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Demanda de agua e criticidade por regiao (Projeto Reuso — Interaguas)

https://antigo.mdr.gov.br/saneamento/projeto-interaguas/projeto-reuso
ps://antig : / /proj guas/proj Vazdes de retirada [m3/s e %] por setor, por regido e para o Brasil, em 2014

Centro Oeste MNordeste 17; MNorte

25 Sudeste Brasil k¥ H

19:
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134;
. 1% %
: 1%

mUrbana Windustrial WHumana Rural ®irmigacdo = Animal

Area Total [km?] Area em Situacio Critica [km?] % em Relagio a Area Total
1.652.178 75.93% 1,6%
Balango quali-quantitativo por bacia Nordeste 1.558.160 758.638 48 7%
Salisfatdria
Mort 4.160.340 18.222 0,4%
0 Criticidade Qualitativa = :
Criticidade Quantitativa Sudesta 926.428 163.821 17,7%
B Criticidade Quali-quantitativa sul 570,064 159,978 28.1%
Brasil 8.867.169 1.126.714 12,7%




Projeto de redso de agua previstos no Brasil

- - L s — e
Sisterma Paranod
Brasilia | DF
LEGENDA (“Reuso potdvel

. Grande Porte ( >0,5 ms)
@ Médio Porte (entre 0.1 e 0,5 m¥e)

@ Pegueno Porte (<0,1m%s) ou
sem informagao

B Em Operagio
[ Em Avaliagao

L

indireto")

. Y

EFPAR Capivari N
Campinas | 5P
[Relso urbano,

INTERAGUAS
CAGECE e
F I I i : E PRODUTO IV - AVALIACAO DO POTENCIAL DE REUSO (RP01C)
(Redso industrial) Elaborago de Proposta do Plano de Aces

para Instituir uma Politica de Retiso

de Efluente Sanitario Tratado no Brasil

B
ETE Cambuiri
VitGrialES
(Redso industrial)

industrial e potdver) |

Jota: & Petrobras, atraves do Fatos & Dadaos,

ifirma fazer reuso de uma vazdo iotal de
*10l's e seus sies &m iodo o Brasil.

ETE Varrea do Palacio

Guarulhos | SP
(Reuso urbanoc e industrial)
SANEPAR
(Redso industrial) Sac Paule | 5P
K‘-yq. " (Redso Industrial)
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Reuso de agua

" Todas as escalas devem ser exploradas

" Qualidade da agua depende do uso

" O usuario € guem manda ....

" Viabilidade econOmica
v Reposicdo de componentes = Ex: membranas
v" Consumo de produtos quimicos = Ex: fisico-quimico
v' Consumo de energia

" Valor da tarifa de agua (nao é OPEX)






I
Coliformes Turbidez DBO  Sélidos ™"

Documento residual
Org/100mL NTU mg/L.  mg/L mg/L
Campinas (Classe A) 100 (o 1 5 5 (ssT) > 1,5 m
>1,0 )
Campinas (Classe B) 200 (o 5 30 30 (ss1) <3,0(m
<2,0 m
BA (Categoria A) 10° (cy) - - R i
BA (Categoria B) 10% () - - - -
CE (Urbano) 5000%* (cy) - - - _
CE (Agricola/florestal-a) ND (cy) - - - -
CE (Agricola/florestal-b) 1000 (cy) - - - -
CE (Aquicultura) 1000 (cy) - - - -
SP (Irrestrito) ND 2 10 - >1.,0
SP (Restrito) 1;8?};21) - 30 30¢ss >1,0(m
RS (Urbano Classe A) 200 (¢ - - - <1,0 m
RS (Urbano Classe B) 10° (¢ - - - -
RS (Agricola/florestal) 10% ) - - _ ]
MG (Agrossilvipastoril amplo) 10* (ct/E.Coli) - - - -
MG (Agrossilvipastoril limitado) ~ 10° (ct/E.coli) - - - -
MG (Urbano amplo) 10 (ct/E.Coli) - - - ;
MG (Urbano limitado) 10* (ct/E.Coli) - - - -

Ana Silvia P. Santos, Ricardo Franci Gongalves, Marilia C. de Melo, Maira de M. A. Lima, Bruna M. Araujo (2020) - Analise do arcabougo regulatorio sobre o uso € o

retso de aguas no Brasil. DOI: https://doi.org/10.12957/sustinere.2020.48976


https://doi.org/10.12957/sustinere.2020.48976

Qualidade para diferentes formas de reuso

Parametro Unidade  Esgoto Irrigacao Industria Reuso
bruto Geral Caldeira indireto

DBO mg// 400 30-50 <10 <5 <30
DQO mg// 600 50-100 <50 <50 <50
SST mg// 400 30-100 <10 <5 <30
N-tot mgN// 50 OK <5 <1 <5
NH;-N mgN// 40 OK <1 <1 <1
NO;-N mgN// - OK <3 <3 <3
P mgP/[ 8 OK <1 <1 <1
pH - 7-8 >7 6-9 7-9 7-9
CF UFC/100ml  10° <1000 0 0 -
Ovos helm. N°// 100 <1 0 0 -
Dureza mg/[CaCO; - - OK <20 -
Cl mg// - <500 OK <100 <500

Adrianus van Handel
Grande engenheiro!!




