Sdo Paulo

O Aquapolo ¢ o maior empreendimento para a producao de agua de retso industrial na
América do Sul, e quinto maior do planeta. O empreendimento ¢ fruto de parceria entre a BRK
Ambiental e a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), tendo
vazao de projeto igual a 1000 L/s. Dos 2.000 L/s tratados pela ETE ABC, 650 L/s ou 32,5% sao
destinados a producdo de 4gua de reuso para abastecer o Polo Petroquimico da Regido do ABC

Paulista. A Figura 18 apresenta uma vista deste sistema produtor de agua de reuso industrial.

Figura 18 — Vista aérea do Aquapolo, sistema de producdo de dgua de retiso industrial,
localizado na cidade de Maua-SP.

Fonte: FIESP, 2015.

A distribui¢do da agua produzida ¢ feita por meio de uma adutora de 17 km, de Sao
Paulo, passa pelos municipios de Sao Caetano do Sul e Santo André, até chegar a uma torre de
distribuicdo em Capuava e Maud, onde fica localizado o Polo. A partir dela, uma rede de
distribuicdo de 3,6 km entrega a 4gua para cada um dos clientes. A adutora foi projetada para
permitir derivagdes, viabilizando o atendimento de futuros clientes ao longo de seu percurso.

Os parametros de qualidade de agua (Tabela 10), determinados pelo préprio Polo

Petroquimico, devem ser alcangados ao final do tratamento, para utilizagdo de agua de reuso



55

para limpeza de torres de resfriamento e caldeiras. O processo de tratamento inclui membrana

de ultrafiltragdo ¢ osmose reversa.

Tabela 10 - Parametros do processo de geragcdo da agua de retso do empreendimento Aquapolo.

Agua proveniente do Efluente de Agua Valores médios
Parametro
tratamento secundario | agua industrial | potavel |da agua industrial
Ferro (mg/L) 1,5 0,3 0,3 0,16
DBO (mg/L) 30 10 - <3
DQO (mg/L) 100 20 - 9,3
Nitrogénio
. 20 1 1,5 0,8
Amoniacal (mg/L)
Fosforo (mg/L) 5 0,5 - 0,3
SST (mg/L) 40 <5 - <5
Surfactantes (mg/L) 5,1 1 0,5 0,29
Oleos e graxas
10 <5 - <5
(mg/L)
Sulfetos (mg/L) 0,9 0,1 0,1 <0,05
Turbidez (NTU) 15 1 1 0,16
Condutividade
650 500 - 484
(ps/cm)
pH 5a9 6,5a7,5 6,0a29,5 6,66
Dioxido de cloro
- >0,2 - 0,5

residual (mg/L)

Fonte: Silva, 2015.

A Tabela 11 apresenta demais Estagdes de Produgdo de Agua de Reuso operados pela

SABESP.
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Tabela 11 — Estagdes de Produgio de Agua de Retiso da SABESP com volume mensal e tipo de
fornecimento.

Estagdo de Producio de Agua de Retiso | Volume mensal (m?) Fornecimento
Jesus Neto 117.000 Rede e Caminhao
Barueri 8.000 Rede
Parque Novo Mundo 149.000 Rede e Caminhao
Sao Miguel 78.000 Caminhao

Fonte: Machado, 2019.

Segundo Machado (2019), a capacidade instalada de producdo de dgua de reuso da
SABESP ¢ de 350.000 m*/més que somada a capacidade do empreendimento Aquapolo totaliza

aproximadamente 2.000.000 m3/m¢s.

Rio de Janeiro

ETE Penha

A ETE Penha esta localizada na Zona Norte da cidade do Rio de Janeiro e ¢ operada
pela CEDAE. Segundo Silva Junior (2018), a ETE Penha dispde de uma capacidade tratamento
para agua de retso de 2,1 L/s (181,44 m?/dia), ou aproximadamente, 1,1% do total de esgoto
tratado pela estacdo (CAMPOS, 2018). De acordo com dados obtidos junto a CEDAE, esse
sistema possui capacidade de produzir 720 m*/dia de d4gua de retiso.

Segundo Neto e Oliveira (2007) cerca de 313 m3/més sdo utilizados internamente para
diluicao de polimeros, lavagem de centrifugas, lavagem de viaturas e do patio de trabalho. A
COMLURB também utiliza mensalmente cerca de 3.010 m? de 4gua de retiso, empregada para
limpeza urbana (ruas e feiras livres) e desobstrucao de galerias. Outros 50 m*/més sdo utilizados
por outros tipos de viaturas operacionais, totalizando cerca de 3.373 m’/més (NETO E
OLIVEIRA, 2007).

Para ser utilizado como agua de reuso o efluente passa por um tanque de filtragem,
com duas telas plasticas em sucessdo, e segue para um tanque de armazenamento, onde ¢ feita
a desinfec¢do com hipoclorito de sddio (ZAHNER FILHO, 2014).

A Figura 219 ilustra a tomada d’agua de abastecimento de caminhdo-pipa da

COMLURB na ETE Penha.
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Figura 19 — Tomada d"agua de caminhao pipa de dgua de reuso na ETE Penha.

Fonte: CEDAE, 2015.

ETE Alegria

A ETE Alegria esta localizada no bairro do Caju, na Zona Portuéria do Rio de Janeiro,
sendo também operada/administrada pela CEDAE.

Segundo Silva Junior (2018) dispde de uma capacidade tratamento para reuso de 2,1
1/s (181,44 m?*/dia), que representa, aproximadamente, 0,14% do total de esgoto tratado pela
estagdo. De acordo com a CEDAE, possui capacidade para produzir 720 m?/dia de agua de
reuso, assim como a ETE Penha.

Utilizando basicamente um sistema de filtracdo em linha seguido de desinfec¢do, essa
agua de retso foi utilizada no setor de construgao civil durante as obras do Porto Maravilha.
Porém, ap6s o encerramento das obras ndo houve uma renovacao do contrato entre o Consorcio
Porto Novo, responsavel pelas obras e a CEDAE, deixando entdo de ser aproveitada para essa
finalidade.

A Figura 20 apresenta a tomada d’4dgua de retso instalada na ETE Alegria para
abastecer os caminhdes-pipa. De acordo com os técnicos da ETE e em vistoria do local, pode
ser constatado que atualmente o sistema se encontra inoperante, atendendo somente atividades

internas.
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Figura 20 — Sistema de abastecimento dos caminhdes pipa com dgua de retiso da ETE Alegria.

Fonte: Santos et al., 2017.

ETE Deodoro

Na ETE Deodoro, a 4gua de reuso ¢é proveniente de projeto piloto com capacidade para
240m?/dia e reservagdo de 40m?* que funciona desde 2015, composto por filtragdo por pressao
em membrana simples, seguida de cloracdo (Figura 21).

As aguas regeneradas sdo utilizadas pela propria empresa somente para destinagdes nao
potaveis e menos nobres como na desobstrug¢do de redes, lavagem de equipamentos, execucao
de redes por métodos ndo destrutivos e na diminuigdo do material particulado, através da

umectagdo em locais de obras para assentamento de redes (PIERONI, 2016).

Figura 21 — Sistema de producao de agua de reuso na ETE Deodoro.

Fonte: Obraczka et al., 2017.
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A Tabela 12 apresenta uma compilacdo de dados levantados sobre as ETE de maior porte

no municipio do Rio de Janeiro com tratamento secundério e/ou com reuso.

Tabela 12 — Dados de ETEs do municipio do Rio de Janeiro.

Vazdo média (m*/dia)/(1/s)

Destinagdo das aguas de

% Reuso Efetivo/Vazao Operacional Efetiva

Fonte geradora (ETE) Concessm:narla Tipo de tratamento Proj Captagdo para reuso/ano de inicio de
responsavel - rojeto A
spons Secundario reuso operagdo
Operagio Em operacdo
86.400/1000(3)(4) 240/2,8
Lodos ativados por Desobstrugdo de redes,
ETE Deodoro (RJ) ZOMS (1) ~ p lavagem de equipamentos
aeracdo prolongada (3) 18.144/230(3) .
’ e vias/2015
240/2,8
64.800/750(4)
) 5.184/70
ETE Sepetiba (R]) ZOMS Lodos at”ald"s p(‘i” Nio ha -
aeragdo prolongada 230/2,7(5)
Reator UASB + biofiltro 3.456/40
ggﬁaﬁﬁﬂ?}?ﬁ) ZOMS aerado submerso Néo ha R
+decantador secundario 2.014/23,3(5)
ETE Vilar Carioca Lodos ativados por 1115/13 Nio hd }
(R)) ZOMS batelada 11201130
3.370/39
ETE Vila Kennedy Valo de oxidagdo Nao ha -
ZOMS 3361/39
. ~ 2.800/32
. Lodos ativados aeragdo 1
ETE Nova Cidade ZOMS prolongada Nao ha -
103/1,2(5)
ETE Santa Cruz 21.600/250
(ainda ndo PMRJ/ZOMS Tratamento secundario Nio ha -
operacional) -
Lodos ativados por 216.000/2.500 720/8,3 Morbraﬁhd‘,’ Pi"ffn
ETE Alegria (RJ) CEDAE 0008 ativados po araviiia, sistema
aeragdo prolongada atualmente
132.106/1.529 181/2,1 inoperante/2015
Lodos ativa~dos por 103.680/1.200 720/8,3 COMLURB; lavagem de
ETE Penha (RJ) CEDAE | azrz}c;Dao Shaf veiculos e equipamentos
rolongada/Deep Sha
p & P oha 66.096/765 L2713 da ETE/2007
. Primario quimicamente 129.600/1.500
ETE S:/Iap,]:,l (81 de CEDAE assistido + Lodos Em projeto -
erit) ativados 38.880/450
o, Primario quimicamente 129.600/1.500
ETE Pav}f;a- Meriti CEDAE assistido + Lodos Em projeto -
®D ativados 19.080/220
ETE Ilha do Lodos ativados por 38.880/450 L
CEDAE < Nao ha -
Governador (RJ) aeragdo prolongada 31.968/370
Vazio Total Projeto(A) 72.0085/8.584 1680/19,4 )
Vazao Total Operacional (Efetiva)(B) 359.758/4.163 533/6,2
%(A/B) 50 -
% Reuso Projeto/Vazdo Operacional Efetiva 047 (2) -
0,15 R

Notas: (1) ZOMS - Zona Oeste Mais Saneamento. (2) Considerando as vazdes operacionais. (3) Vazdo antes da entrada em operagdo da

ampliagdo (Sistema Nereda). (4) Vazdo ap6s ampliagdo (Sistema Nereda). (5) Dados das Declaragdes de Carga Poluidora de 2014/2015.

Fonte: Obraczka et al., 2019.
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OBRACZKA et al. (2019) desenvolveram um estudo elaborando um mapeamento /
inventario (Figura 22) associado a um banco de dados com as principais informa¢des como
vazdo e qualidade dos afluentes e efluentes de ETEs (ativas e inativas) no municipio do RJ por
area de concessao, porte e capacidade dos reservatorios de amortecimento de aguas pluviais na
Tijuca e das UTR’s operacionais (Flamengo, Arroio Fundo e Sao Conrado).

Além das vazdes de demanda estimadas para os grandes consumidores, o banco inclui
informagdes gerais sobre a area de estudo como a identificacdo e delimitacdo das AP’s

municipais, bacias hidrograficas/esgotamento sanitario e principais corpos hidricos.

Figura 22 — Mapeamento de geradores e consumidores de agua de reuso no Municipio do RJ

MAPA DE REUSO DE EFLUENTES SANITARIOS

Indstrias
Agua pluviais Reservatérios
" Garagens de onibus
% [ Areas Industriais
Rios
- Principais Logradouros
Areas de Planejamento

>PO®Ye oo

Fonte: IBGE, FIRJAN,

Fonte: Obraczka et al., 2019.

Com base nesse estudo pode-se depreender que o reuso € mais viavel prioritariamente
para fins urbanos e industriais menos nobres e ndo potaveis pela maior demanda, elevado preco
da agua potavel convencional e maior proximidade entre fontes geradoras ¢ consumidoras e
ainda pela qualidade inferior de agua de reuso requerida, implicando consequentemente em
menores investimentos necessarios para o polimento do efluente tratado (OBRACZKA et al.,
2019).

De acordo com diversas fontes (OBRACZKA et al., 2019; BILA et al., 2017, CAMPOS,

2018) dentre os aspectos que contribuem para o atual estagio de incipiéncia do reuso tanto no
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cenario do municipio do RJ, como no pais de uma maneira geral, e que dificultam sua
implementagdo, podem ser citados: (1) Falta de conhecimento e de uma “cultura” de Retso; (2)
Caréncia de informagdes e de uma base de dados; (3) Caréncia de legislagao especifica e
regulamentac¢do, especialmente a nivel federal; (4) Auséncia de politicas publicas, instrumentos
de planejamento e incentivos econdmicos e (5) Obstaculos de ordem fisica, as distancias entre
os principais polos geradores (ETEs de maior porte) e alguns grandes potenciais consumidores

da agua de retso no RJ, aliada as restri¢cdes de capacidade/escoamento do sistema de caminhdes

pipa.

1.6.2 Legislacdo Nacional no contexto de retiso de aguas

O Brasil ainda nao dispde de normatizagdo técnica especifica para os sistemas de retso
da 4gua. Em geral, sdo adotados padrdes referenciais internacionais ou orientagdes técnicas de
institui¢des privadas. Este ¢ um fator que dificulta a aplicacao desta pratica no pais.

Na Figura 23, uma compilacdo dos marcos legais que regulamentam o retso de aguas
servidas existente no Brasil ¢ apresentada na linha do tempo para avaliar a evolugdo da

legislacao referente ao tema reuso.

