VIRTUS IMPAVID 4
L A |

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ISABELA MENEZES MOTA NOGUEIRA

QUALIDADE DO EFLUENTE DOMESTICO TRATADO PARA
FINS DE REUSO URBANO

RECIFE, 2016



ISABELA MENEZES MOTA NOGUEIRA

QUALIDADE DO EFLUENTE DOMESTICO TRATADO PARA
FINS DE REUSO URBANO

Trabalho de Conclusdao de Curso apresentado a
Universidade Federal de Pernambuco como parte dos
requisitos para aprovagdo na disciplina de Trabalho de
Conclusdo de Curso 2.

Area de concentragdo: Saneamento Ambiental
Orientador: Prof. Dr. Wanderli Rogério Moreira Leite

Coorientadora: Prof*. Dra. Maria de Lourdes Floréncio
dos Santos

RECIFE, 2016



Catalogacao na fonte
Bibliotecaria Valdicéa Alves, CRB-4 / 1260

N778q Nogueira, Isabela Menezes Mota.
Qualidade do efluente doméstico tratado para fins de rediso urbano. /
Isabela Menezes Mota Nogueira. - 2016.
47folhas, lls. e Tab.

Orientador: Prof. Dr.. Wanderli Rogério Moreira Leite.
Coorientadora: Proft Dra. Maria de Lourdes Floréncio dos Santos.

TCC (Graduagdo) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de Graduacdo em Engenharia Civil, 2016.
Inclui Referéncias e Anexos.

1. Engenharia Civil. 2. Esgoto doméstico. 3. Esgoto sanitario em
regido urbanas. 4. Niveis de tratamento de esgoto doméstico. 5. Qualidade
da agua. I. Leite, Wanderli Rogério Moreira (Orientador). Il. Santos, Maria de
Lourdes Floréncio dos(Coordenador). Il1. Titulo.
UFPE

624 CDD (22. ed.) BCTG/2017-39




SERVIGO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
COORDENACAO DO CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ATA DA ~DEFESA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO PARA
CONCESSAO DO GRAU DE ENGENHEIRO CIVIL
CANDIDATOS: 1 - Isabela Menezes Mota Nogueira

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Dr. Wanderli Rogério Moreira Leite
Examinador 1: Laise Alves Candido

Examinador 2: Gustavo Adolfo Batista Nogueira

TITULO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO:

QUALIDADE DO EFLUENTE DOMESTICO TRATADO PARA FINS DE REUSO
URBANO

LOCAL: UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

DATA: 19/12/2016 - HORARIO DE INICIO: 14:00

Em sessdo publica, apds exposicdo de cerca de 30 minutos, os candidatos foram arguidos
oralmente pelos membros da banca com NOTA: (deixar ‘Exame Final’, quando for o
caso).

1) ( ) aprovado(s) (nota > = 7,0), pois foi demonstrado suficiéncia de conhecimento e
capacidade de sistematizac¢do no tema da monografia e o texto do trabalho aceito.

As revisbes observadas pela banca examinadora deverdo ser corrigidas e verificadas pelo
orientador no prazo maximo de 30 dias (o verso da folha da ata podera ser utilizado para
pontuar revisoes).

O trabalho com nota no seguinte intervalo, 3,0 = < nota < 7,0, seréa reapresentado, gerando-se
uma nota ata; sendo o trabalho aprovado na reapresentacdo, o aluno sera considerado
aprovado com exame final.

2) () reprovado(s). (nota <3,0)

Na forma regulamentar foi lavrada a presente ata que € assinada pelos membros da banca e
pelos candidatos.

Recife, 19 de dezembro de 2016.
Orientador:

Avaliador 1:
Avaliador 2:
Candidato 1:
Candidato 2:

AGRADECIMENTOS

Coordenacao do Curso de Engenharia Civil-Dcivil
Rua Académico Hélio Ramos s/n°. Cidade Universitaria. Recife-PE CEP: 50740-530.
Fones: (081)2126.8220/8221 Fone/fax: (081)2126.8219.



Dedicatoria

Aos meus pais Alexandre e Sandra,
aos meus irmaos Alessandra e Jodo Artur,
aos meus tios Alexandre e Fernando

e aos demais familiares.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente obrigada Deus por fazer parte de uma familia maravilhosa, onde
nunca me faltou apoio e aconchego nos momentos de angustia. Por ter amigos fiéis que
me apoiaram em toda minha jornada na universidade. Sem eles, chegar até aqui seria
muito mais dificil.

Em especial gostaria de agradecer aos meus pais Alexandre Nogueira e Sandra
Nogueira por acreditarem em mim mais do que eu mesma acredito. Por me
incentivarem, apontarem o melhor caminho, me apoiarem e nunca desistirem de mim.

Aos meus irmdos Alessandra e Jodo Artur por dividirem comigo todos os meus
problemas e tornarem tudo mais leve.

Ao meu tio Alexandre Menezes por nunca medir nenhum esfor¢o para me ajudar
na minha vida educacional, pela atengdo de sempre ouvir minhas preocupagdes, mostrar
seu ponto de vista e me dar os melhores conselhos.

Ao meu tio Fernando Arthur por ser um exemplo de engenheiro, me incentivar e
apoiar nas minhas decisoes.

Ao meu professor orientador Prof. Wanderli Rogério pela paciéncia,
ensinamentos transmitidos e disponibilidade para encaminhar este trabalho.

Ao meu amor, Igor Livera, pela ajuda na elabora¢do do trabalho, por dividir
minhas angustias, preocupac¢des ¢ me ajudar a pensar nas melhores solugdes nesse

momento apertado de conclusdo de curso.



NOGUEIRA, I. M. M. (2016). Qualidade do efluente doméstico tratado para fins
de reuso urbano. Trabalho de Conclusio do Curso, graduacio em Engenharia
Civil, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental (DECIV), Centro de
Tecnologia e Geociéncias (CTG), Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).
Recife / PE.

RESUMO

A utilizacdo da agua residuaria tratada ¢ uma alternativa para minimizar
desperdicios, além de representar uma alternativa de atenuagao da polui¢do dos corpos
hidricos receptores. O reuso urbano nao potavel envolve o manejo indireto da d4gua em
atividades associadas ao saneamento urbano, como lavagem de ruas, calgadas e
irrigagdo de pracas. Neste contexto, o presente estudo objetivou descricdo da qualidade
da agua proveniente de sistemas de tratamento de esgotos domésticos requerida para
fins de retiso urbano. Utilizou-se como estudo de caso o esgoto bruto afluente a Estagdo
de Tratamento de Esgoto (ETE) Mangueira no Recife-PE para a proposi¢do de niveis de
tratamento de esgoto que atendam as exigéncias de qualidade da 4gua de reuso. Foram
compiladas informagdes e diretrizes técnicas nacionais € internacionais sobre a
qualidade da dgua de reuso para fins de irrigacdo de areas verdes urbanas, desobstrucdo
de tubulacdo de rede de esgoto e recarga artificial de aquiferos. O reaproveitamento de
efluentes para irrigagao de areas verdes urbanas demanda uma atengdo especial quanto a
concentracdo de DBO, DQO e coliformes fecais na agua. A producao de agua de reuso
para fins de desobstrucdo de tubulagdes apresenta menor requisito qualitativo, assim
uma ETE composta de unidade de tratamento preliminar, primario e desinfec¢do
poderia satisfazer os requisitos desta demanda. A recarga de aquiferos utilizando agua
proveniente de estacdo de tratamento de esgoto demanda o controle de solidos,
nutrientes e organismos patogénicos, isto ¢, niveis de tratamento preliminar, secundario
e terciario em uma ETE. Desta forma, ressalta-se que a reutilizagdo de 4dguas residuais
tratadas pode representar uma possibilidade de redu¢do do consumo de agua potavel
proveniente dos mananciais superficiais e subterraneos, podendo esta ser destinada

apenas para usos mais nobres.
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ABSTRACT

The reuse of treated sewage is an alternative to minimize wastes, besides
representing an alternative to attenuate the pollution of the receiving water bodies. Non-
potable urban reuse involves the indirect management of water in activities associated
with urban sanitation, such as street washing, sidewalks and squat irrigation. In this
context, the present study aimed to describe the quality of the water coming from
domestic sewage treatment systems required for urban reuse purposes. The raw sewage
inflow to the Mangueira Sewage Treatment Station (ETE) in Recife-PE was used as a
case study for the proposal of sewage treatment levels that meet the water quality
requirements for reuse. national and international technical information and guidelines
on the quality of reuse water were compiled for irrigation of urban green areas,
unblocking of sewage piping and artificial recharge of aquifers. The reutilization of
effluents for irrigation of urban green areas demands special attention regarding the
concentration of BOD, COD and fecal coliforms in the water. The production of reuse
water for the purpose of pipe clearing has a lower qualitative requirement, so an ETE
composed of preliminary treatment unit, primary and disinfection unit could satisfy the
requirements of this demand. The recharge of aquifers using water from a sewage
treatment plant requires the control of solids, nutrients and pathogenic organisms, ie
levels of primary, secondary and tertiary treatment in a TEE. In this way, it is
emphasized that the re-use of treated wastewater can represent a possibility of reducing
the consumption of drinking water from surface and underground water sources, which

can only be used for more noble uses.
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso esgotavel e fator determinante para o desenvolvimento urbano,
industrial e agricola de uma nagdo e para manutencdo de milhares de seres vivos existentes no
planeta. Devido a sua elevada significancia, sua gestao deve ser planejada de tal forma que se
diminua o maximo possivel as perdas e desperdicios durante sua conducdo para
abastecimento das cidades e sua preserva¢do no meio ambiente.

