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RESUMO

A escassez de agua é um problema real de &mbito mundial, o redso reduz a demanda sobre os
mananciais de agua. Pode-se poupar grandes volumes de agua potavel através da substitui¢do por
uma agua de reuso com qualidade inferior. Neste contexto, foi proposto a aplicacdo da tecnologia
de filtracdo direta descendente (FDD) em areia, como tratamento complementar, aplicado em um
efluente da estagdo de tratamento de esgoto sanitario (ETE), com vista a obtencdo de agua de
retso direto. Para tal, foi realizado um monitoramento (12 meses) do efluente da ETE Caicara de
Ribeirdo Preto-SP para avaliar a qualidade, foi investigado o Potencial de Formacdo de
Trialometano (PF THM) no efluente da ETE, foram realizados ensaios de tratabilidade em Jartest
por FDD para os coagulantes: sulfato de aluminio; policloreto de aluminio; cloreto férrico e
Tanfloc SL, seguido de oxidacdo com cloro e avaliado a formacdo de THM. O resultado do
monitoramento do efluente da ETE apresentou qualidade adequada com vistas ao lancamento em
corpos d’4gua e para aplicagio da FDD, o PF THM foi de 143 pg/L™ indicando que a simples
cloragdo do efluente destinado ao retso é inadequado devido aos riscos de formacdo de
subprodutos indesejaveis, tais como cloroférmio e cloro hidrato. Dentre o0s coagulantes
estudados, todos apresentaram resultados adequados, com as dosagens otimizadas em 15 mg L™
para sulfato de aluminio e Tanfloc; 16 mg L™ para PAC e 25 mg L™ para cloreto férrico, a
tecnologia de FDD seguida de oxidagdo com cloro forneceu agua de retiso com Cor aparente
entre 1,0 e 18 uH; Turbidez <1,4 uT; pH de aproximadamente 8,0; Cloro residual livre de 1 mg
L™ DBO de <6,5, sdlidos suspensos totais < 2mg L™; E.Coli 50 UFC 100 mL™; COT <5,4 mg
L™ C e THM <4,0 pg L™ tais resultados atendem as recomendacdes de qualidade estabelecidas
pela USEPA (2004) e da NBR 13969 (ABNT, 1997). Pode-se concluir que, a qualidade da agua
obtida pela aplicacdo da tecnologia de FDD seguido de oxidacdo com cloro atende demanda de
retso urbano irrestrito, tais como irrigacdo, lavagem de pisos, jardins e espacos publicos, o
municipio pode fazer o armazenamento para combate de incéndio. A proposta adicionalmente
reduz o teor de COT e da formacdo de THM. Recomenda-se a continuidade da pesquisa em
escala piloto para obtencdo de dados operacionais e para a investigacdo da formacdo de cloro
hidrato.

Palavras Chaves: agua de reuso; estacdo de tratamento de esgoto; filtracdo direta descendente;

trialometanos.



ABSTRACT

Water scarcity is a real problem worldwide; reuse reduces the demand on the springs of water.
You can save large amounts of drinking water by substituting reuse water with inferior quality. In
this context, it was proposed the application of direct descendant filtering technology (DDF), as a
complementary treatment applied in an effluent from the waste water treatment plant (WTP)
intending to obtain direct water reuse. It was conducted a monitoring (12 months) of the effluent
from the WTP Caicara Ribeirdo Preto to assess the quality and it was also investigated the
potential of trihalomethane formation (PF THM) in the effluent of the WTP. Treatability tests
were performed in Jartest by DDF for coagulants: aluminum sulfate; Aluminium polychloride;
ferric chloride and Tanfloc SL, followed by oxidation with chlorine and it was reported the
formation of THM. The result of the WTP effluent monitoring showed adequate quality with a
view to release in water bodies and application of DDF, PF THM was 143 ug L™ indicating that a
simple chlorination of wastewater intended for reuse is inappropriate due to the risks of formation
of undesirable by-products such as chloroform and chlorine hydrate. Amongst tested coagulants,
all showed adequate results with optimized dosages of 15 mg L™ to aluminum sulfate, Tanfloc;
16 mg L™ to PAC and 25 mg L™ to ferric chloride, DDF technology followed by oxidation with
chlorine provided reuse water with apparent color between 1.0 and 18 uH; Turbidity <1.4uT; pH
approximately 8.0; free residual chlorine of 1 mgL™; <6.5 BOD, suspended solids <2 mg L™; E.
Coli 50 UFC 100mL™; Total Organic Carbon < 5.4 mg L™ and THM <4.0 mg L%, such results
meet the quality recommendations set by the USEPA (2004) and NBR 13969 (ABNT, 1997). It
can be concluded that the quality of water obtained by applying the DDF technology followed by
oxidation with chlorine meets demand unrestricted urban reuse, such as irrigation, floor washing,
gardens and public spaces, the municipality can make storage to combat fire. The proposal
further reduces the TOC content and the formation of THM. It is recommended to continue
research on a pilot scale to obtain operational data and research of chlorine hydrate formation.

Keywords: direct descendant filtering; trihalomethanes; water reuse; wastewater treatment

station.
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1 INTRODUCAO

Em razdo da crescente limitacdo de &gua e sua inevitavel escassez futura, faz-se
necessario estudo sobre a aplicacao de alternativas tecnoldgicas para o tratamento de agua para
atender demanda de consumo racional e sustentdvel, afim de que seja preservada a
disponibilidade de &gua para as presentes e futuras geracdes, pois a &gua, € um bem essencial a
sobrevivéncia.

Tal situacdo é agravada pela distribuicdo desigual dos recursos hidricos, atualmente
existem 26 paises que abrigam milhdes de pessoas e que se enquadram na categoria de areas
com escassez de 4gua. Segundo Mancuso e Santos (2003), pelo menos 8% da reserva mundial
de &gua doce estdo no Brasil, sendo que 8% encontram-se na Regido Amazonia e somente 20%
encontram se distribuidos nas regides onde vivem 95% da populacéo brasileira.

Diante desta situacdo, o reuso de dgua deve ser considerado como parte do uso racional
ou eficiente da agua, o qual compreende também o controle de perdas e desperdicios, e a
minimizacao da producao de efluentes e do consumo de dgua. Os esgotos tratados tém um papel
fundamental no planejamento e na gestdo sustentavel dos recursos hidricos como um substituto
para 0 uso de aguas destinadas a fins agricolas, industriais, urbanos e ambientais. Ao liberar as
fontes de agua de boa qualidade para abastecimento publico e outros usos prioritarios, o reuso de
esgotos contribui para a conservacao dos recursos. O retso reduz a demanda sobre 0s mananciais
de &gua devido a substituicdo da dgua potavel por uma agua de qualidade inferior. Essa pratica,
atualmente muito discutida, posta em evidéncia e ja utilizada em alguns paises é baseada no
conceito de substituicdo de mananciais. Tal substituicdo € possivel em funcdo da qualidade
requerida para um uso especifico (CETESB, 2015). Podem-se poupar grandes volumes de agua
potavel através do relso com a utilizacdo de agua de qualidade inferior (geralmente efluentes
pos-tratados) para atendimento das finalidades que podem prescindir desse recurso dentro dos

padrdes de potabilidade.

Atualmente, a tecnologia e os fundamentos ambientais, permitem fazer o uso e o redso
dos recursos hidricos disponiveis localmente, mediante programas adequados de gestdo. A
implementacdo da préatica de relso da agua ja configura uma realidade adotada em alguns

paises, inclusive pelo Brasil. O reuso de dgua reduz a demanda sobre os mananciais devido a
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substituicdo da agua potavel por uma &gua de retdso com qualidade inferior, para fins menos
nobres.

Porém, em algumas estacOes de tratamento de esgotos (ETE), € comum o procedimento
de desinfeccdo com cloro em uma parcela do efluente e denominar este efluente como agua de
retiso da ETE, ignorado completamente a indesejavel formacao de subprodutos da desinfecgéo,
principalmente os trialometanos, substancias reconhecidamente cancerigenas, que se formam
guando se submete agua com presenca de matéria organica em contato com cloro.

Este procedimento pode ser observado na ETE Caicara de Ribeirdo Preto, onde uma
parcela do efluente da ETE é desinfectado por adi¢do de hipoclorito de sédio, armazenado e
posteriormente utilizado apenas para redso industrial como a dilui¢do de polimero lavagem de
decantador e piso e irrigacdo de area verde da ETE.

Tal fato motivou a realizacdo deste trabalho que se propde a avaliar o desempenho da
tecnologia de filtracdo rapida descendente seguida de desinfeccdo com cloro do efluente da
ETE de Ribeirdo Preto Caicara, visando a obtencdo de agua com qualidade ao relso ndo
potével, observando o beneficio do emprego da tecnologia frente a formacéo de trialometanos.
Além de possibilitar a ETE uma nova oportunidade de negdcio com a comercializacdo de adgua

de reuso.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo do presente trabalho foi estudar a aplicacdo da tecnologia de filtragéo direta
descendente como tratamento complementar em efluente da estacdo de tratamento de esgoto
sanitario com vista a obtencdo de agua para reuso direto com qualidade ndo potavel segundo
requisitos da USEPA (2004) e NBR 13969 (ABNT, 1997).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo pretendido, foram propostos 0s seguintes objetivos especificos:

o Investigar a qualidade do efluente da ETE bruto e de reGso quanto a
caracteristicas fisicas, quimicas e bacterioldgicas;

o Avaliar o potencial de formacédo dos trialometanos no efluente da ETE Caicara;

o Avaliar a tratabilidade por filtracdo rapida descendente do efluente da ETE
Caicara com diferentes coagulantes em escala de bancada;

o Realizar ensaios de Filtragdo direta descendente seguida da desinfec¢do com cloro
e investigar o Potencial de Formagé&o de trialometanos.

. Avaliar a qualidade da agua de redso resultante.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os itens pertinentes a revisao literaria dos principais
topicos no desenvolvimento do trabalho, relacionados a cada processo utilizado e o conjunto dos
mesmos, foram os seguintes: as demandas referentes a captacdo e consumo do pais, 0s aspectos
legais e as diversas possibilidades do reuso de agua; os critérios e procedimentos para o reuso de
aguas residuarias e algumas experiéncias realizadas e as diferentes tecnologias empregadas. Tais

fundamentos foram primordiais para o desenvolvimento do estudo.

3.1 DEMANDA DE AGUA NO BRASIL

Segundo dados do Ministério das Cidades (2012), o Brasil produz anualmente 12,5
bilhGes de metros cubicos de agua e so fatura 6,7 bilhdes de metros cubicos, ou seja, 4,9 bilhdes
de metros cubicos de agua é desperdicada entre a estacdo até ao consumidor final por motivos
diversos, do total que chega ao consumidor final 80% (6,08 bilhdes de m®) transforma-se em
esgoto domestico ou efluente industrial, sendo a maior parte lancada nos corpos hidricos.

De acordo com o Relatério de Conjuntura de Recursos Hidricos, elaborado pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2012), com relacdo aos usos consuntivos, no qual parte da agua
captada é consumida no processo produtivo, ndo retornando ao curso de agua Os resultados das
estimativas de demanda dos recursos hidricos no Brasil em 2010, considerando 0s usos
consuntivos, a maior vazao de retirada foi para fins de irrigacdo, 54% do total, seguido do uso
para fins de abastecimento humano urbano, cuja vazéo de retirada representou 22%. Em relacéo
a vazao de consumo, que representa 51% da vazao de retirada, 72% corresponderam a demanda
de irrigacdo, seguida de dessedentacdo animal (11%), abastecimento urbano (9%), abastecimento
industrial (7%) e abastecimento rural (1%) (ANA, 2012).

Por meio desses dados € possivel perceber que, proporcionalmente, os maiores
desperdicios, ocorrem no ambiente urbano (abastecimento urbano e uso industrial), onde os
indices chegam a 80%. J& no ambiente rural, apesar do maior volume consumido, a perda de
agua € de 49% no abastecimento rural, 32% no uso da &gua para irrigacdo e 7% na
dessedentacdo de animais. Na média mundial, cerca de 70% dos recursos hidricos disponiveis

atualmente séo destinados & irrigagdo, contra apenas 20% para a industria e menos de 10% para
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abastecimento da populacédo (higiene e consumo direto). Nos paises desenvolvidos, o porcentual
de uso da agua para irrigacdo é ainda maior, chegando préximo dos 80%. Na Figura 1 esta

apresentada a demanda consuntiva total do Brasil.

Vazdoretirada total: 2.373 m 3, Vaz3o consumida total: 1.161 m/s

395 522 78 104
(17%) (22%) (7%) (9%) 18

(1%)

125
11%)

urbano
rural
animal
irrigagéio
industrial

Figura 1 Demanda consuntiva total no Brasil, (a) Retirada e (b) Consumo.

Fonte: ANA (2012).

3.2 DISPONIBILIDADE HIDRICA NO MUNICIPIO DE RIBEIRAO PRETO

O municipio de Ribeirdo Preto localiza-se no nordeste do Estado de Séo Paulo, a 310 km
de sua capital e a 500 km da capital do Estado de Minas Gerais. Possui area territorial de
650,955 km? e populagdo estimada de 649.556 habitantes em 2013 (IBGE, 2014). O municipio
de Ribeirdo Preto faz parte do Comité de Bacia Hidrogréafica do Rio Pardo (CBHPARDO), e sua
area nessa bacia é de 509,78 km?, correspondendo a 5,67% do total da bacia. Ribeirdo Preto é um
dos municipios abastecidos pelo Aquifero Guarani. O Aquifero possui, aproximadamente,
1.100.000 kmz que se estende por sete estados brasileiros, Argentina, Uruguai e Paraguai e tem
grande importancia econémica, possuindo zonas de intensa atividade urbana, industrial e
agricola. As suas zonas de recarga, atribuidas as areas aflorantes do Aquifero, correspondem a
10% da area total. Dentre sua grande extensdo, a cidade de Ribeirdo é a Unica de porte médio a
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ter todo seu consumo suprido pelo Aquifero Guarani, no qual se observam sinais de super
exploracdo em algumas regides, algumas chegam a serem criticas (CBH PARDO, 2009).

De acordo com o CBH Pardo (2009), 100% do abastecimento da cidade séo exclusivos
do manancial subterrdneo devido a grande captacdo em pocos. Para retirada da agua de
profundidades de mais de 200 metros, sdo perfurados pocos tubulares profundos e sua extracao é
realizada com bombas submersiveis. Sdo 103 pogos artesianos outorgados que produzem 14.050
m3 de agua por hora e abastecem aproximadamente 650 mil habitantes de Ribeirdo Preto (IBGE,
2010), sem contar pocos particulares legais e clandestinos.

No municipio de Ribeirdo Preto, o sistema publico é administrado pela autarquia
municipal Departamento de Agua e Esgotos de Ribeirdo Preto (DAERP), criada em 1969.

Para fins de controle da qualidade da agua, o conjunto de pocos de captacédo foi dividido
em 19 sistemas, que se encontram cadastrados no Sistema de Informacdo de Vigilancia da
Qualidade da Agua para Consumo Humano (SISAGUA). Encontram-se cadastrados 102 pogos
ativos, que respondem pelo fornecimento de 449 m3/s de &gua potavel. (DAERP, 2014a). Para
atender a demanda por agua potavel da area urbana do municipio, operam complementarmente
ao sistema publico de abastecimento de dgua 218 pocos tubulares profundos, que funcionam
como solucgdes alternativas de abastecimento de empresas publicas e privadas, tais como escolas,
hotéis, hospitais, indUstrias de medicamentos, indUstrias de alimentos, clubes recreativos e
condominios residenciais.

No Estado de Sdo Paulo, foram constituidos 20 Comités de Bacias Hidrograficas
consideradas como Unidades de Gestdo dos Recursos Hidricos (UGRHI). A Bacia Hidrogréfica
do Rio Pardo representa a UGRHI-4.

O rio Pardo, com bacia total de 34.500 km?, possui trecho no municipio, delimitando-o ao
norte. A porcdo sul do municipio esta localizada na bacia hidrografica do mais importante
afluente do rio Pardo, o rio Moji-Guagu, que ocupa uma bacia com 17.800 km2 de area total
(DAEE, 2014).

Segundo dados do Projeto Aquifero Guarani (2008), Ribeirdo Preto tem uma taxa de
consumo equivalente a 146 m3/hab.ano, resultando em uma demanda anual por agua na cidade
de aproximadamente 88 milhdes de metros cubicos, incluindo residéncias, comércio, uso publico
e industrias, sendo que a projecdo da taxa explorada futuramente possa ser superior a 219

m3/hab.ano.
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3.3 SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO DE RIBEIRAO PRETO-SP

O municipio de Ribeirdo Preto possui cerca de 13000 inddstrias, as residéncias da
populacdo recebem agua tratada, sendo 97% delas ligadas a rede coletora de esgoto. A regido
tem maior indice de desenvolvimento econdmico e social de Sdo Paulo, produz 70% do suco de
laranja e exportada 20% do acUcar produzido pelo Brasil (CODERP, 2011).

