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Resumo

O tema retso de dguas pode ser uma alternativa a escassez dos recursos hidricos. O reuso de
esgotos provenientes de estagdes de tratamento pode apresentar um enorme potencial de
aguas com qualidade e quantidade para serem utilizadas para diferentes fins, entre eles para a
irrigagdo de jardins e parques. Para tanto, estudou-se o potencial de reuso de dois sistemas de
tratamento de esgoto na irrigagdo de jardins, determinando sua viabilidade e o risco
microbioldgico associado com este reuso. Para tal objetivo foram levantados e analisados
alguns parametros das duas estagdes nos ultimos trés anos comparando-os com padrdes
internacionais de retiso, bem como se verificou através de ensaios microbioldgicos a presenga
de coliformes fecais nas amostras de grama irrigadas para determinar a sua sobrevivéncia e
possivel risco a saide pelo contato das pessoas. Os resultados mostram que existem
diferengas entre os padrdes dos efluentes, entre os dois sistemas, além de uma grande
variabilidade nos valores apresentados pelos mesmos, o que pode implicar em necessidade de
pré-tratamento antes do retiso propriamente dito. A comparagao com os padrdes de qualidade
para reuso existentes demonstrou que os pardmetros analisados apresentaram grande variagao
ao longo do periodo do estudo. Quanto aos aspectos microbioldgicos, observou-se um
decaimento significativo na populacdo das bactérias do grupo coliforme total e fecal, tanto em
condig¢des de aplicacdo isolada, ou em varias aplicacdes sucessivas, para valores abaixo dos
limites tolerados. Nos ensaios de armazenamento do efluente, o comportamento foi bem
distinto, enquanto que no sistema de reator anerobio, houve queda da populagdo durante o
tempo de armazenamento, no efluente do sistema de lagoas de estabilizago, inicialmente,
houve uma elevagdo da populagdo bacteriana inicial, para tdo somente decair aos 21 dias apos
0 armazenamento, porém mantendo niveis populacionais ainda bastante elevados.

Palavras-chaves: Tratamento de Esgoto, retso, jardins, qualidade de efluente, sobrevivéncia
bactérias grupo coliforme.



Abstract

The reuse of domestic sewage effluent should be an alternative for those situations where the
scarcity of water exists. The reuse of wastewater from treatment systems has enormeous
potential to irrigation of backyards and public parks. A study to assess the viability of this
reuse in irrigation of backyards was done, taking into account some quality parameters and
the behaviour of faecal coliform bacteria after the irrigation of a greenfield in terms of
surviving and microbiological risk to human exposure. The parameters were compared with
the international quality guidelines for reuse, and the bacterial counting was done in the
laboratory assays to determine the surviving of the faecal coliforms in the grass of a
greenfield irrigated with the effluent of the two wastewater systems studied. The results
showed differences between the quality parameters of the two systems, with high variability
in their values and the aim of pre-treatment before the reuse must be considered. In relation of
the microbiological standards, the field trials, with one or three successive spraying, showed
that the bacterial coliforms counts decreased in the both experimental conditions to values
below to the limits requirements for human health protection. In the trials of the store
conditions, the behaviour of the bacterial populations was distinct, with the counts of faecal
coliforms decreasing substantially with the time of storing to the anaerobic reactor, whereas
these counts in the stabilization ponds system had a significant increase of the bacterial
population until of the 21 day of studying, decreasing soon after , but with high values to
bacterial counting.

Keywords: wastewater treatment, reuse, effluent quality, coliform bacterial surviving.
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1 INTRODUCAO

Nas regides aridas e semi-aridas, a agua se tornou um fator limitante para o
desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Mesmo areas com recursos hidricos
abundantes, experimentam conflitos de uso e sofrem restricdes de consumo que afetam o
desenvolvimento econdmico e a qualidade de vida. Nessas condicdes, a sua conservacio
passou a ser um imperativo em termos de gestdo, principalmente em regides com baixa
disponibilidade ou insuficiéncia de recursos hidricos.

O retso de agua encontra no Brasil, uma gama significativa de aplica¢des potenciais. O
uso de efluentes tratados na agricultura e nas areas urbanas, para fins ndo potaveis, no
atendimento da demanda industrial e na recarga artificial de aqiiiferos, se constitui em
instrumento poderoso para restaurar o equilibrio entre oferta e demanda de 4gua em diversas
regides brasileiras. Cabe, entretanto, institucionalizar, regulamentar e promover o retso de
agua no pais, fazendo com que a pratica se desenvolva de acordo com principios técnicos
adequados, seja economicamente vidvel, socialmente aceita, e segura, em termos de
preservacdo ambiental (HESPANHOL, 2003).

O consumo de agua potavel pela industria e pela agricultura é grande. Sabe-se que a dgua
¢ um recurso que deve ser preservado, no entanto estes dois segmentos necessitam dela para a
sua atividade produtiva. A grande maioria das industrias possui estacdes de tratamento de
aguas residudrias, sendo que estes efluentes depois de tratados sdo liberados em nossos rios.
No entanto, eles poderiam ser reaproveitados de alguma forma nos processos industriais e
gerar uma economia no uso dos recursos hidricos. As estagdes de tratamento de esgoto dos
servicos de saneamento nos municipios também liberam uma grande quantidade de efluente
proveniente do tratamento do esgoto doméstico, que poderia ser reutilizada de alguma forma
(na agricultura, no ajardinamento e na recarga de aqiiiferos entre outros).

Devido a necessidade de conservacdo dos recursos hidricos torna-se de extrema
importancia o desenvolvimento de estudos que visem o retso planejado dos efluentes
resultantes do tratamento do esgoto doméstico, como forma de reduzir o consumo de agua

potavel em atividades que ndo necessitam desse tipo de agua, gerando uma redu¢do na
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demanda dos mananciais de boa qualidade. Este estudo vai colaborar que tanto industrias

como a agricultura no geral possa reusar essa agua, preservando os recursos hidricos, além de
ter efeito positivo na economia das industrias uma vez que elas podem reduzir os gastos com
dgua nos processos produtivos. Permitird também a utiliza¢do racional de aguas residuais
domésticas apos o tratamento ou pds-tratamento, visando o reuso deste efluente na limpeza
das ETE, ruas e jardins das cidades e na agricultura irrigada, transferir a tecnologia para as
cidades e interior de comunidades que fazem redso ndo planejado, permitindo que se integrem
aos programas de recursos hidricos, saneamento ¢ meio ambiente indicando as melhores
técnicas para o pds-tratamento dos efluentes de ETE com finalidade de retiso. A presente
pesquisa teve como objetivo geral estudar os efluentes gerados em dois sistemas de
tratamento de esgoto doméstico visando o retiso destes efluentes na limpeza das proprias
estacdes de tratamento, nas ruas e pavimentos, na irrigacdo de jardins e na agricultura
irrigada. Com base neste objetivo geral verificou-se a necessidade do desenvolvimento dos
seguintes objetivos especificos para a realizagdo da pesquisa:

- Estudo dos sistemas de tratamento que formam a Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) do Campus I da Universidade de Passo Fundo e a Esta¢do de Tratamento de Esgoto
Araucérias do Municipio de Passo Fundo-RS;

- Levantamento dos pardmetros de qualidade e o volume médio dos efluentes gerados nas
duas ETE(s) estudadas;

- Determina¢do dos padrdes de qualidade necessarios para as dguas usadas na limpeza das
ETE, ruas e jardins e na agricultura irrigada;

Além do presente capitulo, que apresenta o tema, o problema de pesquisa, a justificativa,
os objetivos e as delimitagdes do trabalho, este trabalho estd composto por mais quatro
capitulos.

O capitulo 2 apresenta a revisao de literatura sobre os principais temas de interesse para a
pesquisa.

O capitulo 3 descreve os procedimentos metodoldgicos adotados, tipo de pesquisa,
delineamento da pesquisa, atividades realizadas e métodos utilizados.

O capitulo 4 apresenta os resultados dos trabalhos desenvolvidos, bem como o
levantamento de informacdes sobre as analises realizadas nas duas ETE’s estudadas e os
ensaios microbioldgicos.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Contextualizaciao sobre os recursos hidricos

A histéria da 4dgua estd diretamente relacionada ao crescimento da populagdo humana, ao
grau de urbanizagdo e aos usos multiplos que afetam a sua quantidade e qualidade. Sabe-se
que aproximadamente 97,5% da agua existente no planeta é salgada e somente 2,5% ¢é doce.
Dentre estes 2,5%, somente 0,5% estdo disponiveis para suprir as necessidades do ser
humano. Os ultimos relatorios do Instituto Mundial de Recursos do Programa das Nacgdes
Unidas para o Meio Ambiente apontam para a redu¢@o do volume disponivel de dgua e para
os efeitos dos usos multiplos da mesma, dando inicio aos conflitos pelo seu uso. O fato da
distribuicdo da 4dgua mundial ser desigual contribui e muito para a preocupa¢do com oS
recursos hidricos (TUNDISI, 2003).

De acordo com o mesmo autor, outro fator que agrava a situagcdo dos recursos hidricos no
mundo sdo as interferéncias antrdpicas sobre o ciclo hidrologico o que pode diminuir a vazio
de 4gua e alguns paises em 70%. As principais atividades humanas que se pode citar que
interferem no ciclo hidrolégico sdo: construgdo de reservatdrios, uso excessivo de aguas
subterraneas e a importagdo e transposi¢do da agua entre bacias hidrograficas. O consumo de
dgua nas atividades humanas varia muito entre diversas regides e paises, os usos multiplos da
dgua e as permanentes necessidades da dgua frente as grandes demandas industriais e
agricolas tem gerado permanente pressdo sobre este bem, que € finito. No inicio da década de
1960 houve considerdvel acréscimo no uso da agua na agricultura, principalmente para
irrigagdo e também em outras atividades, como na producdo de suinos e aves e dessedentacao
de animais. Os usos multiplos da dgua incluem além da irrigacdo e da utilizagdo doméstica, a
navegacdo, a industria, a mineragdo, o esgotamento sanitdrio, a geracdo de energia, o
esgotamento sanitario, a pesca e a recreagcdo e o turismo.

Em paises do oriente médio, que contam apenas com alguns poucos rios perenes

geralmente localizados em regides montanhosas de dificil acesso e pequenos reservatorios de
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agua subterranea, a média de vazdo de agua oscila entre 100 e 200 milimetros por ano. A agua
potavel é proporcionada através de sistemas de dessaliniza¢do da agua do mar e, devido a
impossibilidade de manter uma agricultura irrigada, mais de 50% da demanda de alimentos ¢
satisfeita através da importacdo de produtos alimenticios basicos. O fendmeno da escassez
ndo ¢, entretanto, atributo exclusivo das regides aridas e semi-aridas. Muitas regides com altos
indices pluviométricos, mas que geram volumes insuficientes para atender as demandas
excessivamente elevadas, também experimentam conflitos de usos e sofrem restrigdes de
consumo, que afetam o desenvolvimento economico e a qualidade de vida. Como
conseqiiéncia, estabeleceu-se a pratica da busca incessante de recursos hidricos
complementares de bacias vizinhas, que se traduzem em aumentos consideraveis de custo,
além dos evidentes problemas legais e politico-institucionais associados. Esta pratica tende a
se tornar cada vez mais restritiva, face a conscientizagdo popular, arregimentacdo de entidades
de classe e ao desenvolvimento institucional dos comités de bacias. Nesse cendrio, o conceito
de "substitui¢do de fontes" aparece como a alternativa mais plausivel para atender a demandas
menos restritivas, liberando aguas de melhor qualidade para fins mais nobres, como o
abastecimento doméstico (HESPANHOL, 2003).

Ainda de acordo com o mesmo autor, o Conselho Economico e Social das Nagdes Unidas,
formulou em 1958 uma politica de gestdo de areas carentes de recursos hidricos que suporta
este conceito: "a ndo ser que exista grande disponibilidade, nenhuma agua de boa qualidade
deve ser utilizada para usos que toleram aguas com qualidade inferior". Este conceito suporta
a pratica do reuso, estabelecendo, implicitamente, que os efluentes para reuso ndo necessitam
ser tratados a niveis de qualidade superiores aos minimos necessarios para os fins especificos
a que se destinam. Dentro desta visdo do reuso de dgua, o0 homem desenvolveu um método de
imitacdo grosseira, mas efetivo, do ciclo hidrologico, tratando efluentes domésticos e
industriais para serem reutilizadas, de maneira benéfica, na irrigacdo, em processos industriais
e para multiplas finalidades urbanas, particularmente aquelas classificadas como ndo potaveis,
sendo que esta pratica, ainda incipiente no Brasil, aguarda para ser institucionalizada e
integrada aos planos de protecdo e desenvolvimento de bacias hidrograficas.