Reutilizar a 4gua consiste em conduzir 4guas cinzas e negras vindas de estabelecimentos
domésticos e industriais para estagdes de tratamento as quais proporcionardo os devidos
tratamentos de acordo com a finalidade de reuso. Investir nessas tecnologias geraria impactos
positivos ndo s6 ao meio ambiente, como também em regides onde existem problemas de
disponibilidade hidrica. Segundo o Instituto Trata Brasil, a pratica de reuso ja foi adotada em
alguns paises do mundo que tiveram que enfrentar problemas com escassez de agua doce e
demonstraram que tal alternativa se mostra como um meio seguro e eficaz de gerir a agua.

A adocdo de tecnologias de retiso formula o conceito de substituir fontes de
abastecimento. Portanto, a adogdo de tal medida permite que 4dgua de qualidade inferior
atenda a fins que exigem padrdes de potabilidade menos nobres, enquanto que aguas potaveis
estariam destinadas apenas para fins onde a qualidade da dgua exigida ¢ alta.

Tal pratica ameniza a carga poluidora desejada nos corpos hidricos receptores e evita,
por sua vez, que ocorram maiores impactos na biota aquatica. Além disso, reutilizar dgua
residudria tratada constitui parte do planejamento e gestdo sustentavel dos recursos hidricos
de uma nacao.

O presente trabalho tem como objetivo abordar o potencial de aplicagdo de retiso de
efluente tratado em areas urbanas, bem como a qualidade da agua de reuso recomendada para
atender aos possiveis usos.

Dentre as maneiras possiveis para a utilizagdo de efluente tratado em meios urbanos, o
trabalho serd atento aos retisos urbano ndo potdveis destinados a irrigacdo de areas verdes

urbanas, desobstrucao de tubulagdes de rede de esgoto e recarga artificial de aquiferos.

1.1 Justificativa e motivacéo

O tema sobre retso de agua ndo ¢ novo no mundo. A Grécia Antiga adotava a pratica de

retso através do despejo de esgotos e sua utilizagdo na irrigagdo. O desenvolvimento da



humanidade, o aumento populacional veio acompanhado da demanda crescente de agua.
Portanto, o retso planejado de dgua promove que tal tema seja de grande importancia.
(FONSECA, et. al., 2006)

Existem milhares de exemplos no mundo de paises que demonstram problemas de
gestdo de seus recursos hidricos através do encolhimento dos lagos (devido ao abaixamento
dos lengois fredticos) e secagem de pantanos. Nao sdo sO apenas as regides aridas e
semiaridas que enfrentam problemas com escassez de agua. Existem paises que possuem
grande disponibilidade de 4gua doce, porém enfrentam tais problemas devido a sua mé gestao
(FONSECA et al., 2006).

No Brasil, ocorreram conceituados eventos sobre o desenvolvimento sustentavel e
preservacdo do meio ambiente. Em 1992, ocorreu a Conferéncia Interparlamentar sobre
Desenvolvimento e Meio Ambiente, realizada em Brasilia, onde foi recomendado que se
promovessem esforcos, em nivel nacional, para institucionalizar a reciclagem e reuso, sempre
que possivel, e promover o tratamento e disposi¢do de esgotos de maneira a nao poluir o meio
ambiente (AGENCIA SENADO, 2015).

Em 1994, na Agenda 21 foi destacada a importancia do retso de 4gua aos paises
participantes da ECO-92 como alternativa de desenvolvimento sustentavel no pais através da
promocdo de reciclagem e reutilizacdo de 4guas residuais e dos residuos s6lidos (PLINIO
THOMAZ, 2010).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433 de 9 de janeiro de 1997)
demonstra interesse para a institucionaliza¢do do reiso de aguas cinzas e negras, apesar de
ainda nao existir legislagdo especifica relativa ao tema.

Em 2003, uma minuta implementada pelo CNRH foi elaborada similarmente com a
recomendacao da OMS que incentiva a reciclagem de aguas de qualidade inferior e estabelece
critérios de qualidade da 4gua para cada modalidade de retiso previsto. Tal resolucdo ndo
entrou em vigor.

Em 2005, foi lancada a Resolugdo N° 54 pela OMS que incentiva a execu¢do de
medidas de reuso de agua, porém isenta de critérios e parametros exigidos para a agua para
atender a modalidade prevista.

Nota-se entdo que a ideia de ado¢do de medidas para efetuar o retiso de 4gua ¢ marcante
no curso do desenvolvimento da humanidade, em grandes eventos mundiais sobre meio
ambiente e legislagdes brasileiras. Por esse motivo, a escolha do tema para o desenvolvimento

do presente trabalho de conclusdao de curso concerne a destacar e descrever amplamente o
2



potencial de aplicacao de retiso de agua residuaria tratada, bem como o incentivo a aceitacao

de tal medida pelos usuérios nas areas urbanas e rurais.

1.2 Objetivos gerais e especificos

O presente trabalho apresenta como objetivo geral a descricdo da qualidade da dgua
proveniente de sistemas de tratamento de esgotos domésticos requerida para fins de reuso
urbano.

Os objetivos especificos para o presente trabalho sdo:

e Compilar informagdes obtidas na literatura especializada quanto as classes de
agua de reuso e os parametros de qualidade requeridos;

e Evidenciar a qualidade da &4gua de reiso para irrigagdo de areas verdes,
desobstrucdo de tubulacdes e recarga artificial de aquiferos;

e Propor niveis de tratamento de esgoto necessarios para atender aos requisitos de
qualidade da dgua de reuso considerando o estudo de caso do esgoto afluente da

ETE-Mangueira da cidade do Recife.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Esgoto sanitario em regides urbanas

O esgoto sanitario urbano ¢ constituido por esgoto doméstico e industrial, dgua de
infiltragdo e contribui¢do pluvial parasitaria

A formacao do esgoto doméstico ¢ devido aos dejetos provenientes do uso da populacao
da agua fornecida pelas companhias de abastecimento da regido para as residéncias,
estabelecimentos comerciais, institui¢des, edificios publicos, industrias para fins de higiene
pessoal, necessidades fisioldgicas humanas, atividades domésticas, entre outras.

O esgoto industrial ¢ proveniente dos processos industriais os quais devem respeitar os
padroes de langamento pré-estabelecidos. A agua de infiltragdo é procedente da dgua existente
no subsolo nas canalizagdes da rede coletora de esgoto devido a defeitos existentes, conexoes,
juntas ou paredes dos pocos de visitas. A quantidade infiltrada na tubulagdao ¢ fungdo da
extensdo da rede coletora, diametro das tubulagdes, idade da rede, ligacdes irregulares, area
servida, tipo de solo, profundidade do lengol freatico e topografia (MELLO, 2007). A
contribuicdo pluvial parasitaria ocorre devido ao defluvio superficial que ¢ inevitavelmente
absorvido pela rede coletora de esgoto.

A unido de todas essas parcelas ¢ consignada como esgoto para o dimensionamento da
rede coletora, pois estas variam significativamente o valor da vazao de projeto.

O esgoto sanitario produzido na cidade ¢ coletado pelas redes coletoras de esgoto e
conduzidos para a ETE, responsavel pelo seu tratamento e destinagdo. As quantidades de
esgoto produzido por regido, bem como seus aspectos qualitativos, sdo de extrema
importancia para o dimensionamento das tubulagdes das redes coletoras e das unidades de

tratamento da ETE.

2.1.1 Aspectos quantitativos e qualitativos do esgoto doméstico

A quantidade de esgoto que chega a ETE e suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas variam segundo a regido na qual ele ¢ produzido. O regime pluviométrico da
regido, costumes da populagio residente, consumo per capita, densidade demografica, entre
outros fatores influenciam significativamente nesses fatores (FRATA, 2014).

A Tabela 1 apresenta a variagdo da quantidade de esgoto doméstico formado de acordo

com 0 usuario € a atividade.



Tabela 1 — Quantidade de esgoto produzido por usuario

Atividade/Usuario Unidade Esgoto (L/dia)
Ocupantes Permanentes:
- Residéncia
Padrio Alto Pessoa 160
Padrao Médio Pessoa 130
Padrao Baixo Pessoa 100
- Hotel Pessoa 100
- Alojamento provisdrio Pessoa 80
Ocupantes Temporarios:
Fébrica em geral Pessoa 70
Escritorio Pessoa 50
Edificios publicos ou comerciais Pessoa 50
Escolas e locais de longa permanéncia Pessoa 50
Bares Pessoa 6
Restaurantes e similares Refeicado 25
Cinemas, teatros e locais de curta permanéncia Lugar 2
Sanitarios publicos Bacia Sanitaria 480

Fonte: Adaptado de NBR 7229/93
A quantidade de esgoto proveniente das industrias ¢ fun¢do do tipo e porte da industria,
grau de reciclagem, processo, ado¢do de praticas de conservagdo de dgua, existéncia de pré-
tratamento, entre outros fatores. Sua quantidade produzida ndo varia ao longo do dia, como

ocorre no esgoto doméstico (MELLO, 2007).

2.2 Niveis de tratamento de esgoto doméstico

As etapas de funcionamento de uma ETE sdo constituidas por mecanismos e processos
que tém o objetivo de depurar a carga poluidora existente por meio da agdo bioquimica de
organismos vivos, eliminacao de particulas fisicas e reacdes fisico-quimicas.

A ETE ¢ formada por operagdes unitarias onde ocorrem processos fisicos, quimicos e
bioldgicos correspondentes a troca de gas, gradeamento, sedimentacdo, flotagdo, coagulacao
quimica, precipitacdo quimica, filtragdo, desinfec¢do, oxidagdo bioldgica, dentre outras. Esses
processos ocorrem de maneira combinada nas unidades de tratamento. Cada etapa ¢
classificada segundo o grau de remog¢do de solidos suspensos ¢ da demanda bioquimica de
oxigénio (FRATA, 2014).