O sistema de esgotos, em Ribeirdo Preto, iniciou-se com a Estagdo de Tratamento de
Esgoto de Caicara, em 2000. A ETE de Caicara é responsavel pelo tratamento de esgoto
doméstico proveniente dos bairros situados na bacia do cérrego Palmeiras (bairros da zona leste).
O esgoto coletado nos bairros € encaminhado até a caixa de chegada da ETE Caicara, atraves de
um interceptor chamado coletor tronco (AMBIENT, 2011). O processo de tratamento da ETE €
biolégico de lodo ativado prolongado de dois mddulos do tipo Carrossel, com capacidade
méxima é de 25000 m*/h e o volume diario de esgoto tratado atual sio de 18.000 m*. Atualmente
sdo atendidos 60.000 habitantes, a quantidade mensal de lodo produzido é de 260 toneladas e a
idade de lodo produzido € de 18 dias e 0 tempo de detencdo hidraulica é de aproximadamente 24
horas. O Municipio tem atendimento de cerca de 98,5% de esgoto da sua rede coletora, e
segundo dados anunciados no relatério anual do Sistema Nacional de Informacdes sobre ranking
do Saneamento (SNIS, 2015), das 100 maiores cidades do Brasil, 0 municipio ocupado a 92
melhor posicéo.
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Figura 2 Vista dos reatores areados tipo carrossel da ETE Caicara de Ribeir&o Preto.

Segundo Von Sperling (2009), no sistema de tratamento de esgoto por lodo ativado
convencional, o processo parte do principio que se tem de evitar a fuga descontrolada de
bactérias ativas produzidas no sistema e que, portanto, deve-se circula-las de modo a se manter a
maior concentracdo possivel de microrganismos ativos no reator. O sistema de lodos ativados
opera com tempo de detencdo hidraulico (TDH) de 4 a 12 horas. Esses microrganismos estdo na
forma flocos e podem ser removidos por sedimentacdo em sedimentador secundario (ou flotador
por ar dissolvido). Uma parte do lodo é circulada ao reator aerébico e parte é descartada para

tratamento e destino final.
3.4 ASPECTOS HISTORICOS SOBRE REUSO AGUA

O reGso de &gua é praticado ha muitos anos, a primeira evidéncia de utilizacdo de esgotos
foi na agricultura durante o periodo da civilizagdo de Minoram na Grécia (ASANO e LEVINE,
1996 apud MANCUSO, 2001).

Outra evidéncia importante da preocupagdo com a qualidade da &gua para usos mais
nobres remontam a Roma antiga (97 a.C.) quando os operadores dos aquedutos romanos

! ASANO e LEVINE. Wastewater reclamation, recycling and reuse: past present, and future. Water science and
Technology, 1996.
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classificavam as &guas transpostas em fungdo de sua qualidade e abundéncia, atribuindo usos
diferenciados para cada uma delas (SILVA et al, 2003).

Ja em meados do século XIX, com a evolucdo dos grandes conglomerados urbanos e de
sistemas de esgotamento sanitario que conduziam os esgotos para disposi¢cdo em corpos de agua,
é que foram constatadas as primeiras evidéncias do reso de &guas para fins potaveis — no caso
ndo planejado, ou seja, as comunidades que se instalavam a jusante destes centros urbanos
consumiam aguas que ja teriam sido utilizadas. Este fato, associado a escassez de tecnologias para
o0 tratamento de agua e esgotos resultou nas catastroficas epidemias dos anos 1840 e 1850, como
febre asiética e febre tifoide (ASANO e LEVINE, 1998*apud MANCUSO, 2001).

Na Europa, as duas ultimas décadas testemunharam crescente escassez Nnos recursos
hidricos, tanto em termos de qualidade da dgua, quanto em escassez e deterioracdo, o que levou
muitos municipios a olhar para uma utilizacdo mais eficiente dos recursos hidricos, incluindo uma
ampla aceitacdo de praticas de retso. Cerca da metade dos paises europeus sofrem escassez de
recursos hidricos, que é definido por um indice percentual, com valores inferiores a 10%, este
indice é considerado baixo. Para valores na faixa de 10-20% indica que a disponibilidade hidrica
torna-se uma restricdo ao desenvolvimento e que significativos investimentos sdo necessarios para
proporcionar um abastecimento adequado. Ja para um estresse hidrico acima 20% é necessario
que sejam realizados esforcos para equilibrar a oferta e a procura de agua e que sejam
desenvolvidas acdes para resolver conflitos entre usuarios e consumidores (BIXIO et al, 2006).

O conjunto das atividades humanas, cada vez mais diversificado, associado ao crescimento
demografico, vem exigindo mais atencdo as necessidades de uso de dgua para as mais diversas
finalidades (HESPANHOL, 2003). Assim, é possivel avaliar a possibilidade de reducdes de
custos nos tratamentos de dgua de abastecimento e reducdo na captacao de dgua de rios atraves do
aproveitamento ou reaproveitamento de agua e efluentes e, desta forma, definir o uso em funcgéo
da qualidade fisico-quimica que dada amostra de agua apresente. Assim, surge o0 conceito de

retso de agua que pode apresentar diferentes formas e conceitos.

3.4.1 Reuso de agua no mundo

Jiménez e Asano (2008) estimaram que aproximadamente 50 milhdes de m*/dia de
aguas residuais sao reutilizadas no mundo. Os autores também relatam que 21 milhdes de

m?>/dia de esgotos municipais tratados s&o reutilizados em 43 paises.
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E dificil determinar quais sdo os principais paises que fazem reso de agua através do
reaproveitamento das efluentes tratados, por trés razbes (JIMENEZ e ASANO, 2008;
LIBHABER, 2012):

e A reutilizagdo é medida de forma diferente nos paises (volume total reutilizado,
reutilizacdo per capita, por exemplo);

e  Os valores totais do pais pode ocultar a importancia da reutilizagéo a nivel local;

e N&o h& dados exatos sobre os percentuais de distribuicdo de agua entre as possiveis

formas de reuso.

Alguns paises estdo a frente quando se fala em retso, um exemplo que se destaca €é Israel
que reaproveita 80% de esgoto, sendo que 90% desse reliso de esgoto € destinado a irrigacdo
agricola. Nos Estados Unidos cerca de 50% de agua de reGso é para a agricultura
(LIBHABER, 2012). A reutilizacdo de efluentes domésticos tratados na irrigacdo agricola é
predominante na maioria dos paises.

Paises como Israel, Austréalia e Singapura, em funcdo de suas diferencas em termos de
clima, densidade populacional, disponibilidade de recursos hidricos e historia, os levaram a
diferentes resultados com relacdo ao retuso de agua (NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES,
2012).

Ndo ha regulamentacdo federal sobre reGso, nos Estados Unidos, que passa a ser
responsabilidade dos estados. Os primeiros padrfes para retso foram adotados no estado da
Califérnia em 1918 para uso em irrigacdo agricola. Desde entdo, este vem revendo seus padrdes,
acrescentando outros tipos de relso possiveis e o0s tratamentos necessarios. Em funcdo da
experiéncia adquirida e das pesquisas realizadas, sdo agregados os conhecimentos das questdes
relativas as tecnologias de tratamento e de protecdo & salde publica (CROOK? 1998 apud
RODRIGUES, 2000). A medida que a 4gua de retiso passou a ser reconhecida como parte
integrante dos recursos hidricos, outros estados, seguindo o exemplo da Califérnia (EUA),

criaram suas préprias regulamentacdes.

2CROOK, James. Water reclamation and reuse criteria. Water quality management library — Volume 10/Wastewater

reclamation and reuse. Pennsylvania, USA: Technomic Publication, 1998.
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Leite (2003) relata o redso em Téquio, no Japdo, a partir de 1951, quando uma fabrica de
papel utilizou o efluente secundario de uma estacdo de tratamento de aguas residuarias e passou
a comercializar a mesma para outras induastrias da regido. No final da década de 60, o Japdo ja
possuia varios projetos urbanos de reso e recuperacdo de aguas residudrias.

Diversas cidades entre as quais Ooita, Aomori e Tdquio fazem uso de esgotos tratados
ou de outras aguas de baixa qualidade para fins urbanos ndo potaveis, economizando 0s escassos
recursos hidricos localmente disponiveis. Como citado na cidade japonesa de Fukuoka, diversos
setores operam com rede dual de sistema de agua, uma das quais com esgotos domésticos
tratados em nivel terciario (lodos ativados, desinfeccdo com cloro em primeiro estégio, filtracéo,
ozonizacdo, desinfeccdo com cloro em segundo estagio) para uso em descargas de toaletes de
edificios residenciais. O efluente tratado também ¢é utilizado para outros fins, incluindo irrigacao
de arvores urbanas, lavagem de gases e usos industriais (resfriamento e desodorizacéo).

O reuso na Tunisia passou a ser necessario, além de prioritario na estratégia nacional para
a gestdo dos recursos hidricos, em funcdo do crescimento da escassez e do aumento da poluicéo
das aguas (BAHRI, 1998).

Conforme Bahri (1998), o Ministério da Salde Publica € responsavel pela
regulamentacdo da qualidade das &guas para irrigacdo, assim como monitoramento e controle da
poluicdo das aguas. A agua de reGso € principalmente utilizada para irrigacdo restrita. Os
efluentes com tratamento secundéario sdo aplicados em uma série de culturas, exceto em vegetais
gue sao consumidos crus ou cozidos.

A Africa do Sul, assim como outros paises que praticam o rediso, passou a considerar as
aguas provenientes desta pratica como recurso adicional para suprir a necessidade de sua
populacdo. O principio poluidor-pagador vem sendo mais bem aplicado, o que impulsionar a
implementacdo do retiso (ODENDAAL?, et. al. 1998 apud RODRIGUES, 2005).

Considerando as condi¢bes geogréaficas, onde as maiores cidades estdo localizadas longe
do mar, a legislacéo de retso de agua prevé o reuso indireto de efluentes que devem retornar ao
curso d'agua de origem. O controle deve ser exercido no tratamento e na descarga dos efluentes.
Significa que deve haver uma grande integragédo entre os aspectos de tratamento de efluentes e as
politicas de prote¢do da qualidade das aguas (RODRIGUES, 2005).

¥ ODENDAAL, P.E.; GROBLER, G.L. Wastewater reuse in South Africa. In: ASANO, Takashi. Water quality
management library — Volume 10/Wastewater reclamation and reuse. Pennsylvania, USA: Technomic Publication,
1998.
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A Franca possui uma localizacdo privilegiada em relagdo aos recursos hidricos, visto que
ndo possui terras aridas. Diante desse fato, as industrias, forcadas principalmente pelos aumentos
dos custos decorrentes de sua poluicdo, tém feito grandes esforcos na direcdo de reduzir os seus
consumos, promovendo a reciclagem da agua por elas utilizada. Em contraste, ndo ha qualquer
incentivo ao reuso agricola, que apesar de ja ter sido empregado no pais, perdeu espaco para as
preocupacles com preservacdo de ambientes sensiveis a poluigdo. O relso doméstico também
ndo é considerado na Franca, em funcdo de seus custos, e do risco de conexfes cruzadas
(RODRIGUES, 2005).

3.4.2 Reuso de agua no Brasil

No Brasil, a utilizagdo de &gua de retso para fins ndo potaveis ainda é muito limitada.
Alguns estados, no entanto, ja estdo aplicando técnicas de reuso e racionalizacdo. O estado de
Sao Paulo, por exemplo, tem hoje 130 mil industrias e a estimativa é de que 40% delas ja adotem
algum tipo de medida de reutilizacdo de 4gua, mesmo que simples. Em 2005 a proporcao era de
apenas 1% (MOGAMI, 2011).

A Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), pioneira em
possuir um programa de agua de reuso, € responsavel pelo fornecimento de mais de 110 milhGes
de litros de dgua por més, provenientes de estacdes de tratamento de esgoto (ETE), para relso
com fins ndo potaveis, como: lavagem de ruas e veiculos; geracdo de energia; refrigeracdo de
equipamentos; processos industriais e irrigacdo de areas verdes. Este programa, iniciado em
1997, é considerado o maior do Brasil. A SABESP, em parceria com a empresa Foz do Brasil,
desenvolveu o projeto Aquapolo, maior projeto de &gua de retso para fins industriais do
hemisfério sul. Este projeto visa fornecer agua ndo potavel, a partir do esgoto publico da ETE
ABC da SABESP, para o Polo Petroquimico no ABC paulista.

No Rio de Janeiro, a Petrobras e a Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de
Janeiro (CEDAE) firmaram um contrato para o fornecimento de agua de redso para o
abastecimento do Complexo Petroquimico do Estado do Rio de Janeiro (COMPERJ). O projeto
tem muita similaridade com o Aquapolo paulista e também envolve a Foz do Brasil na sociedade
de propdsito especifica, formada com a CEDAE, para coordenar a obra e a operagdo da unidade

de relso.
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O projeto, considerado o maior projeto de adgua de redso do mundo, fornecerd agua de
relso proveniente de esgoto tratado pela ETE Alegria, no Caju, onde serd construida uma
unidade de tratamento que produzira agua de redso para uso industrial no COMPERJ. A &agua
chegara ao complexo petroquimico por um duto submarino, cruzando a Baia de Guanabara. A
agua fornecida servird para os processos de geracdo de vapor e resfriamento de caldeiras, entre
outros processos. E prevista uma vazdo de fornecimento de 500 litros de Agua tratada por
segundo em 2013 e de 1.500 litros por segundo em 2017. O investimento é estimado em cerca de
R$ 1 bilh&o.

O Comércio de Petréleo do Rio de Janeiro (COMPERJ), com unidades de refino e
petroquimicas, estd previsto para ser entregue, em sua primeira fase, em 2014, quando sua
refinaria terd capacidade de processar até 165 mil barris de petréleo por dia. A segunda fase,
prevista para 2018, atingira a capacidade total de 330 mil barris de petréleo por dia (FURTADO,
2012).

A estacdo experimental Jesus Netto, da Companhia de Saneamento Bésico do Estado de
Sao Paulo (SABESP) é um exemplo da reutilizacdo do esgoto urbano. A estacdo de tratamento
de esgoto ETE presta servicos para a industria Coats Corrente, apds a adesdo da industria a rede
de reso de agua da SABESP passou a utilizar o esgoto tratado para: beneficiamento de fios,
mercerizacdo, alvejamento, tingimento, lavagem de fios, Filho (2013). Segundo Filho (2010), “a
SABESP esta se mobilizando para fornecer em grande escala uma nova matéria prima para o
mercado, a agua de re(so, pouco conhecida, ou quando conhecida, discriminada pelo
consumidor por falta de conhecimento”.

Outro exemplo de empreendimento foi descrito por Grull et al. (2013), é um projeto de
descarga zero e re(so para irrigacdo em parque tematico, tendo como objetivo atender até trinta
mil visitantes por dia, tendo como principio o tratamento e a distribuicdo para redso do esgoto
gerado nos sanitarios, bares e restaurantes.

Stange e Teixeira (2010) chegaram a um possivel reuso de agua residuaria pré-tratada
apos utilizacdo em maquinas de hemodialise. Os autores verificaram que as caracteristicas do
efluente tratado sdo compativeis para a reutilizagdo em servigos de lavanderia, caldeira e caixa
d’agua central do Conjunto Hospitalar de Sorocaba. Nesse mesmo sentido Grull et al. (2013)
estudaram a reutilizacdo da agua em uma lavanderia que recebe roupas de hospitais na regido

metropolitana de SP. De acordo com o artigo publicado pela Bayer (2012), localizada no Parque
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Industrial de Belford Roxo (RJ), que hoje utiliza a 4gua para uso industrial proveniente do rio
Sarapui, considerado um dos rios mais poluidos do estado do Rio de Janeiro por receber esgoto
in natura dos seus vizinhos, desenvolveu um projeto para captar e tratar a agua do rio e reduzir a
quantidade de &gua de abastecimento recebida pela CEDAE. A estacdo construida contempla
uma cadmara de floculacdo, decantacéo, filtracdo por carvdo ativado, areia e uma unidade de
osmose reversa para reduzir os cloretos da agua e permitir seu uso, principalmente nas torres de
resfriamento, a capacidade € de tratar 90 m3/hora. Desta maneira, a empresa deixou de deixou de
consumir mensalmente 65 mil m®més, desde 2006. A 4gua tratada é utilizada no processo
industrial da Bayer e das empresas instaladas no parque e os efluentes, que passam por uma série
de processos na Estacdo de Tratamento de Despejos Industriais, sdo descartados no rio, a

montante da captacdo, com qualidade superior a inicial.

3.4.3 Conceitos sobre redso de dgua

Relso de agua é o aproveitamento de dguas previamente utilizadas, uma ou mais vezes,
em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de outros usos benéficos, inclusive o
original. Podendo ser direto ou indireto, assim como ser obtido por ac¢des planejadas ou néo
planejadas (LAVRADOR FILHO, 1987). Outra boa definicdo para redso seria, segundo Mierzwa
e Hespanhol (2005) a utilizacdo dos efluentes tratados ou o uso direto de efluentes em
substituicdo a fonte de dgua normalmente explorada, contribuindo com a reducédo do volume de
agua captado no manancial e do efluente gerado pela industria.

O relso de &gua ¢ a utilizacdo de aguas tratadas em diversas atividades. A Enviromental
Protection Agengy (EPA) publicou normas que sugere as categorias de redso: urbano; industrial;
agricola; ambiental e recreacional; recarga de aquiferos; aumento de suprimento de dgua potavel
por meio de redso potavel indireto e direto (USEPA, 2004).