Figura 23 — Linha do tempo da normatizagao/legislagdo sobre retiso de 4guas no Brasil

1997 )| 2000 ‘ 2002 )| 2005 )| 2006 ‘ 2009 ) 2010 ) 2011 )| 2013 ‘ 2014 fi‘ 2015
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Unidades de  Define oscritérios de | Estabelece modalidades, 2630/11. disciplina \SpOe SObre as ConGicoese | o\ c/sMs 09/2014.  SP16160/15, iretrizes idades
. padrdes de lancamento de 3 . diretrizes, modalidades
tratamento balneabilidade em diretrizes e critérios procedimentos para Estabelece Obrigatoriedadede o ;i cadimentos p/reiiso
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reuso direto nao potavel.
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FI’QU\E:L - Lei Estadual RJ de reuso ndo potavel sistemas publicos/privados.
oy da dgua das ETEs de RESOLUCAO CONSEMA RS
3 034/11. t €
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reservatdrios para as aguas coletadas  urbano e piscicultura CNRH 121/10 Estabelece potavel de dgua de reuso
por coberturase pavimentosnos lotes Definicdes com base em diretrizes/criterios gerais reuso proveniente de efluentes
edlfmadus[(::{ n:ﬂ‘ que t_enhasrg;re: res:\t:?;ins de ?ESE'?H; direto ndo potavel da CNRH54/05 1 1] |\'qluid05‘ t;a‘adf:as‘. de
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3. = z ' lals,
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Fonte: Adaptado de Santos, 2016; Giordano, 2018.
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Observa-se a publicagdo/divulgacao de recentes legislagdes estaduais, especialmente no

ano de 2020 sobre o retso de dgua, conforme ¢ apresentado a seguir:

Resolu¢ao COEMA do estado do Ceard n° 02 de 02/02/2017

A Resolugdo COEMA do estado do Ceara n°® 02 de 02/02/2017 dispde sobre condigdes,
parametros, padrdes e diretrizes para gestdo do langamento de efluentes em corpos receptores
e em rede coletora de esgoto, em atendimento aos principios e respectivos objetivos da Politica
Nacional de Meio Ambiente (Art. 2° e 3° da Lei n°® 6938/1981 ), bem como, em consonancia

com a Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, e Resolugado CONAMA n° 430 ,

de 13 de maio de 2011.

Além disso, essa resolugado estabelece diretrizes, critérios e parametros especificos para

0 reuso ndo potavel de agua de acordo com as modalidades regulamentadas na resolucao.

A Tabela 13 apresenta os padrdoes de qualidade de 4dgua de reuso para fins urbano,

agricolas e florestais, ambientais e de aquicultura.

Tabela 13 — Padrdes de qualidade para dgua de reuso da Resolugdo COEMA N° 02/2017 do
Estado do Ceara.

Parametros
Finalidade Coliformes pH Condutividade | Temperatura
do rel Ovos de i
0 reuso Termotoleran . elétrica (CE)
tes geohelmintos
Urbano Até 5.000 Até 1 ovo/L 6285
CT/100mL a2, -
de tI:ca‘l[ZVel Nao detectavel i
para culturas
para culturas consumidas
Agricolas e | consumidas cruas. As até 3000
Florestais cruas. As S 6a8)5 uS/cm
demais até demais até
1000CT/100 IOOOCII:/IOOm
mL
Ambientais até 10.000 Até 1 ovo/L 6a8)5 até 3000
CT/100mL uS/cm -
Adquicultura até 1000 Nao 6a8 até 3000
q CT/100mL detectavel/L uS/cm 40°C

Fonte: Resolugdo COEMA N° 02/2017 do Estado do Ceara.
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NBR 16783/2019 — Uso de fontes alternativas de dagua ndo potavel em edificagoes

A NBR 16783/2019 estabelece procedimentos e requisitos para caracterizagao,
dimensionamento, uso, opera¢cdo ¢ manuten¢do de sistemas de fontes alternativas de agua nao

potavel em edificagdes com uso residencial, comercial, institucional, de servigos e de lazer.

Os usos ndo potaveis em edificagdes, abrangidos pela NBR 16783/2019 sao:

a) descargas de bacias sanitarias ¢ mictorios, independentemente do sistema de
acionamento;

b) lavagem de logradouros, patios, garagens e areas externas;

c) lavagem de veiculos;

d) irrigacdo para fins paisagisticos;

e) uso ornamental (fontes, chafarizes, lagos);

f) sistemas de resfriamento de agua;

g) arrefecimento de telhados.

Os parametros de qualidade para uso de dgua ndo potavel estabelecidos pela NBR sdo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Pardmetros de qualidade para uso da 4gua ndo potavel, segundo NBR 16783/2019.

Parametro Limite
pH 6a9
E. Coli <200 NMP/100mL
Turbidez <5UT
DBOs 20 <20 mgOz/L
Minimo 0,5mg/L — Méaximo de 5,0mg/L
Cloro Residual Livre Recomendavel
0,5mg/L — Méximo de 2,0 mg/L
Sélidos Dissolvidos Totais
(SDT) <450 mg/L
ol ou
Condutividade Elétrica = 3200p5/cm
Carbono Organico Total
(COT) <4 ng/L

Fonte: Resolucao NBR 16783/2019.
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Resolu¢cao CONSEMA do Estado do Rio Grande do Sul n° 419/2020

A Resolucdo CONSEMA do Estado do Rio Grande do Sul n® 419/2020 estabelece
critérios e procedimentos para a utilizacdo de dgua de retiso para fins urbanos, industriais,
agricolas e florestais. Ou seja, a portaria traz os padrdoes de qualidade e a forma de
monitoramento periddico, conforme finalidade e frequéncia de uso dessa agua.

A agua de retiso para fins urbanos ¢ dividida em duas classes de qualidade:

I - Classe A: dgua de retiso destinada a irrigagdo paisagistica em locais de acesso
irrestrito, lavagem de logradouros publicos e lavagem de veiculos;

IT - Classe B: dgua de reuso destinada a irrigagdo paisagistica em locais de acesso
limitado ou restrito, ao abatimento de poeira, aos usos na construgao civil e em estacoes de
tratamento de efluente e a desobstru¢do de redes de esgoto pluvial e/ou cloacal.

Os parametros de padrio de qualidade para retiso de 4dgua urbano da Resolucio

CONSEMA N° 419/2020 sao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Padrdes de qualidade para agua de reuso para fins urbanos da Resolucdo
CONSEMA N° 419/2020 do Estado do Rio Grande do Sul.

Parametro Classe A Classe B
Coliforme Termotolerante <200 NMP/100 mL < 103> NMP/100 mL
Ovos de helmintos <1 ovo/L Nao se aplica
Cloro Residual Total <1 mg/L
Condutividade elétrica < 3,0 dS/m

Fonte: Resolugdo CONSEMA N° 419/2020 do Estado do Rio Grande do Sul

Deliberagdo Normativa CERH-MG N° 65, de 18 de junho de 2020

A Deliberagao Normativa CERH-MG N° 65, de 18 de junho de 2020 estabelece
diretrizes, modalidades e procedimentos para o retiso direto de 4gua nao potavel, proveniente
de Estacdes de Tratamento de Esgotos Sanitarios (ETE) de sistemas publicos e privados e da
outras providéncias.

A Tabela 16 apresenta os padrdes de qualidade para reiso na modalidade “urbano” e

“industrial”.
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Tabela 16 — Parametros de qualidade para para reuso urbano da Deliberagdo Normativa n°® 65
do Conselho Estadual de Recursos Hidricos — MG.

Coliformes Ovos
Termotolerantes ou | viadveis de
Categoria o pH E. Coli helmintos
Finalidade (NMP/100mL) (n°de
ovos/L)

Lavagem de patios, ruas e
avenidas, estacionamentos ou
outros com exposi¢ao similar;
Amplo lavagem de veiculos comuns; | 6a9 < 1x10"3 <1

uso predial comercial ou
industrial (restrito a descargas

sanitarias)

Lavagem de veiculos especiais
(tais como aqueles utilizados
em coleta e transporte de
residuos solidos domésticos,
coleta seletiva, construcao
Limitado civil, mineragao), lavagem 6a9 <1

externa de trens e avioes, <1x10"4
controle de poeira, combate a
incéndio, desobstrucao de
galerias de agua pluvial e rede
de esgoto®.

Fonte: Deliberagcao Normativa n° 65 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos — MG.

Esta Deliberagdo Normativa n° 65 do CERH-MG apresenta também o padrao de
qualidade para retso para fins de operagdes e processos industriais, construcao civil, mineragao,
processo de producdo e demais atividades em suas expertises cuja responsabilidade serd do
empreendedor, conforme os requisitos de qualidade do processo e as normas de seguranca do

trabalho urbano.

Resolugdo Conjunta SES/SIMA n° 01 de 13 de fevereiro de 2020 do Estado de Sdo
Paulo

Esta Resolugdo disciplina o retuso direto ndo potavel de agua, para fins urbanos,

proveniente de Estacdes de Tratamento de Esgoto Sanitério e da providéncias correlatas.
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Contempla ETEs operadas por empresas publicas ou privadas, que tratam esgotos

sanitarios, assim considerados os de origem predominantemente doméstica, excluindo ETEs

implantadas por estabelecimentos comerciais e industriais.

A agua de retiso para fins urbanos abrange exclusivamente as seguintes modalidades:

I - irrigagdo paisagistica;

IT - lavagem de logradouros e outros espagos publicos e privados;

III - construgao civil;

IV - desobstrugdo de galerias de 4gua pluvial e rede de esgotos;

V - lavagem de veiculos;

VI - combate a incéndio.

A Tabela 17 apresenta os pardmetros, limites e categorias de reuso da Resolucdo

Conjunta SES/SIMA n° 01/2020 do estado de Sao Paulo.

Tabela 17 — Padrdes de qualidade para as categorias de dgua de retiso urbano da Resolugao

Conjunta SES/SIMA n° 01/2020 do estado de Sao Paulo.

Padrdes de qualidade Categorias de retiso
A Classe A (Uso Irrestrito ndo | Classe B (Uso Restrito ndo
Parametro . ;
potavel) potével)

pH 6a9 6a9

DBOs20 (mg/L) <10 <30
Turbidez (UNT) <2 -

Solidos Suspensos Totais <0,5 mg/L (sistema de <30

(mg/L) filtragdo por membrana) B
Coliforme Termotolerante ou <200 UFC/100mL

E. coli (UFC/100mL)

Nado detectavel

<120 UFC/100mL

Ovos de helmintos ou

Ovos viaveis de Ascaris <<011 011
(Ovo/L) ’ ’
>1
. > 0,5 para sistema de >1
Cloro Residual Total (mg/L) filtragég oor membrana
Giardia e Cryptosporidium NEo detectavel )
(o) cistos/L
Cloreto (mg/L) <106 <350
Condutividade elétrica
RAS <3 3-9
Solidos Dissolvidos Totais < 450 <9000
(mg/L)
Boro (mg/L) <0,7 <20

Fonte: Resolu¢ao Conjunta SES/SIMA n° 01/2020 do Estado de Sao Paulo.



67

A Tabela 18 mostra uma compilagdo dos limites maximos definidos pelas legislagdes
brasileiras mais recentes considerando parametros comuns no que tange ao reuso de agua

urbano.

Tabela 18 — Compilacdo dos limites estabelecidos pelas legislagdes/normativa brasileiras
vigentes no que tange ao reuso de agua urbano.

Parametros
Legislacbes/Normativas Coli. .
Termotolerantes OVO? de pH Cloro residual Condqtlyldade
. helmintos elétrica
ou E. Coli
Resolucdo COEMA N° 2 até 5000
de 02/02/2017 - Estadual y até lovo/L | 6a9 - até 3.000 pS/cm
- Ceara CT/100mL
Minimo 0,5
NBR 16783/2019 — uso mg/e "5‘0'\2]&’;'[“0
de fontes alternativas de <200 ' g, ,
4gua ndo potavel em NMP/100mL - 6a9 Recomendével até 3.200 pS/cm
L 0,5 mg/L -
edificacBes Méximo de 2,0
mg/L
Resolugdo | Classe A
Consema N° (acesso <200 r':'\LAP/ 100 <1 ovo/L
419 de irrestrito) *
13/02/2020 - - <1 mg/L < 3.000 uS/cm
Estadual -
Rio Grande C(;ﬁiif <10°NMP/100 | Néo se
do Sul restrito)** mL aplica
RCeso.Iugéo Classe A menor ou igual a
SE%r/USuIrI:}I?A (acesso Né&o detectavel | <1 ovo/L im /E <700 uS/cm
irrestrito) g
N° 01, 13 de 629
Fevereiro de Classe B
2020 - <200 menor ou igual a
Estado de (ace_sso UEC/100mL 1 ovo/L 1 mg/L <3.000 puS/cm
Sio Paulo restrito)
Delibera¢do Normativa
do Conselho Estadual de < 1x10°
Recursos Hidricos- MG, NMP/lOOmL <lovo/L | 6a9 - -
N° 65 de 18 de Junho de
2020

* Reuso de dgua nao potavel onde nédo ha restricdo quanto ao acesso de pessoas no local onde se destina a
agua de reuso.

** Reuso de agua ndo potavel onde 0 acesso de pessoas € limitado ou restrito, no local onde se destina a 4gua
de reuso

Fonte: O autor, 2020.

A Lei 9.043/20 no Estado do Rio de Janeiro criou o Programa Estadual de Reuso de

Efluentes das EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETES) para fins industriais.


https://www.tratamentodeagua.com.br/wp-content/uploads/2020/10/LEI-N%C2%B0-9.043-DE-02-DE-OUTUBRO-DE-2020.pdf
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O principal objetivo é aproveitar as dguas de reuso, que representam uma fonte
hidrica alternativa para, em parte, satisfazer a demanda crescente nas grandes cidades e
minimizar o problema de escassez da agua. O programa devera ser desenvolvido em parceria

com a iniciativa privada e o poder publico (Rio de Janeiro, 2020).

1.6.3 Legislacao Internacional no contexto de retiso de aguas

Embora no Brasil o reiso da agua seja uma pratica relativamente recente, ja vem sendo
praticado internacionalmente desde o inicio do século XIX (CUNHA, 2008).

Inicialmente o redso agricola era predominante, no entanto com a expansdo dos grandes
centros e 0 aumento da escassez hidrica, o retso de dgua urbano vem recebendo cada vez mais
atencdo, se tornando comum em diversos paises, como: Israel, Tunisia, Chipre, Jordania, Arabia
Saudita, México, e outros (CUNHA, 2008).

A Tabela 19 apresenta uma compilacéo de diversos empregos permitidos para a dgua

de reuso, ja regulamentados pela legislacdo vigente de diferentes paises.

Tabela 19 - Exemplos de UtilizagGes possiveis para agua de retiso em diversos paises.

Pais/Estado Destinacdes previstas para a dgua de relso

Irrigacdo, processos industriais, recarga do aquifero e pequenos

Arizona
usos em lagos urbanos, fontes e restauracao de areas pantanosas.