Os despejos domésticos possuem composicao de 99,9% de agua e 0,1% de impurezas.
As impurezas sdo constituidas por solidos suspensos e dissolvidos, matéria organica,
nutrientes (nitrogénio e fosforo) e organismos patogénicos (virus, bactérias, protozoarios,

helmintos, entre outros) (LIMA, 2013). A parcela de 0,1% de impurezas existentes no esgoto



doméstico ¢ constituida por substancias de natureza quimica e fisica e ¢ responsavel pela
turbidez, cor, odor e altera¢do de temperatura do esgoto bruto.

As impurezas de natureza fisica sdo os solidos grosseiros e em suspensao existente. Seu
acumulo no corpo receptor pode causar problemas de assoreamento (ReCESA, 2008).

Os compostos de natureza quimica sdo as substancias organicas e inorganicas soluveis
no esgoto, representadas por gorduras, proteinas, carboidratos, fenois, detergentes, defensivos
agricolas, nutrientes (nitrogénio e fosforo), enxofre, metais pesados e compostos toxicos. Nos
corpos d’dgua, a matéria organica biodegradavel ¢ estabilizada através da acdo de
microrganismos anaerdbios e anoxicos.. Os nutrientes sdo encontrados em grandes
concentragdes nas urinas e fezes. Sua descarga excessiva pode causar eutrofizagdo das dguas

de superficie, por favorecer a proliferacdo de organismos aquaticos, especialmente as algas
(ReCESA, 2008).

Os componentes de natureza bioldgica sdo bactérias, virus, fungos, helmintos e
protozodrios encontrados nos dejetos humanos. Os organismos patogénicos presentes nesses
compostos sdo responsaveis pela transmissdo de doengas para o homem, tais como amebiase,
giardiase, gastroenterite, febre tifoide e paratifoide, dentre outras doencgas de veiculagdo
hidrica (CETESB, 1988).

Em funcdo do grau de reducdo da carga poluidora recomendada para atender
determinado fim previsto, o efluente sera submetido a niveis de tratamento na ETE os quais
sdo:

e Nivel de tratamento preliminar;
e Nivel de tratamento primario;

e Nivel de tratamento secundario;

e Nivel de tratamento terciario.

2.2.1 Tratamento preliminar

Como o nome da unidade de tratamento sugere, o efluente ¢ submetido preliminarmente
uma unidade de tratamento que visa retirar materiais grosseiros, areia e gorduras existentes
através de mecanismos fisicos. O esgoto bruto escoa através de grades com espagamentos e
inclinacgao pré-determinadas para retencao de sélidos grosseiros e posteriormente ¢ conduzido

para caixa de areia para sedimentacdo das particulas de areia suspensas (ReCESA, 2008).



O tratamento preliminar geralmente esta presente em todas as ETE. Nele ¢ feito o
preparo do efluente para ser submetido aos niveis de tratamento conseguintes, pois a retirada
desses solidos evita que as unidades de tratamento posteriores e materiais utilizados para a
condugdo do esgoto no interior da ETE sejam obstruidos, os equipamentos eletromecanicos
sejam danificados e o volume util do reator biologico seja diminuido (OLIVEIRA, 2006).

As principais partes integrantes da unidade de tratamento preliminar e suas finalidades

sdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais partes integrantes da unidade de tratamento preliminar

Parte Integrante Finalidade
Remocdo de solidos grosseiros, (Ex.: materiais plasticos, embalagens
Gradeamento ¢ & > (Bx P ’ £ens,
galhos, folhas, etc.)
e Remogao de areia e de so6lidos com caracteristicas semelhantes
as areias.
e Evitar danos nos equipamentos constituintes da ETE (Ex.:
~ abrasdo e desobstrugdo nas tubulagdes, danificar o
Desarenacao . ,
funcionamento das bombas centrifugas);
e Evitar o assoreamento dos corpos receptores;
e Facilitar o manuseio e transporte das fases liquida e sélida para
as Unidades de Tratamento conseguintes.
Remogdo de Gorduras ~ Remogéo de 6leos e gorduras;

Estimar se a unidade de tratamento esta operando adequadamente
Medidor de Vazao Utilizada para o calculo de detencdo real dos tratamentos e da carga
organica afluente.

Fonte: Adaptado de ReCESA, 2008.

Vale salientar que os medidores de vazao sao indicados quando a demanda de vazao de
formagdo de esgoto ¢ consideravelmente grande. A equalizacdo de vazdes feita por esse
dispositivo evita que ocorra grandes perdas de cargas durante o transporte do efluente entre as

unidades.

2.2.2  Tratamento primario

O tratamento primario pode ocorrer no decantador primario ou alternativamente nos
flotadores. Este ultimo utilizado quando se deseja ter maior eficiéncia nessa etapa do
tratamento.

Tal etapa visa a remocao de sélidos suspensos sedimentaveis existentes no efluente
através para que ocorra sua deposi¢ao no fundo da unidade. Esses s6lidos correspondem de 30

a 40% da DBO (Metcalf & Eddy, 2003).



A deposicao dos solidos forma o lodo ativado, material que pode ser reutilizado na
agricultura na forma de biossélidos. Nao hé nessa unidade a remocao total do lodo. Portanto,
¢ necessario que o efluente seja submetido a posteriores tratamentos antes de serem

destinados para alguma finalidade.

2.2.3 Tratamento secundario

O nivel de tratamento secundario tem como objetivo degradar a matéria orginica
carbonécea através de processos biologicos, convertendo compostos organicos complexos,
como carboidratos, proteinas e lipidios, em substancias mais simples (gas carbonico e
metano) (McCarty, 2001).

A degradagdo quimica desses compostos ocorre em reatores bioldgicos constituidos por
grande quantidade de bactérias e micro-organismos aerobios.

Tal etapa ¢ similar ao processo de autodepuracdo da agua, realizado de maneira mais
acelerada. Os métodos mais comuns para efetuar o tratamento secundario sdo:

e Tratamento anaerobio;
e Disposi¢ao sobre o solo;
e Lagoas de estabilizagdo;
e [Lodos ativados;

o Filtros bioldgicos.

2.2.4 Tratamento terciario

O objetivo do nivel de tratamento terciario pode existir nas ETE ou ndo. Tal etapa
consiste em proporcionar tratamentos adicionais para aprimorar a agua residudria tratada. Os
poluentes removidos nessa etapa sdo nutrientes (fosforo e nitrogénio), organismos
patogénicos, compostos ndo biodegradaveis, metais pesados, solidos inorganicos dissolvidos e
solidos em suspensdo remanescente.

Geralmente, o nivel de tratamento tercidrio ¢ procedido por meio de lagoas de
maturacdo, desinfec¢do, processos de remogao de nutrientes e filtracao final. A lagoa de
maturagdo ¢ uma alternativa de menor custo comparada com a desinfec¢do por cloragdo. Sao
removidos apenas organismos patogénicos nesse método. Pode-se proceder a desinfeccdo do

efluente através de raios ultravioletas, clora¢do e ozonizacdo. O método mais utilizado



comumente € o da cloragdo. As vantagens associadas a esse método consistem no controle do

odor e maior facilidade de remover escuma em decantadores.

2.2.5 Eficiéncia na remocao de poluentes por nivel de tratamento

Segundo a CETESB, as eficiéncias estimadas de remocdo esperada dos niveis de

tratamento sdo ilustradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Eficiéncia percentual de remocdo da carga poluidora por nivel de tratamento

Nivel de Matéria organica S6lidos em Nutrientes (%) Coliformes
tratamento (% DBO) suspensao (%) N 5 totais (%)
Preliminar 0-5 5-20 0 0 0

Primario 30-40 40-70 10-25 10-20 30-40
Secundario 70-90 65-95 30-50 20-60 60-90

Terciario 97-99 80-99 95-99 95-99 >99

Fonte: Adaptado da CETESB (1998), Von Sperling (1996), Metcalf & Eddy (1991), Henze
(1995), apud Phillipi Jr. (2005).

Nota-se que as unidades de tratamento sdo complementares no objetivo de remocao
total da carga poluidora. Embora haja o alcance de até 99% de eficiéncia para remocao de
poluentes no efluente, ndo é recomendado que essa agua seja destinada para fins potaveis.
Para atingir o padrao de potabilidade exigido para usos mais nobres, seria necessaria a adogao
de tecnologias adicionais mais avangadas. O custo demandado para essa tecnologia de
tratamento ¢ elevado, tornando, na maioria dos casos, sua aplicacao inviavel do ponto de vista
econdmico (FRATA, 2014).

No entanto, a agua residudria tratada ¢ capaz de atender fins ndo potaveis de tal forma

que ndo cause impactos negativos no meio ambiente e na satide publica.

2.3 ReUso de agua residuaria tratada

A ABES classifica o retso de 4gua em ambientes urbanos em duas esferas: retiso
potavel e nao potavel. O reuso potavel subdivide-se nas categorias reuso potavel direto e
retso potavel indireto. A subdivisao varia segundo o contato que o usudrio possuira com a
agua residudria tratada. No retso potdvel direto, o usudrio utilizard a 4gua de reuso para
consumo. O esgoto, por sua vez, devera ser submetido a tratamentos avangados para que a
agua seja pura o suficiente e apta para ser utilizada para o consumo humano sem que cause

danos a saude publica.



O reuso indireto ocorre quando a agua residudria tratada ¢ diluida & montante do corpo
hidrico ndo poluido subterraneo ou superficial (lagos, reservatdrios ou aquifero subterraneo,
etc.). O corpo receptor serd encarregado de estabilizar a matéria organica existente através do
fenomeno da autodepuragdo. A jusante do corpo receptor, o usuario tera contato com a agua
residudria tratada (HESPANHOL, 2002). Nesse caso, geralmente o usudrio ndo tem o
conhecimento sobre a qualidade da 4gua do manancial. Vale ressaltar que os problemas nessa
modalidade de retso sdo ndo s6 os problemas ambientais causados no corpo hidrico receptor,
como também as possiveis doencas que podem ser transmitidas aos usuarios desta agua.
Normalmente, esse tipo de reuso ¢ feito em locais onde os usudrios contam com sistemas de
captacao individualizados.