Num cenério que se estende por decadas de escassez de agua de qualidade em
determinadas partes do planeta, onde a demanda ja superou ou esta proxima de superar a oferta,
0 reuso de &guas é uma opcdo ecoldgica e socialmente correta, pois reduz o gasto de agua
potavel, desviando esse insumo para uso humano e para operacOes industriais, nas quais €
imprescindivel o uso de agua de melhor qualidade (ADROVER, 2012; PEDRAZA, 2010; DO
MONTE, 2007; BIXIO, 2006; FATTA, 2005; ANGELAKIS et al, 1999). Aplicacdes de agua de

retso em tarefas com menor restricdo de qualidade, tais como irrigacdo, lavagem de ruas e
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patios, uso em sanitarios e como agua de torres de refrigeracdo devem ser incentivadas, assim
como a conservacdo e a racionalizagdo da agua em operagdes agropecudrias e industriais. Neste
ultimo caso, Alvarez e colaboradores (2004) afirmam que operagdes relativamente simples
podem ser aplicadas para a minimizacao e otimizacdo do uso da agua em processos de limpeza
de reatores, tanques e containers para determinadas industrias, podendo alcancar reducéo de 60 a
90% em economia de agua.

Devido a sua importancia na gestdo de recursos hidricos, o retso de agua esta desatacada
no Capitulo 18, da Agenda 21, que aborda o retso como forma de prevencdo e controle da
poluicdo de agua e estimula o uso de efluentes tratados em agricultura aquicultura, industrial, etc.

As possiblidades de retuso dependem de caracteristicas, condicdes e fatores locais
econémicos, sociais e culturais. O uso do esgoto constitui importante elemento nas politicas e
nas estratégias de gestdo de recursos hidricos (HESPANHOL, 2006).

A Organizacdao Mundial de Saude (OMS) distingue trés tipos de redso (WHO, 2006):

 ReUlso indireto, quando a &gua j& usada, uma ou mais vezes para uso doméstico ou
industrial, é descarregada nas aguas superficiais ou subterraneas e utilizada novamente de forma
diluida, o que pode ser intencional quando decorrente de descargas planejadas a montante de um
rio ou com recargas planejadas em aquiferos subterraneos;

* Reuso direto, que é o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para irrigacao, uso
industrial, recarga de aquiferos, obtencdo agua potavel, etc. e

* Retso interno, que é a reutilizacdo de agua nas instalagfes industriais, para economizar
agua e controlar a poluicao.

No Brasil, a preocupagdo com o abastecimento de agua, a conservacao dos mananciais e
tratamento de efluentes, assim como a criacdo de leis e normas sobre estes temas, teve um marco
inicial com o Decreto n° 24.643 (1934), Cadigo de Aguas, definindo os varios tipos de agua do
territério nacional, critérios de aproveitamento, requisitos para autorizaces, abordando a
contaminacéo de corpos hidricos, seguido pela Lei 6938 (1981) que trata da Politica Nacional do
Meio Ambiente e pela Resolugio CONAMA n° 357 ( 2005), que classifica os corpos hidricos e
Seus usos.

Diversos eventos marcaram a evolucdo do reuso de &guas, da implantagdo de sistema de
agua de esgoto, passando por grande marcos na histéria do esgotamento sanitario, até o uso das

aguas residuarias (ASANO e LEVINE 2001). Por exemplo, na classica Atenas, empregar
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efluente sanitario na irrigacdo era pratica corrente, no oriente os dejetos humanos tém sido
utilizados h& milénios para o cultivo de peixes e plantas aquaticas (HESPANHOL, 2003). Deve-
se considerar agua de reiso como elemento importante ao planejamento e ao gerenciamento dos
recursos hidricos. Ha& que fazer minucioso estudo sobre o processo de tratamento escolhido,

objetivos a atingir, fator social, econémico e principalmente a saide humana.

3.4.4 Legislacdo sobre Reuso pelo Mundo

Para atender ao processo de expansdo e aceitagdo de praticas de retso pelo mundo é
preciso identificar os principais projetos e criagdo ou elaboracdo de legislacdo que se relacione
diretamente as praticas de retuso. Nos Estados Unidos ndo héa regulamentacdo federal sobre o
re(iso, que passa a ser responsabilidade dos Estados. Os primeiros padrGes para o reuso foram
adotados no Estado da Califérnia, em 1918, para o uso em irrigacdo agricola.

Desde entdo, o Estado da California vem revendo seus padr@es, acrescentando outros tipos
de relso possiveis e os tratamentos necessarios. Em funcdo da experiéncia adquirida e das
pesquisas realizadas, foram agregados os conhecimentos das questfes relativas as tecnologias de
tratamento e de protecdo a saude publica. Em 2000, o Estado da Califérnia revisou o Water
Recycling Criteria (CALIFORNIA OFFICE OF ADMINISTRATIVE LAW, 2007), apresentando
0s usos e possibilidade de aplicagdo em funcdo do tratamento previsto para os diversos efluentes
(METCALF e EDDY, 1991). A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos - US
Environmental Protection Agency (USEPA) publicaram em 2004 suas diretrizes a fim de
propiciar um direcionamento adequado aos Estados que ndo possuiam regulamentacéo.

O desenvolvimento e a implementagéo de regulamentacgdes tiveram um papel fundamental
no avanco e no aperfeicoamento da pratica do retso nos Estados Unidos e no mundo todo. Como
por exemplo, de guias de referéncias mundiais estdo o Guidelines for water reuse da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2004) e o World Health Organization
Guidelines for Water Reuse (2006). A USEPA, além de dividir o re(so em categorias, sugere 0s
requisitos de qualidade da agua para cada tipo de aplicacdo, assim como tratamento requerido,

conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Qualidade de agua de reuso e tipos de tratamento sugeridos para cada categoria de

redso direto, segundo USEPA (2004).

Categoria de Relso Tratamento Qualidade da agua de Relso
Secundario DBOs< 10 mg/L
Reuso Urbano Irrestrito Filtracdo Coliformes Fecais: auséncia/100mL
Desinfecéo Cly residual: 1 mg/L pH:6a9
DBOs < 10mg/L
, : - SST< 30 mg/L
Reuso Urbano Restrito Secundano Coliformes Fecais < 200 NMP/100 mL
¢ Cl, residual minimo: 1 mg/L pH: 6a9
. . i L DBOs< 10 mg/L
R?USO Ag~r|cola culturas Se(_:unda~r|o Coliformes Fecais: auséncia NMP/100 mL
alimentacédo processadas Filtragéo ;
) o Turbidez <2 uT
comercialmente Desinfecdo

Reuso agricultura de
alimentos ndo-alimenticias

Reuso recreacional
irrestrito

Relso ambiental

Relso em construcéo

Reuso Industrial

Reulso em recarga de
aquifero

Reuso recreacional restrito

Secundario e
desinfecéo

Secundario,
Filtracdo
Desinfecéo

Variavel,
geralmente
secundaria e
desinfecéo

Secundario
Desinfecdo

Secundario
Desinfecéo

Primério
infiltracdo e
percolacao;
secundario

injecéo

Secundario
Desinfecgéo

Cl; residual: 1 mg/L pH: 6a9
DBOs< 10 mg/L
Coliformes Fecais: 200 NMP/100mL
SST <30 mg/L
Cl; residual: 1 mg/L pH: 6a9
DBOs< 30 mg/L
SST< 30 mg/L
Coliformes Fecais< 200NMP/100 mL
Cl, Residual minimo: 1 mg/L
Variavel, mas nao deve exceder:
DBOs< 30 mg/L
SST< 30 mg/L
Coliforme Fecais < 200 NMP/100 mL
DBOs< 30 mg/L
SST< 30 mg/L
Coliformes Fecais < 100 a 200 NMP/100mL
Cl; residual minimo: 1 mg/L
Dependo do tipo de uso, mas geralmente:
DBOs< 30 mg/L
SST< 30 mg/L

Coliformes fecais < 200 a 1000 NMP/100mL

Cl; residual minimo: 1 mg/L

Variavel, dependendo do local e dos usos da
agua

DBOs< 30 mg/L
SST < 30 mg/L
Coliformes Fecais < 100 a 200NMP/100mL
Cl, residual minimo: 1 mg/L
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A Organizacdo Mundial da Salde estabeleceu critérios béasicos para a protecdo dos
grupos de riscos associados a esquema de redso agricola e recomendou, para efluentes liquidos,
as diretrizes apresentadas na Tabela 2. As recomendacdes sdo baseadas na concluséo de que os
principais riscos do reuso em paises em desenvolvimentos estdo associados as doencas
provocadas por helmintos.

Nos Estados Unidos, além da recomendacdo apresentada pela USEPA, existem outras
normas, mas essas na maioria em ambito estatual, referindo se diretamente ao redso de agua. O
caso do estado de Califérnia que foi o pioneiro ao desenvolver suas primeiras regulamentacoes
em 1918, e hoje os critérios vigentes no estado, sob o “Titulo 22 do Cddigo da California”,
adaptados em 1978 para redso de agua residuarias, tém servido como base para padrdes de redso
em outros estados e muitos paises (TOSETTO, 2005).

3.4.5 Legislacdo sobre Reuso no Brasil

O fundamento legal para a cobranga pelo uso da dgua no Brasil remonta ao Caédigo Civil
de 1916 quando foi estabelecido que a utilizacdo dos bens puablicos de uso comum pode ser
gratuita ou retribuida, conforme as leis da Unido, dos Estados e dos Municipios, cuja
administracdo pertencerem. No mesmo sentido, o Codigo de Aguas, Decreto Lei n° 24.642
(1934) estabeleceu que o uso comum das aguas pudesse ser gratuito ou retribuido, de acordo
com as leis e os regulamentos da circunscri¢cdo administrativa a que pertencerem.

Posteriormente, a Lei n° 6.938(1981), que estabeleceu a Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacéo e aplicacdo, constituiu o Sistema Nacional do
Meio Ambiente (SISNAMA) e instituiu 0o Cadastro de Defesa Ambiental. Essa lei incluiu a
possibilidade de imposicdo ao poluidor da obrigacdo de recuperar e/ou indenizar os danos
causados ao meio ambiente visando assegurar, no Pais, condi¢cbes ao desenvolvimento
socioecondmico sem degradacdo da qualidade ambiental e ao usuario a contribuicdo pela
utilizacdo de recursos ambientais com fins econdmicos.

Finalmente, a Lei n® 9.433 (1997) definiu a cobranca como um dos instrumentos de
gestdo dos recursos hidricos e a Lei n° 9.984 (2000), que instituiu a Agéncia Nacional de Aguas
— ANA, atribuiu a esta Agéncia a competéncia para implementar, em articulagdo com os Comités
de Bacia Hidrogréfica, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos de dominio da Unido. Pode-se
citar também o Projeto Lei n° 5.296 (2005) da Politica Nacional de Saneamento Basico (PNS)
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que institui diretrizes para os servi¢os publicos de esgotamento sanitario “o incentivo ao reaso da
agua, a reciclagem dos demais constituintes dos esgotos e a eficiéncia energética, condicionado
ao atendimento dos requisitos de salde publica e de protegdo ambiental”.

O artigo 3° da Resolucdo CONAMA n° 430 (2011), referente ao lancamento dos efluentes
de qualquer fonte poluidora, dizem que o efluente de qualquer fonte poluidora somente podera
ser lancado diretamente nos corpos receptores depois de devido tratamento e desde que
obedecam as condicdes, padrbes e exigéncias dispostos na Resolucdo, resguardadas outras
exigéncias cabiveis.

A Resolugdo CONAMA n° 357 (2005) dispOe sobre as condicbes de lancamentos de
efluente em corpo d"agua na qual consta que o valor de pH deve estar entre 5 a 9 e a temperatura
ndo exceder a 40° C. Quanto o material sedimentava, devem ser superiores a 1 m/L; os 0Oleos de
vegetais gorduras animais até 50 mg/L e o valor maximo do nitrogénio amoniacal de 20 mg/L.

Em relacdo ao relso, a Resolugdo n® 54 (2005), do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), estabelece critérios para a sua pratica que regulamenta e estimula a sua
aplicacdo para fins ndo potaveis em todo territério nacional, na qual sdo definidas cinco
modalidades de reliso ndo potavel:

“l - retso para fins urbanos: utilizacdo de &gua de relGso para fins de irrigacdo
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de
tubulagbes, construcdo civil, edificacBes, combate a incéndio, dentro da area urbana;
Il - retso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de retso para producéao
agricola e cultivo de florestas plantadas;
Il - retso para fins ambientais: utilizacdo de agua de reGso para implantacdo de
projetos de recuperacdo do meio ambiente;
IV - redso para fins industriais: utilizacdo de agua de reliso em processos, atividades
e operac0Oes industriais;
V - re(so na aquicultura: utilizacdo de agua de redso para a criagdo de animais ou
cultivo de vegetais aquaticos”.

Ja no artigo 2° da mesma resolucdo do CNRH, tém-se 0s seguintes conceitos adotados pela

politica nacional de recursos hidricos:

“l - &gua residudria: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificacdes,

industrias, agroindustrias e agropecuaria, tratados ou néo;
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Il - retso de agua: utilizacdo de agua residuaria;

Il - &gua de relso: &gua residudria, que se encontra dentro dos padrdes exigidos
para sua utilizacdo nas modalidades pretendidas;

IV - reuso direto de agua: uso planejado de agua de reuso, conduzida ao local de
utilizacdo, sem lancamento ou diluigdo prévia em corpos hidricos superficiais ou
subterraneos;

V - produtor de &gua de relso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou
privado, que produz agua de reuso;

VI - distribuidor de agua de relso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou
privado, que distribui agua de reuso;

VIl - usuario de agua de relso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou

privado, que utiliza 4gua de redso”.

Atualmente, aborda-se muito o assunto sobre o relso de &gua servida ou &gua resultante
do processo de tratamento de esgotos. Ocorre que, para a reutilizacdo dessas aguas, deve-se
tomar uma série de providéncias e cuidados, bem como, atender as instru¢fes contidas na Norma
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 13969(1997) apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo, qualidade e utilizacdo de agua de reiiso NBR 13969 (ABNT, 1997).

Classe Qualidade da agua de reliso Utilizacdo

Turbidez: <5,0uT

Coli. Termotolerantes: < 200 NMP/ 100 mL
I SDT: <200 mg/L

pH:6a8

Cloro residual: 0,5 - 1,5 mg/L

Lavagem de carros e outros usos que
requerem o contato direto do usuario
com agua, com possiveis aspiracdes
de aerossois, incluindo chafarizes.

Lavagem de piso, calcadas e
irrigacdo dos jardins, manutencéo
dos lagos e canais para fins
paisagisticos.

Turbidez: <10,0uT ReUso nas descargas de vasos

Coli. Termotolerantes: < 500 NMP/100 mL  sanitarios.

Turbidez: <5,0 uT
I Coli. Termotolerantes: < 500 NMP/ 100 mL
Cloro residual: > 0,5 mg/L
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3.5 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

Os esgotos domésticos possuem alta carga organica, os indicadores mais usados na
verificacdo da qualidade desses efluentes sdo: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs gias,
20°C), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Oxigénio Dissolvido (OD), Solidos suspensos
Totais (SST), potencial Hidrogenibnico (pH), bactérias do grupo coliformes e, em determinadas
situacOes, ha o monitoramento de alguns metais, cloretos, fluoretos, nutrientes, éleos de graxas,
pesticidas, micropoluentes organicos, entre outros (SANTQOS, 2002).

De acordo com Von Sperling (2009), habitualmente, os niveis de tratamento empregados
em efluentes domesticos séo classificados com:

o Tratamento Preliminar onde se destina a principalmente remogdo de solidos
grosseiros e areia, no qual os mecanismos basicos sdo de ordem fisica como peneiramento e
sedimentacdo, que ocorrerem no gradeamento e nos decantadores, respetivamente.

o Tratamento primario onde se destina a remocdo de sélidos em suspenséo,
sedimentaveis e sélidos flutuantes que passaram pelas unidades de tratamento preliminares, 0s
quais podem ser removidos parcialmente por mecanismos fisicos, sedimentacéo e flotacdo, como
ocorre nos tanques de decantacao.

. Tratamento secundario em que se destina a remocdo de matéria organica
dissolvida ou em suspenséo através de processo bioldgico unitério, na qual a remocao € efetuada
por reacOes quimicas, realizado por microrganismos. Neste processo destaca-se o de Lodo
ativado, onde o principio basico é efetuar a recirculacdo dos so6lidos no fundo da unidade de
sedimentagdo, por meio de bombeamento para a unidade de aeracdo, provocando aumento de
concentracdo de bactérias, responsaveis pela degradacdo da matéria organica.

o Tratamento terciario destina-se a remocdo complementar de poluentes nédo
suficientemente removidos no tratamento secundario e de poluentes especificos (t6xicos, ou
compostos biodegradaveis) por processo fisico e quimico. Sdo considerados os processos de

coagulacdo, floculacdo, decantacéo, filtracdo adsorcdo por carvao, calagem e osmose reversa.

O tratamento preliminar deve ocorrer em todos os sistemas de tratamento de efluentes
sanitarios em etapa primaria, secundaria, ou terciaria. O tratamento secundario pode ou néo vir

imediatamente apds o tratamento preliminar. O tratamento terciario € menos frequente em paises
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em desenvolvimento (VON SPERLING, 2009). Neste sentido, o retso pode ser entendido como

um tratamento a nivel terciério.
3.5.1 Tecnologias de Tratamentos para Reuso

Os tipos de tratamento mais usuais e empregados quando se tem como objetivo o redso
sdo: adsorcdo em carvao ativado e filtro de areia; oxidagcdo com oz6énio, dioxido de cloro e
peroxido de hidrogénio; floculagdo; separagdo por membranas (microfiltracdo, ultrafiltracdo,
nanofiltracdo e osmose inversa); troca ionica; destilacdo e precipitacio (MIERZWA &
HESPANHOL, 2005; METCALF & EDDY, 2003; MANCUSO & SANTOS, 2003).