Irrigacéo de campos de golfe, utilizagdo em parques e recreacao,
Nevada .
recarga do aquifero.

Processos industriais evaporativos e ndo evaporativos,
manutencdo de estradas e construcdo, irrigacao paisagistica,
utilizacdo em zooldgicos, irrigacdo na agricultura para tipos ndo

Colorado o ] _
comestiveis e silvicultura, agua para lavagem, lavanderias

Estados Unidos

comerciais, lavagem de veiculos, protegéo contra incéndio ndo

residencial.

Irrigacdo, uso comercial e industrial (resfriamento), energia
. geotérmica, barreira contra intrusdo de agua do mar, recarga do
California ) 3 ] ) L
aquifero, restauracdo de sistemas naturais. Potabilizag&o direta e

indireta.
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Pais/Estado Destinacdes previstas para a dgua de relso
Washington, Irrigacdo, resfriamento na producdo de eletricidade, limpeza de
Oregon e ruas, recarga do aquifero, processos comerciais e industriais,
Idaho restauracdo de areas pantanosas.
Irrigacdo de &reas residenciais, campos de golfe, parques e
Flérida agricultura (com restri¢cdes), resfriamento em inddstrias,
recuperacdo de areas pantanosas e recarga do aquifero.
- Irrigacéo de canteiros, campos de golfe, cereais e jardins.
ranca ] _ ]
Resfriamento industrial.
Alemanha Agricultura

o Abastecimento de regides com problemas de escassez e

Grecia )
§ agricultura.
UEJ Italia Agricultura e uso industrial.
Portugal Irrigacdo, construcdo de rodovias e lavagem de veiculos.
Reino Unido Irrigacdo, lavagem de veiculos, resfriamento industrial.
Uso industrial. Abastecimento de regiGes com problemas de
Espanha )
escassez e agricultura.

Irrigacdo de jardins, paisagem, cultivos de alimentos e campos
=2 esportivos. Aplicacdo de dgua de reiso ndo potavel em ambientes
5 Austrélia
g municipais onde o acesso € controlado ou restrito por barreiras.

Descarga de vasos sanitarios e maquina de lavar roupas.

Fonte: Obraczka et al, 2017.

As publicacbes da Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (USEPA) e da
Organizacdo Mundial de Saide (OMS) sdo frequentemente utilizadas como referéncia na
elaboracdo de implantacdo de sistemas de reuso.

Na publicacdo da USEPA (2012), intitulada “Guidelines for Water Reuse” (ou
“OrientacOes para o relso de agua”), sdo sugeridos critérios de qualidade da agua para retso
urbano, subdividido em relso urbano para areas restritas e irrestritas.

O grau de tratamento do efluente varia nessas duas modalidades de reso urbano: nas
areas onde 0 acesso da populagédo ndo é controlado, o efluente precisa passar por um nivel de
tratamento antes de sua utilizacdo do que nas situagOes onde o risco de exposi¢do a um grande
publico é menor (USEPA, 2012).
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Nos Estados Unidos da América, a USEPA define diretrizes e padrdes como valores
gerais a serem adotados como referéncia e cada estado possui seus proprios regulamentos,
estabelecendo padrdes para a qualidade das aguas de retso em suas diversas modalidades e 0s
minimos tratamentos especificos requeridos necessarios a sua utilizacdo. Em alguns casos, a
logica se inverte com estados como a Califérnia definindo pioneiramente alguns limites,
procedimentos e outros aspectos, com a agéncia central (USEPA) adotando-os ou
aperfeicoando essas normas.

As Tabelas 20 e 21 apresentam requisitos/padrdes de qualidade estabelecidos pela

USEPA para reuso urbano e industrial, respectivamente.

Tabela 20 — Padrdes de qualidade minimos estabelecidos pela USEPA para reuso urbano.

Tipo de redso B _ Distancia de
Tratamento Padrdes de qualidade y
urbano precaucdo
6,0<pH<9,0
DBO < 10 mg/L 15 m de pogos de
_ Turbidez <2 NTU agua potavel e 30 m
Irrestrito : i : .
Coliformes fecais ndo detectaveis | quando localizado em
Cloro residual minimo = 1 mg/L solo poroso
Secundario Cl;
Filtracdo 6,0<pH<9,0
Desinfeccao DBO < 30 mg/L
90 m de pocos de
SST < 30 mg/L ) )
) agua potavel e 30 m
Restrito Coliformes fecais < 200 . o
para areas acessiveis
NMP/100mL o
ao publico
Cloro residual minimo = 1 mg/L
Clz

Fonte: USEPA, 2012.
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Tabela 21 — Padrdes de qualidade minimos estabelecidos pela USEPA para reuso industrial.

Tipo de retso B _ Distancia de
) ] Tratamento Padroes de qualidade y
industrial precaucao
6,0<pH<09,0
DBO < 30 mg/L
_ SST <30 mg/L 30 m para areas
Resfriamento sem . o
_ 3 Secundario Coliformes fecais < 200 acessiveis ao
recirculagao .
NMP/100mL publico
Cloro residual minimo =1
mg/L CI2
Variavel de acordo com a taxa
de recirculagao: 30 m para &reas
Secundario

Resfriamento de
torres com

recirculacao

Desinfeccao
(coagulagéo
quimicae
filtracdo podem

Ser necessarios)

6,0<pH<9,0

DBO < 30 mg/L

SST <30 mg/L

Coliformes fecais < 200
NMP/100mL

Cloro residual minimo =1
mg/L CI2

acessiveis ao
publico. Pode ser
reduzido se um alto
nivel de
desinfecc¢éo for
providenciado

Fonte: USEPA, 2012.

1.6.4 Parametros de qualidade da Agua para reuso em diversas aplicacdes

No uso estritamente industrial, os parametros de qualidade da &gua de reuso séo

definidos basicamente em funcéo da tipologia de sua aplicagdo e das exigéncias do processo

produtivo, de forma a ndo afetar os processos fabris e a a qualidade do produto final.

Para a utilizacdo da agua em forma de vapor, o grau de qualidade deve ser bastante

restritivo, enquanto a utilizacdo da agua como fluido de resfriamento requer um grau de
qualidade menos restritivo (MARON JUNIOR, 2006).

Uma das principais aplicagdes do uso da &gua em inddstrias ocorre nos sistemas de torre

de arrefecimento. A Tabela 22 apresenta os padroes de qualidade recomendados para agua de

retso em torres de arrefecimento, segundo Giordano (2016).
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Tabela 22 — Padrdes de qualidade recomendados para agua de retiso para torres de

arrefecimento.

Parametro (em mg/l, exceto pH e
colifirnes fecais)

Limite Recomendado

pH 6,5-8,5
Alcalinidade Total 100
Cloretos 100
Condutividade 300
DBO 15
DQO 20
Dureza 100
Silica 10
Solidos Dissolvidos Totais 80
Solidos em Suspensdo Totais 10
Sulfato 70
Turbidez 2
Calcio 25
Magnésio 25
Ferro 0,3
Aluminio 0,2
Manganés 0,1
Coliformes Fecais (UFC/100mL) auséncia

Fonte: Giordano, 2016.

A fabricacdo de rolamentos automotivos tem como uma das etapas o processo de

tamboreamento que consiste na remocao de rebarbas proveniente do sistema de prensagem com

uso de agua. A Tabela 23 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas da agua utilizada no

processo de tamboreamento no processo produtivo da industria SKF (fabrica de rolamentos) da

cidade de Pune, india.

Tabela 23 — Caracteristicas fisicas e quimicas da agua de tamboreamento na fabrica de

rolamentos da cidade de Pune — India.

Pardmetro (em mg/l, exceto pH) Limites

pH 500

Sélidos Suspensos 100
DBO 100

DQO 250

Oleos e Graxas 10
S6lidos Dissolvidos Totais 2100
Sulfatos 1000

Cloretos 600

Fosfato 5

Cianeto 0,2
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Pardmetro (em mg/l, exceto pH) Limites
Cromo Hexavalente 0,1
Cromo Total 2,0
Chumbo 0,1
Oxigénio Dissolvido 5

Fonte: PAWAR, 2005.

A NBR 15900 estabelece os critérios e limites de parametros para uso da agua para
amassamento de concreto, seno que uma das fontes hidricas é o relso de agua a partir do
efluente tratado de EstacOes de Tratamento de Esgotos. A Tabela 24 apresenta os limites
recomendados pela NBR 15900.

Tabela 24 — Padrao de qualidade recomendado para agua de amassamento de concreto — NBR
15900.

Parametro (em mg/l, exceto pH) Limite Recomendado

pH >5

Cloretos <500

Oxido de Sodio < 1.500
Acucares <100
Sulfatos < 2.000

Fosfatos <100

Nitratos <500

Chumbo <100

Zinco <100

Fonte: ABNT, 2009.

A Tabela 25 apresenta uma compilacdo dos limites para parametros apresentados nas
normas internacionais que dispdem sobre o tema: as americanas (American Concrete Institute
— ACIl e American Society for Testing Materials — ASTM); a australiana (Australian Standards
— AS); a europeia (British Standards European Standard — BS EN); e a indiana (Indian
Standards —IS).

Tabela 25 — Comparagdo dos parametros e limites da legislacao e normatizagao internacionais
para agua de amassamento de concreto.

Norma IS 3025 * AS 1379 ASTM C94 *** EN 1008
IS 456 ** ASTM 1602 ****
Pais/Regido india Australia Estados Unidos Europa
pH >6 ** >5 - >4
Sulfatos 400 * <500 < 3.000 <2.000
Sélidos em <2.000 * - <50.000 *** <100
Suspenséo Totais
Cloretos <2.000 * <800 <1.000 **** <1.000
<500 **

Nota 1: Todos os limites foram considerados para confeccéo de concreto armado.
Nota 2: Todos os valores sdo expressos em mg/L, exceto o pH, que é adimensional.

Fonte: Silva Jr. et al., 2020.



2. METODOLOGIA

2.1 Fluxograma metodologico da pesquisa

Na Figura 24 estdo dispostas em forma de fluxograma as etapas metodologicas necessarias para atingir os objetivos deste trabalho.

Figura 24 — Fluxograma metodologico da pesquisa.
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A metodologia do trabalho iniciou-se com a identificagdo das ETEs da RMRJ com
potencial para ofertar 4gua de reuso. Em seguida, foi realizado um levantamento do cadastro de
empresas/induastrias no entorno das ETEs elencadas para o estudo. Com esta base de dados,
identificou-se tipologiais industriais com potencial de demanda de agua. Desta forma, foi
possivel caracterizar e realizar uma avaliagdo quantitativa de oferta e demanda de dgua de retiso
na area de estudo.

A partir dos resultados analiticos obtidos de parametros do efluente tratado e da agua de
retso das ETEs e nas especificacdes de legislagdes e normas adotadas neste trabalho, foi

realizada uma analise qualitativa.

2.2 Identificacdo dos potenciais geradores de agua de redso

Para definicdo da area de estudo, foi considerada a localizacao das principais Estagoes
Tratamento de Esgotos da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) que ja dispdem ou
projetam implementar um sistema de producao de dgua de retiso em suas unidades.

Desta forma, foram elencadas e definidas como prioritarios e potenciais geradores de
agua de reuso as ETEs Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui. Foram levantadas as principais
informagdes dessas unidades a fim de melhor caracteriza-las, incluindo sua localizagdo, vazao
e tipo de tratamento dos efluentes domésticos além de informagdes sobre seus sistemas de
re’so.

E importante destacar que durante esta etapa da pesquisa, foram observadas variedades
e discrepancias nas informagdes relacionadas as vazdes de operacdo das 4 ETEs
(BIELSCHOWSKY, 2014; SILVA JUNIOR., 2017, OBRACZKA et al., 2017; TORRES,
2018). Diante disso, foi adotada a capacidade instalada das ETEs no que tange ao tratamento
secundario, ou seja, o volume diario que pode ser gerado de efluente tratado e de 4gua de reuso,
onde ha sistema de producao instalado. Esta informagao serviu como premissa para a avaliagao
quantitativa do potencial de oferta e demanda de agua de reuso para fins ndo potaveis, um dos
objetivos do trabalho.

O mapa georreferenciado com a localizagdo e delimitacdo da bacia de esgotamento das

respectivas Estacoes de Tratamento de Esgotos € apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Mapa georreferenciado das Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE) elencadas

como potenciais geradores e respectivas bacias de esgotamento.
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Fonte: Firan, IBGE, INEA, ANA E SEBRAE
ANO: 2020

Fonte: O autor, 2020.

ETE Alegria

A ETE Alegria ¢ a maior estag@o de tratamento de esgotos em funcionamento no Estado
do Rio de Janeiro e abrange uma area contribuinte de 8.634 hectares. Esta ETE atende as bacias
da Alegria, Timbo-Faria, Fundao, Sao Cristovao, Centro/Mangue, Catumbi e Mar¢é cujo sistema
foi planejado para atender uma populagdo de 1,5 milhdes de pessoas com capacidade de
tratamento diaria de 5.000 L/s (PCI, 2003). A estacdo foi construida dentro do escopo do Plano
de Despoluicdo da Baia de Guanabara (PDBG) e inaugurada em 2009 (BIELSCHOWSKY,
2014). Localiza-se nas coordenadas geograficas 22°52'15"S / 43°13'38"W. A Figura 26

apresenta uma vista aérea da ETE Alegria.
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Fonte: CEDAE

Fonte: CEDAE, 2015.
ETE Penha

A Estagao de Tratamento de Esgotos da Penha foi construida em 1939 e ¢ a mais antiga
em funcionamento na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. O processo de tratamento
original dessa ETE era a decanta¢do primaria com coagulagdo quimica. Apds diversas etapas
de ampliacdo, a ETE Penha passou a utilizar o processo de tratamento de lodos ativados. Essa
estagdo atende as bacias de esgotamento da Penha e de Iraja, situadas na cidade do Rio de
Janeiro (BIELSCHOWSKY, 2014). Localiza-se nas coordenadas geograficas 22°49'58"S /
43°16'05"W. A Figura 27 apresenta uma vista aérea da ETE Penha.