O retiso ndo potavel ndo ¢ voltado para o consumo humano. Logo, os niveis de
tratamentos exigidos sdo mais simples e seu potencial de aplicagcdo mais amplo, em rela¢do ao
retso potavel.

O exemplo de aplicacdo de retiso potavel indireto no Brasil ocorre no estado de Sao
Paulo por intermédio da SABESP. Sao utilizadas dguas residudrias tratadas provenientes da
Estacdo de Tratamento de Esgoto de Jesus Netto para atender as demandas ndo potdveis no
municipio de Taubaté, onde sdo aproveitados 780 mil metros cubicos de agua por més. A
industria de téxtil Coast Corrent foi pioneira na utilizagdo de agua residuaria tratada
proveniente da SABESP para beneficiamento dos fios, mercerizardo, alvejamento, tingimento
e lavagem de fios.

Algumas prefeituras de Sao Paulo efetuam limpeza de ruas, patios, irrigagdo e rega de
areas verdes, desobstrucao de tubulagdo de redes de esgoto e limpeza de veiculos com agua
residudria tratada.

No estado do Rio de Janeiro, a aplicacdo do retiso ocorre através da CEDAE a qual
oferece agua de reuso para limpeza urbana e para as industrias (LOPES, 2015).

Para efetuar o retso da dgua residudria tratada ¢ fundamental que sejam conhecidas ndo
sO as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dessas dguas, como também das condi¢des
e fatores locais da regido, como por exemplo: esquemas institucionais, decisdo politica,
disponibilidade técnica e fatores econdmicos, sociais e culturais para que sejam determinadas
as formas de reuso. As condic¢des locais sdo determinantes para a possibilidade da utilizagao

dos possiveis potenciais retisos de esgoto tratado, tanto na area urbana como na area rural

(HESPANHOL 2002).
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Ainda nao existe legislacdo especifica no Brasil e em diversos paises do mundo que
estabeleca normas e critérios necessarios para a qualidade da 4gua de reuso. Existem estudos
que apontam os valores dos pardmetros indicadores de qualidade da agua necessarios para
atender determinadas finalidades sem comprometer a satde publica e 0 meio ambiente.

Esgotos provenientes das induastrias ndo sdo indicados para agua de reuso devido a
grande quantidade de composto de alto risco (micropoluentes organicos) existente. Além
disso, mananciais que recebem os rejeitos industriais por longo periodo de tempo ndo sdo
qualificados para a pratica de retiso para fins potaveis (FILHO, 2012).

Segundo Plinio Thomaz (2010), as potenciais formas de reuso ndo potavel sdo:

e Retiso agricola;
e Retso industrial;
e Retso recreacional;
e Recarga de aquifero;
e Retso urbano ndo potavel;
A Tabela 4 descreve suscintamente os riscos a saude relativos a transmissao de doencas

de veiculagdo hidrica através de diferentes formas de retso.
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Tabela 4 — Doengas de veiculacdo hidrica associadas as potenciais formas de retso

Forma de Relso

Agricola

Industrial

Recreacional

Recarga de aquifero

Retiso urbano ndo
potavel

Reuso potavel

Risco a Saude

Contaminacdo de consumidores de alimentos contaminados com organismos
patogénicos e/ou substancias quimicas toxicas;

Contaminacdo direta de trabalhadores;

Contaminacdo do publico por aerossois;

Contaminacdo de consumidores de animais que se alimentam de pastagens irrigadas,
ou que sejam criados em lagoas contaminadas.

Conexao cruzada entre sistemas de agua potavel e de retiso;

Se utiliza como agua de processo, pode haver contaminac¢ao de produtos comestiveis;
Contaminac¢ao direta de trabalhadores.

Doenga de veiculagdo hidrica, infecgao nos olhos, ouvidos e nariz;

Ingestdo de contaminantes quimicos ou irritagdo dos olhos e mucosas, devido aos
efluentes industriais;

Contaminacdo direta de trabalhadores.

Contaminagdo de aquiferos utilizados como fonte de dgua potavel;

Contaminacao direta de trabalhadores.

Conexao cruzada entre sistema de agua potavel e de retso;

Contado como agua recuperada utilizada para irrigagdo de parques e jardins ou
lavagem de ruas;

Contaminagao direta de trabalhadores.

Ingestao de contaminantes bioldgicos e quimicos;

Contaminagado direta de trabalhadores.

Fonte: Adaptado LAVRADOR, 1987.

2.3.1 Reutso urbano

A aplicacdo de reuso de esgoto tratado nas areas urbanas possui potencial amplo e

diversificado, podendo ser utilizado para fins potaveis e ndo potaveis. Cada categoria possui

suas respectivas barreiras e beneficios para serem enfrentados (HESPANHOL, 2002).

Para o retiso urbano para fins potaveis a aten¢do para a qualidade da 4gua de retso deve

ser dobrada. Nessa categoria, deve-se utilizar sistemas de reuso indireto, utilizar 4gua de retiso

proveniente exclusivamente de esgotos domésticos, empregar barreiras multiplas nos sistemas

de tratamento e conquistar aceitacdo publica (HESPANHOL, 2002).

O retso de agua residuaria tratada em meios urbanos para fins ndo potaveis pode se

proceder das seguintes maneiras:

e Lavagem de pisos, calgadas, ruas, quintais e veiculos;

e Descargas sanitarias;

e Lagos artificiais ornamentais e/ou decorativos;

e Irrigagdo de campos de futebol, golf e centros esportivos;

e Irrigagdo de canteiros, jardins, parques e areas verdes em geral;

e Limpeza de playgrounds e quadras esportivas;
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e Reserva contra incéndio;

e Agua de resfriamento e sistema de ar condicionado;
e Usos em construgao civil;

e Recarga de aquiferos;

E possivel inferir que todos os usos citados acima necessitam de dgua com qualidade
inferior a dgua utilizada para consumo humano. Alguns dos cuidados que essa agua de reuso
deve apresentar € aspecto estético satisfatorio, ou seja, possuir cor e turbidez o mais proximo
possivel da dgua potavel e nao apresentar odor objetavel (FONSECA et al., 2006).

Alguns dos problemas a serem enfrentados para efetuar o retso urbano nao potavel
consistem nos custos necessarios para a implantacdo de rede dupla coletora de esgoto. Ou
seja, a coleta de dguas negras, provinda de urina e fezes, ser independente da coleta de aguas
cinzas, proveniente de chuveiros, lavatérios, etc. Este tipo de rede pode apresentar
dificuldades operacionais e possiveis conexdes cruzadas (HESPANHOL, 2002).

No panorama mundial, existem diversos paises na Europa e paises industrializados da
Asia que praticam o retso urbano ndo potavel. Por exemplo, em Fukuoka, cidade japonesa
com aproximadamente 1,2 milhdes de habitantes, hd rede dupla de coleta de esgoto. A agua
residudria € tratada a nivel tercidrio e ¢ utilizada para descarga de banheiros em edificios
residenciais, irrigacdo de arvores urbanas, lavagem de gases e usos industriais (HESPANHOL,
2002).

O retso urbano nao potavel possui menores riscos a saude publica, pois apenas em
alguns usos que a populagdo tera contato com a agua de reiso, como por exemplo, irrigagao
de areas verdes, parques, centros esportivos ¢ entre outros. Nesses casos, a agua de retso
devera apresentar qualidade superior do que os possiveis usos que a populagdo ndo terd
contato com a agua, como por exemplo, desobstrucdo de tubulagdes de drenagem, recarga de
aquiferos em regides costeiras, agua de resfriamento de ar condicionado, etc.

e Relso 1: irrigacdo de areas verdes

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, entende-se por area verde no meio urbano
como o conjunto de areas intra-urbanas possuidoras de cobertura vegetal arborea nativa ou
introduzida, arbustiva ou rasteira que contribuam significativamente para manutencdo do
equilibrio ambiental das cidades. Pragas, parques urbanos, parques fluviais, parque balneario e
esportivo, jardim botanico, jardim zoologico, alguns tipos de cemitérios, e faixas de ligagao

entre areas verdes sdo exemplos de areas verdes urbanas.
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Periodicamente sao feitas as regas das areas verdes da cidade com o objetivo de
preservar a estética da cidade, preservar o meio ambiente, entre outros. Em diversos lugares
do mundo, a 4gua utilizada para efetuar a rega dessas areas possui padrao de qualidade
elevado. Portanto, adotar a medida de efetuar irrigagdo com agua residudria tratada evita que
haja o desperdicio de destinar aguas nobres para desempenhar tal atividade.

Mas, para utilizar a 4dgua residudria tratada para efetuar a rega dessas areas verdes
urbanas € preciso estar atento que essa dgua terd contato com os habitantes da cidade, devido
aos riscos a saude descritos na Tabela 4.

e Relso 2: desobstrucéo de tubulagdes de redes coletoras de esgoto

A rede coletora de esgoto de uma regido é responsavel pela coleta e condugao do esgoto
bruto para a ETE da regido. Dentre as singularidades que compde a rede coletora, a caixa de
inspe¢do ¢ a conexdo da rede doméstica com a rede publica e ¢ por onde sdo feitas as
operacdes de manutencdo e limpeza da rede.

Desobstruir tubulacao consiste em retirar gorduras, lixos, plantas, entre outros materiais
solidos, que sdo carreados pelo esgoto bruto, prejudicando seu escoamento e trazendo
impactos negativos a cidade, como extravasamento de esgotos nas vias, comprometendo o
trafego de veiculos e pessoas e impactos negativos na saude publica (ReCESA, 2008).

E possivel desobstruir as tubulagdes com o jateamento de 4gua, a um determinado valor
de vazao, carreando os solidos causadores da obstrugcdo. Como essa agua nio tera contato com
a populacao, muito menos sera utilizada para o abastecimento da cidade, ¢ desperdicio utilizar
agua potavel para efetuar tal processo.