Segundo Di Bernardo et al. (2005), a sele¢cdo de uma tecnologia adequada ao tratamento
de uma agua deve ser escolhida em funcdo da qualidade da agua bruta, porém é necessaria
atencdo ao fato do uso da pré-oxidacdo com cloro em aguas que apresentam matéria organica
dissolvida, ou cor real, podendo haver a formacdo indesejada de subprodutos organicos
halogenados, tais como trialometanos e acidos haloacéticos, toxicos ao ser humano.

Estes subprodutos, também podem ser formados ap6s a etapa da desinfeccdo, quando a
agua a ser desinfectada contiver ainda matéria organica dissolvida. Desta forma, analogamente
0s processos de desinfeccdo de aguas residuarias, quando se objetiva reuso, sdo amplamente
empregados, destacando os cuidados com a formacéo indesejada de tais compostos.

O tratamento conhecido por processo fisico quimico, que utiliza a coagulagdo quimica
para remoc¢do de impurezas, € uma tecnologia amplamente empregada para tratamento de dgua

destinada ao consumo humano e é comumente aplicado para reuso.

3.5.2 Filtracdo Direta

A filtracdo é o processo pelo qual as substancias insollveis sdo separadas de uma
corrente liquida quando esta passa por um meio ou uma barreira permeavel, que é denominada
meio filtrante. No processo de filtragcdo, devido ao acimulo de material sélido sobre a superficie
do meio filtrante, ocorre um aumento da resisténcia a passagem do fluido, o que resulta no
aumento da perda de carga.

De acordo com Mancuso (2003), a filtracdo € um processo fundamental na producédo de

efluente de alta qualidade, combinando mecanismos fisicos e quimicos de remocéao de solidos,



33

sendo normalmente usados como uma etapa final imediatamente antes da desinfeccdo e da
disposicéo final ou redso.

O desempenho dos filtros esta diretamente relacionado aos processos que 0s precedem,
como é o caso da coagulacdo e a floculacdo, ou seja, que a eficiéncia da filtracdo depende,
fundamentalmente, dos tamanhos e resisténcia dos flocos formados nas etapas anteriores.

A filtracdo direta é o0 sistema de tratamento que apresenta apenas as unidades de
coagulacdo, floculacdo (eventualmente) e filtracdo, esta tecnologia torna-se atraente ao
tratamento de efluente doméstico, devido a economia de reagentes e simplicidade na planta
(estacdo mais compacta) e menor producao de lodo.

A desestabilizacdo das particulas que ocorre por meio da coagula¢do, nem sempre é
suficiente para viabilizar o tratamento do efluente por filtracdo direta, nestes casos a pre-
floculacdo tem como objetivo aumentar a filtrabilidade dos flocos, principalmente a filtracdo
direta descendente, sendo dispensavel a filtracdo direta ascendente e na dupla filtracdo. A
floculacdo serve para aumentar o tamanho do material em suspensédo presente na dgua atraves de
uma agitacdo lenta que permita o0 contato e a agregacdo de particulas previamente
desestabilizadas por coagulacdo quimica, visando a formacao de flocos com tamanho e massa
especifica que favorecam sua remocgdo por sedimentacdo, flotacdo ou filtracdo direta (DI
BERNARDO, 2003).

A pré-floculacdo tem por objetivo aumentar a duracdo das carreiras dos filtros
descendente, este processo decorre seguinte principio: para 0 mesmo volume de sélidos que
chega a um filtro, a perda de carga desenvolvida serd tanto menor quanto maior for o tamanho
das particulas (BRANDAO et al., 2006). Os fatores que influenciam a durac&o das carreiras de
filtracdo em funcdo da realizacdo da pré-floculacdo € o tamanho e a distribuicdo das particulas
presentes na agua.

Segundo Di Bernardo (2003), a filtracdo ocorre em mecanismos distintos: transporte,
aderéncia e desprendimento. Os mecanismos de transporte sdo responsaveis por conduzir as
particulas em suspensd@o para as proximidades da superficie dos coletores (grdos de antracito,
areia ou outro material granular), as quais podem permanecer aderidas por meio de forgas
superficiais, que resistem as forcas cisalhamento resultantes das caracteristicas do escoamento ao
longo do meio filtrante, quando essas forcas superam as forgcas de aderéncia, ocorre o

desprendimento.
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Caso a taxa de filtracdo permaneca constante, a velocidade de escoamento nos poros
aumenta em decorréncia das particulas retidas e causa o arrastamento das particulas para
subcamadas inferiores (filtro descendente) do meio filtrante e surge na agua filtrada, podendo
ocasionar o fenémeno conhecido como transpasse.

A filtracdo direta pode ser empregada em trés configuragdes: filtragdo direta ascendente,
filtracdo direta descendente com ou sem pré-floculacéo e, ainda a dupla filtracdo. A selegdo est
diretamente relacionada &s carateristicas da dgua a ser tratada. Na Tabela 3, sdo apresentados 0s
valores limites de qualidade da agua para projeto e operacdo, sendo: Filtracdo Direta
Descendente (FDD), Filtragdo Direta Ascendente (FDA) e os Sistemas de Dupla Filtragéo (SDF)
compostos por Filtragdo Direta Ascendente em Areia Grossa seguida da Filtracdo Répida
Descendente (FDAAG-FRD) e Filtracdo Direta Ascendente em Pedregulhos da Filtracdo Rapida
Descendente (FDAP-FRD).

Tabela 3 - Parametros de qualidade da 4gua bruta, de projeto e operacdo recomendados para o
emprego das tecnologias de filtracdo direta.

Caracteristicas da 4qua bruta Filtracdo Direta Dupla Filtracdo
g FDD FDA FDAAG-FRD FDAP-FRD
90% do tempo < 10 10 50 100
Turbidez (uT) 95% do tempo < 25 25 100 150
100% do tempo < 100 100 150 200
90% do tempo=< 20 20 50 50
Cor verdadeira (uH)  95% do tempo< 25 25 75 75
100% do tempo < 50 50 100 100
Sélidos Suspensos 95% do tempo < 25 25 100 150
(mg/L) 100% do tempo < 100 100 150 200
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 100®  1000% 5000" 5000
E. Coli (NMP/100mL) 500 500 1000V 1000Y
Concentracéo de algas (UPA/mL) 500 500 1000 1000
e 3, 120 a 240 80-180
Taxa de Filtragdo (m*/ m“.d) 200-600  160-240 200-600 180-600@
N° descarga de fundo/carreira - >2 >4 >4
Taxa de aplicacdo de agua na interface i > 600 > 600 600

durante a descarga

@) Limites mais elevados podem ser dotados com o emprego da pré- desinfeccéo;
(2)  As taxas de filtragdo mais elevadas sdo aplicaveis somente quando é utilizado meio
filtrante da dupla camada. Fonte: Adaptacdo de DI BERNARDO (2003).
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Segundo Mujeriego e Asano (1999), para evitar rapido aumento de carga e reducdo na
duracdo das carreiras de filtracdo de efluente secundario é mais eficaz se a concentracdo de
particulas de SST for inferior a 20 mg/L.

3.5.3 Filtragdo Direta Descendente

Segundo Kuroda (2002), a filtragdo direta descendente (FDD) surgiu principalmente da
dificuldade no tratamento de &gua com turbidez e cor verdadeira relativamente baixa, em
processo do tipo ciclo completo (convencional), em que a coagulacdo, mesmo que
predominantemente seja realizada no mecanismo de varredura, resulta na formagédo de flocos
com baixa velocidade de sedimentacdo e, portanto, de dificil remocao nos sedimentadores.

A filtracdo direta descendente mostra-se eficiente e mais econdmica, comparada a
tecnologia de tratamento por ciclo completo, devido ao menor consumo de produtos quimicos,
menor area e custo requeridos para implantacdo. Na filtracdo direta com o fluxo descendente, a
camada filtrante pode ser construida por uma Unica camada de areia, pode ser dupla de antracito
ou areia, e ainda tripla antracito-areia- granada. Esta representada na Figura 3 o filtro de areia

para camada simples e dupla.

Camada Simples Camada Dupla
Agua Agua
Antracito
Arela
Areia
Seivo Seivo

Figura 3 Filtros de Areia
Fonte: Libanio (PROSAB, 2005)

De acordo com Di Bernardo (2003), a FDD é definida como uma tecnologia de
tratamento de agua que prescinde da sedimentacdo ou flotacdo e pode ser realizada basicamente
com ou sem pré-floculag&o.
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A FDD pode vir precedida do processo de floculagdo sendo que, a necessidade ou néo deste
processo, serd determinado pela qualidade da &gua bruta, principalmente do tamanho das
particulas, das caracteristicas do meio filtrante e da taxa de filtracdo. Comparado ao tratamento
completo, a filtracdo direta descendente apresenta as seguintes vantagens (DI BERNARDO,
2003):

e Custo da construcao de 30% a 50% menor;

e Reducéo dos custos de operagdo e manutencdo, uma vez que se tem menor consumo de
coagulante e de energia elétrica; sdo eliminados os equipamentos de remocdo de lodo dos
decantadores e, também, algumas vezes, os equipamentos de floculacdo;

e Facilidade no tratamento de 4gua bruta com baixa turbidez.

Dentre as desvantagens, destacam-se:

e Necessidade de controle mais rigoroso da dosagem de produtos quimicos aplicados,
principalmente quando n&o se tem a pré-floculacéo;

e Dificuldades no tratamento de &gua bruta com turbidez ou com cor verdadeira alta;

¢ A mudanca na qualidade da agua bruta afeta rapidamente a carreira de filtracao;

e Tempo de detencdo total da agua no sistema relativamente curto para oxidacdo de
substancias organicas presentes no afluente;

O tempo de detencdo em todo o tratamento é bastante curto, necessitando de acéo rapida
nas mudancas de dosagens de produtos quimicos durante a mudanca da qualidade da agua bruta.

O tratamento por filtracdo direta descendente visa remover da agua oS organismos
patogénicos e as substancias quimicas organicas ou inorganicas que podem ser prejudiciais a
salde humana. Mas, além da preocupacdo sanitaria, exige-se que a agua seja esteticamente
agradavel, sendo necessario reduzir sua cor, turbidez, odor e sabor para que atenda aos requisitos
minimos pelo padrdo de potabilidade da Portaria n°® 2914 do Ministério da Saude (BRASIL,
2011).

A filtracdo répida descendente deve ter acdo de profundidade, na qual as impurezas séo
retidas ao longo do meio filtrante, e ndo com agdo superficial, em que a retencéo é significativa
apenas no topo da camada filtrante, a distribuicdo das impurezas no interior do meio filtrante
proporciona a obtencao de carreira de filtracdo com dupla filtracdo (DI BERNARDO, 2003).

Cunha (2008) afirma que a filtragcdo dos esgotos &, com filtros rapidos, semelhante aos

usados em sistema de tratamento de agua potavel, diferenciando apenas a granulometria do
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material filtrante e a intensidade e frequéncia da lavagem. Nestes casos sdo usados normalmente
areia de gréos relativamente grandes, carvao antracito, pedras pomes e granulados plasticos.

Zanetti et al. (2006), através de estudo realizado com filtracdo direta de efluente
secundario em filtro descendente de dupla camada de areia, operando em taxa de filtracdo de 8,6
m®m2.h™, atingiu remocdes de 54% de coliformes totais, 52% de coliformes fecais e 51,5% de
E. Coli.

3.5.4 Coagulacdo Quimica

Em tratamento de agua, a finalidade da coagulacdo e da floculacdo é agregar impurezas
que se encontram em suspensdo fina, em estado coloidal ou em solucéo, bactérias e protozoarios
em particulas maiores para que possam ser removidas por sedimentacéo ou filtracdo (AZEVEDO
NETO, 1987).

Segundo ADIN & ASANO (1998), efluentes contém maiores concentraces de espécies
soluveis que afetam a coagulacdo de forma diferente do que em aguas superficiais. Contudo,
afirmam que os conceitos gerais de coagulacdo aplicados a tratamento de &gua para
abastecimento podem ser usados para determinar as dosagens quimicas necessarias para
floculacdo e filtracdo eficientes no tratamento de efluentes. Os diagramas de coagulacéo
desenvolvidos para d&gua podem ser utilizados como ferramentas para prever as condi¢des 6timas
para desestabilizacdo das particulas e eficaz filtracéo.

De acordo com Adin e Asano (1998), a coagulacdo quimica e a floculacdo sdo as etapas
mais importantes na remocdo de particulas coloidais e em suspensao e sdo bastante eficazes na
remocao de virus.

Di Bernardo (2003), ainda confirma, dizendo que a coagulacdo quimica desempenha
papel importantissimo, pois dela depende a eficiéncia das operagdes subsequentes, com destaque
para a filtracdo, afirmando que quando a coagulacdo ndo é realizada de modo adequado e
eficiente, compromete-se o desempenho de todas as etapas posteriores do tratamento,
aumentando os riscos sanitarios da dgua tratada.

Os esgotos municipais contém suspensdes coloidais e particulas maior sendo a maioria de
natureza organica, segundo (TCHOBANOGLOUS, 1991) esgoto sanitario cerca de 75% dos

solidos em suspenséo e 40% dos solidos filtraveis sdo de natureza orgéanica.
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Os coagulantes quimicos mais empregados sio & base de sal de aluminio (AI**) ou ferro
(Fe*"), tal como sulfato de aluminio [Al,(SO.)s], Cloreto Férrico [FeCls] e sulfato férrico
[Fe2(SO4)s3].

Di Bernardo (2003) cita quatro mecanismos de coagulacdo: a varredura, adsorcao e
neutralizacdo de cargas, compressdo da camada difusa e a adsor¢édo de pontes: sendo que a
predomindncia de um mecanismo ou de outro depende de fatores como o pH de coagulacao,
dosagem e caracteristicas quimicas da agua bruta.

Di Bernardo (2003), mecanismo de varredura é caracterizado por altas dosagens de
coagulantes, suficientemente para formacdo de precipitados de hidréxidos de aluminio ou de
ferro, e é utilizado em estacdo de tratamento de &gua (ETA) que possuem unidades de
sedimentacdo antecedendo a filtracdo, na qual ha necessidade de formacéo de flocos maiores.

O mecanismo de adsorcdo e neutralizacdo de carga € adequado as tecnologias que
empregam filtracdo direta, pois ndo ha formacdo de flocos, mas sim particulas de
desestabilizadas para ser retida no meio filtrante, a dosagem de coagulante € inferior & necessaria
guando empregada a varredura para as mesmas condicoes.

Di Bernardo (2003) afirma que o mecanismo de compressdo da camada difusa é o de
menor importancia relativa na coagulagdo realizada nas ETA. O mecanismo de adsorcéo-
formacdo de pontes é observada principalmente quando se utiliza polimeros como auxiliar de
coagulacdo, por tratarem se de compostos organicos sintéticos e naturais caracterizados por
grandes cadeias moleculares. O efluente contém maiores concentracdes de espécies soluveis que
afetam a coagulacdo de forma diferente em aguas superficiais, contudo afirmam que os conceitos
gerais de coagulacdo aplicados a tratamento de &gua para abastecimento podem ser usados para
determinar as dosagens quimicas para floculacdo e filtracdo eficientes no tratamento de
efluentes. Os diagramas de coagulacdo podem ser utilizados como ferramentas para prever as
condicdes O0timas para desestabilizacdo das particulas e eficiéncia de filtracéo.

Conforme Mancuso (2003), a coagulagdo é praticamente indicada quando se deseja
efluentes com baixos teores de fésforo, de solidos em suspensédo e de DBO, fato que recomenda
0 processo para VAarios tipos de redso e para disposi¢do em agua superficial. O autor ainda afirma
gue a escolha do coagulante dependerd de cada tipo de reuso e das caracteristicas de cada
estacdo. O mesmo autor afirma que os sais de ferro, principalmente o cloreto férrico, sdo

bastante eficientes na remocéo de sélidos em suspenséo e fosforo dos esgotos, sendo que para a
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efetiva remocdo deste Gltimo a faixa adequada de pH estéa entre 4,5 a 5,5. Na reag¢do com cloreto
férrico, a sua dosagem estequiométrica de ferro seja de 1,8 mg/L, para permitir a precipitacéo de
hidroxidos.

Segundo Ghoush et al. (1994), realizaram experimentos em escala de bancada, com
aparelho de jarros, para otimizar a coagulacdo quimica do tratamento terciario de efluente
proveniente de tratamento secundario por processo de lodo ativado. O efluente secundario
apresentava valores médios de DBO de 8 mg/L, DQO de 50 mg/L, turbidez de 11 uT, fdsforo
total de 2,4 mg/L, nitrogénio de 2,4 mg/L, alcalinidade de 65 a 85 mgCaCOs/L, pH de 6,7 e
temperatura entre 1,8 e 22 °C.