Figura 27 —Vista aérea da ETE Penha, Rio de Janeiro-RJ

Fonte: CEDAE, 2015.
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ETE Pavuna

A Estagao de Tratamento de Esgotos da Pavuna foi assim nomeada em virtude de receber
os esgotos da bacia do Rio Pavuna. Ela situa-se no bairro de Vigario Geral, a 6 km a montante
da foz daquele curso d’4agua na Baia de Guanabara. A bacia de esgotamento sanitario da ETE
Pavuna abrange uma area de 4.730 hectares e cobre os sistemas Pavuna-Meriti 01, Pavuna-
Meriti 02, Acari e Rio das Pedras. (BIELSCHOWSKY, 2014 e PSAM, 2015). Localiza-se nas
coordenadas geograficas 22°49'09"S / 43°1826"W. A Figura 28 apresenta uma vista aérea da
ETE Pavuna.

Figura 28 — Vista aérea da ETE Pavuna, Rio de Janeiro-RJ

Gaogle ey

7 e

Fonte: CEDAE, 2015.

ETE Sarapui

A Estacdo de Tratamento de Esgotos de Sarapui estd localizada as margens do Rio
Sarapui, a 10 km da desembocadura no rio Iguagu que, por sua vez, tem sua foz na Baia de
Guanabara. A bacia de esgotamento sanitario contribuinte a ETE abrange uma area de 6.500
hectares, distribuida em parte dos municipios de Duque de Caxias, Nilopolis, Sao Jodo de Meriti
e Nova Iguacu, todos pertencentes a Baixada Fluminense (BIELSCHOWSKY, 2014). Localiza-
se nas coordenadas geograficas 22°45'22"S / 43°20'43"W. A Figura 329 apresenta uma vista
aérea da ETE Sarapui.
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Figura 29 — Vista aérea da ETE Sarapui, Rio de Janeiro-R1J.

Fonte: CEDAE, 2015.

2.3 Caracterizacio de potenciais consumidores de agua de reiiso na area de estudo

Utilizando-se a ferramenta My Maps e a partir dos dados do cadastro da Federagdo das
Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN, 2016), foi extraida a relacdo de empresas
localizadas nos municipios do Rio de Janeiro, Belford Roxo, Duque de Caxias e Sao Jodo de
Meriti a fim de iniciar a identificagdo das potenciais demandas industriais para as quatro
principais ETEs da CEDAE, situadas na RMRIJ, que ja dispdem ou planejam instalar sistemas
de reuso: Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui.

Cabe destacar que o cadastro da FIRJAN abrange os mais diversos setores de atividades,
como: comércios a varejo, distribuidoras, transportadoras, agéncias de viagens, escritorios de
arquitetura e demais setores economicos.

Em seguida, restringiu-se o levantamento de informacdes a relagdo de empresas viaveis
com base na distancia de 10 km a partir da ETEs elencadas, em conformidade com a
recomendacdo das pesquisas de Campos (2018) e Obraczka et al. (2019) como raio viavel (e
mais restritivo) para fornecimento de dgua de retso para fins urbanos por caminhao pipa a partir
de efluentes domésticos tratados da ETE Alegria.

Estudos similares realizados para a Regido Metropolitana de Sao Paulo também
apontam o raio de 10 km a fim de avaliar a viabilidade de distribuicdo de dgua de retiso (CNI,
2017).

Somente, no caso do municipio de Duque de Caxias, foram mapeadas as industrias

mesmo situadas fora do raio de 10 km, tendo em vista a indicacdao de potencial
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demanda/consumo de agua industrial, especialmente, os empreendimentos do Complexo da
Refinaria de Duque de Caxias (REDUC).

Para determinagdo das tipologias industriais adotadas no estudo, foi utilizada a
Classifica¢ao Nacional de Atividades Economicas (CNAE), versao 2.0. A CNAE ¢ ordenada de
forma hierarquizada em cinco niveis: sec¢do, divisdo, grupo, classe e subclasse. A estrutura
completa contempla 21 se¢des, 87 divisdes, 285 grupos, 673 classes e 1.301 subclasses (IBGE,
2020)

Na estimativa nacional de usos consuntivos da agua, a industria de transformacao
representa o terceiro maior uso, atras do abastecimento humano e da agricultura irrigada (ANA,
2017).

Desta forma, foi selecionada especificamente a se¢ao C - Industrias de Transformagao,
composta por 24 divisdes (codigos 10 a 33), e respectivas subdivisoes hierarquicas em 103
grupos, 258 classes e 410 subclasses.

As divisdes de 10 a 12 ndo foram consideradas, pois contemplam as industrias
alimenticias e de bebidas, que exigem pardmetros de qualidade de 4gua bastante restritivos em
seus respectivos processos (CNI, 2017). Este trabalho considera as industrias que se situam
entre as divisdes 13 a 33, excluindo a 18 — Impressao e reproducao de gravagoes.

O levantamento de dados gerais das industrias elencadas considerando os critérios
adotados permitiu identificar e analisar inconsisténcias, como: fechamento/inatividade da
empresa, caréncia de informac¢des minimas, erros nos enderecos cadastrados e duplicidades.

Concomitantemente, a fim de se obter uma gama representativa e relevante de potenciais
clientes, foram consideradas somente industrias com 20 funciondrios ou mais, ou seja, no
minimo de pequeno porte (EPP), de acordo com a classificacdo Servico Brasileiro de Apoio as
Micro e Pequenas Empresas — SEBRAE (Tabela 26).

Tabela 26 — Definigao do porte de estabelecimentos segundo o nimero de empregados.

Porte Comércio e Servigos Industria
Microempresa (ME) Até 9 empregados Até 19 empregados
Empresa de Pequeno Porte (EPP) De 10 a 49 empregados De 20 a 99 empregados
Empresa de médio porte (EMP) De 50 a 99 empregados De 100 a 499 empregados
Grandes Empresas (GE) 100 ou mais empregados 500 ou mais empregados

Fonte: SEBRAE, 2013.

Além dessas industrias de transformagdo das divisdes 13 a 33 e com mais de 20
funcionarios, identificou-se na cidade do Rio de Janeiro uma aglomeragao de centrais dosadoras

de concreto (CDC’s) localizadas no bairro do Caju e na regido do entorno da Estagdo de
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Tratamento de Esgotos de Alegria, (SILVA JR. e OBRACZKA, 2020). Desta forma, em carater

excepcional, essas 4 empresas foram incluidas no desenvolvimento do trabalho.

2.3.1 Levantamento de outorgas de captacao e estimativa de consumo dos potenciais
consumidores de agua de réuso

Em complemento a identificagcdo e selecdo das industrias como clientes potenciais de
aguas de reuso para fins ndo potaveis, foram também apuradas informagdes especificas sobre o
potencial de demanda/consumo de agua.

Para isso, foram utilizados os dados de outorgas de captacdo de dgua disponiveis em
sistemas e bancos de dados do Instituto Estadual do Ambiente (INEA, 2020), 6rgao gestor de
recursos hidricos e recursos ambientais no Estado do Rio de Janeiro.

A partir do levantamento da lista/relacdo de outorgas na Regido Hidrografica V — Baia
de Guanabara, foram identificadas as outorgas de captacdo das industrias localizadas no entorno
das ETEs adotadas, limitando-se a 4rea de abrangéncia com base no raio de 10 km. De maneira
analoga, foram também contempladas as outorgas de empreendimentos situados no municipio
de Duque de Caxias, com intuito de incluir as industrias da REDUC. Das 84 outorgas de
captacdo levantadas, 18 industrias se enquadravam nos critérios adotados neste trabalho.

Pode ser observado que uma consideravel parcela de industrias na area de estudo nao
possui captagdo/outorga propria de agua, sendo, portanto, atendidas por outras fontes de
abastecimento como caminhdes pipa, aproveitamento de dguas pluviais, retiso e/ou mesmo pela
rede da concessionaria de abastecimento de agua.

Para estas industrias cujas outorgas de captacdo ndo foram obtidas durante a pesquisa,
realizou-se uma estimativa de demanda de 4dgua retirada. Os coeficientes de calculo de retirada
e de consumo multiplicados pelo numero de empregados permite obter uma estimativa de
volume de 4gua retirado e consumido por dia na industria, com base na metodologia utilizada
e apresentada pela ANA no documento “Agua na Industria: uso e coeficientes técnicos” (ANA,
2017).

A titulo de exemplo, a Tabela 27 apresenta os coeficientes de retirada e consumo
estimado de agua para a divisdo 13 da estrutura CNAE 2.0 — Fabricacdao de produtos téxteis,
com respectivos grupos e classes. E também discriminada a porcentagem do que é consumido

em relacdo a retirada total de 4dgua.
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Tabela 27 — Exemplo de estrutura do CNAE com coeficientes de retirada e consumo de agua.

Coeficiente | Coeficiente | Consumo
Divisdo | Grupo | Classe | Denominagdo retirada Consumo (%)
L/empregado.dia
13 Fabricacdo de produtos téxteis - - -
131 Preparacdo e fiacdo de fibras téxteis - - -
13111 | Preparacéo e fiacdo de fibras de algoddo 1.347 263 19,5%
Preparacéo e fiacdo de fibras téxteis naturais,
13120 | exceto algodao 2.908 567 19,5%
13138 | Fiacdo de fibras artificiais e sintéticas 6.473 1.262 19,5%
13146 | Fabricacéo de linhas para costurar e bordar 1.803 351 19,5%
132 Tecelagem, exceto malha
13219 | Tecelagem de fios de algoddo 1.395 233 16,7%
Tecelagem de fios de fibras téxteis naturais, exceto
13227 | algoddo 1.319 220 16,7%
13235 | Tecelagem de fios de fibras artificiais e sintéticas 761 127 16,7%
133 Fabricacdo de tecidos de malha 2.292 382 16,7%
134 Acabamentos em fios, tecidos e artefatos téxteis 4.204 791 18,8%
135 Fabricacdo de artefatos téxteis, exceto vestuario 594 504 84,8%

Fonte: Adaptado de ANA, 2017.

Para as classes de industria cujo coeficiente ndo foi explicitado pela ANA, adotou-se o
menor valor do respectivo grupo ou, em ultimo caso, da divisdo onde se enquadra a empresa
analisada.

A adog¢do dessa premissa mais conservadora ¢ justificada pelo objetivo do trabalho de
analisar a relag@o entre a oferta de d4gua de reuso e a demanda dos potenciais consumidores.

Para as centrais dosadoras de concreto, foram adotados os consumos de 4gua com base
nos dados levantados por Zahner (2014), a partir de dados de consumo de adgua aferidos para
essas concreteiras no primeiro trimestre de 2013.

Para todos os casos, considerou-se que os dados de consumo obtidos/utilizados se

referem a dgua para uso industrial ndo potavel.

2.3.2 Geracgao de mapa georreferenciado de potenciais geradores e consumidores de
agua de reuso

A partir das principais informacgdes como tipologia, demanda de agua e coordenadas
geograficas das industrias elencadas e das ETEs em estudo, criou-se uma base de dados
georreferenciada. Essa base de dados permitiu a geragdo de mapas apresentando os potenciais
geradores e consumidores de dgua de reuso para fins nao potaveis, utilizando a ferramenta QGIS
3.14.16 'Pi".

Para cada tipologia industrial (divisdo) foi adotado um simbolo (legenda) especifico,

dispondo de uma diferenciacdo por faixas de vazdo didria requerida pelos potenciais
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consumidores da seguinte forma: a) de 2 a 100 m3/dia; b) entre 100 e 1.000 m?*/dia e ¢) acima

de 1.000 m?/dia.

2.4 Avaliacdo quantitativa de volume ofertado de efluente tratado e agua de reuso das
ETEs e demandado pelos potenciais consumidores

Com base no levantamento das capacidades instaladas de geracao de efluente tratado e
de 4gua de reuso das quatro ETE’s, foi realizada uma avaliacdo de atendimento das demandas
requeridas de agua, considerando a tipologia (divisao) das industrias elencadas como potenciais
consumidores de dgua de retiso de duas formas. A primeira, mais genérica, contemplando toda
a regido de estudo, enquanto, que a segunda foi feita de forma mais detalhada, ou seja,

considerando cada ETE e a area delimitada no raio de 10 km no seu entorno.

2.5 Avaliacao qualitativa do efluente tratado e da agua de retiso das ETEs em estudo
para fins nao potaveis

Com base nas pesquisas/levantamentos de documentacdo técnica disponivel e
informagdes obtidas junto a CEDAE, obtiveram-se os resultados analiticos provenientes do
Laboratorio de Analises da CEDAE credenciado/certificado junto ao orgdo ambiental
licenciador (INEA) dos parametros fisico-quimicos e biologicos dos efluentes das ETEs
Alegria, Pavuna, Penha e Sarapui, bem como, da 4gua de retiso produzida nas ETEs Alegria e
Penha.

Os dados do efluente proveniente do tratamento secundario das 4 ETEs e da 4gua de
retiso da ETE Penha sdao do periodo de maio de 2016 a maio de 2019. Os dados da ETE Alegria
compreendem o ano de 2016, quando encerrou-se o fornecimento de dgua de reuso ao
Consorcio Porto Maravilha. A Tabela 28 apresenta a relagdo dos parametros obtidos por ETEs,

além do periodo de andlise das amostras.
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Tabela 28 — Parametros e periodo de analise do efluente tratado (ET) e da agua de retiso (AR)

para cada ETE.
ETE Alegria ETE Penha ETE Pavuna ETE Sarapui
ET AR ET AR ET ET
) Maio de 2016 a Maio dg 2016 | Maio d_e 2016 Mai(_) de 2016 a Mai(_) de 2016 a
Periodo Maio de 2019 Ano de 2016 a Maio de a Maio de Maio de 2019 Maio de 2019
2019 2019

pH X X X X X X

DBO 52 (mg/L) X ) X } X X
Turbidez (UNT) - X - X R R

Sélidos em Suspensdo Totais X X

(ma/L) - . X X

DQO (mg/L) X ; X _ X X
Cloretos (mg/L) X } X . R R
Célcio (mg/L) - X - X R R
Magnésio (mg/L) - X - X - R
Ferro (mg/L) X X - X _ -
Aluminio (mg/L) X X X X X X
Manganés (mg/L) X X - X X X
Oleos e Graxas (mg/L) - ) X . X X
Sulfatos (mg/L) X B - _ - -
Fosfatos (mg/L) X B - _ - -
Nitratos (mg/L) X R - - X X
Cianeto Total (mg/L) X R _ R _ -
Cromo Hexavalente (mg/L) X R _ R - -
Cromo Total (mg/L) X X - X X X
Chumbo (mg/L) X X - X X X
Cloro Residual (mg/L) - X - X - -
Boro (mg/L) X X - X _ -

Zinco (mg/L) X X - X X X

Nota: ET — Efluente Tratado
AR — Agua de Retiso

Fonte: O autor, 2020.
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A quantidade de resultados analiticos por parametros de efluente tratado (ET) das ETEs

Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui, bem como, da 4gua de retso (AR) das ETEs Alegria e Penha

no periodo apontado sdao expressos na Tabela 29.