A irrigacdo corresponde em média a 73% do consumo de 4gua no mundo, enquanto que
21% sao utilizados na industria e apenas 6% destinado ao consumo doméstico. Um bilhdo e
duzentos milhdes de pessoas (35% da populagdo mundial) ndo t€m acesso a dgua tratada. Um
bilhdo e oitocentos milhdes de pessoas (43% da populagdo mundial) ndo contam com servigos
adequados de saneamento basico, sendo que a maior parte dos trés bilhdes (ou mais) de
habitantes que devem ser adicionados a populacdo mundial no préximo meio século nascera

em paises que ja sofrem de escassez de agua (HESPANHOL, 2003).
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Cerca de 1.000 toneladas de agua sdo necessarias para produzir uma tonelada de graos,

sendo a importagdo de grdos a maneira mais eficiente para os paises com déficit hidrico
importarem agua. Calcula-se a exaustdo anual dos aqiiiferos em 160 bilhdes de metros
cubicos ou 160 bilhoes de toneladas. Tomando-se uma base empirica de mil toneladas de agua
para produzir uma tonelada de graos, esses 160 bilhdes de toneladas de déficit hidrico
equivalem a 160 milhdes de toneladas de graos, ou metade da colheita dos Estados Unidos.
Além do crescimento populacional, a urbaniza¢do e a industrializacdo também ampliam a
demanda pelo produto (TUNDISI, 2003).

A vazdo média anual nos rios no territorio brasileiro ¢ de 179 mil m?/s (5560 km?3/ano).
Esse valor corresponde a aproximadamente 12% da disponibilidade mundial que ¢ de 1,5
milhdes de m?/s. A regido Amazodnica ¢ a regido que detém aproximadamente 76,3% dos
recursos hidricos superficiais (SHKILOMANOV, 1998).

De acordo com Tundisi (2003), as principais bacias hidrograficas do continente sul-
americano, a Bacia Amazonica e a Bacia do rio da Prata, sido de fundamental importancia
para o Brasil. A América do Sul ¢ abundante em rios, os quais tém papel ecologico,
econdmico e social extremamente relevante, apresentam uma variedade de habitats, flora e
fauna especializada e diversificada e constituem importante reserva de dgua doce que ¢
utilizada para inumeras finalidades.

A diversidade de usos dos recursos hidricos no Brasil depende evidentemente do grau de
concentracdo da populacdo humana do estigio de desenvolvimento econdémico e da
intensidade das atividades na bacia hidrografica, aproximadamente 90% dos recursos hidricos
do Brasil sdo utilizados na produgdo agricola, produ¢do industrial e consumo humano
(TUCCI, 2000). Quando falamos de uso urbano relacionamos os usos dos recursos hidricos
com o crescimento populacional e conseqiientemente maior uso dos nossos mananciais e
aumento da polui¢do. Outro setor que no Brasil depende muito dos recursos hidricos € o setor
energético, o Brasil ¢ responsavel por 10% da producdo hidroelétrica mundial e atualmente
utiliza somente 35% de seu potencial hidroelétrico (TUNDISI, 2003).

Juntamente com o crescimento das cidades e a crescente demanda dos recursos hidricos
surgem impactos de variada magnitude e distribui¢do pelo pais. Em ambito nacional o
principal problema se deve ao lancamento de esgotos doméstico, pois apenas 47% dos
municipios possuem rede coletora de esgoto e somente 18% recebem tratamento. A
eutrofizacdo das aguas ¢ um dos grandes problemas que também interferem na qualidade das
aguas, ocorrendo este processo principalmente em lagos e represas. O nivel de eutrofizacdo

esta relacionado ao uso e ocupacdo na bacia hidrografica (ANA, 2005).
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Quanto a situacdo das aguas subterraneas no pais, estima-se que existam 400 mil pogos. A

agua de pocos tem sido utilizada para diversos fins. No Brasil 15,6% dos domicilios utilizam
exclusivamente dgua subterranea. A dgua subterranea no geral apresenta boa qualidade com
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas adequadas inclusive ao consumo humano e,
embora possua uma qualidade natural muito boa, as atividades antrdpicas nos ultimos anos
téem comprometido significativamente alguns aqiiiferos. Dentre elas cita-se a construgdo de
pogos de forma inadequada, a disposi¢do inadequada de residuos provenientes de industrias e
de origem doméstica, com a contaminacdo das areas de recarga dos aquiferos (ANA, 2005).

Estudos realizados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2005), avaliaram a relaco
entre disponibilidade e demanda em 12 regides hidrograficas brasileiras, sendo que os
resultados mostram que o Brasil ¢ rico em termos de disponibilidade hidrica. As bacias
localizadas em dareas que apresentam uma grande combinacdo de baixa disponibilidade e
grande utiliza¢do passam por situacdes de escassez.

O Relatério Anual dos Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul tem por objetivo
disponibilizar aos comités, aos usudrios da dgua e a sociedade em geral informagdes relativas
a disponibilidade hidrica do conjunto das 25 bacias hidrograficas, distribuidas ao longo do
territério rio-grandense. A divulgacdo destas informagdes, além de ser uma exigéncia prevista
na Lei 10.350/1994, a chamada Lei das Aguas do Rio Grande do Sul, ¢ uma condi¢io basica
para a viabilizagdo de um processo integrado de gestdo deste bem cada vez mais escasso. O
Sistema Estadual de Recursos Hidricos, instituido pela Lei 10.350, de 30 de dezembro de
1994, representa um modelo descentralizado e participativo de gestdo da agua. Os seus
objetivos abrangem desde a execucdo e atualizagdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos;
a proposi¢do, a efetivagdo e a atualizacdo do Plano Estadual e dos Planos de Bacias
Hidrograficas; a instituicdo de mecanismos que coordenem e integrem atividades publicas e
privadas, no setor hidrico; até a compatibilizacdo da politica gaticha com a federal, com vistas
a utilizacdo e prote¢do das dguas do Estado. A bacia hidrografica do rio Passo Fundo tem
como seus principais corpos hidricos os rios Passo Fundo e Erechim e abrange total ou
parcialmente 30 municipios entre os quais destacam-se os de Passo Fundo, Erechim, Nonoai,
e Bardo do Cotegipe. A bacia possui uma disponibilidade hidrica superficial (vazio especifica
de longo periodo) de 26,87 L/s/Km® e subterrdnea com reservas reguladoras dos agiiiferos
Serra Geral 1(92,09%) e Serra Geral II (7,90%). Quanto as demandas hidricas superficiais por
setor usuario, em m3/ano, destacam-se os setores de abastecimento (10,63%), abastecimento
industrial (1,32%), irrigacdo (3,23%) e dessedentagdo animal (8,14%). Para verificar o
potencial poluidor foi feita uma estimativa com base nas cargas especificas totais e anuais da

Demanda Bioquimica de Oxigénio de fontes diversas: com a DBO doméstica de
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0,52t/ano/km?, a industrial de 0,03t/ano/km?, e a da suinocultura de 0,19t/ano/km?. A

degradacdo ambiental das bacias hidrograficas, resultante da expansdo e intensificacdo das
atividades antropicas, tem comprometido a disponibilidade hidrica de rios e lagoas no Estado.
Um exemplo disto pode ser conferido nos dados inerentes a Bacia do Rio Gravatai. Neste rio
sdo recorrentes os baixos niveis de agua no verdo, coincidindo com o periodo de maior
consumo para a irrigacdo. De outra parte, também ¢ possivel inferir, a partir dos dados
levantados, que outros usos como o abastecimento doméstico e o abastecimento industrial,
juntamente com o potencial poluidor das cargas de DBO remanescentes de origem doméstica

e industrial tendem a aumentar os conflitos pelo uso da dgua nesta bacia (SEMA, 2008).

2.2 Retiso da agua: uma alternativa para a escassez

A 4agua foi por muito tempo considerada pela humanidade como recurso inesgotavel, ndo
faltando exemplos de escassez de dgua doce, observada pelo abaixamento do nivel dos lengdis
freaticos, o “encolhimento dos lagos”, a secagem dos pantanos. Por outro lado cresce em todo
mundo a preocupacdo com o uso racional, a necessidade do controle de perdas e desperdicios
e o reuso da dgua. Incluindo a utiliza¢do de esgotos sanitarios para diversos fins: reuso da
agua proporcionando alivio na demanda e preservacdo de oferta de agua para usos multiplos,
reciclagem de nutrientes, significando economia na producdo de fertilizantes e racdo animal e
principalmente a reducdo no langamento de esgotos em corpos receptores (VON SPERLING,
1996a; BLUM, 2003).

A caracteristica do esgoto ¢ func¢do dos usos a qual a agua foi submetida. Esses usos
variam com o clima, situag@o social e econdmica e héabitos da populacdo. O esgoto doméstico
contém aproximadamente 99,9% de 4dgua. A determinacdo no efluente de parametros fisicos
como, temperatura, odor, cor e turbidez, parametros quimicos como presenga de solidos totais
e parametros biologicos como presenga de bactérias, fungos, protozodrios definem a
qualidade desta agua e esta defini¢do esta baseada na adequagdo ao uso o que permite uma
classificacdo das aguas: dguas adequadas ou ndo a determinados usos. Por esse motivo, a
classificacdo de boa ou ma qualidade para uma agua sé tem sentido quando se leva em
considera¢@o o uso previsto para ela (VON SPERLING, 1996a; BLUM, 2003).

A reutilizag@o ou retso de dgua ndo ¢ um conceito novo e tem sido praticado em todo o
mundo ha muitos anos. Existem relatos de sua pratica na Grécia Antiga, com a disposicao de
esgotos e sua utilizacdo na irrigagdo. No entanto, a demanda crescente por agua tem feito do
retso planejado da dgua um tema atual e de grande importincia, devendo-se considerar o

redso de dgua como parte de uma atividade mais abrangente que € o uso racional ou eficiente
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da agua, o qual compreende também o controle de perdas e desperdicios, € a minimizacdo da

producdo de efluentes e do consumo de 4agua. Dentro dessa Otica, o esgoto tratado tem um
papel fundamental no planejamento e na gestdo sustentdvel dos recursos hidricos como um
substituto para o uso de dguas destinadas a fins agricolas, irrigacdo entre outros, pois ao
liberar as fontes de agua de boa qualidade para abastecimento publico e outros usos
prioritarios, o reuso de esgoto contribui para a conservagdo dos recursos e acrescenta uma
dimensdo econdmica ao planejamento dos recursos hidricos (BLUM, 2003).

De acordo com Asano (1998) inserida nesse contexto, estd a necessidade de implantagio
do sistema de retso da dgua, que pode ocorrer espontaneamente na natureza, no ciclo
hidrolégico, ou através de agdes humanas, podendo ser planejadas ou ndo. A técnica do retso
planejado consiste em se utilizar a 4gua mais de uma vez, reaproveitando-a para 0 mesmo ou
outro determinado fim apds ter passado por um tratamento. Conforme, este mesmo autor, o
reuso pode ser:

-Indireto ndo planejado: ocorre quando a agua, utilizada em alguma atividade humana, ¢
descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a jusante, em sua forma diluida, de
maneira ndo intencional e estando sujeita as a¢des naturais do ciclo hidrologico;

- Indireto planejado: ocorre quando os efluentes depois de tratados sdo descarregados de
forma planejada nos corpos de aguas superficiais ou subterraneas, para serem utilizados a
jusante, de maneira controlada, no atendimento de algum uso benéfico;

- Direto planejado: ocorre quando os efluentes, depois de tratados, sdo encaminhados
diretamente de seu ponto de descarga até o local do reuso, ndo sendo descarregados no meio
ambiente;

- Reciclagem da é4gua: € o retiso interno da dgua em determinado processo, antes de sua
descarga em um sistema geral de tratamento ou local de disposi¢ao.

De acordo com Asano (1998), a 4gua de reuso proveniente das Estacdes de Tratamento,
onde o esgoto doméstico e industrial pode passar por inimeros processos de tratamento, pode
ser destinada as mais diversas utilidades, entre os quais cita:

- Irrigagdo paisagistica: parques, cemitérios, campos de golfe, faixas de dominio de auto-
estradas, campus universitarios, cinturdes verdes, gramados residenciais, limpeza de
monumentos;

- Irrigacdo na agricultura: plantio de forrageiras, plantas fibrosas e de grdos, plantas
alimenticias, viveiros de plantas ornamentais, prote¢do contra geadas;

- Usos industriais: refrigeracdo, alimentacdo de caldeiras, agua de processamento,

lavagens de pecas e tanques, geragdo de energia;
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- Recarga de aquiferos: para controle de intrusdo marinha, controle de recalques de

subsolo;

- Usos urbanos ndo potaveis: irrigacdo paisagistica, combate ao fogo, descarga de vasos
sanitarios, desobstrucdo de rede de esgotos, sistemas de ar condicionado, lavagem de
veiculos, lavagem de ruas e pontos de onibus, etc.;

- Finalidades ambientais: aumento de vazdo em cursos de agua, aplicacdo em pantanos,
terras alagadas, industrias de pesca;

- Usos diversos: aqiiicultura, construgdes civis (preparagdo do concreto e compactacdo do
solo), controle de intrusd@o marinha, controle de 4gua para uso de animais e controle de poeira.