Fundamentos do Reuso de Agua

1. Assegurar o eficiente tratamento das aguas residuarias para
satisfazer as normas de qualidade da agua para aplicacao na
utilizacao planejada

The quality of water matters, not its degree of treatment .....
J. M. Simpson (Australian Water Association)

2. Protecao da saude publica
3. Conseguir a aceitacao publica



Turbidez < 2,0 NTU

Por que a turbidez da agua de
reuso € importante?
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Turbidez nas aguas de reuso

* 12 parametro organoléptico de aceitacao (verdade!)

* Turbidez > 2,0 NTU é objeto de rejeica

* Tem relacao direta com a concentracao de patogenos
* Tem influéncia na desinfeccao (depende do processo!)
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CBESA - Congresso Brasileiro de Engenharia
Sanitaria e Ambiental

11-168 - Importancia da turbidez da agua de reuso na percep¢ao e na sua

aceitacao por parte usuarios

Autores:
Ricardo Franci Gongalves (UFES)

Graciele Zavarize Belisario (UFES)

ARTIGO 1

ASSOCIAGAO ESTATISTICA ENTRE PARAMETROS DE CONTROLE DE
QUALIDADE DE AGUA — UMA META ANALISE DE TURBIDEZ E E.
COLFL
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Material e metodos

* Percepcdo da turbidez = amostras coletadas na entrada e na saida de uma ETAC de um edificio residencial de
alto padrdo, com 31 apartamentos.

* ETAC: peneiramento fino, RAC, FBAS, DEC, filtro rapido de areia, clorador com pastilha.
* Analises: pH, turbidez, SST, DBO, DQO, NTK, P-total, solidos sedimentaveis, sulfeto, e E. coli
* Valores de turbidez foram calibrados com adi¢ao de agua destilada.

* Amostras codificadas com letras de ordenagdo aleatoria e apresentadas em temperatura ambiente de 25°C.




Formacao do Juri

« 77 voluntarios, na faixa etaria de 18 a 50 anos

* 12 adultos selecionados com base na acuidade sensorial € o poder de
discriminacao para cores.

* Para analise das caracteristicas sensoriais de aparéncia da agua de retso, foram
realizados testes afetivos (meétodo de aceitacdo por escala heddnica) e
discriminativos (meétodo triangular).

» Testes afetivos; turbidez de 2 UT, 3 UT, 5 UT, 8 UT ¢ 10 UT

* Escala hedonica de Likert com 9 pontos > NBR 14441 (1998) - ‘gostei
muitissimo’ € ‘desgostel muitissimo’

* Delineamento experimental = tipo blocos aleatorizados, utilizando-se o teste de
FRIEDMAN (1937) para a comparagao das medianas das notas dos grupos.



Diagrama de representacao da percepcao de turbidez pelos julgadores através do teste triangular

© ® ® &

D @ @
© ® @

I

Percepcdo de diferenca de turbidez: @
SIM




CONCLUSOES

1. Os testes organolépticos indicaram que as amostras com menor turbidez
apresentavam maior aceitacao.

2. Amostras com até 3 UT nao sao diferenciadas de aguas potaveis em termos de
percepc¢ao visual. Ricardo Franci Gongalves

Graciele Zavarize Belisario

3. Amostras com 3 UT - diferenca percebida com amostra de 10 UT.

4. Nao faz um padrdao muito restritivo para a turbidez (Ex: < 5 UT) nas aguas para
reuso nao potavel irrestrito em areas urbanas.