Na Regido Metropolitana do Recife, a COMPESA efetua a desobstru¢do de redes de
esgotamento sanitario através de agua residudria tratada. A agdo ¢ feita em parceria com a
Odebrecht Ambiental através do Programa Cidade Saneada. A adocdo de tal medida
proporcionou economia de cerca de 100 mil litros de dgua potavel por dia, equivalente ao
consumo diario de aproximadamente 700 pessoas (COMPESA, 2016).

Apesar da dgua de retiso ndo exigir qualidade elevada, esta deve ser sanitariamente
segura e ser submetida a certos niveis de tratamento com o objetivo de depurar sua carga
poluidora. E recomendado que a 4gua residuaria tratada seja isenta de sélidos, submetida a
tratamentos biologicos e decantacdo e de cloragdo (COMPESA, 2016).

e Reulso 3: recarga artificial de aquiferos destinados a abastecimento humano
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Aquiferos sdo zonas possuidoras de agua subterranea, os quais sdo abastecidos por
zonas ou areas de recarga, por irrigagdo ou precipitagdo. Os aquiferos podem ser confinados,
ndo confinados ou livres. Essas zonas sdao vulneraveis a polui¢do (HESPANHOL, 2002).

A vulnerabilidade dos aquiferos a polui¢do ocorre devido da taxa de exploragdao do
aquifero ser superior a recarga natural. Esse fato d4 origem a problemas de rebaixamento do
lengol fredtico e reducdo de disponibilidade hidrica. As consequéncias associadas a esses
problemas sdo respectivamente a subsidéncia do solo e intrusdo salina (MOURA, 2004).

A subsidéncia do solo ocorre em regides onde o bombeamento de dgua dos aquiferos ¢
excessivo. A agua intersticial retirada deixa vazios na estrutura do solo, instabilizando-a e, por
sua vez, gerando recalques significativos (HESPANHOL, 2002).

A intrusdo salina ocorre porque a pressao no interior do aquifero € inferior a pressdo no
seu exterior, acarretando que o aquifero seja abastecido por dguas marinhas. Esse fendmeno
compromete a qualidade da agua subterranea, prejudicando sua utilidade para atender
demandas de abastecimento humano e usos que ndo admitem salinizacdo na agua (MOURA,
2004).

Segundo o Instituto Trata Brasil, a Califéornia (EUA) aplica recarga de aquiferos com
agua residudria tratada purificada, injetando-a no interior dos aquiferos, mitigando que a dgua
do mar contamine o aquifero e auxilie na sua recarga.

A recarga artificial de aquifero pode se proceder das seguintes formas:

e Bacias de infiltragao;
e Pocos de inje¢do na zona vadosa;
e Pogos de injecdo direta.

Na Tabela 5 serdo descritos suscintamente os procedimentos para recarga de aquifero citados.
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Tabela 5 — Tipos de procedimentos para recarga artificial de aquiferos

Pocos de Injecéo Direta

Pocos de Injecdo na Zona
Vadosa

Bacias de Infiltracédo

Necessita de construgdo de
pogos projetados;

Injetado  diretamente  no
aquifero, seja ele confinado
ou nao;

Alto custo de implantagdo;
Requer efluente com
qualidade elevada.

Similar ao processo de bacias
de infiltragdo e pogos de
injecdo direta;

Alternativa mais econdmica
quando o custo e sua
implantagdo de bacias de
infiltra¢do € inviavel;

Pode ser implementado
proximo a  sistemas de
abastecimento de aguas;

Menos perdas por evaporagio;
Requer efluente de elevada
qualidade.

Requer solos permeaveis;

Topografia da regido
favoravel;

Realizagdo de Tratamento
Solo Aquifero;

Empregado em varios paises
do mundo (EUA, Israel,
California, Nevada, entre
outros).

Fonte: Adaptado e Hespanhol (2002) e Moura (2004)

sao:

Os principais objetivos de utilizar 4gua residudria tratada para efetuar a recarga artificial

e Manter o nivel do lencol freatico;

e Manter a reserva estratégica de agua;

e Evitar a intrusio salina;

e Evitar a subsidéncia do solo;

e Evitar inundagoes.

O método selecionado para efetuar a recarga do aquifero que servira de analise para a

qualidade da 4agua exigida para efetuar a recarga artificial do aquifero para o presente trabalho

sera através de bacias de infiltracao.
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3 METODOLOGIA

O objetivo do presente trabalho foi direcionado para a proposicdo de niveis de
tratamento necessarios para o esgoto afluente a ETE-Mangueira da cidade do Recife-PE, o
qual ¢ monitorado ha mais de 20 anos pelo Laboratorio de Saneamento Ambiental da
Universidade Federal de Pernambuco (LSA/UFPE). Visando este atender a qualidade de agua
requerida para reusos urbanos ndo potaveis destinados a irrigagdo de areas verdes urbanas,
desobstrucao de tubulacdo de rede coletora de esgoto e recarga artificial de aquiferos, sem que
traga impactos negativos na saude publica e no meio ambiente.

A metodologia para o desenvolvimento do trabalho se procedeu em etapas, as quais

foram descritas na Figura 1.

Figura 1 - Metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho

™, Ve
Estud Estuc(liq dos Proposicdo de
Sty selz l2”100d(i)s uarl)izia:i(\)/iss da niveis de
bibliografica ¢ d q q > tratamento
sobre retiso meios de agua de reuso para estudo de
de 4 reuso urbano conforme a —
e agua - . S
nao potavel finalidade _

Algumas consideragdes foram feitas para justificativa para o desenvolvimento do

presente trabalho, descritas no seguinte item.

3.1 Caracteristicas relevantes ao trabalho da cidade do Recife

A cidade do Recife possui aproximadamente 222,93 km? de éarea verde, o que

corresponde a 45% do da area da cidade (JC ONLINE, 2012). Além de contar com 46,02 m? de

area verde por habitante da cidade, segundo o Programa de Cidade Sustentdveis do ano de

2012. A Figura 2 ilustra alguma das éareas verdes do Recife.
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Figura 2 — Parque da Jaqueira do Recife

Fonte: JC Online, 2012
A cidade conta com o Projeto Cidade Saneada, Parceria Publico Privada entre a
COMPESA e Odebrecht, como ja mencionado anteriormente em outros capitulos. Abaixo
ilustra a figura do processo de desobstrug¢do de tubulagdes de rede de esgoto com efluente

tratado.

Figura 3 — Processo de desobstrugdo de rede coletora de esgoto

Fonte: JC Online, 2015.

Os principais dominios hidrogeoldgicos da cidade do Recife sdo (BATISTA, 2015):

e Aquifero Fissural,
e Aquifero Beberibe;
e Sistema Aquifero Cabo;

e Agquifero Boa Viagem/
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e Aquifero Barreiras.

Os aquiferos que sdo preferencialmente bombeados sdo os aquiferos Beberibe, Cabo e
Boa Viagem.

Segundo o Diério de Pernambuco em matéria publicada no ano de 2015, o bairro de Boa
Viagem apresenta problemas de afundamento do terreno da regido com o passar dos anos
devido ao consumo excessivo de agua de pogos artesianos da regido.

Além disso, os aquiferos estdo ameagados a sofrer intrusdo salina. A continuagdo de
bombeamento da agua do aquifero persistir os aquiferos poderdo ser irremediavelmente
perdidos por volta de 2035 (HIDRATA, 2015).

Para concluir qual a qualidade de 4gua de reuso requerida para atender as finalidades
descritas, foram feitas algumas considera¢des na busca de informagdes para o trabalho,

descritas nos itens seguintes.

3.2 Levantamento bibliografico e defini¢ao dos tipos de reuso estudados

Foram feitas pesquisas bibliograficas por meio de teses de mestrados, artigos cientificos
nacionais e internacionais, livros, entre outros, para escolha das alternativas de emprego de
retso urbano ndo potavel para o presente trabalho.

Primeiramente foi necessario estudar marcos conceituais importantes acerca do tema de
retiso de 4gua, aprofundar os conhecimentos sobre reuso urbano ndo potavel para as
finalidades propostas, coletar informagdes disponiveis para padrdes qualitativos da adgua de
retiso, sumarizar as informacgdes coletadas e por fim, propor niveis de tratamento para o

esgoto bruto da cidade do Recife.

3.3 Analise e selecdo dos critérios de qualidade de interesse dos tipos de redso

Para a compilagdo de padrdes de qualidade de dgua destinada para irrigagdo de areas
verdes, desobstru¢do de tubulacdo de rede de esgoto e recarga artificial de aquifero foram
pesquisadas diferentes fontes bibliograficas. Uma analise descritiva dos padrdes de qualidade
para cada tipo de reuso serd abordado no item 4.

Houve a dificuldade de encontrar pesquisa cientifica ou na literatura descricdo sobre a
qualidade da 4gua de retso recomendada para desobstrugdo de tubulacdes de rede de esgoto.

Para essa modalidade, entdo, foi realizada analise critica de melhor enquadramento.
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3.4 Proposicao de niveis de tratamento para producdo de agua de redso

A proposi¢do dos niveis de tratamento existentes em uma ETE foi realizada
considerando a caracteristica de um esgoto real produzido na cidade de Recife proveniente da
Estacdo de Tratamento de Esgoto Mangueira (ETE-Mangueira).

A ETE Mangueira esta situada no bairro da Mangueira, municipio do Recife e atende
um equivalente populacional de 18 mil habitantes. A estacdo recebe esgotos sanitarios
proveniente dos bairros da Mangueira, San Martin e Mustardinha (Figura 4). O sistema de
tratamento da fase liquida existente nesta ETE contempla opera¢des unitirias de nivel
preliminar (gradeamento e caixa de areia) e nivel secundario (reator UASB seguido de lagoa
de polimento) (HOLANDA, 2002). O efluente tratado da ETE Mangueira ¢ langado no canal de
drenagem, localizado nas proximidades da estacdo que desdgua no rio Jiquid, afluente do Rio
Tejipio (MORAIS, 2011).