Tabela 29 — Quantidade de resultados analiticos obtidos por parametro do efluente tratado (ET)

e da 4gua de retiso (AR) para cada ETE.

ETE Penha

ETE Alegria ETE Pavuna ETE Sarapui
ET AR ET AR ET ET
uantidade de Resultados Analiticos

pH 161 782 161 209 162 162

DBO 520 (mg/L) 161 ; 162 : 162 162
Turbidez (UNT) - 681 - 232 R -

Solidos em(rsnug/pli_e)nsao Totais 161 ) 162 i 161 157

DQO (mg/L) 161 R 162 R 162 162
Cloretos (mg/L) 66 R 154 _ R -
Célcio (mg/L) - 10 - 157 - -
Magnésio (mg/L) - 10 - 157 - -
Ferro (mg/L) 109 10 i} 157 - -

Aluminio (mg/L) 132 10 152 157 160 160

Manganés (mg/L) 161 10 - 158 160 160

Oleos e Graxas (mg/L) - ) 160 B 162 161
Sulfatos (mg/L) 62 _ - _ R -
Fosfatos (mg/L) 93 _ - _ R -
Nitratos (mg/L) 108 R - - 107 96
Cianeto Total (mg/L) 109 _ R _ R -
Cromo Hexavalente (mg/L) 109 ~ B _ R -

Cromo Total (mg/L) 51 10 - 136 160 160

Chumbo (mg/L) 160 10 - 136 160 160
Cloro Residual (mg/L) - 10 - 234 - -
Boro (mg/L) 109 10 - 136 - -

Zinco (mg/L) 161 10 - 136 160 160

Nota: ET — Efluente Tratado
AR — Agua de Retiso

Fonte: O autor, 2020.
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Com estas informagdes, realizou-se um tratamento estatistico com a geracao de valores
médios dos resultados analiticos obtidos que permitiu uma comparacdo da qualidade do
efluente tratado e da 4gua de retiso, considerando as legislagdes, normas e a literatura disponivel
que estabelecem os limites de parametros para a pratica do retso.

Apesar das recentes publicagdes pelos Estados do Ceard, Minas Gerais e Rio Grande do
Sul de legislagdes no que tange a utilizacdo da dgua de retiso urbano, a Resolugdo Conjunta do
Estado de Sao Paulo SES/SIMA N° 01/2020 apresenta maior quantidade de parametros a serem
cumpridos, assim como a United States Environmental Protection Agency (USEPA).

Desta forma, compilaram-se os limites estabelecidos pelas legislagdes da Resolucao
Conjunta do Estado de Sao Paulo SES/SIMA N° 01/2020 (Sao Paulo, 2020) e USEPA (2012)
comparando-os com os valores dos parametros do efluente tratado das ETEs Alegria, Pavuna,
Penha e Sarapui, além da 4gua de reuso das ETEs Alegria e Penha.

Com relacdo ao emprego de aguas regeneradas no setor industrial, foi feita uma
comparag¢do da qualidade do efluente tratado das ETEs Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui ¢ a
agua de reuso das ETEs Alegria e Penha com parametros e limites requeridos em legislacdes,
normativas e especificagdes recomendadas para distintas tipologias industriais como: dgua de
amassamento para concreto, agua de retso para torres de resfriamento e no processo de
tamboreamento (etapa de fabricacao de rolamentos).

Além disso, o tratamento estatistico dos resultados analiticos possibilitou a geracao de
box plot, ou seja, uma disposicdo grafica comparativa que permite visualizar a distribuicdo e

valores discrepantes (outliers) dos dados de qualidade obtidos.
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3.1 Caracterizacao de potenciais geradores de agua de reiiso na RMRJ
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A Tabela 230 relaciona as Estagdes de Tratamento de Esgotos de Alegria, Penha, Pavuna

e Sarapui, elencadas para o presente estudo e apresenta a localizac¢do, coordenadas geograficas,

caracteristicas relacionadas ao tratamento secundario, bem como, informagdes sobre o sistema

de retiso de 4gua instalados.

Tabela 30 — Principais caracteristicas dos potenciais geradores de agua de retiso na RMRJ.

Capacidade Capacidade
Fonte i instalada Possui Tipo de instalada
geradora | Empresa/ | Localizagdo | Coordenadas Tipo de do sistema olimento do sistema
responsavel Geograficas tratamento tratamento de (p ara reiso) de agua de
(ETE) Secundario secundario | reuso P redso
m?/dia m’/dia
Lodos Desinfecgido
. Caju, Rio 22°52'15"S ativados por .
Alegria CEDAE de Janciro- | 43°1338"W acracio 216.000 Sim . (f)c(i:)r'to 1.920
RJ prolongada P !
Lodos ) .
Penha | CEDAE | Penha, Rio | 22°49'sg's | ativados por . Desinfecgdo
de Janeiro- | 43°16'05"W aeragao 93830 Sim | por 768
RJ prolongada hipoclorito
Primario
quimicamente
. Belford 22°45'22"S o Em
S CEDAE tid 129.600 . - -
arapul Roxo-RJ | 43°2043"W | 70 projeto
ativados
Primario
imi 1
Pavuna | cppap | Pavana, | 2204900/ | MECERIIE |0 g | Bm - ;
Meriti Rio de 43°1826"W Lodos ‘ projeto
Janeiro-RJ .
ativados

Fonte: Adaptado de Campos, 2018.

Observa-se que existe um enorme potencial para ampliacao do sistema de producao de

agua de reuso de uma maneira geral. Mesmo nas ETEs Alegria e Penha, a capacidade instalada

de produc¢do de agua de retiso ndo chega a 1% da vazao total de efluente resultante do tratamento

secundario caso a ETE opere com sua capacidade instalada. Considerando as quatro ETEs, a

vazao de reuso ¢ ainda mais incipiente, cerca de 0,5%, corroborando com autores como Campos

(2018), Bila et al. (2017), Silva Jr (2018) e Obraczka et al. (2019).
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Inventario de potenciais consumidores de agua de retso para fins nio potaveis na
RMRJ

Com base nas premissas adotadas de filtrar as tipologias industriais e a partir das

informacdes obtidas de outorgas de captagdo e estimativas de consumo com base no nimero de

empregados foi elaborado o quadro resumo contemplando a divisao do CNAE 2.0, incluindo a

quantidade de industrias e vazdo didria média requerida por tipologia bem como sua

representatividade em relagdo aos respectivos totais (Tabela 31).

Tabela 31 — Quadro resumo das empresas selecionadas por divisdo do CNAE 2.0 e tipologia

N | Divisao Tipologia Ndmero de Porcentagem Vazdo Porcentagem
CNAE Industrias (md/dia)
1 13 Fabricacdo de produtos téxteis 23 3% 6.067,2 4%
2 Confecgdo de artigos do vestuério e 8.987.7
14 | acessorios 111 15% T 7%
3 Preparacéo de couros e fabricagdo
de artefatos de couro, artigos para 1.451,6
15 | viagem e calgados 9 1% 1%
4 16 Fabricacdo de produtos de madeira 2 * 8,8 *
5 Fabricagdo de celulose, papel e 11086
17 produtos de papel 32 4% T 1%
6 Fabricacdo de coque, de produtos
derivados do petréleo e de 33.355,8
19 biocombustiveis 6 1% 25%
7 20 Fabricacdo de produtos quimicos 79 11% 51.743,6 38%
8 Fabricacgdo de produtos 1.838.6
21 | farmoguimicos e farmacéuticos 27 4% T 1%
9 Fabricagdo de produtos de borracha 11375
22 e de material plastico 80 11% U 1%
10 Fabricagdo de produtos de material 3.023.8
23 plastico 24 3% T 2%
11 Fabricagdo de produtos de minerais 42697
24 ndo-metélicos 16 2% 7 3%
12 Fabricagdo de produtos de metal, 1.640.6
25 exceto maquinas e equipamentos 94 13% o 1%
13 Fabricagdo de equipamentos de
informatica, produtos eletronicos e 154,0
26 | dpticos 13 2% *
14 Fabricagdo de maquinas, aparelhos 2971
27 | e materiais elétricos 13 2% ’ *
15 Fabricagdo de maquinas e 16792
28 equipamentos 64 9% T 1%
16 Fabricacdo de veiculos 741
29 automotores, reboques e carrocerias 11 2% ! *
17 Fabricagdo de outros equipamentos
de transporte, exceto veiculos 13.498,5
30 automotores 7 1% 10%
18 31 | Fabricacio de méveis 25 3% 107,6 *
19 32 Fabricacdo de produtos diversos 42 6% 3.303,2 2%
20 Manutencéo, reparacéo e instalacdo 1.819.4
33 de maquinas e equipamentos 46 6% T 1%
21 Outras obras de engenharia civil 9939
42 | ndo especificadas anteriormente 3 * ' *
22 Outras obras de acabamento da 573
43 | construcgéo 1 * ' *
TOTAL 728 135.777,0

Nota: * valores inferiores a 0,5%.
Fonte: o autor, 2020.
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Apesar de classificadas com tipologias de industrias de transformacao, verificou-se que
determinadas empresas cadastradas pela FIRJAN sdo de escritorios representantes destas
empresas, muitas deles situadas na regiao central da cidade do Rio de Janeiro. Nessa regiao ha
uma predominancia de iméveis comerciais cuja demanda ¢ basicamente de dgua potavel e para
fins domésticos. Portanto, ndo foram incluidas nesse inventario.

Em termos de quantidade de industrias, destacam-se as divisdes: 14 — Confecgdo; 20 —
Produtos Quimicos (especialmente, produtos petroquimicos / polimeros); 22 -
Borracha/Plastico (artefatos de borracha e embalagens de material plastico) e 25 — Produtos de
metal (estruturas metalicas, usinagem);

Em termos de vazdo demandada, destacam-se: as divisdes 19 (Coque e derivados de
petroleo) e 20 — Produtos Quimicos (especialmente, produtos petroquimicos / polimeros) que

representam 63% da demanda requerida na area de estudo da RMRJ.

3.3 Mapa georreferenciado de potenciais geradores e consumidores de d4gua de reuso
para fins nio potaveis na RMRJ

A compilagdo das principais informagdes permitiram a geragdo de um inventario/mapa
geooreferenciado dos potenciais geradores e consumidores de agua de reuso na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro.

A Figura 30 apresenta a localizagdo georreferenciada dos geradores, bem como, dos
consumidores de dgua de reuso por faixas de volumes didrios demandados, enquanto a Figura
31 ilustra a localizagdo georreferenciada por tipologia industrial, destacando-se, a titulo de

exemplo, a regido da ETE Alegria no Caju.
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Figura 30 — Mapa georreferenciado dos geradores e consumidores em potencial de dgua de retiso das ETEs Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui por

faixas de volume diario demandado.
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Fonte: O autor, 2020.
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Figura 31 — Mapa georreferenciado dos geradores e consumidores em potencial de dgua de retiso das ETEs Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui por

tipologia industrial.
_— —
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Pode ser visualizada a proximidade de inimeras empresas cadastradas em relagdo as
ETEs priorizadas pelo estudo. Ainda que mais afastadas do potencial gerador mais proximo
(ETE Sarapui), as empresas da REDUC possuem um grande potencial de atendimento tendo
em vista suas grandes vazdes demandadas. Ainda, segundo Campos (2018), as distancias
vidveis para emprego de agua de reuso podem chegar a 30 e 50 km, respectivamente,
dependendo de aspectos como vazao de demanda e tarifas de agua do sistema convencional e

de 4gua de caminhao pipa.

3.3.1 Avaliacao do volume ofertado e demandado considerando a localizacao das ETEs

A Figura 32 apresenta um grafico com as capacidades instaladas das ETEs Alegria,
Penha, Pavuna e Sarapui do tratamento secundario, ou seja, que gera o efluente tratado e do
sistema de produ¢do de retso, além do somatdério da vazdo demandada de agua das 728
industrias.

Figura 32 — Capacidade de producdo de efluente tratado (ET) das ETEs Alegria, Penha, Pavuna

e Sarapui e de agua de retiso (AR) das ETEs Alegria e Penha e Demanda de 4gua das industrias.
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Fonte: O autor, 2020.

Observa-se que a capacidade instalada dos sistemas de dgua de retiso nao € suficiente
para atender as demandas dos potenciais consumidores. No entanto, ao avaliar a vazdo de
esgotos tratados a nivel secundario, a ETE Alegria ja seria suficiente para suprir toda a demanda

por 4gua de reuso requerida pelas 728 industrias elencadas da area de estudo da RMRIJ.
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Enquanto a vazio de esgotos tratados das ETEs Pavuna e Sarapui atenderia, individualmente,
a 95% ao volume diario de demanda dessas industrias.

O somatério da capacidade instalada para geragao de efluente tratado das ETEs Alegria,
Penha, Pavuna e Sarapui teria volume suficiente para atender quatro vezes a demanda de agua
das industrias elencadas como potencial consumidoras de dgua de reuso para fins ndo potaveis.

Tendo em vista que o retiso de aguas residuarias ¢ uma fonte alternativa e estratégica
para fins ndo potaveis (SILVA JR. e OBRACZKA, 2020), essa metodologia permitiu afirmar
que hé uma possivel demanda por 4gua de reuso e essas ETEs deveriam investir nesse nicho.

A Tabela 32 apresenta a quantidade de empreendimentos e vazao diaria média requerida

das industrias situadas no raio de 10 km da ETE Alegria por divisdo do CNAE 2.0 e tipologia.
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Tabela 32 — Quadro resumo das industrias por divisao do CNAE 2.0 e tipologia localizadas
dentro do raio de 10 km da ETE Alegria.