5. Ademais, Turbidez ndo possuir correlacio forte com a presenca de
microrganismos (E. coli) na agua de retuso.
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COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERAIS TRANSFORMA
ESGOTO EM FERTILIZANTE PARA AGRICULTURA

Reuso agricola
Lagoa facultativa + lagoa de
maturacao

Qualidade da agua de reuso
6,0<pH<9,0

SS <100 mg/L

DBO <60 mg/L

DQO < 200 mg/L

NTK > 30 mg/L

P total > 5,0 mg/L

Coli term. <1023 NMP/100mL
Ovos de helmintos < 1,0 ovo/L

https://www.brasilagricola.com/
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ETE Paranoa — UASB + Lagoa Alta Taxa — 70 mil hab




Ferreira, 2017 —e—Ptcb W Ptlh —A—Ptif —® Ptfg
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Economia gerada pelo reuso de aguas cinzas

Estudo de Caso — Ed. Royal Blue, Vitoria/ES

edificio
ROYAL BLUE e

Fonte: Lorenge Construtora e Incorporadora Ltda, 2004

150.000

100.000
50.000

0

-50.000 92 105118131144157 170

Valores em R$

-100.000
-150.000

-200.000

Meses

Cenario 1 — Tempo de Retorno para a implantagao do sistema de reuso com BDI

TEMPO DE RETORNO: 103 MESES OU 8,5 ANOS



P
Balanco hidrico do edificio: demanda e oferta gg_l_-l_?_
de agua segundo uso e qualidade e

(litros /dia)

— Producéo de agua cinza - Consumo de agua de retiso

35000 -
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10000 A
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Ed. Royal Blue - Vitdria (ES)
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(dias)

Agua de reuso corresponde a aproximadamente
32% da agua cinza gerada

Fonte: Valentina, 2009



ETE - EACF ANTARTICA —— ETAC — EACF ANTARTIC
v Queq = 5,5 md - L

v RAC + FBAS + DEC + UV + Cloracdao [ @ =iz | EEE +An+FABS + DEC + UV + Cloragao










Esgoto bruto l
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v v
v V‘
v v v
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)4 v v v

l Agua de retso



Origem e destino dos micropoluentes no ciclo da agua urbana

| Produtos quimicos 1

v v \

Aplicacdo direta -
medicina humana e veterinaria PPN nchistria
Y ¥ ¥ ¥
Escoamento superficial | | Residuos | | Efluentes
Excrecao e inhltracao solidos liguidos
. 4
Residuos Efluentes
solidos liquidos
T vV :
' Estagdo de tratamento * 83
o0 i deesgotos g8
¥
Y v Y v 28
& o
Aguas subterraneas | | Aguas superficiais 1'? 9
L m

'Estacao de tratamento ' » - > Sistema publico de
' de agua : AQUN TshG abastecimento de dgua




Taxa de excrecao

de farmacos em
humanos adultos.

O composto farmacéutico é
excretado através das fezes e
da urina como uma mistura
composta pela substancia
sem qualquer alteracao, seus
metabdlitos ou em sua forma
conjugada inativa.

Composto

Taxa de Excregao (%)

Composto

Taxa de Excrecao (%)

Analgésicos e anti-inflamatérios

Acetaminofeno
Acido Salicilico
Codeina

Diclofenaco
Ibuprofeno
Indometacina
Ketoprofeno
Naproxeno
Antibidticos

Sulfametoxazol
Trimetoprim

Anti-hipertensivos

Irbesartan

Composto -
Parental Metabolitos
3? 93°
8? 85°
10° 0®
15° <1®
10° 52
15° 69°
10-20° 80°
10° 70°
10° 60°
30° 0®
43° 0®
80° 6°

Reguladores Lipidicos e Colesterol

Bezafibrato

Gemfibrozil

Medicacédo Psiquiatrica

Carbamazepina
Diazepam
B-Bloqueador
Atenolol

Metoprolol

Propanolol
Sotalol
Diuréticos

Furosemida

Hidroclorotiazida

Composto | vroiahélitos
Parental
50° 22°
b
76° ig
1-2° 0-30°
31° 0®
10° -
c
= |
b
3?5 0°
<1®
75° 0°
C
0w
[H
fﬁ%ﬂ 0°

*Khan; Ongerth (2004).

"Ternes (1998).

€ Calamare et al.(2003).

“Ternes; Joss (2006) apud Carballa et al. (2008).
“Weigel et al. (2004).



Pesquisa realizada na Franca sobre micropluentes em esgoto sanitario

Concentrations des IR dans un panel d’effluents

https://ascomade.org/wp-content/uploads/2018/02/Les-traitements-en-station-depuration.pdf
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Effluents anthroplques sourée d'IR

CAPEX + OPEX: OR = POA =2 GAC = Troca i

Charbon actif en

Famille h
grain

Médicaments
Betabloquants (4)

Meédicaments
Antibiotiques (10)

Autres médicaments

(4)

HAP (19)

Alkylphénols (6)

Pesticides urée et triazine (4)

Pesticides (glyphosate, AMPA) (2)

Metaux (15)

Rw = rendement d’élimination entre sortie de traitement secondaire et sortie de traitement
complémentaire pour chaque procédé

R,<30% 30<R,,<70% L5 851157 R,>90%

onica
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Relso potavel indireto planejado
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SUBTERRANEA