Também podem servir como agua de reuso as aguas salobras, que sdo de segunda
qualidade e ndo tdo salgadas quanto a do mar, assim como aguas de drenagem agricola. E
muito importante ressaltar que, para a utilizacdo efetiva do retso sdo necessarias medidas
como: avaliagdo dos sistemas de tratamento, definigdo dos critérios de uso, planejamento e
monitoramento adequados, qualidade resultante da dgua e controle dos impactos e beneficios
ambientais decorrentes da pratica. A agricultura ¢ um setor onde o retiso precisa ser aplicado
com urgéncia, pois 80% da dgua consumida no mundo sdo usadas nesse setor € no Brasil essa
porcentagem ¢ de 70% para a irrigacdo. O efluente tratado pode ser usado em determinadas
culturas e também a adoc¢do de métodos como o processo de sulcos, favorecem a conservagio

da 4gua potavel (ASANO, 1998).

2.3 Evolucio do retso de agua

De acordo com Felizatto (2005), o retiso de aguas tem uma longa historia, comprovada
inicialmente pela associag@o com as construcdes dos sistemas de esgotamento dos paldcios e
das cidades antigas da Civilizacdo Mindica, na Ilha de Creta, na Grécia Antiga, de 3000 a
1200 a.C. Essas indicac¢des estendem o reuso agricola, como irrigacdo, a aproximadamente
5000 anos atras. Na histéria mais recente, em Londres, durante o século XIX, a introdugdo em
larga escala de esgotos transportados por meio de carrocas e descarregados nas aguas
superficiais conduziu a um uso inadvertido e indireto de 4aguas residudrias na producdo de
dgua para consumo humano. Esse reuso ndo planejado associado ao tratamento inadequado
das dguas residuarias originou epidemias catastroficas de doengas veiculadas pela agua como
a colera asiatica e a febre tiféide, durante o periodo de 1840 a 1850.

O desenvolvimento de programas de reuso planejado de aguas residuarias nos Estados
Unidos iniciou-se no comego do século XX. O Estado da Califérnia foi o pioneiro a promover

regulamentos para recuperagdo e reiso de aguas residudrias, sendo a primeira promulgacio
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desses preceitos feita em 1918. Os primeiros sistemas de reuso foram desenvolvidos para

prover dgua para irrigacdo em ambos os estados do Arizona e da California, no final de 1920.
Em 1940, iniciou-se o reuso dos efluentes de dguas residudrias tratadas e cloradas em
sidertrgicas e a partir de 1960 foram desenvolvidos sistemas de reuso publico urbano no
Colorado e na Florida. Nos anos 90 houve um aumento de interesse na implantagdo do retiso
de agua em muitas partes do mundo, para os diferentes tipos de uso: agricola, publico e
industrial. O interesse nesses programas foi intensificado nas regides aridas e semi-aridas,
onde o clima impde restricdes sérias a produgdo agricola, quase que inviabilizando a
subsisténcia humana no local (ASANO, LEVINE, 1996).

De acordo com Asano (1998), atualmente dispde-se de tecnologia para tratamento e
purificacdo de dguas residudrias, garantindo qualquer qualidade desejada. Logicamente, que
as exigéncias quanto a qualidade e ao custo de instalacio e operagcdo da planta estdo
vinculadas de forma direta. Assim, o reuso de agua evoluiu para ocupar o papel de fator
integrante no planejamento eficiente dos recursos hidricos.

Em 1968, foram conduzidas pesquisas extensivas em reuso potavel direto, em Windhoek,
na Namibia. Esse é o primeiro caso de reuso potavel direto divulgado tecnicamente, onde as
aguas recuperadas foram utilizadas com éxito para o abastecimento de agua potavel desse
municipio. Houve um periodo durante esse experimento em que até um terco do
abastecimento da cidade era composto por agua recuperada. Ressalta-se que esse projeto foi
planejado e a escassez de dgua ndo permitiu outra solucdo e que, aparentemente, o sistema
operou com sucesso € sem maiores objecdes por parte do publico. O sistema da estacdo de
tratamento e recuperagdo operada nessa época era assim constituido: (1) Tratamento
secundario através de filtro percolador; (2) Lagoa de Estabilizagdo de Maturagdo com tempo
de detencdo de oito dias; (3) Corre¢do de pH com didéxido de carbono; (4) Separagdo em
contracorrente com ar para eliminacdo de algas; (5) Tratamento em tanque flotador para
eliminacdo de detergentes; (6) Coagulagdo quimica; (7) Filtro de areia; (8) Adsorcdo em
carvao ativado; e (9) Desinfec¢do com Cloro (OMS, 1973).

Nos Estados Unidos, um evento marcante em 1971 foi a aprovagdo pelo Congresso do
Federal Water Pollution Control ACT-PL 92-500 cujo objetivo era “restaurar e manter a
integridade fisica, quimica e bioldgica das dguas da Nagao" e a meta principal pretendia a
descarga zero de poluentes em aguas de corpos receptores utilizados para recreagdo, pesca e
navegacdo. Nos anos de 1970 a 1980, em varias regides, foram elaborados estudos no sentido
de aprofundar o conhecimento sobre os riscos a saude e requisitos tecnoldgicos necessarios

para o reuso potavel e ndo potavel. Um evento particular muito importante foi a publicagdo,
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em 1992, do "Guia para Retiso de Agua", pela Agéncia Ambiental Americana - USEPA

(ASANO, LEVINE, 1996).

2.4 Historico da legislacido sobre recursos hidricos no Brasil

O Brasil vem produzindo, desde o inicio do século passado, legislagdo e politicas que
buscam paulatinamente consolidar uma forma de valorizagcdo de seus recursos hidricos. A
crise economica do final do século XIX e inicio do século XX, centrada na troca do modelo
econOmico - de agrario para industrial, exigiu uma maior utiliza¢do da energia elétrica para a
geracdo de riquezas. Neste contexto sdcio economico foi publicado o Decreto 24.643 em 10
de Julho de 1934, que aprovou o Cédigo de Aguas Brasileiro. Mesmo voltado para a
priorizacdo da energia elétrica, o Codigo de Aguas de 34, como ficou conhecido, inicia um
trabalho de mudanga de conceitos relativos ao uso e a propriedade da dgua. Este Codigo que
foi criado com a finalidade de estabelecer o regime juridico das dguas no Brasil, dispde sobre
sua classificacdo e utilizagdo, bem como sobre o aproveitamento do potencial hidraulico,
fixando as respectivas limitacdes administrativas de interesse publico. Encontra-se no Cddigo
de 34 os primeiros dispositivos legais que tratam da cobranca pelo uso da dgua. O Artigo 43
aborda a outorga, ao citar que a “As aguas publicas ndo podem ser derivadas para as
aplicacdes da agricultura, da industria e da higiene, sem a existéncia de concessdo
administrativa, no caso de utilidade e, ndo se verificando de autorizagdo administrativa, que
sera dispensada, todavia, na hipotese de derivagdes insignificantes." Também o Artigo 139
aborda o instrumento da outorga ao citar que: “O aproveitamento industrial das quedas de
agua e outras fontes de energia hidraulica - quer de dominio publico, quer de dominio
particular, far-se-a4 pelo regime de autorizagdes e concessdes instituidas neste Codigo".
(SOUZA, 1997).

Segundo o mesmo autor, a aplicagio do Cédigo de Aguas, juntamente com a evolugdo dos
problemas socio-econdmicos do pais, possibilitou alteracdes no modelo de administragdo
publica e de novas normas legais.

A seguir, relacionam-se os mais expressivos diplomas legais, decorrentes do Codigo de
Aguas Brasileiro, apresentando de forma mais detalhada a legislagio mais recente ou mais
relevante para a gestdo dos recursos hidricos no Brasil, quais sejam:

- Cbdigo de adguas minerais, Lei n°. 7.841 de 1945, que classificou e disciplinou o uso das
aguas minerais.

- Constitui¢do Federal de 1988, que permitiu aos Estados e a Unido criar seus sistemas de

gestdo de recursos hidricos.
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- Lei Federal 9.433/97 que implantou a Politica Nacional de Aguas e o Sistema Nacional

de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH.

-Decreto Federal 9.984/2000 que criou a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

-Lei Estadual 10.350/94 que implantou no Rio Grande do Sul o Sistema Estadual de
Recursos Hidricos e a Politica Estadual de Recursos Hidricos

Através da Lei n°. 9433/97 foi instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos e o
Sistema Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos. A promulga¢do desta lei veio consolidar
um avang¢o na valoragdo e valorizagdo da agua, quando, por meio de seu artigo 1°, incisos I e
II, determina que: "a dgua ¢ um bem de dominio publico e dotado de valor econdmico". A
partir dos artigos citados acima surgem instrumentos basicos da gestdo dos recursos hidricos.
Estes instrumentos sdo: Plano de recursos hidricos; Outorga de direito de usos das aguas;
Cobranca pelo uso da dgua; Enquadramento dos corpos d'agua e o Sistema de informacdes
sobre recursos hidricos. Inspirada no modelo francés, a legislagdo brasileira sobre recursos
hidricos ¢ um modelo ambicioso de gestdo do uso dos rios e, de acordo com esta Lei, as
decisdes sobre os usos dos rios em todo o Pais devem ser tomadas pelos Comités de Bacias
Hidrograficas, que sdo constituidos por representantes da sociedade civil (1/3), do estado (1/3)
e dos municipios (1/3) (SOUZA, 1997).

Na medida em que a cobranca pelo uso da 4gua, instrumento de gestdo ja considerada na
Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433, de 08/01/97), tornar-se mais
abrangente, o mercado de dgua de retuso também tenderd a crescer. A partir da promulgacao
da Lei n°. 9.433/97 ¢ dado um novo enfoque para a questdo hidrica, a gestdo do uso da dgua
por bacias hidrograficas e o conceito do usuario pagador. A énfase legislativa incide na
racionalizacdo do uso da agua, estabelecendo principios e instrumentos para sua utilizagao.
Porém, pouca preocupacdo legislativa ocorreu para fixacdo de principios e critérios para o
retso no Brasil (CROOK, SURAMPALLI, 1996).

Ainda em se tratando de legislagdo tem-se como base e iniciativa na questdo do reuso a
Conferéncia do Rio que consagrou o conceito de desenvolvimento sustentavel e contribuiu
para a mais ampla conscientizacdo de que os danos ao meio ambiente eram majoritariamente
de responsabilidade dos paises desenvolvidos. Reconheceu-se, ao mesmo tempo, a
necessidade de os paises em desenvolvimento receberem apoio financeiro e tecnoldgico para
avancarem na dire¢do do desenvolvimento sustentavel. Naquele momento, a posi¢do dos
paises em desenvolvimento tornou-se mais bem estruturada e o ambiente politico
internacional favoreceu a aceitacdo pelos paises desenvolvidos de principios como o das
responsabilidades comuns, mas diferenciadas. A mudanca de percep¢do com relagdo a

complexidade do tema deu-se de forma muito clara nas negociagdes diplomaticas, apesar de
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seu impacto ter sido menor do ponto de vista da opinido publica. A implantagdo de politicas

de gestdo dirigidas para o uso e reciclagem de efluentes ¢ citada no Capitulo 21 — “Gestao
ambientalmente adequada de residuos liquidos e solidos”, Area Programatica B —
“Maximizando o reuso e a reciclagem ambientalmente adequada”, que estabeleceu como
objetivos basicos: vitalizar e ampliar os sistemas nacionais de retso e reciclagem de residuos”
e “tornar disponivel informagdes, tecnologia e instrumentos de gestdo apropriados para
encorajar e tornar operacional, sistemas de reciclagem e uso de 4dguas residudrias”. A pratica
de uso de aguas residudrias também ¢ associada, as seguintes areas programaticas incluidas no
capitulo 14 — “Promovendo a agricultura sustentada e o desenvolvimento rural”, capitulo 18 —
“Protegdo da qualidade das fontes de aguas de abastecimento — Aplicagdo de métodos
adequados para o desenvolvimento, gestdo e uso dos recursos hidricos”, visando a
disponibilidade de dgua “para a producdo sustentada de alimentos e desenvolvimento rural
sustentado” e “para a prote¢do dos recursos hidricos, qualidade da 4gua e dos ecossistemas
aquaticos”, e no capitulo 30, “Fortalecimento do papel do comércio e da industria”
(HESPANHOL, 2003).