Adin (1998) realizou ensaios de bancada em aparelho de jarros para avaliar a coagulagéo
de efluente secundario de processo de lodo ativado, no qual utilizou sulfato de aluminio e cloreto
férrico como coagulantes, em dosagens de 5 a 50 mg/L e pH de 3 a 10. A turbidez do efluente
secundério era de 3,4 uT. Avaliando a remocéo de turbidez e do nimero total de particulas acima
de 2um, os melhores resultados foram obtidos com dosagem entre 30 a 50 mg/L de sulfato de
aluminio, e entre 20 a 30 mg/L para o cloreto férrico. As melhores remocg6es de turbidez e
particulas, 86 a 90%, respectivamente, com cloreto férrico foram obtidas com dosagem de 20
mg/L e pH de 4,0; enquanto para sulfato de aluminio, as melhores remocdes, 93% para turbidez
de e 97% para particulas, aconteceram com 50 mg/L e em pH de 7,0. Estes resultados levaram o
autor a conclusdo de que a coagulagdo com sulfato de aluminio com pH “natural” (sem
necessidade de correcdo com acido) é uma vantagem no tratamento de efluente secundario.

De acordo com Mancuso e Santos (2003), o sulfato de aluminio reage com fésforo, sendo
que a remocdo de fésforo ocorre em maiores magnitudes quando o coagulante é aplicado
durante, ou apds o tratamento bioldgico, uma vez que quase todo o fosforo, nesses pontos,
encontra-se na forma de ortofosfato. A dosagem necessaria de sulfato de aluminio para remocao
e fosforo € maior que a proporcdo estequiométrica requerida, em razdo da reacdo com
alcalinidade, sendo da ordem de 2 mg/L de aluminio para cada mg/L de fdsforo, quando é
necessaria cerca de 95% de reducao.

Segundo Di Bernardo (2003), em razdo da importancia da coagulacdo no desempenho das
unidades de filtracdo, o tipo de coagulante e sua dosagem necessaria para promover a
desestabilizagéo das particulas devem ser definidas a partir de investigagcdo experimentais, sendo

o diagrama de coagulacéo ferramenta indispensavel. Um dos fatores importantes na coagulacéo é
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a dispersdo do coagulante na massa liquida, realizada nas unidades de mistura répida, que podem
ser mecanizadas ou hidraulicas.

O mesmo autor afirma que os gradientes de velocidade (G) médios de mistura rapida
podem variar desde 500 s ou menos, a valores superiores a 7000 s™e o tempo de mistura rapida
(T) nas ETA é da ordem de 1 segundo a 3 minutos. Ainda segundo o autor, o valor de G e T,
depende fundamentalmente da qualidade da &gua bruta e das condi¢cdes de coagulacdo, e,
portanto devem ser preferencialmente adotados com base em investigacGes experimentais.

Segundo Santos et al. (2007), foram estudados o desempenho da FDD dos coagulantes
em escala de bancada e piloto: cloreto férrico; sulfato de aluminio; sulfato férrico e hidroxi-
cloreto de aluminio com objetivo de remocéo de cor e turbidez de uma &gua bruta com presenca
de fitoplactons e destinada ao abastecimento, os pesquisadores concluiram que nao houve

diferenca significativa.

3.5.5 Meio filtrante

O meio filtrante teoricamente definido como sendo aquele em que o escoamento ocorre
no sentido dos grdos maiores para menores, para todo leito participe da filtracdo e propicie
filtracdo mais longa, na pratica para aproximar da filtracdo ideal, a grande maioria dos filtros
descendentes possui duas camadas filtrantes sendo os materiais mais utilizados a areia e o carvao
antracito. Na Tabela 4 estdo apresentadas algumas caracteristicas dos meios filtrantes

empregados em filtracdo direta descendente.

Tabela 4 - Caracteristicas dos meios filtrantes empregados em filtracdo direta descendente.

o Uma camada Dupla camada
Caracteristicas ) ) )
Arela Antracito Arela
Tamanho do grdo (mm) 0,84a1,68 0,71a24 0,42a2,0
Tamanho efetivo (mm) 10al3 09a1,3 0,5a0,6
Coeficiente de Desuniformidade <12 <15 <15
Espessura da camada (cm) 100 a 150 50a 80 20a40

Fonte: adaptada de Di Bernardo (1993).

Os materiais com densidade diferentes podem apresentar velocidades minimas de
fluidificac&o iguais ou bem préximas (GONCALVES, 2005).
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Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), o meio filtrante pode ser classificado como areia
do tipo 1, 2 ou 3, sendo a sua sele¢do vinculada a qualidade do afluente com base na turbidez e
na cor verdadeira. Na Tabela 5 esta apresentada a composicdo da areia com tipo, tamanho dos

gréos e utilizacdo recomenda.

Tabela 5 - Composicgéo da areia com tipo, tamanho dos gréos e utilizagdo recomenda.

Tamanho do Tamanho Tamanho

Areia menor gréo do maior efetivo Utilizagdo recomendada
(mm) grdo (mm) (mm)
Tipo 1 0,30 0,59 0,42 Agua com turbidez < 10 uT

cor verdadeira <20 uH
Agua com turbidez < 10 uT
Tipo 2 0,42 0,84 0,59 cor verdadeira < 100uH
Agua com turbidez < 5uT
cor verdadeira <200 uT

Tipo 3 0,59 1,00 0,71 Agua com turbidez > 50 uT

Fonte: Di Bernardo et al. (2011).

3.5.6 Taxa de Filtracdo

Di Bernardo e Dantas (2005), afirma que pode se empregar na filtracdo direta
descendente as mesmas taxas que se empregam na filtragho de uma ETA com tratamento
completo (120 a 600 m®m?d™), isso é possivel se o material filtrante for especificado
adequadamente, uma vez que a taxa de filtracdo esta intimamente relacionada a granulometria do
meio filtrante, & qualidade da agua e as dosagens de produtos quimicos. Na falta de dados
experimentais de determinacéo da taxa filtracdo a ser aplicada.

A NBR 12216 (1997) sugere limites de 180 m®md™ para filtros de camada dupla (areia e
antracito). A taxa de filtracdo estd relacionada a duracdo da carreira de filtracdo, isto é para
determinada especificagdo do material filtrante, quando maior for a taxa de filtracdo para
determinada qualidade de agua bruta seré a carreira de filtragéo.

O conhecimento das caracteristicas granulométricas dos meios filtrantes é importante
para gue se possa projetar um sistema de filtrante eficaz. A ABNT dispde de normas especificas

e metodos de ensaios para areia antracito e pedregulhos.
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A andlise granulométrica é feita pela passagem de uma amostra seca e representativa do
material granular através de uma série de peneiras com aberturas conhecidas. As quantidades e
tipos de peneiras permitem a construcdo da curva granulométrica conforme a Figura 4.

No eixo das abcissas tem o tamanho das malhas em escala logaritmica e o eixo das
ordenadas a percentagem do material que passa em escala aritmética.

A partir da curva de distribuicdo granulométrica sdo definidos e caracterizados 0s meios
filtrantes.
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Figura 4 Curva tipica de distribui¢do granulométrica de materiais filtrantes.
Fonte: DI BERNARDO e DANTAS, (2005)

Segundo Teixeira et al, (2004), em um estudo realizado sobre a tratabilidade de 4gua com
baixa turbidez por FDD e FDA e na comparacgdo 0s autores recomendam o uso de areia com
maior granulometria quando aplicada a FDD na taxa de 60 m*m?d™.
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3.6 DESINFECCAO E O PROCESSO DE FORMAGCAO DE SUBPRODUTOS

Os processos de desinfeccdo podem ser definidos como aqueles nos quais de deseja
inativar ou destruir 0s organismos patogénicos e outros microrganismos indesejaveis. A
utilizacdo da desinfeccdo como uma medida de controle de microrganismos teve seu inicio no
século XX e sua importancia para a saude pode ser vista através do controle de doengas como a
febre tiféide (MONTEIRO, 2005).

Até 1995, a cloracdo de esgoto bruto ou tratado era praticamente inexistente, em razdo do
custo elevado e pela deficiéncia na capacidade de tratamento em todo o Pais (JORDAO e
PESSOA, 2005).

Metcalf e Eddy (1991) citam que os principais fatores que devem ser considerados na
eficiéncia da desinfeccdo, que sdo: o tempo de contato, concentracdo e tipo do agente quimico,
intensidade e natureza do agente fisico, temperatura, nUmero de organismos, tipos de organismos
e natureza do efluente.

Segundo Jordao e Pessoa (2005), as substancias encontradas nos esgotos sanitarios que
mais interferem na desinfeccdo sdo: substancias organicas nitrogenadas, aromaticas, certos
metais e sulfetos. A complexidade dos fatores que interferem na desinfecgéo, qualquer que seja o
processo ou oxidante escolhido, torna praticamente impossivel transportar todas as reacdes, para
um modelo matematico livre de erros, leciona Daniel et al (2001).

Metcalf e Eddy (1985) estabelecem maior importancia ao tempo de contato no processo
de desinfeccéo, e concluiram que a concentracdo de cloro é mais importante que o tempo. Os
autores citam que as reacdes do cloro com nitrogénio amoniacal, normalmente presente em
efluentes sanitarios, interferem de forma acentuada na cinética da inativacdo dos microrganismos
indicadores.

A formacdo de subprodutos da cloracdo na agua potavel é reportada pelo mundo todo,
enfocam a formacdo inicial de trialometanos (THM), seguida de acidos haloacéticos (HAA),
sendo os ultimos notados posteriormente como sendo mais toxicos do que 0S primeiros.
(USEPA, 2004 e AWWA, 2005).

A matéria orgénica dissolvida na agua € apontada como precursora da formacdo dos

subprodutos da cloracdo, em especial as de origem vegetal, formada basicamente por &cidos
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hdmidos e fulvicos. Os acidos humicos tém maior potencial total na formagdo de THM, se
comparado com os demais precursores.

Di Bernardo e Dantas (2005), afirmam que os processos de desinfeccdo podem ser
artificiais ou naturais, utilizam agentes fisicos e quimicos para inativar os organismos-alvo,
isoladamente ou de forma combinada, existem trés mecanismos principais de inativacdo de

organismos patogénicos por agentes quimicos:

o Destruicdo ou desarranjo estrutural da organizacéo celular;
o Inferéncia no metabolismo energético, tornando as enzimas nao funcionais;
o Inferéncia na biossintese e no crescimento, pelo prejuizo a sintese de proteinas,

acidos nucleos, coenzimas ou paredes celulares.

A eficdcia relativa de cada desinfetante é geralmente relacionada pelo produto da
concentracdo do agente desinfetante pelo tempo de contato, os seus valores sdo em funcdo da
temperatura, pH e nivel de desinfeccdo desejada.

Entre os agentes de desinfeccdo, o mais usualmente empregado é o cloro, e apresenta
como vantagens o baixo custo de aquisicao, facil de aplicacdo, boa eficiéncia, deixa residual na
solucéo.

Os principais compostos utilizados na desinfeccdo de esgoto sdo o cloro, nas suas formas
gasosas e de hipoclorito e o diéxido de cloro.

Um processo de tratamento de esgoto, em geral, bactérias e virus sdo inativos pela acdo
de desinfetantes, enquanto cisto ou protozoarios e ovos de helmintos sdo removidos por filtracdo
ou sedimentacao.

O Gongalves (2003) afirma que os coliformes servem como indicadores da inativagédo das
bactérias patogénicas, portanto na afericdo da qualidade bacterioldgica do efluente tratado, a

auséncia dos coliformes ja seria um indicador adequado e suficiente da eficiéncia do processo.

3.6.1 Potencial de formagéo de subprodutos halogenados

Os ensaios de potencial de formacdo de subprodutos em 7 dias (PF7dias) estdo
recomendados na APHA et al. (1998) e sdo Uteis para verificacdo da capacidade que uma
determinada agua bruta apresenta quanto & formacao de subprodutos organicos halogenados.

A formacdo destes subprodutos estd associada principalmente ao tipo e dosagem de

oxidantes (cloro e derivados).



45

Paschoalato (2005) utilizou os ensaios de PF de 22 subprodutos organicos halogenados
para investigar a influéncia de diferentes oxidantes: cloro, didxido de cloro, permanganato de
potassio, acido peracético, peroxido de hidrogénio, 0zénio e peroxonio. A pesquisa foi realizada
com uma agua bruta sinteticamente preparada com adicao de substancias himica extraida de solo
turfoso. Os resultados foram evidentes na potencialidade de formagdo de subprodutos na
presenca da pré-oxidacdo com cloro frente aos oxidantes alternativos estudados, dentre os
subprodutos formados além de THM destacou-se o cloro hidrato e os acidos haloacéticos.

Genuino e Paschoalato (2012) realizaram uma pesquisa alocada em um municipio da
grande Séo Paulo, onde durante periodo de 12 meses, foram realizados ensaios de potencial de
formacdo de subprodutos orgénicos halogenados na agua bruta em dois mananciais.
Paralelamente, investigaram a qualidade da 4gua na saida de duas ETA em trés pontos da rede de
distribuicdo em relacdo a formacdo de subprodutos e demais caracteristicas fisico-quimicas e
bacterioldgicas. Pelos resultados obtidos do monitoramento, verificou-se que o potencial de
formacéo de subprodutos nas &guas brutas do manancial 1 € maior comparado com o manancial
2, quando avalia-se THM e cloro hidrato, sendo o cloroférmio o principal THM. Os resultados
de THM nas aguas tratadas evidenciaram que o sistema 1 apresenta maior formacdo quando
comparado com o sistema 2, sendo que 23,5% das amostras analisadas do sistema 1 néo
atenderam aos requisitos da Portaria MS n°® 2914 (2011), enquanto que no sistema 2, 0 nao
atendimento foi 5,9%. Os resultados de cloro hidrato, subproduto ndo previsto na legislacdo
brasileira, apresentou-se em 100% das amostras de aguas tratadas analisadas, indicando que o

sistema 1 potencializa maior formagdo comparado com o sistema 2.

3.7 PARAMETROS DE CONTROLE USADOS COMO INDICADORES DE QUALIDADE
DA AGUA DE REUSO

Do ponto de vista da qualidade, as caracteristicas quimicas das &guas sdo de grande
importancia, pois a presenca de alguns elementos ou compostos quimicos pode inviabilizar o uso
de certas tecnologias de tratamento. A turbidez e a cor aparente sdo parametros de grande
importancia para ser aplicado na avaliagdo da qualidade de &gua destinada a redso, devido a

estética que podem causar aspecto de agua, odor e 0 mau cheiro.



46

Conforme, a Norma NBR 13.969 (1997) define trés classes e recomenda seus padrdes de
qualidade para reuso de efluente de origem essencialmente doméstica ou com caracteristicas
similares. Um dos objetivos deste trabalho foi avaliar a qualidade do efluente gerado quanto ao
enquadramento sugerido na referida Norma. Buscou-se também, parametros, qualidade de agua
para reuso fornecidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana, que em 2004 publicou
um manual para redso de agua com resultados sobre os sistemas existentes, legislacdes estaduais
e parametros recomendados para esta finalidade nos Estados Unidos, criando, entre outras, as

categorias reuso urbano e retso em agricultura de cultivos ndo alimentares.

3.7.1 Turbidez

Segundo Di Bernardo (2003), a turbidez é o parametro fisico presente nas aguas que €
aferido por meio da quantificacdo da resisténcia encontrada pela luz ao passar pelo meio
analisado, sendo provocada pelas particulas em suspensdo na agua. Tais particulas podem ter
natureza organica (algas, planctons) ou inorganica (metais diversos, areia, despejos domésticos e
industriais) e sdo carreadas ao meio aquatico pela a¢do das chuvas e outros intemperismos. Tal
parametro € determinante na aceitacdo ou rejeicdo da agua tratada, uma vez que a turbidez
integra um dos requisitos basico no controle de potabilidade na medida em que indices elevados

podem indicar um processo de tratamento ineficaz.

3.7.2 Cor aparente

A cor é uma caracteristica das substancias dissolvidas na agua (BRAGA 2002). De acordo
com Libénio, (2005) ela resulta da reflexdo da luz em particulas com diametro inferior a 1,0 um,
bem como, pela presenca de compostos metalicos ou do lancamento de efluentes no corpo hidrico
receptor.

As aguas naturais possuem cor que varia entre zero e 200 uT (Unidades de Turbidez), pois
acima disso ja seriam aguas de pantano, com altos teores de matérias organicos dissolvidos.
Coloracéo abaixo de 10 uT é quase imperceptivel. A coloragdo das dguas naturais pode variar em
funcdo das caracteristicas e das substancias presentes (LIMA, 2001).

A presenca de cor em agua indica a existéncia de compostos organicos e inorganicos

dissolvidos. Segundo Di Bernardo (2003), em mananciais esta matéria organica é comumente de
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origem vegetal, denominadas substancias humicas compostas por &cidos fulvicos, himicos e em

efluentes industriais a presenga de cor tem origem diversificada.

3.7.3 Potencial Hidrogenibnico pH

O valor do pH consiste em uma escala logaritmica, com valores de 0 a 14, que expressa
acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma solucdo. Os valores de pH em agua natural variam
entre 5,5a9,5.

O pH expressa a intensidade da condigdo acida (H") ou alcalina (OH") de uma solugéo,
em termos de concentracio de ions de hidrogénio (H") é definido como o logaritmo negativo da
concentracdo molar de ions de hidrogénio (LIMA, 2001).