Figura 4 - Estacdo de Tratamento de Esgoto Mangueira (Recife, PE) e areas adjacentes

contribuidoras do esgoto bruto afluente

Fonte: Google Earth
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Qualidade da dgua de esgoto para reliso urbano ndo potavel
4.1.1 Caracteristicas do esgoto doméstico da cidade do Recife

As caracteristicas qualitativas do esgoto bruto afluente a ETE-Mangueira estdo descritas

na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas do esgoto afluente da ETE-Mangueira

Variavel Valor médio £ DP
Oxigénio dissolvido (mg/L) 1,11+0,87
pH 7,1 +£0,26
Potencial redox (mV) -119,45 £75,26
Condutividade (ps/cm) 763,99 +347,73
Alcalinidade total (mg/L CaCO3) 2576+1453,54
gi;ng:l/ia) Quimica de Oxigénio (DQO) 240.8+85.30
Nitrogénio total NTK (mg/L) 93+£27,66
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 61+26,00
Fosforo Total (mg/L) 3,18+1,17
Soélidos totais (mg/L) 624+154,84
Soélidos volateis (mg/L) 233,71£74,00

Fonte: Acervo laboratorial do LSA/UFPE.
De acordo com Metcalf & Eddy, os esgotos podem ser classificados como forte, médio
ou fraco, em fun¢do da concentracdo de algumas caracteristicas qualitativas, conforme a

Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas fisico-quimica dos esgotos

Caracteristica Forte Médio Fraco
DQO (mg/L) 1000 500 250
Nitrogénio Total - NTK (mg/L) 85 40 20
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 50 25 12
Fosforo Total (mg/L) 15 8 4
Oleos e graxas (mg/L) 150 100 50

Fonte: Metcalf & Eddy (1991)
Uma analise sucinta dos valores dos parametros do esgoto bruto apresentados em
Tabela 6 e fazendo analogia com alguns deles que sdo apresentados na Tabela 7 sera feita nos

paragrafos seguintes.
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O potencial hidrogenionico (pH) indica se a agua do esgoto ¢ um meio alcalino, neutro
ou 4cido. Geralmente, os esgotos brutos apresentam o pH no intervalo de 6,5 a 7,5. Sabe-se
que pH acima de 7 indica que o meio apresenta caracteristicas alcalinas (FERNANDES, 1997).
Como o valor do esgoto descrito ¢ de 7,1, este confere um carater ligeiramente alcalino.

O potencial redox, ou potencial de oxirredugao, indica o potencial que uma espécie
quimica possui em adquirir elétrons. Seu valor indica a quantidade de oxigénio dissolvido na
agua. O valor positivo desse parametro indica a ocorréncia de reag¢do de oxidagdo, ou seja, ha
o consumo de oxigénio dissolvido. Enquanto que valores negativos indicam reagdo de
reducdo, entdo perda de oxigé€nio. O esgoto bruto em analise apresentou potencial redox de -
119,45 mV. Entao, pode-se inferir que héa a existéncia de bactérias anaerdbias nesse esgoto
(MIOZZO et Al 2008).

A condutividade representa a capacidade da dgua de transmitir corrente elétrica.
Indiretamente, tal pardmetro indica a quantidade de substancias idnicas (sais) dissolvidas no
esgoto (CETESB, 2009). Esse parametro se associa a quantidade de solidos dissolvidos totais
presentes na agua. Aguas doces naturais apresenta geralmente condutividade inferior a 500
uS/cm (ANA, 2011). Como o esgoto em analise apresenta valor de 763,99 puS/m, indica grau
de poluicdo e abundancia de so6lidos dissolvidos totais.

A alcalinidade indica a capacidade do esgoto em neutralizar os acidos existentes. Sua
presenca no esgoto ocorre devido aos acidos fracos, bases e seus sais derivados. Além disso,
ambientes com alcalinidade elevada favorecem a manutencdo das condicdes de neutralidade
do pH, favorecendo, por sua vez, o bom desempenho do tratamento biologico. O esgoto em
questdo apresenta esse pardmetro com o valor de 2576 mg/L, relativamente alto.
Provavelmente, este valor alto estd relacionado a presenga dos acidos organicos, amonia e
ions bicarbonatos no esgoto (FERNANDES, 1997).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ¢ um método indireto para a determinagdo da
matéria organica. Seu valor indica a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar a
matéria organica carbonacea. Comparando com a Tabela 7, sua concentragao apresenta-se em
baixa quantidade.

O nitrogénio e fosforo sdo nutrientes indispensaveis para a manutengdo da vida dos
microrganismos no tratamento bioldgico da ETE. Baixas concentragdes desses parametros ou

auséncia no esgoto prejudicam o funcionamento dos reatores biologicos (GRASSI, 2014).
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Comparando com a Tabela 7, indica que a concentragdo do fosforo ¢ de fraca a média, e a de
nitrogénio ¢ elevada.

Os solidos totais (ST) representam a fragdo solida que pode ser separada através da
evaporagdo da parte liquida. Sélidos Volateis (SV) representam os sélidos que sdo volatizados
durante a calcinagdo. Os resultados obtidos no esgoto do Recife apresentam concentragdes

elevadas de ST e SV.

4.1.2 Qualidade da dgua de retso para fins urbanos

Foi realizada uma compilagdo de informagdes obtidas a partir de estudos feitos por 6
pesquisadores e instituigdes conceituadas as quais indicam os valores dos parametros de
qualidade da dgua de reuso destinada para diferentes finalidades. Os dados obtidos a partir de
Tsutiya, et al. (2001) foram organizados no Anexo A deste estudo. Os padrdes de qualidade
de 4gua para retiso apontados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/NBR
13.969/1997) podem ser verificados no Anexo B. A USEPA também define critérios de
qualidade microbiologica para a agua de retiso destinado apenas para irrigagao de areas verdes
(Anexo C). A indica¢do da qualidade da dgua de retso elaborada pela ANA, FIESP e
SINDUSCON pode ser visualizada no Anexo D.

Ressalta-se que segundo Tsutiya et al. (2001), o retiso destinado a desobstrugdo de
tubulacdo de drenagem urbana se enquadra na Categoria 1, irrigacdo em areas verdes na
Categoria 2 e recarga de aquifero na classe 3, ver anexo A.

Para a ABNT (1997), dguas de reuso classificadas como classe 1 configuram o uso mais
nobre enquanto que a classe 4 representa o tipo de retiso menos restritivo. A classificagao
realizada pela USEPA (2004) define critérios de qualidade microbioldgica para a agua de
retso destinado apenas para irrigacdo de areas verdes, considerando, portanto, o contato da
agua de retiso com o publico e a finalidade. A classificagdo das aguas de retiso conforme a
ANA, FIESP e SINDUSCON (2005) agrupa os usos da agua em 3 classes, onde a classe 1
configura agua destinadas ao contato com o publico, classe 2 para construgdo civil e a classe 3
destinada apenas a irriga¢do de areas verdes e jardins.

O Anexo E organiza as informagdes fornecidas pela U.S Environtental Protection
Agency e The U.S Agency for International Development by The Wash Project, acerca da
qualidade de agua de reuso recomendada para fins ndo potaveis, onde contato com o publico ¢

restrito. As informagdes sugeridas ndo sdo s os niveis de tratamento pelo qual a dgua que
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sera destinada ao retiso devera ser submetida, como também os intervalos de valores dos
parametros indicativos de qualidade de 4gua necessarios para cada finalidade prevista.

O anexo F apresenta tabela com os resultados de um estudo feito na cidade de Phoenix
na andlise da eficiéncia do TSA com a utilizagdo de efluente tratado a nivel secundario para
efetuar a recarga. E feito a comparagio de valores dos pardmetros do efluente tratado a nivel
secundario antes e depois do TSA. Nota-se que ha considerada eficiéncia na reducdo da
concentragdo de DBO, DQO, organismos patogénicos (coliformes fecais, virus, giardia e
criptosporideos) e compostos inorganicos (nitrogénio e metais pesados), pois estes ficam

retidos na camada superficial do solo.

4.2 Proposicdo de niveis de tratamento para fins de adequagdo do esgoto doméstico

aos usos pretendidos

4.2.1 Qualidade da 4gua de retiso para irrigagdo de areas verdes

A Tabela 8 sumariza e compila as informagdes presentes nos Anexos A ao D no que diz

respeito a qualidade da dgua de retso para fins de irrigagdo de areas verdes.

Tabela 8 - Tabela resumo —agua de retiso para irrigagdo de areas verdes

2 ; ANA; FIESP;
Parametro Tsutiya, et al. ABNT USEPA SINDUSCON
DBO (mg/L) <10 mg/L - <10 mg/L <20 mg/L
Turbidez (uT) <2uT <5 UNT <=2uT <5

. . Inferior a 500
Coliformes fecais Ausente em 100 mL NMP/100mL ND 200/100 mL
Cloro residual livre
(L) 1 mg/L > 0,5 mg/L - -
pH Entre 6 ¢ 9 - Entre 6 ¢ 9 Entre 6,0 € 9,0
Odor e aparéncia Nao declarado Nao declarado Nao declarado -

dad Sodio (SAR) Entre 3¢9
Toxicidade por ions N .
especificos Irrigagdo superficial Cloretos (mg/L) <350 mg/L
Cloro Residual (mg/L) Max. 1 mg/L

. ) Sodio (SAR) >ou=3,0
TOXIC,I dade por fons Irrigacdo c/ aspersores Cloretos (mg/L) <100 mg/L
especificos

Cloro Residual (mg/L) < 1,0 mg/L

Fonte: Adaptado de Tsutiya, et al. (2001), ABNT (1997), USEPA (2004), ANA, et al. (2005)
A partir dos valores de parametros sugeridos, podem-se indicar os niveis de tratamento

0s quais o esgoto bruto devera ser submetido para atender a presente finalidade.
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Apesar na Tabela 6 ndo apresentar valores de DBO, pode-se estimar quantidade de
matéria organica existente nesse esgoto. A DQO do esgoto de Recife apresentou valor de
240,8 mg/L e OD de 1,11 mg/L. Ambos os parametros indicam que ha a presenta de matéria
organica em elevada quantidade no esgoto. Para estabilizar a matéria organica, o esgoto deve
ser submetido a tratamento anaerdbio.