Mais recentemente, o Projeto de Lei N 5296 / 2005 (que institui as diretrizes para os
servigos publicos de saneamento bdasico e a Politica Nacional de Saneamento Bdasico) ja se
refere diretamente ao reuso da agua, por exemplo, em seu Artigo 10, Inciso IIl: “Sao
diretrizes relativas ao esgotamento sanitario: incentivar o retso da agua, a reciclagem dos
demais constituintes dos esgotos e a eficiéncia energética, condicionado ao atendimento dos
requisitos de saide publica e de protecdo ambiental pertinente” (PROSAB, 2006, p. 36).

Também em 2005, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos o (CNRH) promulgou a
Resolucdo N 54 que estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de
reuso direto ndo potavel de 4gua no Brasil, remetendo para regulamentagdo complementar os
padrdes de qualidade e os codigos de praticas para as diversas modalidades de retiso: (i) redso
para fins agricolas e florestais; (ii) reuso para fins urbanos: (iii) retso para fins ambientais,
(iv) retiso para fins industriais, (v) reuso na aqiiicultura. Portanto, a regulamentagdo do retiso
da 4gua encontra-se em pleno curso no Brasil, até mesmo pelo reconhecimento (explicitado
na Resolugio CNRHN 54/2005) de que préticas de reuso ji sdo uma realidade no pais. E
importante salientar que a Resolugdo CNRH 54/2005 coloca a atividade de reuso da agua
como integrante das politicas de gestdo de recursos hidricos vigentes no pais (PROSAB,

2006; LOURDINHA, 2006).
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2.5 Padroes de qualidade para reuso da agua

De acordo com Souza (1997), os fatores que afetam a qualidade da agua para redso
incluem: (1) Qualidade na fonte geradora; (2) Processo de tratamento de dgua residuaria; (3)
Confiabilidade do processo de recuperacdo da agua; (4) Projeto e operagdo dos sistemas de
distribuicdo. Na escolha dos critérios de qualidade da dgua para redso, os seguintes aspectos
estdo envolvidos: (1) Protecdo a saude publica; (2) Requisitos de uso; (3) Efeitos da irrigacdo;
(4) Consideragdes ambientais; (5) Aspectos estéticos; (6) Percepcdo da populacdo e/ou
usudrio e (7) Realidades politicas. Esses aspectos serdo discutidos a seguir:

- Protecdo a saude publica: A agua para reuso deve ser segura para o uso pretendido. A
maioria dos critérios de qualidade da dgua para reuso preocupa-se com a protecdo a saude
publica, e desses critérios, grande parte ¢ baseada na seguranga microbioldgica ou
bacteriologica;

- Requisitos de uso: A maioria dos usos da dgua tem requisitos fisico-quimicos
relacionados com a satude da populagdo, que limitam a aceitabilidade da agua;

- Efeitos da irrigagdo: Caso-se utilize a 4gua residudria para irrigagdo, devem ser
considerados os efeitos dos constituintes da agua sobre as plantas cultivadas e sobre o proprio
solo e aqliifero subterraneo;

- Consideragdes ecologicas: A flora e a fauna, dentro € no entorno da area do projeto de
redso, ndo podem ser afetadas adversamente;

- Aspectos estéticos: Nao devem ocorrer impactos sobre a estética e a aparéncia
produzidos pela agua utilizada. Por exemplo, para irrigagdo urbana e para descarga em bacias
sanitdrias, a aparéncia da agua (cor, turbidez e odor) ndo deve ser diferente da agua potavel.
Em reservatdrios, a agua residuaria recuperada ndo pode conduzir a um processo de
eutrofizagdo acelerada, com crescimento anormal de vegetagdo aquatica (florescéncia de
algas);

- Percepcdo da populacdo e/ou usuario: A agua para retso deve ser psicologicamente
aceita pela populagdo para o uso pretendido, o que pode levar os critérios extremamente
conservadores de qualidade da agua, como garantia de reducdo dos riscos e de aceitabilidade
da 4gua;

- Realidades politicas: Alguns dos limites fixados para a qualidade da dgua para redso
muitas vezes sdo fundamentados por uma conjuntura politica que leva em consideracdo a
percepg¢do da populagdo, crengas ou tendéncias pessoais € aspectos economicos.

Nos Estados Unidos em 1918 o Departamento de Satde Publica do Estado da Califérnia

emitiu a primeira regulamentacdo sobre a utilizacdo de esgotos sanitarios que se tem
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conhecimento. Nesse pais o reuso de agua (esgotos tratados nas suas diferentes modalidades-

urbanas, industriais, agricolas) ¢ hoje objeto de regulamenta¢do em todo territorio nacional
(CROOK, 1978). A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) também tem se detido na
recomendacdo do retso de efluentes sanitarios e seus critérios ja foram mais restritivos no
passado. No encontro de especialistas em reuso que se realizou em 1971, foi reconhecido que
os padroes do Estado da Califérnia eram extremamente rigidos para retiso € ndo eram
justificados pelas evidéncias epidemioldgicas, entdo disponiveis (OMS, 1973).

A partir do encontro realizado em 1971, recomendou-se como critério microbioldgico para
a irrigacdo irrestrita de cultivos de legumes, ndo mais de 100 Coliformes totais por 100 ml. O
encontro também concluiu e recomendou que houvesse necessidade de maiores investigagdes
sobre o assunto, baseado numa visdo epidemioldgica do retso agricola (OMS, 1973;
HESPANHOL, PROST, 1994).

Posteriormente, foi dado novo enfoque aos critérios de retiso agricola pela OMS a partir
de outros dois encontros ocorridos em Engelberg, em 1985, e Adelboden, em 1987, em que se
chegou a conclusdo de que as diretrizes vigentes eram insatisfatorias por que: (1) algumas
eram injustificadamente restritas e (2) ndo abrangiam a ampla variedade de agentes patogenos
transmissiveis por meio das dguas residuarias, de modo que nfo protegiam devidamente a
saude publica, sobretudo com relagdo as helmintiases (OMS, 1989; OMS, 2010).

O novo e atual modelo da Organizacdo Mundial da Saude estd fundamentado na conclusao
de que os riscos a saude humana nos paises em desenvolvimento sdo devidos a doengas
provocadas por vermes, helmintos, nematelmintos e trematodeos e, devido a isso, torna-se
necessdria uma alta remog¢ao desses parasitas que podem ser removidos por cloragdo. A opgdo
por esse indicador se deve a suposi¢do de que todos os demais microrganismos sdo removidos
com igual eficiéncia e que outros patogénicos de interesse para a saide tornam-se ndo-viaveis
em sistemas do tipo lagoa de estabilizagdo, especialmente em série, que possuirem alto tempo
de detencdo hidraulica (SOUZA, 1997).

Virios estados americanos, de forma independente, desenvolveram critérios de qualidade
e tratamento para projetos de reuso e aguas recuperadas. Como conseqii€ncia, existe uma
consideravel diferenga entre esses critérios, e poucos sdo os estados que possui em seus
padrdes grande acervo de tipos de usos. Os estados da Califérnia e da Florida sdo os melhores
exemplos, pois, possuem em seus regulamentos os mais variados empregos para o reuso de
agua. O padrio de diretrizes sanitarias para reiso norte-americano, similarmente ao da OMS,
esta baseado em um indicador microbioldgico, que ¢ o numero de Coliformes Fecais, exceto
para o Estado da California, que adota Coliformes Totais. A grande diferenca entre esses dois

regulamentos é o grau de exigéncia e o nivel de controle, pois os critérios americanos sao
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muito mais restritos e o controle da OMS ¢ muito maior em niimero de parametros. A acepg¢ao

¢ que, quando se trata de saude publica, o principio dos Estados Unidos ¢ de risco minimo,
conforme o expresso no Water Pollution Control Act - P1 92-500 - "poluente zero", tanto que
até 1996 nenhum tipo de doenga foi vinculada a participacdo do uso de dgua recuperada
(ASANO, LEVINE, 1996; CROOK, SURAMPALLLI, 1996).

No Quadro 1 pode-se ver a qualidade microbiologica recomendada pela Organizagdo

Mundial da Satde para reuso na agricultura.

Nematelmintos Coliformes o
. .. s . Tratamento necessario
Grupo intestinais fecais média - .
Categoria | Condicdes de reiiso médias geométrica | P2 atingir a (,]u.alldade
Exposto aritmética do | do NMP/100 microbiologica
o requerida
n° de ovos mL
Irrigacdo de culturas Lagoas de estabilizacdo
provaveis de serem Trabalhadores; em série, projetadas para a
A consumidas cruas; consumidores, 1 1000 qualidade microbiologica
campos desportivos, publico requerida, ou tratamento
parque publicos. equivalente.
Irrigagdo de culturas de Retencdo em lagoas de
cereais, culturas Nenhum estabilizagdo de 8
B industriais, culturas de | Trabalhadores <1 padrio é a 10 dias ou remog¢do
forrageiras, pastos, recomendado | equivalentes de helmintos
arvores. e Coliformes fecais.
Irrigacdo localizada de
culturas na categoria B, Nio Pré-tratamento indicado
C ndo ocorrendo a Nenhum Nio aplicavel pela tecnologia de
exposi¢ao de aplicavel irrigacdo, mas ndo inferior
trabalhadores e de a sedimentagdo Primaria.
publico.

Fonte: Mara e Cairncross (1989, p. 80).

Quadro 1 - Qualidade Microbioldgica recomendada pela OMS para retiso na agricultura.

Em casos especificos, as orientagdes devem ser modificadas em fungdo de levantamento
epidemioldgico local, fatores socioculturais e ambientais. Para gramados publicos, onde o
publico pode entrar em contato direto com a dgua (como no caso de gramados de hotéis),
recomendam-se valores mais restritos (< 200 Coliformes fecais por 100 ml). No caso de
arvores frutiferas, a irrigacdo deve cessar duas semanas antes dos frutos serem colhidos, e ndo
se pode coletar aqueles caidos, sendo que a irrigagdo por aspersdo ndo deve ser empregada
(MARA, CAIRNCROSS 1989).

Quando ¢ tratado mais especificadamente do reuso para fins urbano e industrial temos
duas modalidades de retso o restrito e o irrestrito .O que define estas categorias € o grau de
exposicdo do publico e conseqiientemente o grau de tratamento e o padrdo de qualidade do

efluente. Em geral percebe-se que todos os itens a serem considerados no reuso para irrigacao
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cabem também aos usos urbanos e industriais. As exigéncias na remocao de DBO e solidos

dependendo do tipo de uso sdo justificados em termos de inconveniente estético (aparéncia e
estético), disponibilidade de nutrientes para o crescimento microbiano e comprometimento da
desinfec¢do. Os coliformes servem de indicadores da eficiéncia da desinfec¢do e a turbidez
como indicador estético e indicador auxiliar da remog¢do de patogenos. As diretrizes da OMS
pouco se dedicam aos usos urbanos, referindo-se apenas a irrigacdo de parques e jardins e
para o que sugere um padrdo de 200 CF/100 mL.

No Quadro 2 pode-se verificar as diretrizes da Agéncia de Protecdo Ambiental Americana

para usos urbanos de esgotos sanitarios.

Tipo de irrigacio e cultura Processo de tratamento Qualidade do efluente

Usos urbanos irrestritos irrigagio pH de 6-9
(campos de esporte, parques, jardins e DBO<10mg/ L
cemitérios), € usos ornamentais e Turbidez <2 uT

paisagisticos em areas de acesso
irrestrito  ao publico, descarga de

toaletes, limpeza de ruas, lavagem de

Secundario + Filtragdo + Desinfecgédo

Cloro Residual Total CRT >1mg/L
Coliformes termotolerantes ndo

detectaveis

veiculos. Organismos Patogénicos ndo
detectaveis.

Usos urbanos restritos: irrigagdo pH de 6-9

(parques, canteiros de rodovias) e usos DBO < 30mg/L

ornamentais e paisagisticos em areas Sélidos<30mg/L

com acesso controlado ou restrito Secundario + Desinfeccao CRT >Img/L

como em construgdes para abatimento
da poeira, preparagdo de argamassa e

concreto).

Coliformes termotolerantes <200

COLIFORMES FECAIS/100mL

Fonte: Adaptado de USEPA, (1992).

Quadro 2 - Diretrizes da USEPA para usos urbanos de esgotos sanitarios.

Segundo Sautchuk (2005), as exigéncias minimas para o uso da dgua ndo-potavel sdo as

apresentadas na seqiiéncia, em funcdo das diferentes atividades. Neste sentido, a agua para

irrigagdo, rega de jardim, lavagem de pisos:

a) ndo deve apresentar mau-cheiro;

b) ndo deve conter componentes que agridam as plantas ou que estimulem o crescimento

de pragas;

¢) ndo deve ser abrasiva;

d) ndo deve manchar superficies;
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e) ndo deve propiciar infeccdes ou a contaminagdo por virus ou bactérias prejudiciais a

satide humana.