Este parametro é formado pela presenca de solidos e gases dissolvidos no recurso hidrico
oriundos da dissolucédo de rochas, absorcao de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria organica,
fotossintese e, em especial, do lancamento de efluentes (SANTOS 2009).

Segundo Libanio (2005), o pH influi no grau de solubilidade de varias substancias, na
distribuicdo das formas livre e ionizada de diversos compostos quimicos, como também, define o
potencial de toxicidade de alguns elementos. Por exemplo, valores de pH muito basicos (acima
de 8,0) tendem a solubilizar a aménia téxica (NH3), metais pesados e outros sais na agua e,
precipitar sais de carbonato.

Valores de pH &cidos (abaixo de 6,0) tendem a aumentar a concentracdo de dioxido de
carbono (COy) e acido carbbnico na dgua (H,CO3) (CREPALLLI, 2007).

3.7.4 Alcalinidade

A alcalinidade mede a capacidade da agua em neutralizar 4cidos, é de fundamental
importancia durante o processo de tratamento de dgua, uma vez que seu teor influi na dosagem
dos coagulantes quimicos utilizados. A alcalinidade representa a capacidade que um sistema
aquoso tem de neutralizar &cidos. Embora muitos compostos possam contribuir para o
incremento desse constituinte na &gua, a maior fracdo deve-se principalmente aos bicarbonatos.

A alcalinidade da &gua ndo apresenta implica¢fes para a satde publica, sendo apenas
considerada desagradavel ao paladar. As variaveis alcalinidade, pH e teor de gas carbdnico

encontram-se relacionadas entre si na natureza. O pH é a medida da concentracdo hidrogeni6nica
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da &gua ou de outra solugdo, sendo controlado pelas rea¢des quimicas e pelo equilibrio entre os
fons presentes. E essencialmente uma funcdo do gas carbonico dissolvido e da alcalinidade da
agua (FEITOSA et al, 1997).

Altos valores de alcalinidade nos corpos hidricos estdo relacionados aos processos de
decomposi¢do da matéria organica, a atividade respiratdria dos microrganismos e ao langcamento
de efluentes industriais (LIBANIO, 2005).

3.7.5 Demanda Quimica de Oxigénio e Demanda Bioquimica de Oxigénio

Segundo Von Sperling (2005), a DBO é um dos parametros de maior importancia na
caracterizacdo do grau de poluicdo de um corpo d’agua. De acordo com Piveli e Kato (2006),
além de ser um pardmetro importante no controle da eficiéncia das estagcdes de tratamento de
esgoto, tanto o tratamentos biolégico aerdbio e anaerdbio, bem como de fisico-quimicos a DBO,
¢ de grande importincia nas questdes de polui¢do dos corpos d’agua.

Mota (1997) define DBO como sendo a quantidade de oxigénio necessaria a oxidagdo da
matéria organica, por acdo de bactérias aerdbias, representando assim, a quantidade de oxigénio
que seria necessario fornecer as bactérias aerobias, para consumirem a matéria organica presente
em um liquido (a4gua ou esgoto).

Uma forma de se determinar a matéria organica é através das analises de DQO e DBOs,
sendo importantes para se conhecer o grau de poluigdo do esgoto, para se dimensionar as ETE e
medir sua eficiéncia A DQO corresponde a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a
matéria organica de uma amostra que seja oxidavel pelo permanganato ou dicromato de potassio
em solucdo &cida, ou seja, por meio de uma reacdo com oxidantes energéticos (JORDAO;
PESSOA, 1995).

Braile e Cavalcanti (1993) citam que a quantidade da matéria organica obtida por meio da
DQO é sobremaneira importante, pois verifica 0s despejos que contém substancias tdxicas a
vida. A DQO leva em consideracdo qualquer fonte que necessite de oxigénio, seja este mineral
ou organica. A rapidez das respostas de DQO (2 horas) também pode ser citada como uma
grande vantagem com relacdo a DBOs (5 dias). Como desvantagem, pode apresentar a falta de

especificacdo da velocidade com que a bio-oxidagdo possa ocorrer.
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De acordo com Dacach (1991), o valor da DQO supera o da DBO, por ser oxidada pelo
dicromato tanto a matéria orgénica putrescivel como a ndo biodegradavel. Pelo teste da DBOs gjas
é determinada a quantidade de oxigénio dissolvido consumida por microrganismos durante a
degradacdo da matéria organica, que seria extraida de um manancial superficial de agua saturado
do mesmo gas, se esse manancial viesse a ser poluido pelo esgoto testado.

A DBOs se processa em dois estagios: um primeiro, em que a matéria carbonacea é
oxidada, e um estagio subsequente, em que ocorre uma nitrificacdo. Para efeito de controle de
operacdo, ou como parametro de projeto, usa-se a DBO de cinco dias. Ainda segundo os autores,
aléem da DBOs requerer maior tempo de resposta que a DQO, o teste dessa Ultima engloba nao
somente a demanda de oxigénio satisfeita biologicamente (como a DBOs), mas tudo o que €
susceptivel de demandas de oxigénio, em particular sais minerais oxidaveis (JORDAO;
PESSOA, 2005).

3.7.6 Escherichia Coli

A detencdo dos agentes patogénicos, principalmente bactérias, protozoarios e virus, em
uma amostra d’agua ¢ dificultada, em razdo das suas baixas concentragdes, 0 que demandaria
uma amostragem de grandes volumes para que fosse detectado um unico patogénico. Este
obstaculo é superado através de organismos indicadores de contaminacdo. Tais organismos ndo
sdo patogénicos, mas ddo uma indicacdo da presenca de contaminacao por fezes humanas ou de
animais e, por conseguintes, a sua potencialidade para transmitir doencas. Os organismos mais
comumente utilizados com tal finalidade séo as bactérias do grupo coliformes.

O Gongalves (2003) afirma que os coliformes servem como indicadores da inativacdo das
bactérias patogénicas, portanto na afericdo da qualidade bacteriolégica do efluente tratado, a

auséncia dos coliformes ja seria um indicador adequado e suficiente da eficiéncia do processo.

3.7.7 Solidos Totais Suspensos e Dissolvidos

Segundo Dacach (1991), os sélidos de esgoto classificam-se de acordo com o tamanho de
suas particulas, que podem ser minerais ou organicas. A presenca de solidos, mesmo em
pequenas proporcdes, assume grande importancia sanitaria em virtude de seus efeitos nocivos

sobre 0 ambiente. Além disso, sdo eles que apresentam, dentro das caracteristicas fisicas, a maior
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importancia em termos de dimensionamento e controle de operagdo das unidades componentes
em uma ETE, pois sua remog&o determina uma série de operacdes de tratamento.

Segundo Jorddo e Pessoa (2005), os sélidos totais (ST) do esgoto podem ser definidos
como a matéria que permanece como residuo apos a evaporacdo a 103°C. Se este residuo é
calcinado a 600°C, as substancias orgéanicas se volatizam (sélidos volateis) e os minerais
permanecem sob forma de cinza (sélidos fixos). Os solidos totais classificam-se também em
solidos suspensos totais (SST) e dissolvidos totais (SDT).

Dacach (1991) denomina os SST como as particulas retidas em papel de filtro que s
permita a passagem daquelas com didmetro inferior a um milésimo de milimetro, e SDT com
didmetro inferior a esse ultimo limite, passando através do filtro.

Existe a fracdo de soOlidos sedimentaveis (SSed) constituida daquele material em
suspensdo de maior tamanho e de densidade maior que a agua, que se deposita quando o sistema
estd em repouso. O SSed é um dado importante na verificacdo da necessidade e no
dimensionamento de unidades de sedimentacdo do tratamento de esgotos. O método usualmente

empregado para a medicdo do residuo sedimentavel € o volumétrico do Cone de Imhoff.

3.8 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A LITERATURA

Atualmente o relso vem se mostrando uma necessidade em diversas regifes do pais
devido a escassez e poluicdo dos recursos hidricos. A auséncia de parametros orientadores de
qualidade das aguas destinadas ao redso ainda ndo foram estabelecidos na legislacdo do Brasil,
tem-se apenas diretrizes que sdo baseadas em valores internacionais. O efluente da ETE Caicara,
quando destinados ao reudso, passa apenas por um processo de desinfeccdo (oxidacdo) com cloro.
As tecnologias que vem sendo empregadas para tratamento da agua destinadas ao re(so sdo na
sua maioria a filtragdo em membrana, que apresentam elevado custo de instalacdo, manutencéo e
operacdo. Neste sentido surge a necessidade de adaptacdo de uma tecnologia para ser empregada
ao tratamento de efluente de ETE com vistas ao relso, priorizando a simplicidade operacional, o
baixo custo e principalmente associada a preocupacdo quanto a formacdo de subprodutos
cancerigenos. Podendo ainda contribuir para auxiliar futuras recomendacdes de parametros de
qualidade que atualmente ndo s@o explicitos com clareza pelos ¢rgdos de regulacdo e

normatizagéo, tais quesitos fundamentam a motivacao para a realizagdo da presente pesquisa.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente projeto de pesquisa foi realizado junto a Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE), denominada ETE Caicara do Municipio de Ribeirdo Preto - SP. O processo de tratamento
da ETE tem concepcgdo por processo bioldgico aerébio com a tecnologia de lodos ativados
prolongado, com dois modulos do tipo carrossel, a capacidade maxima de operacdo é de 25000
m?>/dia, tratando atualmente uma vaz&o de 18000 m®/dia. Na Figura 5 est4 apresentada uma vista
do efluente do sedimentador da ETE Caicara de Ribeirdo Preto, SP, local onde foram coletadas

as mostras para a realizacdo deste estudo.

Figura 5 Efluente do sedimentador da ETE Caicara de Ribeirdo Preto.
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Um fluxograma resumo das etapas desenvolvidas durante o estudo representado na Figura 6.
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Figura 6 Fluxograma com resumo das etapas desenvolvidas na pesquisa.

4.1 MONITORAMENTO E CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Para avaliacdo da qualidade do efluente foi realizado um monitoramento por meio de
coleta de amostras de efluente tratado (saida do sedimentador) com frequéncia semanal durante
25 semanas. As metodologias analiticas seguiram as orientacfes de APHA et al. (2005) e os
valores de referéncia foram a compilagdo da Resolugdo CONAMA n° 430 (2011) com o Decreto
SP n°® 8468 (1976), tendo sido considerado o mais restritivo.

Dentre todos os parametros que foram avaliados, destacam-se que alguns objetivam o
conhecimento da qualidade do efluente, em atendimento aos padrdes de lancamento em corpos

d’agua, tais como DQO, amdnia e fosforo, outros pardmetros foram investigados com intuito de
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caracterizar a agua para viabilizar a aplicacdo da tecnologia de FDD, sendo: alcalinidade, cor

aparente, COT, turbidez, e alguns pardmetros sdo de interesse na qualidade destinada ao redso

embora comum para ambas situacdes, tais como DBOs, E. Coli e SST. Na Tabela 6 estdo

apresentados os parametros, as unidades, métodos analiticos e referéncias, o limite de detec¢édo

do método (LDM) e os valores méximos permissiveis (VMP) das legislacdes.

Tabela 6 Parametros, unidade, metodologias e referéncias da APHA (2012), equipamentos,
limite de deteccdo de métodos (LDM) e VMP segundo CONAMA 430 Secéo Il (2011) e
Decreto SP n° 8.468 (1976).

Parametro Unidade Método e Referéncias  Equipamento LDM  VMP
. i Eletrometrico SM pH-metro, marca
PH adimensional ;505 1y g Orion modelo 230 01 5af
Espectrofotométrico Sl EOETEl e
Cor aparente uH SI\/IleZO E marcaHach, modelo 1 NC
DR/2000
. Turbidimetro, marca
Turbidez uT Dertelometrico SM - HACH, modelo 01 NC
2100P
Destilacio prévia Destilador marca
Nitrogénio Espectrofotométrico METETA [ 020 €
e mg/L NH3 Espectrofotometro, 0,01 0,5
Amobniacal com Nessler marca Hach
4500-NH, D DR/2000.
Nitrogénio Espectrofotométrico Espectrofotometro,
i tratgo mg/LNOs UV, SM4110C marca Varian, 0,001 10
CARY 1E.
Titrimetrico com acido Bureta digital. marca
Alcalinidade mg/L CaCO3 sulfdrico SM gital, 1 NC
Brand, classe A
2320 B
Série de Gravimetrico SM Balanca analitica
Sélidos mg/L 2540 C marca Sartorius 1 NC
Espectrofotométrico Espectrofotometro
DQO mg/LO SM DR/2000, Hach 10 NC
Oximetro, Digimed m6(/)L
DBO s5giasa2occ Mg/L O, Potenciométrico SM DM4 e incubadora 1 ogu
FANEM, 347-G 80%
coT mg/L C Combustao TOC- Shimatzu 01
Infravermelho
E. Coli NMP/100mL  Tubos Maltiplos Incubadora Fanem 5 100

modelo 002 Cb
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4.2 DETERMINACAO DE SUBPRODUTOS

Para a determinagdo dos subprodutos, foi utilizado o método que é recomendado pela
USEPA 551.1 (2004), porém os parametros operacionais do equipamento, como fluxo a gas,
podem variar de um equipamento para outro. As condi¢cBes operacionais do cromatografo para
esta pesquisa foram as recomendadas por Paschoalato et al. (2005 e 2010), sendo:

e Coluna J&W-DB-1, 30m x 0,32mm ID e 5 pum filme;

e (Gaés de arraste nitrogénio 5.0 ECD com fluxo de 3,6 mL/min, 74 cm/s com presséo de 15;

e Temperatura do injetor a 160°C e temperatura do detetor a 290°C;

e Temperatura inicial de 40°C por 1 minuto, rampa de aquecimento até 130°C numa razéao
de 10°C/min. por 0 minuto, com rampa de aquecimento até 150°C numa razdo de
25°C/min. permanecendo em 150°C por 4,2 minutos;

e Com fluxo de divisdo de amostra em 2mL/min. e sensibilidade 10;

e Tempo total aproximado de 15 minutos para cada analise;

e Volume de extrato injetado no CG-DCE 1pL.

Por esta técnica foram determinados os seguintes Trialometanos (THM): cloroférmio,
bromodiclorometano, dibromoclorometano e bromoférmio.

O composto utilizado como padréo interno (P1) foi o diclorometano grau cromatografico,
marca J.T. Baker e o padrdo misto de trialometanos de 2000 pg/L, marca Supelco (48140-U),
para calibracdo de THM.

Originalmente a concentracdo dos padrdes é elevada, uma diluicdo foi efetuada com
acetona de pureza grau cromatografica marca J.T. Baker. A partir da diluicdo, foram preparadas
as diluicBes para a elaboracdo de uma curva analitica de calibracéo.

As diferentes concentracGes da curva analitica de calibracdo foram diluidas em meio
aquoso utilizando-se baldes volumétricos aferidos de 10 mL. A &gua utilizada para dilui¢do foi
previamente purificada partindo de um volume de 5L de &gua ultrapura, obtida em purificador
Mili-Q.

Em cada baldo foram adicionados volumes excedentes de 10 pL de padrdo interno,
diclorometano 1%, inclusive em um branco, seguido de uma leve agitacdo. Posteriormente um
volume de 10 mL de MTBE (a 4°C) foi adicionado para extracdo liquido-liquido, seguido de

forte agitacdo por 30 minutos e decantagéo a temperatura de -4°C.
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Durante todo o procedimento de manipulagdo com padrdes e solventes para diluicdo e
preparo da curva de calibracéo, teve-se o cuidado de colocar gelo em uma bandeja plastica onde
0S reagentes e vidrarias em uso permaneceram imersas para evitar perdas por evaporagdo. Na
Tabela 7 é apresentado um resumo da curva de calibracdo do método 551.1 USEPA para

determinacéo de trialometanos.

Tabela 7 Resumo da curva de calibracdo para Trialomentanos em pg/L.

Subprodutos Pontos da curva de calibracdo (ug/L)

Trialometanos P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Padréo Interno (uL) 10 0 0 10 0 10 10
Cloroformio 25 50 75 100 125 150 200
Bromodiclorometano 25 50 75 100 125 150 200
Dibromoclorometano 25 50 75 100 25 150 200
Bromofdérmio 25 50 75 100 125 150 200

Fonte: Paschoalato et al (2010)

Na Tabela 8 € apresentado um resumo dos resultados de validacdo para trialometanos,
haloacetonitrilas, halocetonas, cloro hidrato e cloropicrina e foram obtidas por Paschoalato et al.
(2010).

Tabela 8 Resultados de validagdo para trialometanos em pg/L.
Tempo Coeficiente Média  Desvio

Compostos Retencéo Linearidade (LD/I\IZI) (Mg/L) Padrdo Exg;;lao
(min) R HY n=7  (ug/L) 0

Padrao Interno (PI) 2,99

Cloroférmio 4,18 0,9996 0,1 30,8 2,1 97,4

Bromodiclorometano 5,70 0,9913 0,01 31,1 3,3 103,6

Dibromoclorometano 7,45 0,9958 0,01 31,1 4,0 103,0

Bromoférmio 9,28 0,9990 0,01 31,0 43 103,3

Fonte: Paschoalato et al.(2010).

Na Figura 7 esta representado um cromatograma obtido apds analise de uma mistura dos

padroes do Ponto P3 de 75ug/L, onde verificou-se excelente estabilidade na linha de base, a
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identificacdo do padréo interno e dos 4 subprodutos analisados de interesse, todos com areas bem
definidas e identificados e quantificados nos respectivos tempos de retengéo.