A turbidez ¢ o parametro fisico que indica a presenca de sélidos dissolvidos e suspensos
na agua. No esgoto em estudo, a quantidade de sdlidos totais e volateis ¢ de 624 e 233,71
mg/L. Para fins de irrigacdo de area verde, deve-se remover a massa solida suspensa e
dissolvida do efluente até certo valor de concentragao.

A presenca de coliformes fecais estd associado a contaminagdo por bactérias
encontradas nas fezes humanas e animais. Apesar de ndo existir o valor desse pardmetro
explicito na Tabela 6, pode-se inferir indiretamente sua existéncia através dos nutrientes que
sdo encontrados nas fezes e urinas (Fosforo e Nitrogénio). Esse efluente deve ser, por sua vez,
submetido a desinfec¢do. Leva-se em consideracdo para a o processo de desinfec¢do que a
concentragdo maxima recomendada de cloro residual livre na dgua de retiso ¢ de 1 mg/L.
Portanto, a desinfec¢do através da cloragdo deve respeitar tal recomendacao.

O pH do esgoto bruto enquadra-se no intervalo de pH recomendado para irrigagdo de
areas verdes. Porém, como j4 mencionado anteriormente, ¢ importante que o pH do esgoto
seja mantido neutro para que ocorra o bom desempenho do tratamento bioldgico.

Portanto, os niveis de tratamento recomendados que 4gua de esgoto para atingir a
finalidade requerida deve ser submetido sdo os seguintes:

e Tratamento preliminar e primario: ambos atuando com a finalidade de eliminar
os so6lidos sedimentaveis e grosseiros que foram carreados pelo esgoto bruto;

e Tratamento secundario: com o objetivo de estabilizar a matéria organica com o
objetivo de aprimorar a eficiéncia do tratamento de desinfeccdo por cloragcdo
conseguinte;

e Desinfec¢do: remocdo de organismos patdgenos por meio de cloracdo para
evitar que a populacdo em contato com essa agua adquira doencas de veiculagdo
hidrica.

O tratamento terciario pode ser dispensado porque os nutrientes que seriam removidos
nessa etapa (N e P) s3o minerais que nutrem as plantas que favorecem o seu crescimento e

desenvolvimento. O nitrogénio ¢ essencial para a formagdo de proteinas que fazem parte dos
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tecidos dos vegetais. Enquanto que o fosforo atua na produgdo de energia e respiragdo da
planta (PROFIGEN, 2013).

Atendendo todos os requisitos previstos, a agua de esgoto tratada pode ser direcionada
para tal fim sem que causem danos negativos na satide publica e no desenvolvimento das

plantas nessas areas.

4.2.2 Qualidade da dgua de retso destinada a desobstrucdo de rede de esgoto

Sdo escassos os dados na literatura especializada sobre os requisitos da qualidade da
agua de retso para desobstrug¢do de tubulacio de rede de esgoto, por se tratar, talvez, de uma
alternativa técnica ainda ndo padronizada no cendrio nacional e internacional. Portanto, para
fins de estimativa da qualidade da 4gua e dos niveis de tratamento demandados, foi utilizado

como parametro para analise o uso que nao ¢ permitido contato com o publico (Tabela 9).

Tabela 9 — Tabela resumo — agua de reuso para desobstrugdo de tubulacdo de rede de esgoto

Parametro Concentracao média
DBO (mg/L) <30

Soélidos Suspensos (mg/L) <30
Coliformes fecais <200/100 mL
Cloro residual livre (mg/L) 1 mg/L

Fonte: adaptado de Guidelines for Water Use (1992)

Solidos grosseiros no esgoto podem comprometer o funcionamento de aparelhos
hidromecanicos, bem como a obstru¢do de tubulagdes. Portanto, a dgua de retso utilizada
para desobstruir tubulacdes deve estar isenta de soélidos grosseiros. Existe considerada
concentragdo de solido total e volatil no esgoto do Recife (Tabela 6). Entao, o esgoto deve ser
submetido a tratamento que retire essa massa solida e dissolvida.

A 4gua para desobstrucdo da rede de esgoto deve apresentar concentracdo de DBO
inferior a 30 mg/L. Portanto, essa dgua deve ser submetida a tratamentos secundarios para
estabilizar a matéria organica existente.

Apesar da dgua ndo ter contato direto com o publico, ha exigéncia para a concentragdo
de coliformes fecais, apesar desta ndo ser tdo rigorosa quanto para adguas destinadas a uso
potavel. Porém, como a carga de coliformes fecais existente no esgoto do Recife ¢
consideravelmente alta, ¢ preciso, portanto, que o esgoto seja submetido ao tratamento de
desinfeccao por meio de cloragcdo. Ademais, a concentracdo de cloro residual livre da agua de

retso para esta finalidade ndo deve ser superior a 1 mg/L.
26



As etapas de tratamento necessarias que o esgoto bruto deve ser submetido para atingir
a finalidade requerida sdo:

e Tratamento preliminar e primario: para a remocdo de solidos grosseiros e
sedimentaveis, os quais prejudicam o processo da desobstrucao da tubulacao.

e Tratamento secundario: com o objetivo de depurar a carga poluidora com o
objetivo de aprimorar a eficiéncia do tratamento de desinfec¢ao por cloragao;

e Desinfeccdo para a remocdo de organismos patdogenos. Injetar agua com
concentracdo abundante de bactérias, hd o aumento da concentracdo de vetores
transmissiveis de doencas. O risco associado a esse problema consiste no fato de
existir a possibilidade dos operarios que executarao tal procedimento ter contato
com a agua de reuso. Portanto, a agua nao deve ser um veiculo de transmissao de

doencas.

4.2.3 Qualidade da 4gua de retiso destinada a recarga artificial de aquiferos

Como destacado anteriormente, a analise de qualidade de 4dgua requerida para efetuar a
recarga sera para o método de recarga através de bacias de infiltracdo. Os dados encontrados
para andlise de tal tipo de infiltragdo sdo para os efluentes tratados previamente a nivel
secundario.

Através deste tipo de recarga, ocorre o TSA. Na medida em que a 4gua percola ao longo
da camada de solo, sélidos presentes na agua sao filtrados e retidos entre os graos do material
de cobertura do aquifero. Além disso, a retencdo de particulas organicas e de umidade pode
desencadear processos bioldgicos naturais que aprimoram a qualidade dessa agua
(HESPANHOL, 2002). Os resultados obtidos dos parametros qualitativos da agua antes e
depois do TSA encontram-se no Anexo 6.

Embora os resultados da qualidade da 4gua no interior de um aquifero apdés o TSA
serem satisfatorios para o abastecimento humano, ¢ necessdrio que esta dgua ndo esteja
contaminada com organismos patogé€nicos. Além disso, é importante destacar que a agua de
reuso destinada a recarga de aquifero deve apresentar elevado grau de qualidade, pois essa
agua podera servir futuramente para abastecimento humano.

Existe também a preocupagdo dos contaminantes quimicos e bioldgicos existentes na
agua de retso comprometerem a qualidade da dgua subterranea. Os componentes biologicos

mais preocupantes para a contaminagdo da agua do aquifero destinados ao abastecimento
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humano s3o os retrovirus. Estes sdo capazes de transmitir doencas ao homem e nado sao
detectados com facilidade. Portanto, niveis de tratamento primdario e secunddrio ndo sdo
suficientes para que a agua seja compativel para executar tal finalidade, necessitando de
filtragdo e cloragdo (ASANO, 1999).

Portanto, considerando o efluente bruto do municipio de Recife (Tabela 6) os niveis de
tratamento propostos para sua adequacdo como agua de reliso para recarga artificial de
aquiferos sdo:

e Tratamento preliminar e primdrio: estes atuariam na remocdo dos sdlidos
grosseiros e dissolvidos para evitar a colmatagdo do solo.

e Tratamento secundario: atuando com o objetivo de depurar a carga poluidora;

e Desinfeccdo: remocdo de organismos patdogenos (retrovirus e outros organismos
patogénicos) que comprometem a qualidade da 4gua do aquifero bem como a

satde publica da populacao.
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5 CONCLUSAO

O reuso urbano de esgotos domésticos tratados pode representar uma alternativa de
reducdo do consumo de 4dgua potavel proveniente dos mananciais superficiais e subterraneos,
podendo estas serem destinadas apenas para usos mais nobres.

O reuso de efluentes para irrigacdo de areas verdes urbanas demanda uma atengao
especial quanto a concentragido de DBO, DQO e coliformes fecais na dgua. E importante o
controle destas varidveis para evitar possiveis transmissdes de doengas a populag¢do urbana.
Assim, considerando o esgoto produzido na cidade de Recife, uma ETE composta por
tratamento primario e desinfec¢do tem potencial de producdo de um efluente apto para este
tipo de retso.

O mesmo raciocinio se aplica para a agua destinada para desobstrucao de tubulacdes de
redes de esgoto. Embora a agua usada nesta finalidade tenha baixo requisito qualitativo
(ressalta-se a escassez de diretrizes técnicas disponiveis na literatura cientifica neste caso
especifico) uma ETE composta de unidade de tratamento preliminar, primaria e desinfec¢ao
poderia produzir efluente adequado para reuso com esta finalidade no municipio de Recife.