N | Divisao Tipologi NUmero de p t Vazéo p t
CNAE pologia IndUstrias orcentagem (m3/dia) orcentagem
13 | Fabricacdo de produtos téxteis 14 4% 2.3178 6%
2 Confeccdo de artigos do vestuario e 6.174.1
14 acessorios 71 18% T 16%
3 Preparacéo de couros e fabricacéo
de artefatos de couro, artigos para 939,9
15 | viagem e cal¢ados 4 1% 3%
4 16 | Fabricacdo de produtos de madeira 2 1% 88 *
Fabricacdo de celulose, papel e 4241
17 produtos de papel 14 4% ' 1%
6 Fabricagdo de coque, de produtos
derivados do petroleo e de 807,1
19 biocombustiveis 3 1% 2%
20 | Fabricagdo de produtos quimicos 28 7% 7.642,6 20%
8 Fabricacdo de produtos 14895
21 | farmoquimicos e farmacéuticos 22 6% T 4%
9 Fabricacdo de produtos de borracha 2812
22 e de material plastico 38 10% ' 1%
10 Fabricagdo de produtos de material 1.859 1
23 | plastico 12 3% T 5%
11 Fabricacdo de produtos de minerais 2 655.7
24 ndo-metélicos 10 3% T 7%
12 Fabricacdo de produtos de metal, 720.3
25 exceto maquinas e equipamentos 37 9% ' 2%
13 Fabricacdo de equipamentos de
informatica, produtos eletronicos e 117,6
26 | Opticos 12 3% *
14 Fabricacdo de maquinas, aparelhos 126.8
27 | e materiais elétricos 9 2% ' *
15 Fabricacdo de maquinas e 11699
28 equipamentos 35 9% T 3%
16 Fabricagdo de veiculos 439
29 automotores, reboques e carrocerias 5 1% ! *
17 Fabricacdo de outros equipamentos
de transporte, exceto veiculos 6.337,5
30 automotores 4 1% 17%
18 31 | Fabricagdo de méveis 16 4% 58,6 *
19 32 | Fabricagdo de produtos diversos 28 % 24511 7%
20 Manutencéo, reparacéo e instalacdo 15251
33 de maquinas e equipamentos 27 7% S 4%
21 Outras obras de engenharia civil 9932
42 ndo especificadas anteriormente 3 1% ' 1%
22 Outras obras de acabamento da 573
43 construcdo 1 * ' *
TOTAL 395 37.431,0

Nota: * valores inferiores a 0,5%.
Fonte: O autor, 2020.

Dentro do raio de 10 km a partir da ETE Alegria, em termos de quantidade de industrias,
destacam-se as divisdes: 14 — Confeccdo; 22 — Borracha/Pléstico (artefatos de borracha e

embalagens de material plastico); 25 — Produtos de metal (estruturas metalicas, usinagem) e 28
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— Fabricacdo de maquinas e equipamentos. Em termos de vazdo demandada, destacam-se: as

divisdes 14 — Confeccdo, 20 — Produtos Quimicos (especialmente, produtos petroquimicos /

polimeros) e 30 - Fabricacdo de outros equipamentos de transporte, exceto veiculos

automotores que representam 53% da demanda requerida no entorno da ETE Alegria.

A Tabela 33 apresenta a quantidade de empreendimentos e vazao didria média requerida

das industrias situadas no raio de 10 km da ETE Penha por divisdo do CNAE 2.0 e tipologia.

Tabela 33 — Quadro resumo das industrias por divisao do CNAE 2.0 e tipologia localizadas
dentro do raio de 10 km da ETE Penha.

N

Divisao

Ndmero de

Vazao

CNAE Tipologia Indiistrias Porcentagem (m/dia) Porcentagem
1 13 Fabricagdo de produtos téxteis 17 3% 2.7475 5%
2 Confeccdo de artigos do vestuario e 7632.7
14 | acessorios 74 14% T 14%
3 Preparacéo de couros e fabricagdo
de artefatos de couro, artigos para 1.404,2
15 | viagem e calcados 8 2% 3%
4 16 | Fabricacéo de produtos de madeira 2 * 8,8 *
5 Fabricacdo de celulose, papel e 6835
17 produtos de papel 18 3% ' 1%
6 Fabricacdo de coque, de produtos
derivados do petréleo e de 860,4
19 | biocombustiveis 2 * 2%
7 20 Fabricacdo de produtos quimicos 45 9% 11.458,7 21%
8 Fabricacdo de produtos 15449
21 | farmoguimicos e farmacéuticos 22 4% T 3%
9 Fabricagdo de produtos de borracha 6778
22 | e de material plastico 56 11% ' 1%
10 Fabricagdo de produtos de material 2705.1
23 | pléstico 17 3% T 5%
11 Fabricacdo de produtos de minerais 3.953.9
24 ndo-metélicos 11 2% T 7%
12 Fabricagdo de produtos de metal, 13273
25 exceto maquinas e equipamentos 72 14% U 2%
13 Fabricagdo de equipamentos de
informatica, produtos eletronicos e 117,6
26 | dpticos 12 2% *
14 Fabricagdo de maquinas, aparelhos 2196
27 | e materiais elétricos 11 2% ’ *
15 Fabricacdo de maquinas e 1.420.0
28 equipamentos 45 9% S 3%
16 Fabricacdo de veiculos
automotores, reboques e 51,2
29 | carrocerias 7 1% *
17 Fabricagdo de outros equipamentos
de transporte, exceto veiculos 13.498,5
30 automotores 7 1% 24%
18 31 | Fabricagéo de méveis 24 5% 105,2 *
19 32 | Fabricacéo de produtos diversos 32 6% 2.940,3 5%
20 Manutencéo, reparacdo e instalagdo 15418
33 de maquinas e equipamentos 31 6% T 3%
21 Outras obras de engenharia civil 9932
42 ndo especificadas anteriormente 3 1% ' *
22 Outras obras de acabamento da 573
43 | construgio 1 * ‘ *
TOTAL 517 55.179,3

Nota: * valores inferiores a 0,5%.
Fonte: O autor, 2020.
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Dentro do raio de 10 km a partir da ETE Penha, em termos de quantidade de industrias,
destacam-se as divisdes: 14 — Confeccdo; 22 — Borracha/Pléstico (artefatos de borracha e
embalagens de material plastico) e 25 — Produtos de metal (estruturas metalicas, usinagem);

Em termos de vazao demandada, destacam-se: as divisdes 14 — Confecgdo, 20 —
Produtos Quimicos (especialmente, produtos petroquimicos / polimeros) e 30 - Fabricagdo de
outros equipamentos de transporte, exceto veiculos automotores que representam 59% da
demanda requerida no entorno da ETE Penha.

Interessante destacar também que 517 das 728 industrias selecionadas pelos critérios
adotados para determinagdo dos potenciais consumidores estao dentro do raio de 10 km a partir
da localizacdo da ETE Penha, ou seja, 71%.

A Tabela 34 apresenta a quantidade de empreendimentos e vazao diaria média requerida

das industrias situadas no raio de 10 km da ETE Pavuna por divisdao do CNAE 2.0 e tipologia.

Tabela 34 — Quadro resumo das industrias por divisdo do CNAE 2.0 e tipologia localizadas
dentro do raio de 10 km da ETE Pavuna.

N | Divisio Tinoloai NUmero de p t Vazdo p t
CNAE ipologia Indiistrias orcentagem (me/dia) orcentagem
1 13 | Fabricacéo de produtos téxteis 12 3% 1.877.2 6%
2 Confecgdo de artigos do vestuario e 6.039.4
14 | acessorios 51 12% T 19%
3 Preparacéo de couros e fabricacdo
de artefatos de couro, artigos para 1.214,7
15 | viagem e calcados 6 1% 4%
4 16 | Fabricacdo de produtos de madeira 1 * 31 *
Fabricacéo de celulose, papel e 1.016.5
17 produtos de papel 26 6% T 3%
6 Fabricacdo de coque, de produtos
derivados do petréleo e de 0
19 biocombustiveis 0 0% 0%
7 20 | Fabricagdo de produtos quimicos 42 10% 10.594,8 34%
Fabricacéo de produtos 5756
21 farmoquimicos e farmacéuticos 11 3% ' 2%
9 Fabricacdo de produtos de borracha 5870
22 e de material plastico 45 10% ' 2%
10 Fabricacdo de produtos de material 1.829.0
23 | plastico 17 4% T 6%
11 Fabricacéo de produtos de minerais 20722
24 ndo-metalicos 11 3% T 7%
12 Fabricacdo de produtos de metal, 13375
25 exceto maquinas e equipamentos 70 16% T 4%
13 Fabricacdo de equipamentos de
informatica, produtos eletrdnicos e 70,8
26 | dpticos 8 2% *
14 Fabricagdo de maquinas, aparelhos 198.1
27 e materiais elétricos 9 2% ' 1%
15 Fabricacdo de maquinas e 1338.2
28 equipamentos 41 10% U 4%
16 Fabricacdo de veiculos 554
29 automotores, reboques e carrocerias 8 2% ! 0%
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N | Divisio Tipologia Ndmero de Porcentagem Vazdo Porcentagem
CNAE polog IndUstrias 9 (md/dia) g
17 Fabricagdo de outros equipamentos
de transporte, exceto veiculos 726,0

30 automotores 4 1% 2%
18 31 | Fabricagdo de méveis 18 4% 87,3 *
19 32 | Fabricagdo de produtos diversos 23 5% 1.429,7 5%
20 Manutencéo, reparacéo e instalacdo 5647

33 de maquinas e equipamentos 27 6% ' 2%
21 Outras obras de engenharia civil 0

42 ndo especificadas anteriormente 0 0% 0%
22 Outras obras de acabamento da 0

43 construcdo 0 0% 0%

TOTAL 430 31.617,3

Nota: * valores inferiores a 0,5%.
Fonte: O autor, 2020.

Dentro do raio de 10 km a partir da ETE Pavuna, em termos de quantidade de industrias,
destacam-se as divisdes: 14 — Confec¢ao e 20 — Produtos Quimicos (especialmente, produtos
petroquimicos / polimeros) 22 — Borracha/Plastico (artefatos de borracha e embalagens de
material plastico), 25 — Produtos de metal (estruturas metalicas, usinagem) e 28 — Fabricacao
de maquinas e equipamentos;

Em termos de vazdo demandada, destacam-se: as divisdoes 14 — Confeccdo ¢ 20 —
Produtos Quimicos (especialmente, produtos petroquimicos / polimeros) que representam 54%
da demanda requerida no entorno da ETE Pavuna.

A Tabela 35 apresenta a quantidade de empreendimentos e vazao diaria média requerida

das industrias situadas no raio de 10 km da ETE Sarapui por divisdo do CNAE 2.0 e tipologia.
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Tabela 35 — Quadro resumo das industrias por divisdo do CNAE 2.0 e tipologia localizadas
dentro do raio de 10 km da ETE Sarapui.

N | Divisio Tinoloai NUmero de p t Vazdo p t
CNAE ipologia Indistrias orcentagem (m¥/dia) orcentagem
1 13 | Fabricacdo de produtos téxteis 8 4% 1.768,3 3%
2 Confeccdo de artigos do vestuario e 29078
14 acessorios 19 8% T 4%
3 Preparacéo de couros e fabricacdo
de artefatos de couro, artigos para 426,4
15 viagem e cal¢ados 3 1% 1%
4 16 Fabricacdo de produtos de madeira 0 0% 0 0%
Fabricagdo de celulose, papel e 431.2
17 produtos de papel 13 6% ' 1%
6 Fabricacdo de coque, de produtos
derivados do petréleo e de 32.208,0
19 biocombustiveis 1 * 62%
! 20 Fabricacdo de produtos quimicos 29 13% 9.404,8 18%
8 Fabricagdo de produtos 855
21 farmoguimicos e farmacéuticos 3 1% ' *
9 Fabricagdo de produtos de borracha 4711
22 e de material plastico 29 13% ' 1%
10 Fabricacdo de produtos de material 10177
23 plastico 8 4% T 2%
11 Fabricagdo de produtos de minerais 1.689.9
24 ndo-metalicos 8 4% T 3%
12 Fabricagdo de produtos de metal, 9443
25 exceto maquinas e equipamentos 51 22% ' 2%
13 Fabricacdo de equipamentos de
informatica, produtos eletrdnicos e 0
26 oOpticos 0 0% 0%
14 Fabricagdo de maquinas, aparelhos 138.6
27 e materiais elétricos 4 2% ' *
15 Fabricagdo de maquinas e 452 7
28 equipamentos 19 8% ' 1%
16 Fabricacdo de veiculos 16.4
29 automotores, reboques e carrocerias 4 2% ' *
17 Fabricacéo de outros equipamentos
de transporte, exceto veiculos 336,0
30 automotores 2 1% 1%
18 31 Fabricagdo de méveis 8 4% 46,9 *
19 32 Fabricacdo de produtos diversos 7 3% 5793 1%
20 Manutencdo, reparacéo e instalacdo 120.4
33 de maquinas e equipamentos 11 5% ' *
21 Outras obras de engenharia civil 0
42 ndo especificadas anteriormente 0 0% 0%
22 Outras obras de acabamento da 0
43 construcdo 0 0% 0%
TOTAL 227 52.345,2

Nota: * valores inferiores a 0,5%.
Fonte: O autor, 2020.

Dentro do raio de 10 km a partir da ETE Sarapui, em termos de quantidade de industrias,
destacam-se as divisdes: 20 — Produtos Quimicos (especialmente, produtos petroquimicos /
polimeros); 22 — Borracha/Plastico (artefatos de borracha e embalagens de material plastico) e

25 — Produtos de metal (estruturas metalicas, usinagem)
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Em termos de vazdo demandada, destaca-se a divisdo 19 — Fabrica¢do de coque, de
produtos derivados do petrdleo e de biocombustiveis. Apesar de ter apenas 1 industria com esta
tipologia (divisdo), o volume de 4gua requerido representa 62% de toda a demanda no entorno
da ETE Sarapui, ou seja, no raio de 10 km.

Vale destacar também a divisdo 20 — Produtos Quimicos (especialmente, produtos
petroquimicos / polimeros) com 18% do volume total da area delimitada a partir da ETE
Sarapui. Somado a divisdo (tipologia industrial) 19, representa 80% do total demandado.

Para esta ETE, observa-se ainda que ha a menor quantidade de industrias (228)
comparado com as demais, no entanto o volume demandado de 4gua ¢ bastante representativo.

A Figura 33 apresenta um grafico com as capacidades instaladas das ETEs Alegria,
Penha, Pavuna e Sarapui do tratamento secundario, ou seja, que gera o efluente tratado e do
sistema de producao de reuso, além do volume demandada pelas industrias selecionadas como

potenciais consumidores de dgua de retso no entorno de cada ETE.