750003 pv (THI Verificasso Ponfo SDATE)
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Figura 7 Cromatograma de uma mistura de padrées do ponto 3 (75ug/L) e padrdo interno.
Fonte: Paschoalato et al (2012).

4.3 POTENCIAL DE FORMACAO DE SUBPRODUTOS

Os testes de potencial de formacédo de Subprodutos (7 dias) sdo Uteis para verificacdo da
capacidade que uma determinada agua bruta apresenta quanto a formacdo de subprodutos
organicos halogenados, neste sentido a presente pesquisa recorreu a uma adaptacdo de
metodologia na qual empregou-se o teste para avaliar a capacidade de formacdo de THM do
efluente da ETE Caicara. A formacdo destes subprodutos esta associada principalmente ao tipo e
dosagem de oxidantes (cloro e derivados) e quanto a presenca de precursores (matéria organica
dissolvida e algas), neste projeto representado pelas medi¢cdes da concentracdo de carbono
organico total, além de pH, temperatura e tempo de contato.

Na metodologia empregada foram realizados ensaios de potencial de formacdo de
trialomentanos (PFTHM) de 7 dias do efluente da ETE- Caicara, destinados ao reuso direto com
tratamento por adi¢do de cloro apenas.

A metodologia do ensaio de PF sugere uma dosagem excessiva de cloro na agua bruta

(neste caso o efluente), tal que, ap6s 7 dias de contato em condic¢Bes controladas em pH 7,0
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(adquirida com adigdo de uma solucdo tampao de fosfato) e temperatura de 25°C + 2, resulte um
teor de cloro residual livre entre 3,0 e 5,0 mg/L.

Para a determinacdo desta dosagem de cloro, foram realizados testes preliminares de
demanda de cloro para se estabelecer a dosagem a ser aplicada nos ensaios de PF THM. Desta
forma, frascos com volumes de 250 mL de efluente da ETE Caicara, foram submetidos a
dosagens crescentes de cloro, tamponados em pH 7,0 e mantidos & temperatura de 25°C, por 7
dias. Em seguida, foram determinadas as concentracdes de cloro residual livre e através dos
resultados selecionou-se a dosagem com valores de cloro residual livre entre 3,0 e 5,0 para 0s
ensaios de PF (5710 A e B, APHA et al. 1998).

Em seguida foram realizados os ensaios de PFTHM: as amostras de efluente ETE Caigara
receberam a dosagem de cloro estabelecida no ensaio de demanda e apds os tempos de contato
de 30 minutos e 7 dias, a reacdo foi interrompida por descloracdo com adicdo de
aproximadamente 50 mg de &cido ascérbico. Os parametros de controle para os tempos de 30
min e ap0s 7 dias foram pH, cloro residual livre e THM.

Para a Determinacdo de THM, as amostras foram extraidas conforme item 4.2, sendo 10
mL de amostra desclorada, 10 pL de padréo interno e 10 mL de MTBE, agitacdo em 100 rpm
por 30 min e resfriamento a 4°C. Em seguida a fase aquosa foi injetada no CG-DCE para
quantificacdo de THM. O PF foi calculado pela diferenca entre a quantidade de THM formados
apos tempo de contado de 7 dias (THMygiss) € apos tempo de contato de 30 minutos (THM 30 min),

conforme equagéo 1:

PF THM = THMqgias — THM3omin. 1)

4.4 ENSAIOS DE TRATABILIDADE POR FILTRACAO DIRETA

A realizacdo de ensaios de tratabilidade por filtracdo possibilitou a otimizacdo das
dosagens e do pH de coagulacdo para os diferentes coagulantes a serem empregados. A
simulacdo da tecnologia de filtracdo direta foi realizada no equipamento denominado reator
estatico do tipo de Jar-Test, constituido por seis jarros de 2 litros, com agitadores do tipo paletas
mecéanicas, velocidade de rotacdo variavel e filtracdo em coluna de acrilico preenchidas de areia,

denominadas de filtros de areia de laboratorio (FLA). As dimensdes dos FLA sdo: didametro de
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interno de 19 mm, comprimento de tubo de 30 a 40 cm, contendo areia caracterizada com gréos
medindo de 0,59 a 0,71 mm de selecionado conforme Di Bernardo et al (2011).

Para execucdo dos ensaios de FDD foi preparada uma areia, por meio de uma

classificacdo granulometrica em peneira (Figura 8), em seguida uma mistura foi composta com a

seguintes massas (Figura 9):
¢ 10% em massa da areia 0,59 mm a 0,71mm;
© 50% em massa de areia 0,71 mm a 0,84mm;

© 40% em massa de areia 0,84 mm a 1,0mm.

ARSIA TiP03

Figura 8 Tipos de areia classificada Figura 9 mistura de areia usada nos ensaios

4.5 CARACTERISTICAS DOS COAGULANTES QUIMICOS E REAGENTES

Os coagulantes selecionados para os ensaios de FDD foram: sulfato de aluminio, Cloreto
de Polialuminio (PAC), Cloreto Férrico e Tanfloc SL. Na Tabela 9 esta apresentada as

especificacOes dos coagulantes e reagentes que foram utilizados nos ensaios.
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Tabela 9 Especifica¢des dos produtos quimicos e fun¢bes no ensaio.

Produto Quimico Formula Quimica Modelo de preparo
Sulfato de Aluminio Pesar 2,0 g do coagulante e
. ) Al(SOy)3.14 H,0 o ] )
liquido comercial diluir em agua destiladaa 1,0 L
Cloreto de Poli aluminio Pesar 2,0 g do coagulante e
o Al,(OH)4Cl, - ) i
liquido (PAC) ) diluir em &gua destiladaa 1,0 L
Acidez total 14,14%HCI
Cloreto Férrico liquido FeCl3.6H,0 Pesar 2,0 g do coagulante e
comercial Teor de Fe,0O3: 18 a 20% diluir em &gua destiladaa 1,0 L
) ; Pesar 2,0 g do coagulante e
Tanfloc SL Produto comercial em po - ) i
diluir em &gua destiladaa 1,0 L
Hidroxido de sodio PA Pesar 2,0 e 4,0 g e diluir em
NaOH , .
agua destiladaa 1,0 L
: : -, NaClO o .
Hipoclorito de sédio Diluicdo em agua pura.

Teor de cloro ativo12% p/v

46 ENSAIOS DE OTIMIZACAO DA COAGULACAO PARA DIFERENTES
COAGULANTES

Os ensaios foram realizados com a seguinte sequéncia experimental:
o Adicionar a agua bruta em cada um dos seis jarros, simultaneamente, de modo a

garantir homogeneizacao da agua contida em cada um dos jarros até a obtencao de 2 L.

o Acionar o inicio da programacdo no Jartest em rotacdo de 100rpm,
o Adicionar alcanilizante ao iniciar o ensaio, para garantir a variagao do pH.
o Adicionar coagulante 30 segundos apds a adi¢do de alcalinizante, a rotacdo atinge

436rpm e permanece constante por 30 segundos, esta é a etapa de mistura rapida.

o Coletar aliquotas, ao final da coagulacdo, para analise do pH de coagulagéo.

o Abrir as torneiras de cada um dos jarros assim que a rotagdo das paletas for
reduzida de 436 rpm para 100 rpm, comecando assim a etapa de FDD com uma taxa mantida em

67m°m-2dtou28m*m?ht.
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o Coletar aliquotas, para analise dos parametros de controle cor aparente e turbidez

apos 15 minutos com agitacdo mantida em 100 rpm.

Com os resultados dos ensaios foram elaborados diagramas de dosagem de diferentes
coagulantes em funcgéo do pH, e da cor e turbidez renascente. Nos diagramas foram identificadas
as regides que apresentaram a coagulacdo mais eficiente, demonstrando a melhor dosagem e tipo
de coagulante. Os pardmetros de controle para os ensaios de jar teste foram cor aparente e
turbidez. A Figura 10 mostra o Jartest com o sistema de filtro de areia.
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Figura 10 Equipamento de Jartest com sistema de filtro de areia.

Em seguida foram escolhidas as dosagens para cada coagulante que apresentaram maior
eficiéncia na remocdo de turbidez, cor aparente com menor dosagem hidréxido de sédio e
realizado ensaios na condicao selecionada para gerar agua filtrada. Na agua filtrada, os seguintes
parametros de controle foram avaliados: pH de coagulacgéo; turbidez; cor aparente e COT.



61

4.7 DESINFECCAO

A desinfeccdo foi realizada no efluente da ETE ap6s ter sido submetido a etapa de
coagulacdo e filtracdo em areia. Nesta etapa, a dosagem de cloro a ser empregada foi
determinada com base em ensaios de demanda com o uso de hipoclorito de sodio 12% p/v. Desta
forma foram aplicadas diferentes dosagens de cloro em porc6es de 100 mL de agua filtrada e
ap6s um tempo de contato de 30 minutos, foi quantificado o teor de cloro residual livre, pelo
método espectrofotométrico com uso de reagente de N,N-Dietil-P-Phenilenodiamina (DPD). O
critério de selecdo da dosagem a ser empregada na desinfeccdo, foi a obtencdo de um teor de
cloro residual livre de 1,0 mg/L.

Apobs os ensaios de demanda de cloro, uma amostra desinfetada com cloro na dose
especificada o efluente tratado foi submetida a quantificacdo de carbono orgénico total e
trialometanos.

A formacéo de subprodutos esta associada a presenca de matéria organica combinada ao
tipo e dosagem de oxidantes (cloro e derivados), geralmente sdo derivados das seguintes etapas:
a pré, inter e pos-cloracdo. A metodologia de ensaio da demanda exige uma dosagem melhor do
cloro na &gua de estudo. Para a determinacdo dessa dosagem de cloro, foram realizados testes
com volumes conhecidos que foi submetido a dosagem de cloro, em seguida foram determinadas
as concentracgdes de cloro residual livre.

Visando ainda investigar a formacgéo de subprodutos da desinfeccdo que podem ocorrer
guando o esgoto sanitario tratado por processo bioldgico secundario € submetido a desinfeccédo
como proposta de redso, foram coletadas algumas amostras do efluente da ETE da Caicara.

Nas Figuras 11 e 12 estdo apresentados um esquema resumo do processo existente e da
proposta desta pesquisa. Destaca-se que atualmente a ETE Caicara reutiliza o efluente tratado e
desinfectado com cloro apenas nas seguintes atividades industriais: pré-tratamento, diluicdo de
polimeros, lavagem de equipamentos e irrigagdo de gramado ao redor dos reatores e

sedimentadores.
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Figura 11 Processo existente da ETE Caicara para tratamento obtencédo de dgua de reiso ndo
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, sendo: o
monitoramento do efluente da ETE; avaliacdo de THM no efluente da ETE disponibilizado para
retso apos cloracdo; PFTHM do efluente da ETE, ensaios de tratabilidade em jartest por FDD
para diferentes coagulantes; ensaios de demanda de cloro e ensaios finais de FDD seguido de

desinfeccéo.

5.1 RESULTADOS DO MONITORAMENTO

Os resultados de monitoramento do efluente da ETE Caicara foram importantes para o
conhecimento da qualidade, assim como a ocorréncia de suas variagfes, alguns parametros
foram comparados as recomendacGes de qualidade requerida para redso segundo USEPA (2004);
NBR 13969 (ABNT, 1997). O monitoramento a que estes resultados se referem foi de 23 de
janeiro de 2015 a 21 de marco de 2016. Na Tabela 10 estdo apresentados os valores médios e

respectivo desvio padrdo obtidos no monitoramento da qualidade do Efluente da ETE Caicara.

Tabela 10 Resultados expressos em valores méedios (n=25) e desvio padrédo (DP) do
monitoramento do efluente da ETE Caicara e os valores de referéncia.
Valores de referéncia

Parametros Unidade Média DP *Lancamento **Relso ***FDD
pH adimensional 7,30 0,17 5a9 6a9 nc
Cor aparente uH 40 10,19 nc nc <20
Turbidez uT 3,9 1,8 nc <5 <10
Nitrogénio Amoniacal mgNHyL 173 130 <20 nc nc
Nitrato mgNOz/L 11 06 nc nc nc
Alcalinidade Bicarbonato  mg CaCOs/L 127 18 nc nc nc
DQO mg O,/L 20 11 nc nc nc
DBO 5 gias a 20°C mg O,/L 10 6 <60o0u80% <10 nc
Carbono Organico Total mg C/L 81 65 nc nc nc
Fosforo Total mg P/L 0,45 0,50 nc nc nc
Sélidos Totais mg/L 222 69 nc nc nc
Sélidos Suspensos Totais mg/L 6 3 nc <30 <25
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 289 69 nc <200 nc
Escherichia Coli NMP/100mL 6441 8935 nc <200 <500

* Lancamento: VMP segundo CONAMA 430 (2005) e Decreto 8468, Artigo 11 (1976).
** USEPA (2004) e NBR 13969 (ABNT, 1997).
*** Recomendacdes Di Bernardo (2003) para 90% do tempo.



64

Os resultados obtidos do monitoramento estdo descritos e apresentados no Apéndice A.

Pelos resultados obtidos e comparados aos valores maximos recomendados para
lancamento, observou-se que o efluente da ETE atende as referidas legislacbes com valores de
pH, nitrogénio amoniacal e DBO dentro dos limites, portanto a tecnologia de tratamento
biolégico empregada na ETE Caicara, opera de maneira satisfatoria e pelos desvio padrdes
obtidos n&o ocorrem variag®es significativas, exceto para E.coli, com valores em torno de 10° e
10*, onde os desvio padrdo sdo mais significativos, porem considerando que um tratamento
biolégico a nivel secundario ndo objetiva a inativagdo de microrganismos, estes resultados sao
importantes no que diz respeito a impossibilidade de retso sem prévia desinfeccao.

Em relacdo aos resultados de monitoramento com vistas ao reuso, fica evidente a
impossibilidade sem o emprego de uma tecnologia complementar ao tratamento biolégico, com
destaque para valores de DBO, solidos dissolvidos e principalmente E. Coli. Vale destacar os
valores elevados de COT de 81 mg/L + 65, que sugerem presenca de matéria organica natural
que sdo reconhecidamente precursores da formacao de subprodutos halogenados.

Com o foco na aplicacdo da tecnologia de FDD, segundo as recomendacbes de Di
Bernardo (2003), apesar da mesma se referir a agua bruta de mananciais, os resultados do
monitoramento apontam para a possibilidade de aplicacdo da FDD no Efluente da ETE Caicara,
considerando principalmente a turbidez monitorada que apresentou valores de 3,9 uT + 18 e 0

valor recomendado para 90% do tempo € de 10uT.

5.2 MONITORAMENTOS DA AGUA DE REUSO DA ETE

A 4gua denominada de redso da ETE Caicara, atualmente passa por um processo de
oxidacdo (desinfeccdo) com cloro e posteriormente € armazenada e empregada para irrigacdo de
jardins da Unidade. Foram realizadas algumas amostragens desta dgua de reuso para avaliar a
formacdo de THM. Na Tabela 11 sdo mostrados os resultados de trialometanos e nas Figuras 14
e 15 estdo apresentados o ponto de adi¢do de cloro e o reservatdrio destinado a estocar a 4gua de
retso para irrigacdo. No efluente tratado por processo bioldgico aerdbio seguido de desinfeccéo
com cloro, a formacdo de THM foi encontrada em 100% das amostras analisadas, os maiores
resultados foram para cloroférmio sendo: valor méximo de 156,44 pg/L e minimo de 18,5 pg/L,

valores acima do padréo de potabilidade.
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Tabela 11 Resultados de trialometanos agua de reuso da ETE efluente tratado por processo
biol6gico aerdbio seguido de desinfeccdo com cloro, a formacao de subprodutos.

Amostras de agua de redso apos Resultados de Subprodutos (ug/L)
desinfeccgéo coletadas na ETE em 2015 CF BrDCIM DBrCIM BF Total de
THM

Agua de redso 9 de junho 115,84 0,97 <0,01 <0,01 116,80
Agua de redso 14 setembro 116,73 3,83 <0,01 <0,01 120,56
Agua de retiso 24 setembro 77,76 5,45 <0,01 <0,01 83,22
Agua de retiso 1 outubro 156,44 5,40 <0,01 <0,01 161,84
Agua de retiso 8 outubro 18,58 3,24 <0,01 <0,01 21,82

Figura 13 Ponto de aplicacdo de Figura 14 Reservatério de 4gua de Relso apds adicdo de
cloro no efluente da ETE Caicara. cloro da ETE Caicara.

Os cromatogramas com o0s resultados encontra-se no anexo A, na Figura 16 estd
apresentado o cromatograma obtido para a amostra coletada em 1 de outubro de 2015, do
efluente da ETE tratado por processo bioldgico aerobio seguido de desinfeccdo, que atualmente é
empregado na ETE para reuso.
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Figura 15 - Cromatograma da amostra coletada em 1 de outubro de 2015

O resultado apresentado mostra que um composto de area aproximadamente 5 vezes
maior, foi obtido logo apds o bromodiclorometano, segundo pesquisa de Paschoalato (2005), que
investigou 12 subprodutos no método 551.1 (USEPA, 1995), sugere-se que o subproduto ndo

identificado seja o cloro Hidrato.