De acordo com as exigéncias minimas listadas no item anterior, pode-se definir classes de
dgua para reuso como: dgua de reuso classe 1, 2 e 3.

As aguas de reuso classe 1 podem ser utilizadas para usos preponderantes, nos edificios,
sdo basicamente os seguintes:

a) descarga de bacias sanitarias, lavagem de pisos e fins ornamentais (chafarizes, espelhos
de 4gua etc.);

b) lavagem de roupas e de veiculos.

Apesar desta aplicacdo incorporar diversas atividades, todas convergem para a mesma
condicdo de restricdo que € a exposi¢do do publico, usudrios e operarios que operam,
manuseiam ou tenham algum contato com os sistemas de distribui¢do de dgua reciclada.

Outro fator de grande importancia relativo aos usos benéficos em consideracdo diz
respeito aos aspectos estéticos da agua de redso. Neste caso, o reuso esta vinculado ao
“adorno arquitetonico”, exigindo grau de transparéncia, auséncia de odor, cor, escuma ou
quaisquer formas de substancias ou componentes flutuantes.

Nesse sentido, os pardmetros caracteristicos foram selecionados segundo o uso mais
restritivo entre os acima relacionados.

Cabe ressaltar que o uso da agua de reuso classe 1 pode gerar problemas de sedimentagao,
0 que causaria odores devido a decomposi¢cdo de matéria organica, obstru¢do e presenca de
materiais flutuantes. Como soluc¢ao cita-se:

a) a detec¢do de cloro residual combinado em todo o sistema de distribuicdo; e

b) o controle de agentes tensoativos, devendo seu limite ser < 0,5 mg/L.

Embora no Brasil a grande maioria dos detergentes domésticos e industriais seja de
biodegradaveis, o controle de surfactantes ¢ importante, a fim de evitar formag@o de espumas
em descargas de bacias sanitdrias e torneiras. No Quadro 3, destaca-se os parametros

caracteristicos das aguas de retso classe 1 (SAUTCHUCK, 2005).



Parimetros

Concentracdes

Coliformes fecais

Nio detectaveis
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pH Entre 6,0 ¢ 9,0
Cor (UH) <10 UH
Turbidez (UT) <2UT

Odor e aparéncia Nao desagradaveis
Oleos e graxas (mg/L) <1mg/L
DBO (mg/L) <10 mg/L
Compostos organicos volateis Ausentes
Nitrato (mg/L) <10 mg/L
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) <20 mg/L
Nitrito (mg/L) <1mg/L
Fosforo total (mg/L) <0,1 mg/L
Soélido suspenso total (SST) (mg/L) <5mg/L
Sélido dissolvido total (SDT) (mg/L) <500mg/L

Fonte: FIESP (2005) apud Sautchuck (2005).
Quadro 3 - Parametros caracteristicos das aguas de reuso Classe 1.

As aguas de retso classe 2 tem como usos preponderantes nessa classe sdo associados as fases de

constru¢ao da edificagdo:
a) lavagem de agregados
b) preparagio de concreto
¢) compacta¢do do solo

d) controle de poeira.

As aguas de reuso classe 3 podem ser utilizadas:

O uso preponderante das aguas dessa classe é na irrigacdo de areas verdes e rega de
jardins. Neste caso, a maior preocupacdo do emprego da dgua de retiso fica condicionada as
concentracdes de contaminantes bioldgicos e quimicos, incidindo sobre o meio ambiente e o
homem, particularmente o operario que exerce suas atividades nesse ambiente.

As atividades antrdpicas normalmente praticadas em areas verdes ndo incluem contatos
primarios sendo, portanto, ocasional a freqiiéncia de interagdo homem-meio. Os aspectos
condicionantes para a aplicacdo apresentada incidem principalmente sobre a satde publica, a
vegetagdo e o lado estético. Alguns dos principais problemas relacionados com o
gerenciamento da qualidade da 4gua sao: salinidade, toxicidade de ions especificos, taxa de
infiltracdo no solo etc. O Quadro 4 apresenta os pardmetros mais importantes que devem ser

verificados para o uso de agua para irrigagdo (SAUTCHUCK, 2005; CIRRA, 2009).
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Parametros Concentracoes
pH Entre 6,0 ¢ 9,0
Salinidade 0,7 <EC (dS/m)<3.0
450< SDT (mg/L)<1500
Sédio (SAR) Entre 3¢9

Para irrigagio superficial Cloretos (mg/L) <350 (mg/L)
Cloro residual (mg/L) | Maxima de 1 mg/L

Toxicicidade por
ions especificos

Sédio (SAR) >ou=3,0
Para irrigagdo com aspersores Cloretos (mg/L) <100mg/L
Cloro residual (mg/L) | <1,0 mg/L
Boro (mg/L) Irrigacdo de culturas alimenticias 0,7 mg/L
Regas de jardins e similares 3,0 mg/L
Nitrogénio total 5-30 mg/L
(mg/L)
DBO (mg/L) <20 mg/L
Soélidos suspensos
totais (mg/L) <20 mg/L
Turbidez (UT) <SUT
Cor aparente (UT) <30UH
Coliformes fecais <200/100 mL
(mL)

Fonte: SAUTCHUCK, (2005); CIRRA, (2009)

Quadro 4 - Parametros caracteristicos das aguas de reuso classe 3.

Ressalte-se que em sistemas de irrigacdo por aspersores, como a agua incide diretamente
sobre as folhas, algumas culturas mais sensiveis podem apresentar queimaduras. Esse efeito
negativo, comum em paises tropicais, ¢ agravado em dias mais quentes, quando o cloro pode
acumular-se nos tecidos, atingindo niveis téxicos. Normalmente, concentragdes de 1 mg/L,
ndo causam problemas, porém algumas culturas mais sensiveis sofrem danos com
concentracdes de 0,5 mg/L (SAUTCHUCK, 2005).

A Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) estabeleceu nas diretrizes para o uso de esgotos
na agricultura e aqiiicultura, publicadas em 1989, o valor numérico de 1.000 coliformes
fecais/100 mL (média geométrica durante o periodo de irrigacdo), para irrigagdo irrestrita de
culturas ingeridas cruas, campos esportivos € parques publicos. Entretanto, para gramados
com o0s quais o publico tenha contato direto deve ser adotado o valor numérico de 200
coliformes fecais/100 mL. Além disso, os nematoides intestinais devem ser < 1 ovo de

helminto/L (SAUTCHUCK, 2005).
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2.6 Experiéncias nacionais e internacionais do retfiso de aguas

A concessiondria de dgua pode fornecer agua de retiso oriunda do tratamento do esgoto
publico da cidade. Em Sao Paulo, a concessionaria tem disponivel dgua de retiso a um custo
muito inferior ao da agua potavel, o que a torna uma alternativa para utilizacdo nos
empreendimentos. A principio a concessiondria recomenda utilizar a agua de redso
exclusivamente para fins especificos, ndo-potaveis, em ambientes externos. O Quadro 5,
mostra alguns parametros de qualidade de agua de retso fornecida pela concessionaria

(SAUTCHUK, 2005).

Parametros Concentragées

Cloro residual total (mg/L) > 2 mg/L

DBO (mg/L) <30 mg/L

Sélido suspenso total (mg/L) <30 mg/L

Coliformes Fecais (NMP/100 mL) <200 NMP/100 mL
Turbidez (UT) <15 UT

Ph 6,0a9,0

Oleos e graxa (mg/L) <15 mg/L

Fonte: FIESP (2005) apud Sautchuck (2005).

Quadro 5 - Caracteristicas da agua de retiso fornecida por uma concessionaria de Sdo Paulo.

A Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP) ja trabalha ha
algum tempo com 4agua de reuso. Desde a década de 80, essa 4gua tem sido usada para a
limpeza de equipamentos e manuten¢do de areas nas instalagdes. Essa utilizacdo funciona de
acordo com o Programa da Organizacdo das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente e pela
Organiza¢do Mundial da Saude que elaboraram uma estratégia global para a administrag¢do da
qualidade da agua, baseada nos seguintes principios: protecdo da saude publica, manutencao
da integridade dos ecossistemas e uso sustentado da agua. Um dos principais atrativos que a
Sabesp tem colocado nido ¢ relativo a custos, mas em relacdo as questdes de sustentabilidade
do negocio. Recentemente, a unidade de tratamento de esgotos recebeu a certificacdo ISO
9001, pois a empresa garante controle e procedimentos estabelecidos e freqiiéncias de analises
para atingir a qualidade adequada. A SABESP faz o retiso na regido metropolitana, para as
grandes industrias, fornecendo uma agua, com qualidade, liberando a 4gua potavel para o uso
humano. As principais industrias que possibilitam a utilizacdo da agua de reuso sdo as de
produtos de carvdo, petrdleo, producdo primdaria de metais, curtumes, industrias téxteis,

quimicas e de papel celulose (CAPRILLES, 2008).
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De acordo com o mesmo autor, outro projeto promovido pela SABESP consiste numa

parceria com a prefeitura de Barueri para a criagdo de um poélo industrial na cidade, proximo a
maior estagdo de tratamento de esgoto. Também estd em andamento negociacdes para
fornecimento de agua de reiso para o pdlo petroquimico de Capuava, que possui uma
demanda alta de agua. O Aeroporto Internacional de Guarulhos representa efetivamente um
grande projeto de técnica de reuso, j4 que ndo recebe dgua da rede publica. Para tanto, usa-se
de recarga artificial de lencol fredtico, assim como processa efluentes em um sistema
biologico de tratamento, cujo produto final € reutilizado em suas dependéncias.

Com o objetivo de implantar medidas para racionalizar a utiliza¢do da agua, a cidade de
Sdo Paulo langou um programa, o “Agua de Reuso”, que ira ajudar a reduzir a necessidade de
racionamento. A meta ¢ tentar evitar o rodizio de a4gua na capital e na regido metropolitana,
com uma redugdo total de consumo de 20%. A regido Sudeste abriga a maior parcela da
populacdo brasileira. E ¢ a mais industrializada e de maior produ¢do agricola no pais,
destacando-se a cidade de Sdo Paulo por seus programas de reuso de efluentes ja colocados
em pratica. Em Sao Paulo aproximadamente 21,6 mil metros cubicos de agua potavel sdo
utilizados para a limpeza das ruas apoés as feiras livres semanais da cidade, uma quantidade de
agua que poderia abastecer em torno de 1.544 residéncias. O sistema de retiso, que comecou a
ser desenvolvido hd dois anos, poderd proporcionar grande economia para Sdo Paulo e
amenizar o impacto de racionamento. A analise de aplicacdo da dgua de reuso deve considerar
os aspectos técnicos da qualidade da agua, logistica de distribui¢do da mesma, gestdo da
qualidade da 4gua fornecida e avaliagdo econOmica considerando, além da tarifa de
fornecimento, custos de transporte, custos associados a gestdo, tratamentos adicionais, entre
outros (CAPRILLES, 2008; PINHO, VASCONCELOS, MARINHO, 2008).

Outro caso que utilizam agua de reuso ¢ o do Parque de diversdes Hopi Hari, no Estado de
Sdo Paulo, o qual possui dois pogos profundos de 4gua que servem para o abastecimento do
parque, com uma vazio média de 60 m>/h. Todo o processo ¢ automatizado e o esgoto tratado,
j& denominado agua de reuso, ¢ bombeado para um reservatdrio no ponto mais alto do parque,
sendo essa dgua utilizada para fins sanitarios e de irrigagdo dos jardins € o retso em
agricultura irrigada de cultivos anuais, como milho e girassol, hidroponia em flores e irrigacao
de pastagens para producdo de feno. Na Bacia de Campos, os grandes produtores da
agroindustria agucareira ja usam bem a tecnologia da reciclagem. O uso de 4dguas residudrias
para irrigacdo ¢ de grande importancia também em termos de planejamento para prote¢do
ambiental (CAPRILLES, 2008).

Outras experiéncias nacionais tém destaque na pratica do reuso, como a aplicacdo

sistematica de efluentes, que recebem tratamento primario, na regido do Seridd, no Rio
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Grande do Norte, para irrigacdo de capineiras nas vizinhancas da area urbana, com maior

destaque as sedes municipais de Santa Cruz, Campo Redondo, Caico, Currais Novos,
Goianinha, Eduardo Gomes e Parelhas (GUIDOLIN, 2000).