Figura 33 — Capacidade de produc¢do de efluente tratado (ET) das ETEs Alegria, Penha, Pavuna
e Sarapui e de dgua de retiso (AR) das ETEs Alegria e Penha e Demanda de agua das industrias

dentro do raio de 10 km para cada ETE.
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Fonte: O autor, 2020.

Apesar da capacidade instalada de 4gua de retiso ndo suprir as demandas das das
industrias situadas no raio de 10 km das ETEs Alegria e Penha, observa-se que as capacidades
instaladas de tratamento do efluente secundario da ETE Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui
atendem toda a demanda por 4gua de reuso requerida pelas industrias situadas no entorno de da

respectiva ETE.
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3.4 Anadlise da qualidade do efluente tratado e da 4gua de reuso para fins nao potaveis

A Tabela 36 permite analisar a qualidade do efluente tratado das ETEs Alegria, Penha,
Pavuna e Sarapui, bem como, a 4gua de reuso das ETEs Alegria e Penha em comparacdo com
as duas legislagdes adotadas como parametro para o trabalho para reuso urbano nao potavel: a
Resolug¢ao Conjunta do Estado de Sao Paulo SES/SIMA N° 01/2020 e a legislagao americana
da USEPA (2012).

Tabela 36 — Comparacdo da qualidade do efluente tratado (ET) das ETEs Alegria, Penha,
Pavuna e Sarapui e da 4gua de retiso (AR) das ETEs Alegria e Penha com legislagcdes pertinentes

ao reuso nao potavel urbano.

ETE Alegria ETE Penha ETE ETE Resolugdo SES/SIMA/2020 USEPA 2012
Parametros Pavuna | Sarapui
Classe A (Uso Classe B (Uso
ET AR ET AR ET ET Irrestrito ndo Restrito ndo Irrestrito Restrito
potavel) potével)
pH 740 | 7,08 | 649 | 6,76 7,01 717 Entre6e9 Entre6e9 Entre6e9 Entre6e9
DBO s (mg/L) | 26,83 11,15 8,62 6,95 <10 <30 <10 <30
Turbidez (NTU) 7,64 8,02 <2 <2
Sélidos em <0,5 (sistema de
Suspensao Totais | 26,94 12,37 10,96 9,83 filtragéo por <30 - <30
(mg/L) membrana)
Cloro Residual 1,60 0,93 .- . -1 -1
(mg/L) - -
Boro (mg/L) 0,10 | 0,09 0,04 <07 <2 -
Cloretos (mg/L) | 259,2 83,5 <106 <350 -

Nota: ET — Efluente Tratado

AR — Agua de Retiso
Fonte: O autor, 2020.

Os valores médios de pH apresentam-se dentro dos limites estabelecidos pela Resolugao
Conjunta do Estado de Sao Paulo (SES/SIMA N° 01/2020) e USEPA. Destaca-se que os valores
médios dos parametros pH e DBO do efluente tratado (ET) das ETEs Pavuna e Sarapui atendem
a Resolugdo do Estado de Sao Paulo (2020), assim como a USEPA (2012) para usos irrestritos.
Os valores médios do pardmetro s6lidos em suspensao totais (SST) do efluente tratado (ET) das

ETEs Pavuna e Sarapui atendem ao limite estabelecido de até 30 mg/L para usos restritos de
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ambas as legislagdes, no entanto, ndo atende ao limite de até 0,5 mg/L para a classe A (uso
irrestrito ndo potavel) da SES/SIMA N° 01/2020.

Os valores médios dos parametros pH, DBO, s6lidos em suspensao totais do efluente
tratado (ET) das ETEs Alegria e Penha atendem a classe B (uso restrito ndo potavel) da
Resolugdo SES/SIMA N° 01/2020, bem como a legislacdo americana para uso restrito. Além
disso, os resultados do parametro cloretos do efluente tratado (ET) das ETEs Alegria e Penha
também atendem a classe B (uso restrito ndo potavel) da Resolugao SES/SIMA N° 01/2020,
assim como, o valor médio do parametro boro do efleunte tratado (ET) da ETE Alegria.

Quanto a dgua de retso (AR) da ETE Alegria e da ETE Penha, observa-se que os valores
médios dos parametros pH, cloro residual atendem ambas as legislagdes sendo que no caso da
ETE Penha, o valor médio de cloro residual encontra-se préximo do que ¢ estabelecido (> 1
mg/L) pelas legislagdes. Os resultados do pardmetro Turbidez para a agua de reuso (AR) da
ETEs Alegria e Penha apresentam-se acima do limite estabelecido de 2 NTU em ambas as
legislagdes para uso irrestrito ndo potavel.

A Tabela 37 apresenta os resultados dos parametros analisados do efluente tratado (ET)
das ETEs Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui e da dgua de retiso da ETE Alegria e Penha em
comparagdo aos limites estabelecidos para aplicacdes no setor industrial. Para tal, foram
consideradas as especificagdes da utilizacdo da agua para torre de resfriamento, no processo de
tamboreamento (etapa da fabrica¢do de rolamentos) e para amassamento de concreto, conforme

estabelece a NBR 15900 (ABNT, 2009).
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Tabela 37 — Comparacdo da qualidade do efluente tratado (ET) das ETEs Alegria, Penha,

Pavuna e Sarapui e da agua de retso (AR) das ETE Alegria e Penha com pardmetros e valores

requisitados para diversas aplicagdes na industria.

ETE ETE NBR 15900 —
ETE Alegria ETE Penha Pavuna | Sarapui | Especificagdo para | Tamboreamento — &gua para
Parimetros torre de processo de amassamento
arrefecimento fabricacéo de de concreto
rolamentos
ET AR ET AR ET ET
PH (upH) 740 | 708 | 649 | 676 | 701 717 65a85 55a9,0 >5
DBO 52 (mg/L) 26,83 ) 11,15 ) 8,62 6.95 15 100 )
Turbidez (UNT) - 7.64 - 8,02 ) ) 2 ; )
Sélidos em
Suspensao Totais | 26,94 - 12,37 - 10,96 9,83 10 100 -
(mg/L)
DQO (mg/L) 129,0 B 22,77 B 25,66 | 20,29 20 250 -
Cloretos (mg/L) | 259,2 } 83,5 } } R 100 600 < 500%
Célcio (mg/L) - 24,95 - 16,78 - - 25 - -
Magnésio (mg/L) - 14,62 - 5,39 i} B 25 B _
Ferro (mg/L) 0,182** 0,355 - 0,38 B _ 0,3 - -
Aluminio (mg/L) 0,759 0,348 0,203 01355 0’291 01222 0’2 ~ -
Manganés 0.03%* )
(mg/L) ' 0,121 0,03 | 0,081** | 0,182** 0,1 - -
Oleos e Graxas 6.2
(mg/L) ) - ' - 4,76 43 - 10 -
Sulfatos (mg/L) 63,62 B - B B ~ ~ 1000 <2000
Fosfatos (mg/L) 4,64 B - R R - - 5 <100
Nitratos (mg/L) 5,22 _ - _ 13,31 74 _ _ <500
Cianeto Total
(mg/L) <02 . - - - - - 0,2 ;
Cromo
Hexavalente 0,004 - - - - - - 0,1 -
(mg/L)
Cromo Total 0003
(mg/L) ' 0,002 . 0,008 | 0,011 0,004 - 2,0 -
Chumbo (mg/L) 0,01 < - 0,007 | <0,008 | <0,005 - 0,1 <100
0,008
Zinco(mg/L) | 0089 | o464 | - | 0424 | 0088 | 0095 - - <100

Nota: * menor valor de cloretos da NBR15900

** valores de ferro e manganés dissolvido (mg/L)
ET — Efluente Tratado
AR — Agua de Retiso

Fonte: O autor, 2020.
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O efluente tratado (ET) das ETEs Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui, bem como a agua
de reuso (AR) das ETEs Alegria e Penha atendem aos parametros e limites estabelecidos na
especificagdo da dgua para uso no processo de tamboreamento e na NBR — 15900 (ABNT,
2009), como agua para para amassamento de concreto.

Os resultados atendem aos limites estabelecidos pels legislagdes e normatizacdes
internacionais para agua de amassamento, segundo Silva Jr. (2020), dos parametros pH,
sulfatos, s6lidos em suspensao totais e cloretos.

A NBR 15900 (ABNT, 2009) especifica requisitos para agua de preparo de concreto,
indicando que o efluente proveniente do esgoto tratado ndo ¢ adequado como agua de
amassamento. Por outro lado, a mesma NBR prevé o reuso de aguas provenientes de ETE:s,
condicionado a aplicagdes especificas, com qualidade baseada em acordo entre o fornecedor de
agua e o responsavel pela prepara¢do do concreto, devendo também atender aos requisitos
gerais da norma.

Quanto as especificacdes do uso da dgua em torres de arrefecimento, o efluente tratado
(ET) da ETE Sarapui atende aos limites estabelecidos dos pardmetros: pH (entre 6,5 a 8,5),
DBO (15 mg/L), s6lidos em suspensao totais (10 mg/L). Os valores ficaram acima dos limites
estabelecidos de 20 mg/L para DQO, 0,2 mg/L para Aluminio e 0,1 mg/L para manganés.

O efluente tratado (ET) da ETE Pavuna atende aos limites estabelecidos dos parametros:
pH (entre 6,5 e 8,5), DBO (15 mg/L) e manganés (0,1 mg/L), no entanto, foram encontrados
resultados acima dos limites para Solidos em Suspensdo Totais, DQO, e aluminio, da
especificagdo da agua utilizada em torres de arrefecimento.

Quanto a qualidade da agua de retiso (AR) da ETE Penha, observa-se que os valores
médios atendem aos limites estabelecidos para pH (entre 6,5 e 8,5), célcio (25 mg/l), magnésio
(25 mg/L) e manganés (0,1 mg/L) e os resultados situam-se proximos aos limites especificados
para turbidez (2,0 UNT), ferro (0,3 mg/L) e aluminio (0,1 mg/L).

Ja os resultados de qualidade da agua de reuso (AR) da ETE Alegria atendem o intervalo
entre 6,5 ¢ 8,5 de pH, ao limite estabelecido para o calcio de 25 mg/L, bem como, para o
magnésio cujo valor ndo pode exceder a 25 mg/L. No entanto, a média do resultado de turbidez
ndo atende ao limite estabelecido de 2 UNT.

A Figura 34 apresenta o tratamento estatistico obtido do parametro pH para o efluente
tratado (ET) das ETEs Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui, além da dgua de reuso das ETEs
Alegria e Penha. Observa-se que o efluente tratado (ET) das ETE Alegria apresenta 100% das
amostras com valores de pH entre 6,9 e 7,9, atendendo as legislacdes que estabelecem os limites

para uso urbano nado potavel da Resolugao de Sao Paulo (2020) e da USEPA (2012), bem como,
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a especificacdo para uso em torre de arrefecimento (entre 6,5 e 8,5), processos de
tamboreamento (entre 5,5 ¢ 9,0) e os valores recomendados pela NBR 15900 (pH > 5). As
amostras das ETEs Sarapui e Pavuna apresentam pontos fora da curva ou afastados da série de
dados ou inconsistentes (outliers) sendo que o efluente tratado (ET) da ETE Pavuna apresenta
resultados entre 5,9 e 7,7. O efluente tratado da ETE Penha apresentou maior amplitude nos
resultados de pH quando comparados aos demais, com resultados variando entre 4,9 ¢ 7,7.

As amostras da dgua de reuso da ETE Alegria apresentaram valores de pH proximos a
7,0 com outliers inferior e superior. Ja a 4gua de reuso da ETE Penha apresentou valores mais
baixos de pH, quando comparados com a ETE Alegria, com aproximadamente 50% das
amostras variando entre 6,4 ¢ 7,2 e apresentando ainda outliers que excederam o limite inferior

das legislacdes.

Figura 34 — Boxplot de pH para o efluente tratado (ET) das ETEs Alegria, Penha, Pavuna e
Sarapui e da dgua de retiso (AR) das ETEs Alegria e Penha.
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Fonte: O autor, 2020.

A Figura 35 apresenta os resultados obtidos do parametro DBO do efluente tratado (ET)
das ETEs Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui. Cerca de 75% dos resultados das ETEs Pavuna e

Sarapui situam-se abaixo dos limites estabelecidos para os padrdes mais exigentes das
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legislacdes analisadas, ou seja, até 10 mg/L da classe A (uso irrestrito ndo potavel) da Resolugao
SES/SIMA/2020 do Estado de Sao Paulo e para uso irrestrito da USEPA (2012) e até¢ 30 mg/L
no limite estabelecido pela USEPA (2012) para reuso de agua para fins industriais. No caso da
ETE Penha, os resultados atendem para os usos mais exigentes das legislacdes (até 10 mg/L)
no que tange ao retso urbano para fins ndo potaveis em 50% dos dados e para uso em torre de
arrefecimento (até 15 mg/L), em 75% dos resultados.

Para o uso da d4gua em processos de tamboreamento, todos os resultados das ETEs Penha
e Sarapui atendem ao limite estabelecido de 100 mg/L, incluindo os respectivos outliers. Para
as ETEs Pavuna e Sarapui mais de 75% dos resultados atendem ao limite estabelecido do
parametro para esta etapa do processo de fabricacdo de rolamentos.

A ETE Alegria apresentou resultados variados e superiores quando comparados as
outras 3 ETEs, no entanto 75% dos valores atendem a classe B (uso restrito ndo-potavel) da
Resolugdo SES/SIMA de 2020 e para o uso restrito da USEPA, ou seja, até 30 mg/L. Nesta
condicdo, para as ETEs Penha, Pavuna e Sarapui, esse atendimento as legislagdes ¢ ainda mais

favoravel.

Figura 35 — Boxplot de DBOs ¢ para o efluente tratado (ET) das ETEs Alegria, Penha, Pavuna

e Sarapui.
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A Figura 36 apresenta a estatistica dos resultados obtidos de s6lidos em suspensao totais
(SST) do efluente tratado (ET) das ETEs Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui. E possivel observar
pelo grafico que cerca de 50% dos resultados das ETEs estao proximos ao limite de 10 mg/L,
em atendimento a especificacao para torre de arrefecimento. O efluente tratado (ET) das ETEs
Penha, Pavuna e Sarapui apresentam uma concentragao dos resultados em 10 mg/L, sendo que
todos os resultados atendem ao valor estabelecido pela especificacdo para utilizagdo da dgua de
retiso em processo de tamboreamento de até 100 mg/L.