5.3 RESULTADOS DO POTENCIAL DE FORMACAO DE TRIALOMETANOS

Os ensaios de PF de THM (Método 5710 A e B APHA, 2005) tiveram como requisito o
estabelecimento de uma dosagem de cloro que apds 7 dias de contato em pH 7,0 mantidos a
20°C, seja entre a 3,5 a 5,0 mg/L Cl,. Desta forma, foi realizado um ensaio preliminar para o
estabelecimento da dosagem de cloro necessaria. Na Figura 17 estdo apresentados os resultados
com o valor selecionado da dosagem de cloro de 15,4 mg/L no qual obteve-se, apds 7 dias, um
teor de Cloro residual livre (CRL) de 4,7mg/L. Na Figura 18 estdo apresentados os frascos

utilizados com DPD para quantificacdo de CRL ap06s 7 dias de contato.
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Figura 16 Resultados dos ensaios preliminares Figura 17 Frascos utilizados na reacdo com
para determinacdo da dosagem de cloro e DPD e quantificacdo de cloro residual livre
recomendacéo entre a 3,5 a 5,0 mg/L Cl, (CRL) apos 7 dias.

Em seguida foram realizados os ensaios (em triplicata) de PF de THM no efluente da
ETE Caigara, 0 volume de amostra foi de 250 mL, com adi¢cdo de 2 mL de solugdo tampdo de
fosfato e uma dosagem de 15,4 mg/L de cloro. Os frascos mantidos a 20° C por 30 min e por 7
dias. Na Figura 19 estdo apresentados os frascos empregados nos ensaios em triplicata e Na
Tabela 12 estdo apresentados os resultados obtidos e calculados de PF THM (equacéo 1) e os
parametros de controle, pH e CRL.

Figura 18 Ensaio de 7 dias para PF THM
em triplicata.
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Tabela 12 Resultados de PF THM apds 7 dias, média (n=3), Desvio Padrdo (DP) e parametros de
controle pH e cloro residual livre (CRL) ap6s 7 dias.

Parametro Tempo 30 min Tempo 7dias PF THM Média DP
A B C A B C A B
CF (ug/L) 11,47 12,57 13,51 140,34 160,44 164,83 128,87 147,87 151,32 142,69 9,87

BDCIM (ug/L) <01 <01 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 0
DBCIM (pg/L) <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 O
BF (ug/L) <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 O
THM (ug/L) 11,47 12,57 13,51 140,34 160,44 164,83 128,87 147,87 151,32 142,69 9,87
CRL (mg/LCl,) 104 12,2 160 425 4,65 4,65
pH 704 7,10 7,10 751 744 7,35

Observa-se, na tabela 13, que os resultados dos parametros de controle pH
permaneceram em torno de 7,0 e o CRL ap6s 7 dias foi entre 4,25 a 4,65 mg/ICl, de CRL
atendendo aos requisitos da metodologia. O PF de THM médio obtido foi de 142,69 + 9,87ug/L.

Na Figura 19 estd apresentado um dos cromatogramas obtidos de THM ap6s 7 dias.
Através do PF de THM foi verificado que a &gua apds passar pelo processo de FDD apresentou
uma menor potencialidade da formacdo de subprodutos indicando que houve uma grande

remocao da matéria organica presente na agua de estudo.
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Figura 19 Cromatograma da quantificagdo CG-DCE de THM apds 7 dias.

No cromatograma, da Figura 20, destaca-se novamente o sinal obtido no tempo de 5,9

min, logo apds o tempo de retengdo que identifica o bromodiclorometano, sem identificacéo,
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porém segundo Paschoalato (2005) que investigou outros subprodutos além de THM, que este
composto pode ser o cloro hidrato. Na Figura 21 encontra-se o cromatograma no método 551.1

onde se obteve a confirmacéo e identificacdo do sinal como sendo o subproduto Cloro Hidrato.

L (ETE Caigara PF 7 dias S DATA]
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Figura 20 Cromatograma de confirmacéo e identificacdo do Cloro Hidrato no método 551.1

5.4 RESULTADOS DE ENSAIOS DE TRATABILIDADE POR FILTRACAO DIRETA
DESCENDENTE

Foram realizados ensaios com a tecnologia de filtracdo direta descendente para 0s
coagulantes: Sulfato de Aluminio; Cloreto de Poli aluminio (PAC); cloreto Férrico e TanFloc
SL. Os resultados permitiram a construcdo de diagramas que apresentam turbidez e cor aparente
remanescentes, em funcdo da dosagem de coagulante e do pH de coagulacdo. Para cada
coagulante foram escolhidas as dosagens, considerando as melhores regides de remocéo de
turbidez e cor aparente, da agua do efluente da ETE de Caicara.

5.4.1 Resultados com Sulfato de Aluminio

Nos diagramas apresentados nas Figuras 22 e 23, encontram-se 0s resultados s de cor
aparente e de turbidez remanescentes que foram obtidos aplicado-se o coagulante sulfato de
aluminio. Foram destacadas seis dosagens que apresentaram resultados de Turbidez
remanescente abaixo de 1 uT, com dosagens de coagulante de 5 a 35 mg/L e com pH equivalente
a7,15e 8,65.
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de Aluminio em funcédo do pH de coagulacéo.
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5.4.2 Resultados com Cloreto de Poli aluminio (PAC)

Nas Figuras 24 e 25, encontram-se os resultados da turbidez e da cor aparente
remanescente para o uso do PAC. Os valores obtidos ndo foram t&o baixos quando comparados
aos valores encontrados com sulfato de aluminio, porém obteve-se valores de turbidez <1,0 uT,

com dosagem de coagulante entre 8,0 a 20 mg/L e pH de coagulagéo variando de 7,3 a 8,65.
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Figura 23 Resultados de cor aparente remanescente dos ensaios de FDD para o coagulante
PAC, em funcdo do pH de coagulacéo.
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5.4.3 Resultados com Cloreto Férrico

Os resultados para cloreto estdo apresentados nas Figuras 26 e 27, bons resultados de
turbidez remanescente foram registados com dosagem de coagulante de 15 a 25 mg/L e valores
de pH de coagulacdo entre 7,1 a 8,5. A melhor remocéo de Turbidez foi obtida na dosagem de 25
mg/L e pH 7,1.
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5.4.4 Resultados com TanFloc- SL

Nas Figuras 28 e 29, estdo mostrados os resultados de cor aparente e turbidez
remanescente. Comparativamente, os ensaios com Tanfloc apresentaram menor dosagem de
coagulante, a dosagem variou de 10 a 15 mg/L, pH de coagulacéo de 7,4 a 8,2 e turbidez abaixo

de 1,0 uT. A cor aparente com a mesma dosagem observou-se valores de 2 a 19 uH.
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Figura 27 Resultados de cor aparente remanescente dos ensaios de FDD para o coagulante
TanFloc SL em funcdo do pH de coagulacéo.
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5.4.5 Comentérios Finais Sobre os Ensaios de FDD

Os coagulantes utilizados no estudo: Sulfato de Aluminio, PAC, Cloreto Férrico e o
Tanfloc SL, resultados eficientes em relacdo a remocéo de turbidez remanescente e cor aparente.
Porém conforme Diretrizes de Relso da USEPA 2004 para Reuso Urbano irrestrito, o melhor
coagulante que se encontra no intervalo de pH de (6,0 a 9,0), deve estar com turbidez
remanescente abaixo de 2,0 uT. Para a escolha de melhor resultado, utilizou se a turbidez a baixo
de 2 uT, pH entre 6,0 a 9,0 e a menor concentracdo de coagulante definida 15 e 16 mg/L de
Sulfato de Aluminio, PAC e o Tanfloc respetivamente.

Depois da realizagdo dos ensaios com uso dos diferentes coagulantes foram escolhidas as
dosagens que apresentaram melhores valores de remocao da turbidez e cor aparente. Na Tabela
13 estdo apresentados um resumo dos resultados das dosagens de coagulantes otimizadas,

valores resultantes de pH, cor aparente e turbidez remanescentes.

Tabela 13 - Resultados de dosagem, pH, cor aparente e turbidez remanescente para os diferentes
coagulantes estudados.

Parametro Sulfatp d € PAC Cloreto Férrico Tanfloc SL
aluminio

Dosagem de

coagulante 15 16 25 15

selecionada (mg/L)

pH 7,80 7,30 7,16 7,50

Cor aparente (uH) 18 17 11 1,0

Turbidez (uT) 0,8 0,9 0,6 0,6

5.5 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FDD COM OXIDACAO

A partir das dosagens selecionadas, foram realizado ensaio de FDD para geracdo de agua
tratada, destinada a realizacdo dos ensaios de desinfeccéo. Estes foram realizados com diferentes
dosagens de cloro e tempo de contato de 30 minutos, a determinacdo da demanda de cloro para
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obtencdo de 1mg/L de cloro residual livre, valor recomendado para reuso Urbano irrestrito
segundo USEPA (2004).

Observam-se na Figura 29 os resultados do ensaio de demanda de cloro da agua tratada
por FDD usando o coagulante Sulfato de Aluminio na dosagem de 15mg/L, no qual obteve se o

residual de cloro livre em torno de 1,0 mg Cl,/L para a dosagem de 4,3 mg/L de Cl,

2,5 ‘
g :
2 ; : : : : : : : : : : : : R
e IOMRL - ----4------ L e femmemmbenee e fummmebmmem e deneas R S R
3 : : : : : : : : : : I S : :
] : : : : : : : : : : : ! : : :
ol 1050 -----d----e- R s e deooeocbones - A I R RIS SEREEE oo
50 : : : : : : : : R : : : : :
S ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
S g 10 | NN SR S SN MU SRR SN S R S N S N
= ’ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
O |
d ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ : : :
B 05 [
5 ! R R N ! ! ! ! ! ! ! !
o ; : : : :

0,0 > i i i i i i i i i i i i i

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7,5 8,0
Dosagem de Cloro (mg CI2/L)

Figura 29 Resultados do ensaio de demanda de cloro da agua tratada com sulfato de aluminio.

Na Figura 30 encontram-se os resultados do ensaio de demanda de cloro da agua tratada por
FDD com PAC na dosagem de 15 mg/L em que, obteve-se a dosagem de 5,4 mg Cl,/ L e residual em
torno de 1,0 mg Cl,/L.
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Figura 30 resultado do ensaio de demanda de cloro da agua tratada com PAC
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Observa-se na Figura 31, os resultados de ensaio de demanda de cloro da agua tratada FDD
usando o coagulante Cloreto férrico, no qual obteve-se a dosagem de 3,0 mg Cl,/ L para o residual

em torno de 1 mg Cl,/L.
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Figura 31 Resultado do ensaio de demanda de cloro da agua tratada com Cloreto Férrico.

Observa-se, na Figura, 32,0s resultados ensaio de demanda de cloro da agua tratada por
FDD usando o coagulante TanFloc, em que foi obtida a dosagem 4,0 mg Cl,/L e residual em torno
de 1,0 mg CI,/L.
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Figura 32 Resultado do ensaio de demanda de cloro da 4gua tratada 4gua tratada com Tanfloc.
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Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados de SOH, da agua tratada por FDD seguida
de desinfeccdo. A formagéo de trihalomentos foi encontrada em todas as amostras analisadas,
dentre os THM investigados, o cloroférmio foi o Unico encontrado em todas as amostras.

N&o havendo diretrizes para trialometanos para agua de redso, 0os mesmos foram
comparados com a Portaria MS n°® 2914 (Brasil, 2011), que dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade de &gua para o consumo humano, e cita como Valor
maximo permissivel para trialometanos totais 0,100 mg/L (ou 100 pg/L), destaca-se que 0S
valores obtidos de Cloroférmio estdo abaixo de 3,92 pg/L.

Em relacdo aos parametros de referéncia com recomendagbes da USEPA (2004) para
redso, sendo: pH, turbidez, cloro residual, DBO, Solidos Suspensos e E.Coli, encontram-se em
destaque na Tabela 14, todos atendem aos requisitos.

Na Figura 33 esta apresentado os resultados obtidos nos ensaios de FDD com a

comparacdo dos parametros Turbidez, pH e DBO para os diferentes coagulantes empregados.

Tabela 14 Resultados ap6s FDD e desinfeccao.

e Unidade Al»(SO,)3 PAC FeCl; TANFLOC
média DP media DP Média DP média DP
pH admensional 7,99 0 7,98 0,06 808 002 793 0,02
Cor aparente uH <0,1 0 <0,1 0 <0,1 0 <0,1 0
Turbidez uT 125 005 1,15 0,12 1,37 0,06 098 0,18
Cloro residual livre mg/L Cl, 1,00 0,01 0,90 0,06 1,05 0,05 1,04 0,05
TOC mg/L C 5056 0,052 5,112 0,381 4,892 0,105 5,394 0,302
DBO mg/L O, 6,5 0,5 5,0 0,8 5,7 0,5 5,3 0,8
So6lidos Suspensos mg/L 1,6 1,2 0,5 0,5 0,7 0,4 2,0 1,18
Coliformes totais NMP/100mL 1050 250 450 50,0 2467 2520 242 83
E.Coli NMP/100mL 50 50 ausente O ausente 0 ausente O
Cloroférmio Mo/L 0,30 0,29 <01 0 0,06 0,08 392 043
Bromodiclorometano Mo/l <0,1 0 <0,1 0 <0,1 0 <0,1 0
Dibromoclorometano Mg/l <0,1 0 <0,1 0 <0,1 0 <0,1 0
Bromoférmio Mo/l <0,1 0 <0,1 0 <0,1 0 <0,1 0




% Turbidez

PAC Al2(S04)3 TANFLOC

Figura 33 Resultados de ensaio ap6s FDD e desinfecgéo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclui-se principalmente que a proposta de insercdo da tecnologia de FDD seguida de
oxidacdo com cloro como tratamento do Efluente da ETE Caicara possibilitou a obtencdo de
agua com qualidade para reuso urbano irrestrito, confirmando as categorias de reliso proposta
pela USEPA (2004) com DBO <10 mg/LOy; cloro residual livre de 1Img/L e pH de 6 a 9.

Em relacdo aos resultados obtidos pode-se ainda concluir que:

e A qualidade do efluente da ETE Caicara, monitorada no periodo de 25 semanas apresentou
conformidade com os padrdes de emissdo citados do Decreto SP n° 8486 (1976) e pela
Resolugdo CONAMA 430 (2011), principalmente no quesito DBO5 dias, 20°C;

¢ Quanto a qualidade para fins de retso pode-se concluir que o efluente da ETE Caigara, ndo
atende aos requisitos das Diretrizes da USEPA (2004) e das Normas Técnicas (ABNT)
NBR 13969/1997, portanto a necessidade de uma tecnologia complementar se faz
necessaria;

e Pelo monitoramento pdde-se observar que a qualidade para fins de tratabilidade néo
apresentou variacdes significativas de principalmente: pH (7,30 a 8,0), Cor 40 £10,19) e
turbidez (3,9« 1,30), permitindo-se concluir que a qualidade existente atende ao
enguadramento para a implementacéo da tecnologia de FDD;

e Os ensaios de tratabilidade com os coagulantes: Sulfato de Aluminio; PAC; Cloreto
Férrico e o TanFloc apresentaram resultados eficientes em relacdo a remocdo da turbidez e
da cor aparente, com dosagens em torno de 15 a 25 mg/L, sem a necessidade do uso de
acidificantes ou alcalinizantes;

e O uso da FDD seguido de oxidacdo com cloro como proposta de tratamento do efluente da
ETE Caicara, com vistas ao reaso, foi de grande valia na remocdo de matéria organica,
mensurada atraves do COT, sendo obtido no efluente da ETE de 81mg/L de COT e apds o
tratamento proposto o valor remanescente foi de aproximadamente 5 mg/L C, obtendo-se

uma remocao de 93,8%;
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e Quanto a investigacdo da formacdo de THM no efluente da ETE tratado por processo
bioldgico aerdbio seguido de desinfec¢do com cloro, foi encontrado Cloroférmio em 100%
das amostras analisadas, com destaque para os valores obtidos de 77,76 a 156,44 pg/L;

e A confirmacdo da potencialidade de formacdo de THM foi obtida pelos ensaios de PF
THM realizados com o efluente da ETE Caicara, onde foi obtido PF THM de 146,69ug/L
+ 9,87, podendo-se concluir sobre o inconveniente processo de simples adi¢cdo de cloro no
efluente, portanto fica explicita a necessidade de um tratamento preliminar para remogéo
de matéria orgénica e inibicdo da formagdo de THM reconhecidamente indesejaveis e
cancerigenos;

e Os valores obtidos de THM na agua tratada pela tecnologia de FDD seguida de oxidacdo
com cloro, foi entre 15,27 e 18,11 pg/L. Portanto, conclui-se que a tecnologia proposta
traz principalmente o beneficio na reducéo da formacdo de THM na agua de redso.

e Em relacdo aos requisitos para agua de reuso, conclui-se que pela qualidade da agua
obtida, a mesma pode ser utilizada para todos os tipos, porém tem-se como sugestdao a
irrigacdo de parques mediante analises do solo, recarga de aquifero, acondicionamento

para o sistema de incéndio, lavagens de rua e veiculos e descargas sanitarias.

Recomenda-se a continuidade dos estudos em escala piloto para que possam futuramente
serem realizados visando a obtencdo de parametros operacionais e hidraulicos que permitam a
implementacdo da tecnologia de FDD em escala real com avaliacdo de custos de aquisicao,

implementacao e operacéo.
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