Relso potavel direto
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, 154

; ave Water
J \PPrink Beer JY

REUSO POTAVEL DIRETO

S| MISTURA PROF. VANILDOHESPANHOL
ETA
SISTEMA CERTIFICADO DE PRODUGAO DE AGUA POTAVEL
: SISTEMA
SISTEMA DE SISTEMA DE : SISTEMA CAMARA DE AVANCADO DE BALANCEAMENTO
DISTRIBUICAO > COLETA : CONVENCIONAL DE EQUALIZAGAO —_—> TRAT%MENTO QuiMmico
DE AGUA DE ESGOTOS TRATAMENTO DE ESGOTOS (SE NECESSARIO)
: DE ESGOTOS
<¢— — — — — —  __ __ __ _REUSOALTERNATIVO - SEM UTILIZAR O RESERVATORIODERETENCAO
RESERVATORIO DE RETENGAO
PROJETADO PARA ARMAZENAMENTO E

CERTIFICACAO DA QUALIDADE DA AGUA

PROF. VANILDOHESPANHOL



Processos de Oxidacao Avancada (POA)

PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

Processos Homogéneos Processo Heterogéneo

Fotdlise H-0-

H202/UV Fotocatdlise heterogénea

Ozonizacdo Fentone
foto-Fenton
03/Hz0; |
03/UV Fe*'/H20; TiOz/UV
0:/H,0,/UV | | Fe* ou Fe*/H.0,/UV-Vis TiO2/H202/UV

Fonte: Bautitz (2010)



Adsorcao em Carvao Ativado Granular (CAG)

Gases e Produtos
quimicos

* Leito de particulas de carvao ativado granular para
adsorver os contaminantes presentes na solucao.

 Carvao ativado =2 material poroso de origem vegetal ou
mineral que passa por um processo de ativacao para
desenvolver uma estrutura porosa altamente
desenvolvida.

* Essa estrutura possui uma grande area superficial e oo e I
uma alta capacidade de adsorcao. :
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Funcionamento de um processo com membranas filtrantes

para remocao de micropoluentes

1.Alimentacao
2.Filtracao

3.Retencao e Fluxo
4.Limpeza e Manutencao

TAMANHO DO PORO
Agua ions fons Virus Bactérias Sélidos
monovalentes polivalentes SUSpensos -
0,1 - T micrdmetros
MICROFILTRACAO W
Agua lons lons Virus Bactérias Solidos
monovalentes polivalentes P
5 - 100 nandmetros
ULTRAFILTRACAO
Agua lons fons Virus Bactérias Solidos
monovalentes polivalentes SUSpPensos 1 - 5 nandmetros
NANOFILTRACAO W
Agua fons fons Virus Bactérias Solidos
monovalentes polivalentes Suspensos 0,1 - 1 nanémetro

CEHOSE RIS i i



Estacao espacial internacional

NASA H O U STO N . :! ig._:: : / ]

q
-4 ‘“‘ _*..
) SRL

‘'S

EP 105

RECYCLING WATER ANDAIR

https://www.nasa.gov/johnson/HWHAP/recycling-water-and-air https://www.popsci.com/how-iss-recycles-air-and-water/




Reuso de agua

v' Todas as escalas devem ser exploradas

v' Qualidade da agua depende do uso

v' O usuario € quem manda ....

v’ Viabilidade econOmica
= Reposicao de componentes > Ex: membranas
= Consumo de produtos quimicos = Ex: fisico-quimico

= Consumo de energia

v Valor da tarifa de agua (nao € OPEX)




Panorama institucional

v ABNT (2019) > NBRs 16.782 e 16.783
v’ Maioria dos municipios nao regulamentou o reuso

v' Aprovacao do projeto do sistema sanitario dificil

v Funcionamento do reuso predial sem fiscalizacao

v Inseguranca - empreendedores




Topicos necessarios para consolidacao do reuso descentralizado

v’ Legislacao adequada a nivel municipal, para impulsionar a pratica
€ minimizar riscos.

v' Incentivos econdOmicos ao construtor e aos usuarios.

v Divulgacao permanente de experiéncias e dos mais recentes
desenvolvimentos tecnologicos.

v’ Disponibilizacao de servigcos e equipamentos compativeis com o
mercado habitacional brasileiro.




PROPOSTA = Legislacdes municipais

1. Toda nova edificacao deve ser projetada FLEX, com sistema

2.

hidrossanitario que faculte o aproveitamento de fontes
alternativas de agua.

O aproveitamento de fontes alternativas de agua na edificacao é

uma deliberacao do proprietario ou do condominio, podendo ser
implementado hoje ou no futuro.



Ricardo Franci Goncalves

Universidade Federal do Espirito Santo
Fluxo Ambiental
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Fone: 27 99293 9992
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