De acordo com Pinho, Vasconcelos, Marinho (2008), no estado do Parana, estudos
apontam para as varias possibilidades de retiso dos efluentes gerados nas ETE’s das bacias do
Alto Iguagu e Alto Ribeira, entre elas destacam-se o resfriamento industrial, irrigacdo agricola
e piscicultura. Os Estados mais avancados em termos de pesquisas sdo Bahia, Paraiba,
Pernambuco, Rio Grande do Norte e Ceard, todos com grande tendéncia a efetiva implantacéo
de programas que podem contribuir para o melhoramento ambiental, producdo de culturas e
melhoria da qualidade de vida da populagdo. Desde 1974, o governo do estado do Rio Grande
do Sul vem realizando o controle da polui¢do das industrias através de seus drgados ambientais
FEPAM (Fundag¢do Estadual de Protecdo Ambiental) e SEMA (Secretaria Estadual do Meio
Ambiente). Inicialmente, a implantacdo dos sistemas de tratamento de efluentes liquidos foi
acompanhada nas industrias que até entdo langavam seus efluentes liquidos “in natura” nos
corpos hidricos. Dessa forma com o passar do tempo as industrias passaram a utilizar a pratica
do reuso do efluente como parte de seus processos produtivos. A crescente preocupacdo com
a conservagdo dos recursos hidricos no nosso estado levou a FEPAM realizar um estudo
analisando as experiéncias de empresas que estdo adotando a pratica do reuso. No ano de
2004 a FEPAM realizou uma pesquisa junto de 110 industrias que realizam o retiso de dgua, a
partir dessa pesquisa foi realizado um diagndstico preliminar das conseqiiéncias ambientais da
adocdo dessas praticas. As empresas representam diferentes tipologias como: industrias de
papel, couro, mdveis e artefatos de madeira, quimicas e metaltrgicas e se localizam em
diferentes bacias hidrograficas. Foram verificadas que todas as industrias pesquisadas utilizam
com sucesso a pratica do retiso. Os fatores que levaram as industrias a utilizar esta pratica sdo
basicamente os mesmos: diminuicdo na quantidade de &4gua aduzida, diminuicdo no
lancamento de efluentes liquidos, reducdo de custos, utilizagdo de praticas que agregam valor
ao produto, melhoria da imagem da empresa perante a sociedade. Concluiu-se ainda que a
quantidade de efluente que esta deixando de ser lancado nos corpos hidricos do Estado por
estas empresas estudadas, equivale a necessidade diaria para abastecer uma populagdo maior
do que a do municipio de Porto Alegre (PAZ, RIBAS, 2007).

Segundo Fink e Santos (2002), a California e a Florida ocupam destaque pois possuem
critérios especificos para o retiso potavel indireto planejado. A Califérnia tem antigos
requisitos gerais para o reuso potavel indireto, datado de 1978, por meio da recarga de
aquiferos, os quais estdo sendo atualizados para garantir que um aqiiifero que recebeu agua de

retso atenda ao padrdo de potabilidade e ndo exija tratamento posterior antes do consumo. A
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Flérida exige que os distritos de gerenciamento das aguas do Estado identifiquem quais areas

tém ou terdo abastecimento problematico nos proximos 20 anos, devendo elaborar estudos de
viabilidade para as ETE’s localizadas nestas areas, prevendo o retso de seus efluentes ou
demonstrando que isto € invidvel por razdes econdmicas, ambientais ou técnicas. Sendo
julgado vidvel, a descarga do efluente tratado nas aguas superficiais ou em injecdes de pogos
profundos deve-se limitar a 4gua de reposi¢do necessaria para os sistemas de reuso.

No Arizona, o retiso potavel direto € especificamente proibido, e a recarga de aqiiiferos
com efluentes tratados em ETE’s ¢ uma operagdo fiscalizada por dois departamentos, o
Arizona Department of Environmental Quality (ADEQ) e o Arizona Department of Water
Resources (ADWR). No Texas, na medida em que o reuso das aguas se torna mais comum,
considera-se natural que surjam mais e mais aspectos legislativos disciplinando esta pratica.
Os topicos legais de interesse abrangem mananciais e cursos d’dgua, aqliiferos profundos e
superficiais e direitos de propriedade sobre usos uteis da dgua captada. A maior parte dos rios
do Texas possui a vazdo dominante proveniente do reuso, alguns em mais de 90%,
especialmente na estacdo seca. A extensdo da prote¢do legal para os usuarios de jusante
depende do manancial dos usuarios de montante ser superficial ou subterraneo. Por exemplo,
a cidade de Abilene, que depende de mananciais superficiais, estd obrigada pelo “Brazos
River Authority” a retornar 40% da vazdo captada para o rio, sob a forma de efluente tratado,
para compensar a perda d’dgua em um de seus reservatorios devido ao retso. Estudos
realizados na California, Israel e Portugal t€m demonstrado que diversas culturas irrigadas
com 4guas servidas requerem pouca ou nenhuma complementacdo adicional de fertilizantes
quimicos ou organicos (FINK, SANTOS, 2002).

Por meio da utilizagdo das aguas de abastecimento por duas vezes - uma para uso
doméstico e novamente para irriga¢do - os “poluentes” em potencial tornam-se fertilizantes
importantes para o meio agricola, incrementando a producdo e produtividade agricola e
impedindo a polui¢do e contaminagdo dos rios e lagos, o que por sua vez, novamente
propiciam uma fonte natural e limpa para o suprimento e abastecimento doméstico. Essa
concepg¢do ndo ¢ recente, tendo sido aplicada em 1650 em Edimburgo, na Escdcia, sendo
posteriormente aplicada nos arredores de Londres, Manchester e outras cidades. Na Australia,
essa técnica comegou a ser aplicada em 1897, na Werribbee Farm, em Melbourne, e
aproximadamente 10.000 hectares de terras agricolas sdo irrigadas com aguas servidas, sendo
0 maior sistema em opera¢do no mundo (BEEKMAN, 1998).

Ainda segundo Beekman (1998), nas ultimas décadas, esta metodologia tem se consagrado
como uma forma econdmica de controle da poluicdo, e simultaneamente, como uma opg¢ao

importante para contrapor a escassez de aguas. Aproximadamente 500.000 hectares de terras



33
agricolas, em 15 paises, estdo sendo irrigadas com aguas servidas. Entre estes, Israel detém

um dos mais ambiciosos programas de reutilizacdo de dguas servidas tratadas, sendo que 70%
das aguas servidas do pais sdo reutilizadas para a irrigagdo de 19.000 hectares. No entanto, a
utilizacdo de 4guas servidas em paises em desenvolvimento apresenta caracteristicas
sanitdrias insatisfatorias, sendo, muitas vezes, aplicadas na forma “in natura” na agricultura.
Aguas servidas de Santiago do Chile, que praticamente representam a vazio do rio Mapocho
durante o periodo seco, irrigam cerca de 16.000 hectares de horticultura, destinadas ao
consumo dos mercados dos centros urbanos, o que resultou em febres tiféides em meados da
década de oitenta. Por isso, o controle sanitario ¢ um fator essencial de extrema relevancia na
utilizag¢do dessa técnica.

Guidolin (2000) cita ainda o caso de Brunswick, na Alemanha, onde foi criada, desde
1952, uma associa¢do de usudrios para aproveitamento dos esgotos da cidade. O esgoto ¢
coletado na estagdo de tratamento e conduzido por gravidade por uma adutora até as estagdes
de bombeamento nas areas irrigadas por aspersdo. Em 20 anos de operag@o do sistema ndo foi
constatado nenhum caso de infec¢do, o que demonstra que as medidas de seguranga adotadas
sdo suficientes. O uso de dgua reciclada para fins agricolas proximas a areas urbanas pode ser
atrativo, pois assim os irrigantes visam receber grandes quantidades de dgua reciclada em vez
de 4gua pura de fontes convencionais. Outro caso mencionado ¢ o de Sdo Petesburgo, que
opera um dos maiores sistemas de retso, distribuindo agua reciclada para irrigagdo de areas
domésticas, parques de condominios, de escolas e campos de golfe, além de torres de ar
condicionado e sistemas de protecdo a incéndios. Enquanto que, em San Antonio, Texas,
utiliza-se pivOs centrais para aplicacdo de efluentes domésticos do municipio no perimetro de
irrigagdo de Salatrillo. Ainda, em Amman, Jordania, onde a precipitacio média ¢ de
aproximadamente 100 mm por ano, os esgotos sdo tratados em um sistema de lagoas de
estabilizacdo e encaminhados a barragem de King Tahial, onde, ap6s a diluicdo, sdo utilizados
para irrigagao.

Dentre diversas atividades a que se encontra mais desenvolvida na regido Nordeste é o
retso agricola. De acordo com Lavrador Filho (1987), a esfera agricola no Brasil utiliza um
volume consideravel de agua. As pesquisas direcionadas ao rediso na regiao Nordeste, em
particular na irrigagdo de culturas tém sido bem aceitas pela comunidade cientifica e pela
sociedade.

Um exemplo desta pratica ocorre no municipio de Caico que esta localizado no Rio
Grande do Norte, na Regido Semi-arida do Nordeste do Brasil, com uma populagdo de 58.000
habitantes. A regido ¢ caracterizada pela escassez e instabilidade de chuvas, alta temperatura

com grandes periodos de estiagem, que chegam muitas vezes a comprometer o abastecimento



34
humano. Os rios sdo intermitentes e ficam secos durante a maior parte do ano. Todos estes

fatores prejudicam o desenvolvimento da agricultura da regido, especialmente a
indisponibilidade de 4gua durante a maior parte do ano. Os agricultores da cidade de Caicod
utilizam os esgotos domésticos, tratados e ndo tratados, para irrigacdo. Esta situagdo pode
trazer riscos a saude publica e danos a0 meio ambiente, no entanto os esgotos sdo utilizados
in natura,pelos agricultores ribeirinhos, que os utilizam na irriga¢do de capim para
alimentacdo animal. Pode-se dizer que o uso dos esgotos nestas condi¢cdes ¢ uma pratica de
retso agricola de dgua, embora de maneira informal e ndo controlada. Os dados coletados
mostram que esta ¢ uma atividade muito antiga na cidade, encontrando-se um agricultor que
jéa utiliza esgoto para irrigacdo ha 50 anos e mais de 30 % dos entrevistados praticam retiso ha
mais de 20 anos (ANDRADE, 1997).

Lima (1999) e Bastos (2003) verificaram o potencial de utilizacdo de 4guas residudrias
tratadas em lagoas de estabilizacdo para fins de irrigacdo no municipio de Sdo José dos
Pinhais, regido metropolitana de Curitiba. A regido tem apresentado niveis criticos de
disponibilidade hidrica, principalmente em épocas de estiagem. A localizacdo da Estagdo de
Tratamento de Esgotos Martindpolis, numa regido predominantemente agricola no municipio,
contribui para o potencial de reuso desse setor. O municipio de Sdo José dos Pinhais possui
uma alta taxa de urbanizagdo (89,75%), entretanto aproximadamente 745 km2 (80%) do seu
territorio sdo definidos como zona rural: ou seja, dos 931,7 km2, apenas 186 km2 (20%)
constituem a zona urbana. O municipio possui uma grande area territorial e clima adequado
para a utilizagdo de lagoas no tratamento de esgotos, apesar de ndo ser um processo de
tratamento de esgotos usualmente implantado no Parana. Os produtores da regido, na maioria
pequenos produtores, com areas plantadas de 3 a 7 hectares, ndo tem condic¢des financeiras de
pagar pelos custos de tratamento de agua, inclusive, alguns utilizam como fonte de agua
somente a chuva, que fica armazenada em cavas, deixando de irrigar o suficiente, em época
de estiagem, devido ao custo energético do bombeamento. O retso de agua da ETE nas areas
agricolas proximas a mesma ¢ viavel e muito importante para o desenvolvimento dos
produtores. Os pequenos produtores que utilizam somente a dgua de chuva para irrigar suas
culturas, em época de seca, acabam perdendo sua produg¢ao, pois nao tem condi¢des de buscar
agua de outras fontes. Muitas das propriedades da regido t€ém na proximidade pequenos rios,
entretanto, as d4guas, antes utilizadas para irrigacdo, encontram-se na sua maioria
contaminadas, dificultando seu uso para abastecimento, recreagdo e irrigagdo irrestrita, sendo
que o reuso constitui-se em importante alternativa, em que pese a necessidade de que os
cuidados com a qualidade da agua, aplicada por aspersdo, serem maiores, devido a agua ter

contato direto com a cultura.
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O retiso agricola informal est4 arraigado a cultura local, sendo praticado na cidade hé mais

de meio século. Foram identificados trés fatores determinantes desta pratica na cidade: a
escassez de agua; o fato de o esgoto estar disponivel o ano inteiro e as vantagens econdmicas
de maior produtividade e menores despesas. Sabe-se que de uma forma intuitiva a populagio
estabeleceu barreiras sanitarias para o reuso: a unica cultura irrigada pelo esgoto doméstico ¢
o capim (que serve para a forragem animal) e ndo ¢ permitido o uso de aspersores para a
irrigacdo direta com esgoto bruto. Outro aspecto verificado € que os agricultores reconhecem
o0 risco sanitario (risco potencial) decorrente desta atividade. No entanto, ao considerar suas
experiéncias, eles fazem, empiricamente, uma comparagdo entre o risco potencial e o real,
considerando que este risco (real) € baixo. A constatacdo, pela propria vivéncia, da diferenca
entre o risco potencial e o risco real ¢ que afasta o temor do risco sanitario, e provavelmente
tem contribuido para que eles continuem praticando esta atividade (MEDEIROS, 2006; LIMA
et al. 1999; BERNARDI, 2003).