O retso de efluentes para recarga de aquiferos se enquadra como uma alternativa de
elevado beneficio em longo prazo, visto a possibilidade da dgua recarregar os mananciais
subterraneos para abastecimento publico. Assim, torna-se necessario o controle de solidos
totais e dissolvidos, nitrogénio total, fosforo e organismos patdogenos que podem ser
removidos através do uso de técnicas de tratamento preliminar, terciario e desinfec¢do. O
TSA atua como a unidade de tratamento secundaria de uma ETE convencional. Além disso, é
importante destacar os beneficios associados ao aquifero com relagdo a capacidade de

infiltragdo do solo e a sua protec¢do contra intrusdo salina.
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ANEXO A - Padrdes de qualidade da agua de reiso segundo Tsutiya, et al. (2001).

Padréo de qualidade da agua

de redso

Mercado

Exemplo de aplicacéo

Categoria 1

Filtracdo, desinfeccdo:
DBO5 < 30mg/L;

TSS< 30mg/L;

Coliformes fecais:
<200mL/100mL;

Cloro residual livre: 1 mg/L;
pHentre 6 e 9.

Irrigagdo de 4reas com acesso
restrito ou controlado ao publico;
Produgdo agricola de produtos
ndo destinados ao consumo
humano ou consumidos apds
processamento  que  elimine
patogenos;

Uso recreacional sem contato
direto com a agua;

Uso industrial.

Campo de golfe, cemitérios, reservas
ecologicas pouco
reflorestamento, pastos, producdo de
cereais e oleaginosas, rios e lagos ndo
utilizado para natag@o.

frequentadas,

Categoria 2

Filtracdo, desinfeccéo:
DBOS5 < 10mg/L;

Turbidez <2 uT;

Coliformes fecais ausentes
em100mL;

Cloro residual livre: 1 mg/L;
pHentre6e9

e  Uso urbano sem restri¢oes;

e  Produgfo agricola de
alimentos;

e Uso recreacional sem
restri¢des;

e  Melhoramento ambiental.

Irrigagdo de parques, playgrounds e
jardins escolares;

Agua para sistemas de hidrantes,
construgdo civil e fontes em pragas
publica;

Usos residenciais: descarga de vasos
sanitarios, agua para sistemas de ar
condicionado;

Produtos agricolas cultivados para
consumo humano na forma crua ou
sem cozimento;
Lagos e rios para uso recreacional
sem limita¢do de contato com a agua;
Alagados artificiais, perenizagdo de
rios e corregos em areas urbanas.

Categoria 3

Efluente de osmose
reversa

Reuso Potavel Indireto

Reuso potavel indireto;

Barreiras contra intrusdo de dguas
salinas em aquiferos;

Maioria dos usos residenciais (banho,
lavagem de roupa e utensilios de
cozinhas, etc).

Categoria 4

Agua potavel

Reuso Direto

Reuso potavel
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ANEXO B - Valores de parametros indicativos de qualidade de agua de retso
segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/NBR 13.969/1997)

Classes

Parametros

Comentarios

Classe 1 - Lavagem de carros ¢
outros que requerem o contato
direto do usuario com a agua, com
possivel aspira¢do de aerossois
pelo operador incluindo chafarizes.

Turbidez: <5 UNT;

Coliforme fecal: inferior a 200
NMP/100 ml;

Soélidos dissolvidos totais < 200
mg/L;

pH entre 6.0 e 8.0;

Cloro residual entre 0,5 mg/L e 1,5
mg/L.

Nesse nivel, serdo geralmente
necessarios tratamentos aerobios
(filtro aerébio submerso ou LAB)
seguidos por filtragdo convencional
(areia e carvao ativado) e,
finalmente, cloragcdo. Pode-se
substituir a filtragdo convencional
por membrana filtrante.

Classe 2 - Lavagem de pisos,
calcadas e irrigacdo de jardins,
manutencdo dos lagos e canais para
fins paisagisticos, exceto
chafarizes.

Turbidez < 5 UNT;

Coliforme fecal: inferior a 500
NMP/100 mL;

Cloro residual: superior a 0,5 mg/L;

Nesse nivel ¢ satisfatorio um
tratamento bioldgico aerdbio (filtro
aerdbio submerso ou LAB) seguido
de filtragdo de areia e desinfeccdo.
Pode-se também substituir a filtragdo
por membranas filtrantes.

Classe 3 - Reuso nas descargas das
bacias sanitarias.

Turbidez < 10 UNT;
Coliforme fecal: inferior a 500
NMP/100 mL

Normalmente, as aguas de enxague
das maquinas de lavar roupas
satisfazem a este padrdo, sendo
necessaria apenas uma cloragao.
Para casos gerais, u tratamento
aerobio seguido de filtracdo e
desinfecgdo satisfaz a este padrio.

Classe 4 - Reuso nos pomares,
cereais, forragens, pastagens para
fados e outros cultivos através de
escoamento superficial ou por
sistema de irrigacdo pontual.

Coliforme fecal: inferior a 5.000
NMP/100 mL;

Oxigénio dissolvido: acima de 2,0
mg/L

As aplicagdes devem ser
interrompidas pelo menos 10 dias
antes da colheita.
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ANEXO C - Padrdes de retso para irrigacdo de areas verdes segundo a United
States Environmental Protection Agency (USEPA) (2004)

Tipo de Relso

Processo de tratamento

Qualidade do efluente

Usos urbanos irrestritos: irrigacao (campos
de esporte, parques, jardins e cemitérios, etc)
€ usos ornamentais e paisagisticos em areas
com acesso irrestrito ao publico, descarga de
toaletes, combate a incéndios, lavagem de
veiculos, limpeza de ruas e outros usos com
exposicao similar.

Secundario + filtragdo +
desinfec¢do

pHentre 6 a 9;

DBO menor do que
10mg/L;

Turbidez menor ou igual a
2 uT;

CRT maior do que 1 mg/L;
CTer ND;

Organismos patogénicos
ND.

Usos urbanos restritos: irrigagdo (parques,
canteiros de rodovias, etc) ¢ usos
ornamentais e paisagisticos em areas com
acesso controlado ou restrito ao publico,
abatimento de poeira em estradas vicinais,
usos na construc¢do (compactacao do solo,
abatimento de poeira, preparagdo de
argamassa e concreto, etc.)

Secundario + desinfec¢io

pHentre 6 a 9;

DBO menor do que
30mg/L;

SST menor do que 30
mg/L;

CRT maior do que 1mg/L;
CTer menor ou igual a 200
100/mL
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ANEXO D - Parametros de 4gua de reuso indicados pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), Federacao das Industrias do Estado de Sao Paulo (FIESP) e Sindicato da

Industria da Construcéo Civil (SINDUSCON) (2005)

Parametros

Classe 1 Classe 2

Classe 3

Descargas em bacias sanitarias;
Lavagem de pisos;

Fins ornamentais;

Lavagem de roupas;

Lavagem de veiculos.

Lavagem de agregados;
Preparagdo de concreto;
Compactagao de solo;
Controle de poeira.

Irrigacdo de areas
verdes e jardins.

Coliformes fecais Nao detectaveis 1000/mL 200/100 mL
Ph Entre 6,0 € 9,0 Entre 6,0 ¢ 9,0 Entre 6,0 € 9,0
Turbidez (UNT) 2 - <5
Odor e aparéncia Nao desagradaveis Nao desagradaveis -
Demanda Bioquimica de Oxigénio 10 mg/L 30 mg/L <20 mg/L
(DBO) (mg/L)
Compostos Organicos Volateis Ausentes Ausentes -
Nitrato (mg/L) <10 mg/L - -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 20 mg/L - -
Nitrogénio Total (mg/L) - - 5-30 mg/L
Fosforo Total (mg/L) 0,1 mg/L - -
Soélido Suspenso Total SST 5 mg/L 30 mg/L <20 mg/L
Soélido Dissolvido Total SDT 500 mg/L - 450 <S DT < 1500
Salinidade - 0,7 <EC(dS/m) <3,0
Sédio (SAR) Entre 3¢9
Toxicidade por fons Especificos Irrigag@o superficial Cloretos (mg/L) <350 mg/L
Cloro Residual (mg/L) Max. de 1 mg/L
Sédio (SAR) >ou=3,0
Toxicidade por fons Especificos Irrigacdo c/ aspersores Cloretos (mg/L) < 100 mg/L
Cloro Residual (mg/L) <1,0 mg/L
Boro (mg/L) Irrigagdo de culturas alimenticias 0,7 mg/L
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ANEXO E - Qualidade de agua de reuso segundo Guidelines for Water Use (1992)

Tipos de Relso Tratamento Parametros de Qualidade da Agua
Paisagistico DBO <= 30 mg/L
Contato comgo ublico ndo Secundario 88 <=30 mb/L
ermi tiI:io Desinfecgio Coliformes fecais <200 mL/100 mL
p CI2 Residual: 1mg/L
Construgdo Civil DBO <= 30 mg/L
Compactagdo do solo; Secundario SS <=30 mb/L
Controle de poeira; Desinfeccao Coliformes fecais <200 mL/100 mL
Formagéo do concreto. CI2 Residual: 1mg/L
pH:6-9
Retiso Industrial Secundario DBO <=30 mg/L.

Coliformes: 200mL/100mL
ClI2: 1mg/L
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ANEXO F - Qualidade da agua ap0s o tratamento solo aquifero em estudo feito na

cidade de Phoenix (2002)

Parametros

Efluente Secundario

Amostras do

(mg/L) Aquifero (mg/L)
Sélidos dissolvidos totais 750 790
Soélidos suspensos 11 1
Amonia 16 0,1
Nitrato 0,5 5
Nitrogénio orgénico 1,5 0,1
Fosfato 5,5 04
Fluoreto 1,2 0,7
Boro 0,6 0,6
DBO 12 1
TOC 12 1,9
Zinco 0,19 0,03
Cobre 0,12 0,016
Cadmio 0,008 0,007
Chumbo 0,082 0,066
Coliformes fecais/100 mL 3500 0,3
Virus, ufp/100 mL 2118 1
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