Observa-se ainda que, no caso da ETE Alegria, cerca de 75% dos resultados atingem
valores até 18 mg/L. No entanto, os resultados sao mais variados quando comparados as demais
ETEs.

A legislacdo americana USEPA (2012) define padroes de qualidade no que tange ao
retiso de 4dgua para fins industriais e estabelece para o parametro SST o limite até 30 mg/L.
Observa-se, que mais de 75% das amostras estdo dentro deste limite. Todos os locais avaliados

apresentaram outliers superiores a 30mg/L.

Figura 36 — Boxplot de SST para o efluente tratado (ET) das ETEs Alegria, Penha, Pavuna e

Sarapui.
(o]
o
o |
—
) © o
= —— ——
i |
'_
[N}
2 o
=
=
o n 0
]
3
- :
q ] L}
o
I [ I [
ET Alegria ET Penha ET Sarapui ET Pavuna
Local

Fonte: O autor, 2020.
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A Figura 37 apresenta os resultados de turbidez da dgua de retuso (AR) das ETEs Alegria
e Penha. E possivel observar uma similaridade nos graficos que apresentam valores entre 4,0
UNT e 9,0 UNT, no caso da ETE Alegria, ¢ entre 4,0 UNT e 10,0 UNT na ETE Penha. Foram
encontrados resultados na barra inferior (25% resultados de menor valor) de ambas as ETEs
indicando atederia aos limites estabelecidos para classe A (uso irretsrito ndo potavel) da
Resolugdo SES/SIMA/2020 do Estado de Sao Paulo, para uso irrestrito da USEPA e da

especificagdo para uso de agua em torres de arrefecimento, ou seja, até 2 UNT.

Figura 37 — Boxplot de Turbidez da 4gua de retiso (AR) das ETEs Alegria e Penha.
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Fonte: O autor, 2020.

A Figura 38 apresenta os resultados de cloro residual da agua de retiso (AR) das ETEs
Alegria e Penha. Os resultados da ETE Alegria apresentam uma concentragdo maior de valores
superiores ao limite inferior estabelecido de 1,0 mg/L para os usos previstos tanto pela
Resolugdo SES/SIMA/2020 do Estado de Sao Paulo e USEPA (2012) em comparagdo aos
reusltados apresentados da ETE Penha.
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Figura 38 — Boxplot de cloro residual da agua de reuso (AR) das ETEs Alegria e Penha.
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Fonte: O autor, 2020.

A Figura 39 apresenta os resultados obtidos de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
do efluente tratado (ET) das ETEs Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui. Pelo grafico, as ETEs
Penha, Pavuna e Sarapui apresentam cerca de 50% dos resultados proximos ao limite de 20
mg/L, em atendimento a especificagdo para torre de arrefecimento, enquanto para utilizagao da
agua de retiso em processo de tamboreamento, todos os resultados destas estdo dentro dos
limites estabelecidos de 250 mg/L.

Observa-se ainda que, no caso da ETE Alegria, cerca de 75% dos resultados apresentam
valores até 200 mg/L, ou seja, abaixo do limite estabelecido para a utilizacdo em processos de

tamboreamento. No entanto, os valores sdo mais variados quando comparados as demais ETEs.
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Figura 39 — Boxplot de DQO para o efluente tratado (ET) das ETEs Alegria, Penha, Pavuna e

Sarapui.
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Fonte: O autor, 2020.

A Figura 40 apresenta a estatistica de resultados obtidos do parametro Cloretos do
efluente tratado (ET) das ETEs Alegria e Penha. Os resultados da ETE Penha apresentam
valores inferiores quando comparados aos da ETE Alegria. Cerca de 75% dos resultados da
ETE Penha estdo abaixo dos limites estabelecidos na especificagdo do uso de dgua para torre
de arrefecimento (100 mg/L), bem como da NBR 15900 — Agua para amassamento de concreto
cujo valor estabelecido ¢ de 500 mg/L e na especificacdo para processos de tamboreamento
(600 mg/L).

J& o efluente tratado (ET) da ETE Alegria apresenta em cerca de 50% dos resultados
proximos de 200 mg/L, sendo que todas as amostras situam-se dentro dos limites estabelecidos
para usos da dgua para amassamento de concreto conforme recomendagdao da NBR 15900 e nos
prrocessos de tamboreamento. No entanto, nenhuma amostra apresentou resultado abaixo do

especificado para torre de arrefecimento, ou seja, até 100 mg/L.
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Figura 40 — Boxplot de Cloretos para o efluente tratado (ET) das ETEs Alegria e Penha.
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Fonte: O autor, 2020.

A Figura 41 apresenta a estatistica de resultados obtidos do parametro Aluminio do
efluente tratado (ET) das ETEs Algeria, Penha, Pavuna e Sarapui e da dgua de retiso (AR) das
ETEs Alegria e Penha. Todos os locais de amostras apresentam outliers superior. Observa-se
que cerca de 75% dos resultados do efluente tratado da ETE Penha apresentam resultados
inferiores ao limite de 0,2 mg/L estabelecido na especificacao para torre de arrefecimento.

Cerca de 50% dos resultados de amostras da dgua de retiso (AR) das ETEs Alegria e
Penha, bem como do efluentes tratado (ET) da ETEs Sarapui e Pavuna apresentam valores

inferiores ao limite de 0,2 mg/L do parametro.
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Figura 41 — Boxplot de Aluminio para o efluente tratado (ET) das ETEs Alegria, Penha, Pavuna
e Sarapui e de 4gua de retiso (AR) das ETEs Alegria e Penha.
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Fonte: O autor, 2020.

A Figura 42 apresenta os resultados obtidos do pardmetro Calcio da agua de retiso (AR)
das ETEs Alegria e Penha. Observa-se que ha uma grade concentracao dos resultados entre 15
e 20 mg/L na 4gua de retso (AR) da ETE Penha e que 75% dos seus resultados sdo inferiores
ao limite de 25 mg/L estabelecido na especificagdo para torre de arrefecimento.

A concentragdo dos valores deste parametro na ETE Penha sdo inferiores aos da agua
de reuso (AR) da ETE Alegria. Para esta ETE observa-se, ainda, que a agua de reuso (AR) em
cerca de 75% dos resultados apresenta valores até 26 mg/L. Ambos os locais apresentam

outliers superior.



112

Figura 42 — Boxplot de Célcio para a dgua de retiso (AR) das ETEs Alegria e Penha.
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Fonte: O autor, 2020.

A Figura 43 apresenta a estatistica de resultados do parametro Magnésio da agua de
retiso (AR) das ETEs Alegria e Penha. Constata-se que a concentracao dos valres da dgua de
retiso (AR) da ETE Penha sdo inferiores quando comparados com a adgua de reuso da ETE
Alegria Nota-se que ha uma grande representatividade am ambas as ETEs de resultados que se
apresentam inferiores ao limite estabelecido para o parametro de 25 mg/L para uso em torre de
arrefecimento.

Observa-se ainda que na ETE Alegria, os resultados variam entre 9 e 25 mg/L, Ambas
apresentam outliers acima do limite, no entanto na ETE Alegria, no entanto este valor est4 situa-

se entre 25 e 26 mg/L.
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Figura 43 — Boxplot de Magnésio para a dgua de retiso (AR) das ETEs Alegria e Penha.
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Fonte: O autor, 2020.

A Figura 44 apresenta os resultados obtidos do parametro Ferro da dgua de retiso (AR)
das ETEs Alegria e Penha, bem como, do efluente tratado (ET) da ETE Alegria. Observa-se que
a grande concentracao dos resultados do efluente tratado (ET) da ETE Alegria e a 4gua de retiso
(AR) da ETE Penha sdo inferiores a 0,3 mg/L, limite estabelecido para o parametro na
especificagdo para uso da agua em torre de arrefecimento. Ja na dgua de retiso (AR) da ETE

Alegria, mais de 50% dos resultados sdo inferiores ao limite de 0,3 mg/L de ferro.

Figura 44 — Boxplot de Ferro para a dgua de reuso (AR) das ETEs Alegria e Penha e efluente
tratado (ET) da ETE Alegria.
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A Figura 45 apresenta os resultados obtidos do parametro Manganés do efluente tratado
(ET) das ETEs Alegria, Pavuna e Sarapui e da dgua de retiso (AR) das ETEs Alegria e Penha.
Constata-se que o efluente tratado (ET) da ETE Alegria e a 4gua de reuso apresentam pouca
variabilidade de resultados concentrando-os abaixo de 0,1 mg/L limite estabelecido para
utiliza¢do da dgua de retiso em torres de arrefecimento. O efluente tratado (ET) da ETE Sarapui
apresentam maior variabilidade nos resultados, no entanto mais de 50% das amostras estdo
abaixo de 0,1 mg/L atendendo ao limite estabelecido pela especificagdao para uso da agua em
torres de arrefecimento.

Ao contrario dos outros locais, os resultados do efluente tratado (ET) da ETE Alegria
ndo apresentam outliers e cerca de 50% dos resultados sdo inferiores a 0,1 mg/L, valor limite

do parametro especificado para agua em torre de arrefecimento.

Figura 45 — Boxplot de Manganés para o efluente tratado das ETEs Alegria, Pavuna e Sarapui

e da dgua de retso (AR) das ETEs Alegria e Penha.
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Fonte: O autor, 2020.

A Figura 46 apresenta a estatistica dos resultados obtidos do pardmetro Oleos e Graxas

do efluente tratado (ET) das ETEs Penha, Pavuna e Sarapui. Apesar de apresentarem outliers,
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os resultados para os trés locais analisados demonstram o atendimento ao limite estabelecido
de 10 mg/L do parametro na especificagdo para uso da dgua em torres de arrefecimento. O
resultados demonstram que a concentragao de 6leos e graxas no efluente tratado (ET) das ETEs
Pavuna e Sarapui sdo bem semelhantes, com valores normalmente até 5 mg/L, enquanto na

ETE Penha, o efluente tratado chega a atingir 7 mg/L.

Figura 46 — Boxplot de Oleos e Graxas para o efliente tratado (ET) das ETEs Penha Sarapui e

Pavuna.
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Fonte: O autor, 2020.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho possibilitou caracterizar as Estagdes de Tratamento de Esgotos
(ETE) de Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro com
potencial para geracdo de agua de reuso, considerando seus principais atributos como
localizagdo, capacidade instalada de tratamento secundario e sistema de producao de reuso de
agua a partir do efluente tratado gerado nas 4 ETEs elencadas.

Com base nas informag¢des disponibilizadas pela CEDAE, foi possivel realizar uma
caracterizacdo da qualidade do efluente tratado das Estagdes de Tratamento de Esgotos de
Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui, consideradas as principais na Regido Metropolitana do Rio
de Janeiro, bem como, a qualidade da dgua de retso produzida nas ETEs Alegria e Penha.

Nao obstante, a area estudada possui um potencial de oferta ¢ demanda para
implementa¢do do retiso de dgua para fins ndo potaveis. Pdde ser constatada a existéncia de
grande potencial de geragdo de dgua de retiso tendo em vista a grande capacidade instalada de
vazao de efluente secundério.

No que diz respeito a demanda geral requerida pela dgua de reuso, o presente estudo
apresentou de forma pioneira um inventario/mapa georreferenciado dos potenciais geradores e
consumidores na RMRJ. Foram selecionadas as tipologias industriais que estdo dentro do rol
de setores econOmicos que mais consomem agua no pais, as denominadas industrias de
transformagdo. Destacaram-se em termos de quantidade de industrias as confecgdes; fabricantes
de produtos quimicos (especialmente, produtos petroquimicos / polimeros); fabricantes de
borracha (artefatos de borracha e embalagens de material plastico) e fabricantes de produtos de
metal (estruturas metalicas, usinagem).

As fabricantes de coque, derivados de petroleo e biocombustiveis e as fabricantes de
Produtos Quimicos (especialmente, produtos petroquimicos / polimeros) representam 64% da
demanda requerida na area de estudo.

Este inventario/mapeamento de potenciais geradores e consumidores permite identificar
potencialidades/oportunidades de retiso para fins ndo potaveis para uma determinada regiao ou
cluster, considerando o volume demandado pelas industrias no entorno das ETEs.

No entanto, por se tratar do primeiro levantamento neste sentido na RMRJ e a fim de
aprofundar esta analise, recomenda-se que sejam levantadas as vazdes de operacao do efluente
tratado das ETEs, bem como, de demais dados relacionadas ao consumo das industrias, tendo

em vista, que a grande maioria ndo possui outorgas de captacao de dgua, inferindo-se que sejam
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abastecidos por outras fontes como caminhdes pipa, aproveitamento de aguas pluviais, reuso
e/ou ainda pela rede de distribui¢do de agua potavel.

O efluente tratado das ETEs Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui ¢ a 4gua de retiso das
ETEs Alegria e Penha atenderam aos limites para uso no processo de tamboreamento e para
amassamento de concreto conforme NBR — 15900 (ABNT, 2009).

Como proposta, deve-se considerar nos proximos estudos, por exemplo, que
determinados processos como torres de arrefecimento, cujo consumo pode chegar a 95% do
total de 4gua demandada na industria de transformacgdo, sdo comuns na cadeia produtiva de
diversas tipologias industriais, o que viabilizaria o fornecimento de uma agua de retso com
qualidade especifica para atendimento dessas demandas para uma grande gama de industrias.

No que tange ao reuso urbano para fins ndo potaveis, observou-se que os valores médios
de alguns parametros atenderam aos usos restritos nas legislacdes abordadas. No entanto, a
exiguidade de parametros disponiveis para uma caracteriza¢ao mais abrangente ¢ um indicativo
da necessidade de maior aprofundamento dos estudos e demonstra que o foco do atual sistema
de gestdo ¢ o controle ambiental e ndo o aproveitamento de dguas regeneradas.

Cabe destacar que durante o desenvolvimento deste trabalho, constatou-se um aumento
de demanda por 4gua de retiso na Companhia (CEDAE) a partir da crise hidrica que ocorreu na
Regido Sudeste nos anos de 2014 e 2015.

Diante do exposto, pode-se afirmar que o retiso de dgua demonstra potencial e se
apresenta como uma fonte alternativa estratégica para fins ndo potaveis, tendo em vista, o
cenario de recorrente escassez hidrica e poluigao de corpos hidricos, especialmente, do principal

manancial que atende a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.
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