2.7 Beneficios e problemas do retso para o ambiente e para a saude publica

Sistemas de reuso adequadamente planejados e administrados trazem melhorias
ambientais e de condicdes de saude, entre as quais: evitam a descarga de esgotos em corpos
de agua; preservam recursos subterraneos, principalmente em areas onde a utiliza¢do
excessiva de aqiiiferos provoca intrus@o de cunha salina ou subsidéncia de terrenos; permitem
a conservacdo do solo, através da acumulagdo de “humus” e aumenta a resisténcia a erosio;
contribuem, principalmente em paises em desenvolvimento, para o aumento da produgdo de
alimentos, elevando, assim, os niveis de satde, qualidade de vida e condigdes sociais de
populagdes associadas aos esquemas de retiso (HESPANHOL, 2003; FERNANDEZ, 2002).

Para Blum (2003), a adequacdo da 4gua a determinados usos exige um conhecimento
suficiente sobre suas caracteristicas e seus efeitos, devendo-se também conhecer os riscos que
podem apresentar para a satide e para o meio ambiente. Para uma grande concentracdo de
compostos quimicos presentes na agua, especialmente compostos organicos ou sintéticos
ainda ndo se conhece quais as concentragdes que seriam toxicas, o que faz do retso potavel
direto uma alternativa ainda pouco adotada no mundo e ndo recomendéavel no caso de os
esgotos utilizados conterem parcelas significativas de efluentes industriais. Os esgotos
municipais brutos contem ainda uma grande variedade de constituintes que possuem
significado sanitario dependente de sua natureza e concentracdes presentes. Os patogénicos
presentes que podem ser encontrados em esgotos municipais incluem todos os grandes

grupos: bactérias, protozoarios, helmintos e virus. No entanto, é sabido que as tecnologias
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tradicionais de tratamento sdo usualmente capazes de reduzir as concentragdes de matéria

organica de origem humana (matéria fecal), detergentes, gorduras presentes nos esgotos
domésticos, até os niveis exigidos para o reuso. O contato humano com agua de retiso pode
ocorrer de diversas maneiras: contato por ingestdo direta da agua, contato por ingestdo de
alimentos crus e verduras irrigadas e consumidas cruas, contato por ingestdo de alimentos
processados (vegetais enlatados) e o contato da pele por banho em lagos e finalmente o ultimo
critério basico, a adequacdo da qualidade ao uso pretendido.

Citando ainda Blum (2003), o exemplo mais comum de sistemas de retso direto de 4guas
para fins ndo potéaveis € o que utiliza os efluentes de estagdes de tratamento de esgoto. A
confiabilidade do sistema, a produgdo da dgua de retiso em conformidade com os padrdes
estabelecidos, ficard comprometida se o efluente secundario deixar de atender as
especificagdes minimas exigidas. Em paises onde a pratica do retso de 4guas ¢ intensiva
como nos Estados Unidos as exigéncias sdo rigorosas, visando evitar a presenga de
substancias na rede coletora em teores que possam comprometer o tratamento bioldgico nas
ETE (s). Os critérios da OMS (1989) para a irrigagdo com aguas de esgoto sustentam-se, entre
outros argumentos, no entendimento de que a simples presenga de um microrganismo
patogénico no efluente utilizado ndo implica necessariamente na imediata transmissdo de
doenga, caracterizando somente um risco potencial. Pensando nisto e com o objetivo de
minimizar este risco foram definidos os limites de 103 CF/ 100 mL para coliformes fecais e <
1 ovo/L pra helmintos.

Em outros extremos, encontram-se abordagens mais restritivas como as propostas por
Asano et al. (1992) e USEPA (1992) que indicam para a irrigagdo irrestrita (refere-se a
irrigagdo com efluentes de alta qualidade para toda e qualquer situagdo) a virtual auséncia de
microrganismos patogénicos, incluindo virus e protozoarios. Os esgotos sanitarios podem
contar com os mais variados microrganismos patogénicos. Portanto a utilizagdo dos mesmos
em irrigacdes envolve riscos a saude humana, devendo-se garantir que estes microrganismos
ndo estejam presentes em densidades que possam oferecer risco significativo. As formas de
controle vdo desde a aplicagio de processos de tratamento mais eficientes, até o
monitoramento periddico da qualidade da 4dgua de retiso. No Brasil, os governos estaduais e
federais devem iniciar, imediatamente, processos de gestdo para estabelecer bases politicas,
legais e institucionais para o reuso, tanto em relagido aos aspectos associados diretamente ao
uso de efluentes, como aos planos estaduais ou nacionais de recursos hidricos. Linhas de
responsabilidade e principios de alocacdo de custos devem ser estabelecidas entre os diversos
setores envolvidos, ou seja, companhias responsaveis pela coleta e tratamento de esgotos, os

usuarios que se beneficiaram dos sistemas de retso, e o Estado, ao qual compete o suprimento
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adequado de agua, a protecdo do meio ambiente ¢ da satde publica. Em adi¢do, e para

assegurar a sustentabilidade, deve ser dada aten¢do adequada aos aspectos organizacionais,
institucionais e socioculturais do reiso (HESPANHOL, PROST, 1993).

Naval e Wanderley (2005) conduziram trabalho com o objetivo de avaliar o risco
potencial de organismos patogénicos do reuso de aguas de esgoto de um sistema anaerdbio na
irriga¢do de batata doce e concluiram que a qualidade microbioldgica da agua de reuso nao
provocou altos indices de contaminacgdo de tubérculos, ficando dentro dos limites favoraveis,
o que viabiliza a utilizagdo para esta pratica. A maior concentra¢do das bactérias do grupo
coliforme foi encontrada no solo e ndo sobreviveram mais do que duas semanas.

Ainda se observa muita controvérsia na defini¢do dos riscos aceitdveis, ou seja, na
defini¢do do padrdo de qualidade e do grau de tratamento que garanta seguranca sanitaria,
sendo que a maioria dos trabalhos de pesquisa consultados reporta que o cumprimento das
diretrizes da OMS (1989) ¢ suficiente para garantir seguranca.

Tradicionalmente, a agua de irrigagdo é classificada em varias classes de qualidade,
visando a obten¢do dos beneficios agricolas da produ¢do de alimentos e graos, bem como a
prevengdo de provaveis efeitos ambientais, que dependem da qualidade da agua e das
caracteristicas do solo. Ayers e Westcot (1994) classificaram a qualidade da 4gua para a
irriga¢do baseada na salinidade, toxicidade e efeitos ambientais. Estes critérios ou diretrizes
sdo também aplicados e utilizados para dguas de reuso com a mesma finalidade de irrigacao.
Consideram-se as caracteristicas quimicas como os sais dissolvidos, o contetido relativo de
sodio e a presenca de ions toxicos.

O efeito dos ions sodio presentes em aguas de redso € o de reduzir a infiltracdo da dgua no
solo pela redu¢do da permeabilidade do solo. Mas este efeito ¢ também dependente da relagao
entre a concentragdo dos ions sdédio com os ions calcio e magnésio, na chamada relacdo de
adsorcdo de sodio (RAS), bem como da concentracdo total de sais presentes na dgua. Para um
dado valor da concentrag¢do total de sais, um aumento no valor da RAS ira provocar uma
diminui¢do da permeabilidade do solo e a formagao de crostas na sua superficie, reduzindo a
infiltracdo da agua (FAO, 1985; AYERS, WESTCOT, 1994).

A CETESB possui um manual em orientacdes com relagdo a pratica de retiso de agua
proveniente das estacdes de tratamento de esgoto domiciliar, estas orientacdes se referem a
pratica do retso em culturas. Ele aborda questdes como a area a ser irrigada com estes
efluentes. Ele cita que a area ndo pode estar em area de preservacdo permanente (APP) ou
area de reserva legal, ndo pode estar em areas de protecdo de aqiiiferos ou areas de protecao
de mananciais, afastamento de no minimo 500 metros de nucleos populacionais para evitar

reclamagdes quanto ao odor, sendo que esta questdo do afastamento pode ser ampliada ou
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reduzida dependendo dos fatores climaticos e da regido. Segundo a CETESB (2005), quando

atendidas as exigéncias quanto a localizac¢do, a aplicagdo pode ser realizada em pomares,
culturas que ndo sdo consumidas cruas, irriga¢do paisagistica ou esportiva, etc. A analise dos
parametros varia quando o efluente analisado para reuso ¢ doméstico e quando ¢ industrial.
Dentre as anélises, quando se trata de efluente doméstico, tem-se DBO, DQO, 6leos e graxas,
pH, solidos dissolvidos totais, entre outras. Quando falamos em efluente industrial deve-se
incluir nas analises: arsénio, bario cobre, entre outros. Além das analises citadas os
parametros bioldgicos devem ser considerados com vistas a protecdo da saude publica.
Quando ¢ feito o encaminhamento para que se utilizem os efluentes provenientes de ETE’s, a
CETESB (2005) exige que seja feito um projeto onde neste projeto devem constar
informagdes quanto ao efluente, como por exemplo, quantidade de efluente tratado, tipo de
sistema de tratamento, além dos laudos de caracterizacdo do efluente. Devera também ser
apresentado um relatdrio da area onde sera aplicado o efluente, contemplando a caracterizagio
do solo, das aguas subterraneas e mapas. Quanto a aplicacdo ¢ fundamental que se especifique
quanto sera aplicado ao dia, tipo de cultura e ciclo da cultura (CETESB, 2005).

De acordo com Hespanhol (2003), alguns efeitos prejudiciais podem ocorrer em
associacdo com o uso de esgotos na irrigagdo. Um efeito potencialmente negativo ¢ a
poluicdo, particularmente por nitratos, de agqiiiferos subterraneos, utilizados para
abastecimento de agua. Além disso a absor¢do do nitrogénio pelas culturas reduz a
possibilidade de contaminag@o por nitrato, mas isso depende da quantidade absorvida pelas
plantas e das taxas de aplicacdo de esgotos no solo. O acimulo de contaminantes quimicos no
solo € outro efeito negativo que pode ocorrer. Dependendo das caracteristicas dos esgotos, a
pratica da irrigagdo por longos periodos, pode levar a acumulagdo de compostos tdxicos,
organicos e inorgadnicos, € ao aumento significativo de salinidade, em camadas insaturadas.
Para evitar essa possibilidade, a irrigacdo deve ser efetuada com esgotos de origem
predominantemente doméstica. A necessidade de um sistema adequado de drenagem deve ser
também considerada, visando minimizar o processo de saliniza¢do de solos irrigados com
esgotos. Da mesma maneira, a aplicagdo de esgotos por periodos muito longos pode levar a
criacdo de habitats, propicios a proliferacdo de vetores transmissores de doencgas, tais como
mosquitos e algumas espécies de caramujos. Nesse caso, devem ser empregadas técnicas
integradas de controle de vetores, para proteger os grupos de risco correspondentes.

Para Blum (2003), os componentes considerados importantes em dguas de reuso para
irrigacdo agricola, levando-se em conta seus efeitos sobre as plantas, sdo a salinidade, as
substancias toxicas, o sodio, o cloro e os nutrientes. Suas concentragdes na dgua dependem,

entre outros fatores, do tipo de esgotos utilizados. A salinidade pode afetar bastante o



39
desenvolvimento de plantas irrigadas, e os teores limites variam conforme o tipo de planta

irrigada. O autor ainda define quatro teores de salinidade de dguas para irrigacdo em razdo da
tolerancia de plantas:

e Salinidade adequada a plantas sensiveis: feijao, cenoura, cebola;

e Salinidade adequada a plantas moderadamente sensiveis: alface, tomate, batata;

e Salinidade adequada a plantas moderadamente tolerantes: soja, trigo, mamao;

e Salinidade adequada a plantas tolerantes: cevada, algoddo, beterraba.

Com relacdo aos sélidos dissolvidos devemos levar em consideracao os ions, sddio, boro e
cloretos quando utilizada a dgua recuperada de esgotos municipais. O excesso de sddio em
relag@o ao célcio e magnésio diminui a permeabilidade do solo, provocando uma redug@o na
absor¢do pelas plantas. Cloretos quando em concentragdes excessivas podem causar reducao
no crescimento das plantas e queima das folhas. Em relagdo aos compostos toxicos, a sua
presenca na agua de irrigacdo pode afetar gravemente as plantas, sendo que alguns ndo sdo
removidos nos processos de tratamento. Normalmente, as aguas recuperadas de esgotos de
origem doméstica geralmente apresentam teores de metais pesados e de compostos organicos
abaixo daqueles considerados fitotoxicos. Mas também estas dguas contem os nutrientes
necessarios para o crescimento de plantas, os nutrientes de maior interesse sdo os fosforos,
nitrogénio, potassio, zinco, boro e enxofre. O nitrogénio ¢ considerado o mais importante e
alguns cuidados sdo necessarios em relagdo a sua presenca e teores em aguas de irrigacao.
Excesso deste nutriente na 4gua pode acarretar problemas para os animais que se alimentam
desta planta. O fosforo geralmente em aguas recuperadas de esgotos municipais ndo atende as
necessidades das plantas, exigindo uma suplementacdo, no entanto um eventual excesso deste
nutriente ndo traz prejuizo nenhum a planta (FAO, 1985; AYERS, WESTCOT, 1994; BLUM,
2003).

No quadro s3o apresentados os limites recomendados de alguns constituintes em agua de
retso, de acordo com a compilacdo feita em vdrios autores, uma vez que nio existe uma
norma padronizada e aceita de forma geral. Os valores indicados no quadro para ions
metalicos sdo considerados dentro de um volume de uso de agua de irrigagdo que ¢
considerado consistente com as chamadas boas praticas de irrigagdo, ou seja, um volume
médio de 10 milhdes de litros por hectare e por ano. Se os volumes utilizados excedem este
valor médio, monitoramento periddico deve ser feito para evitar problemas (FAO, 1985).

Neste contexto, existem diversas formas de irrigagdo e o Quadro 6 apresenta os padrdes de

qualidade para dguas de retiso para a irrigacao.
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Parimetro Unidade Valor aceitavel (<) Faixa usual de retiso
Condutividade elétrica dS/m 0,7 0-3
STD mg/L 450 0-2000
Nitrogénio-NO3 mg/L 5,0 -
pH - 6,5-8,4 -
Fosforo —PO, mg/L 2,0 -
Potassio mg/L 2,0 -
RAS me/L 15 -
Mercurio mg/L 0,01 -
Aluminio mg/L 5,0 5,0-20,0%**
Cloretos mg/L 106,5 100-140
Cromo mg/L 0,10 0,1-10%**
Cédmio mg/L 0,01

Cobre mg/L 0,20

Manganés mg/L 0,20

Niquel mg/L 0,20

Zinco mg/L 2,0

Sodio mg/L 69,0 3-70
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 200* e 1000** 1000
DBO 5 mg O,/L 30 10-100
Oleos e graxas mg/L 8 -
Cloro residual mg/L 1,0 -
Bicarbonato-HCO, mg/L 90,0 -
Soélidos Suspensio mg/L 50,0 -
Manganés mg/L 0,1 -
Ferro mg/L 0,1 -
Nitrogénio-NH, mg/L 5,0 -
Boro mg/L 0,5 0,7
Legenda:

*campos, parques e jardins publicos.

** agricultura.

**%* efeitos de curto prazo.

Fonte: FAO, (1985); AYERS, WESTCOT, (1994).

Quadro 6 - Padrdes de qualidade para aguas de retso em irrigagéo.

O uso de esgotos, particularmente no setor agricola, se constitui em um importante
elemento das politicas e estratégias de gestdo de recursos hidricos. Muitos paises, situados em
regides aridas e semi-aridas, tais como os do norte da Africa e do oriente médio, consideram
esgotos e aguas de baixa qualidade, como parte integrante dos recursos hidricos nacionais,
equacionando a sua utilizag@o junto a seus sistemas de gestdo, urbanos e rurais. Uma politica
criteriosa de reuso transforma a problematica poluidora e agressiva dos esgotos, em um
recurso econdmico e ambientalmente seguro As medidas de controle governamentais, sobre
sistemas de uso de esgotos na agricultura, serdo efetivamente aplicadas, se for efetuada uma
escolha cuidadosa das areas e os tipos de culturas que podem ser irrigadas com esgotos. A
decisdo de colocar efluentes tratados a disposicdo de fazendeiros, para irrigacdo irrestrita,
elimina as vantagens de poder definir os locais adequados, escolher as técnicas de irrigagdes

apropriadas, estabelecer as culturas permitidas e de controlar os riscos sobre a saude e os
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impactos ambientais. O sucesso de planos de reuso depende da maneira e profundidade com

que as acdes e atitudes seguintes, forem efetivamente implantadas: estabelecimento de
critérios a serem adotados para avaliar as alternativas de reuso propostas; escolha de
estratégias de uso unico ou uso multiplo dos esgotos; implantacdo de sistemas gerenciais e
organizacionais para administrar os esgotos, e para selecionar e implantar o plano de reuso;
consideragdes de ordem ambiental e de satde publica. A adogdo de uma mistura de estratégias
para o uso dos esgotos traz a vantagem de permitir maior flexibilidade, maior seguranca
econdmica e melhor eficiéncia do uso dos esgotos disponiveis ao longo do ano, enquanto que
a estratégia de uso unico pode levar as sobras sazonais, que sdo, normalmente, condenadas a

disposicao improdutiva (HESPANHOL, PROST, 1993; HESPANHOL, 2003).
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 Local de estudo

O estudo foi conduzido em dois locais, o primeiro foi a Estagdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) do municipio de Passo Fundo (Estagdo de tratamento de esgoto Araucéria) conforme

Figura 1.

| Municipio de Passo Fundo |
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Fonte: Neckel et al. (2009). Adaptado por Goellner (2010).

Figura 1: Mapa de localizagdo das estacdes de tratamento de esgoto estudadas.

A ETE Araucérias coleta atualmente o esgoto da regido central do municipio, abrangendo
aproximadamente 20% da rede. Localizada a margem esquerda da BR 285, sentido Passo

Fundo — Carazinho, nas proximidades do bairro Alexandre Zachia conforme mostra a Figura
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2. Ocupa uma area de 26 hectares, com uma vazdo de entrada de 100L/s, onde sdo tratados

3000 m?*/dia de esgoto O esgoto coletado ¢ direcionado primeiramente a estacdo de recalque
também localizada na BR-285, distante aproximadamente 2 km da ETE, onde recebe um pré-
tratamento. Apds, é bombeado para a ETE, onde ¢ tratado num conjunto de quatro lagoas. A

primeira lagoa ¢ anaerobia, a segunda facultativa e as duas ultimas de maturagao.

Area de estudo: ETE ARAUCARIAS

Fonte: Alves (2005); Neckel et al. (2009). Adaptado por Goellner (2010).

Figura 2: Mapa de localizagdo da estagdo de tratamento de esgoto do municipio de
Passo Fundo — ETE Araucarias.

O segundo local estudado foi a Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) da Fundagio
Universidade de Passo Fundo — UPF, localizado na BR 285 km 171, Campus I - Bairro Sao
José, Passo Fundo-RS como pode ser vista na Figura 3. O sistema utilizado na ETE ¢ o
processo tecnologico de digestdo anaerdbia em reatores de fluxo ascendente em manta de lodo
do tipo UASB, reator bioldgico aerdbio e decantador secundédrio, com uma capacidade de

atender cerca de 18.000 pessoas.
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Fonte: Universidade de Passo Fundo-RS (2009).

Figura 3: Mapa de localizacdo da ETE da Universidade de Passo Fundo, no Campus I no
Municipio de Passo Fundo.

3.2 Desenvolvimento da Pesquisa

Para o desenvolvimento da pesquisa, inicialmente foi estudado o projeto dos sistemas de
tratamento que formam a ETE(s) do Campus I da UPF e a ETE do Municipio de Passo
Fundo-RS, objetivando-se conhecer os processos envolvidos nos dois sistemas de tratamento.

Paralelamente, foram levantados e tabulados os parametros ja analisados em cada uma das
ETE’s, durante o periodo de 2007, 2008 e 2009, com as amostragens tendo sido feitas a
jusante da estacdo e a montante dos respectivos corpos receptores. Apds, com base nos fins
pretendidos para o retso desses efluentes, foram determinados os parametros necessarios para
a finalidade do presente estudo.

Alguns parametros adicionais foram obtidos ¢ suas amostras coletadas mensalmente nas
duas ETE’s, durante o periodo de agosto a dezembro de 2009. As andlises foram realizadas no
Laboratoério de Efluentes da Universidade de Passo Fundo e da Concessionaria Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN) em Porto Alegre. Os pardmetros analisados foram
os seguintes e seguiram a metodologia internacionalmente padronizada.

- Alcalinidade (expressa em mg/LL CaCOs): utilizado o método da titulagdo
potenciométrica até pH pré-determinado .

- Sélidos Suspensos (expresso em mg/L): determinado pelo método de Winkler.
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- Soélidos Sedimentaveis (expresso em mg/L): determinado pelo método do Cone de

Imhoff.

- Nitrogénio Amoniacal (expresso em mg/L): determinado pelo método da Nesslerizagao
com destilagdo prévia.

-Nitrogénio Nitrato (expresso em mg/L): determinado pelo método Acido
Fenoldissulfonico.

- Nitrogénio Nitrito (expresso em mg/L): determinado pelo método da Sulfanilamida e N-
(1- Natftil) Etilenodiamina.

-Nitrogénio Total (expresso em mg/L): utilizado o método de determinagdo de nitrogénio
na forma de Amonia.

- Fosforo total (expresso em mg/L): utilizado o método do Acido Ascérbico.

-Oleos e graxas (expresso em mg/L): determinado pelo método da Extragio por Solvente.

- Sulfetos (expresso em mg/L): determinado pelo método do Azul de Metileno.

- Carga patogénica (expresso pelo NMP/ 100 mL): A carga patogénica foi avaliada pela
estimativa da densidade bacteriana do grupo das coliformes fecais e totais pelo método da
contagem presuntiva do nimero mais provavel (NMP).

- pH (expresso em unidades de pH): o pH foi medido pelo uso de potenciometro
especifico.

- DQO (expressa em mg O,/L ): determinada pela método do Dicromato de Potéssio.

- DBO (expressa em mg O,/L): determinada pelo método de Dilui¢ado e Incubagao.

As andlises fisico-quimicas e bioldgicas seguem a metodologia padronizada pela
American Public Health Association (APHA), American Waterworks Association (AWWA) e
Water Environment Federation (WEF), na sua 20%edi¢do publicada em 1998.

Os dados obtidos nas analises feitas nos dois sistemas de tratamento foram sistematizados
e comparados entre si e também foi quantificada a variabilidade dos parametros analisados em
funcdo das datas e épocas de coletas nos dois sistemas.

Os graficos foram feitos com o uso do programa CoPlot e as médias e desvios padroes
com o CoStat, licenciados pela CoHort Software sediada em Monterey na Califérnia (EUA).

Alguns dos parametros analisados foram comparados com os padrdes de qualidade de
agua para reuso em agricultura e ajardinamento, com o objetivo de estudar a viabilidade de
seu uso para a construcdo de uma recomendacio para a situagdo brasileira.

Também para fins de observacdo do comportamento da carga patogénica, foram feitos
alguns ensaios visando a obten¢do de dados quanto a sobrevivéncia das bactérias em

condi¢des de armazenamento do efluente e de aplicacdo em jardim.
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1 - Ensaio de conservagdo: foram obtidas amostras de efluentes das duas estacdes de

tratamento e armazenadas em bombonas plasticas de 50 litros no depdsito da central de
armazenamento de residuos da Universidade de Passo Fundo. A coleta foi em 03/05/2010 e
coletaram-se duas amostras por bombona, em duplicata, para andlise de coliformes fecais e
totais no Laboratorio de Microbiologia da Universidade de Passo Fundo da Faculdade de
Engenharia de Alimentos (CEPA). As avaliacdes foram feita aos 1, 2, 7, 10, 14, 17, 21, 14 e
30 dias apo6s a coleta inicial.

2 - Ensaio de aplicacdo em jardim: demarcou-se uma parcela de jardim com 10 m x 30 m.

Essa area pode ser observada de modo lateral na Figura 4 ¢ de maneira frontal na Figura 5.

Figura 4: Visualizacdo lateral da parcela Figura 5: Visualizagdo frontal da parcela
utilizada para o ensaio de avaliacdo da utilizada para o ensaio de avaliagdo da
sobrevivéncia das bactérias coliformes. sobrevivéncia das bactérias coliformes.

Depois da area demarcada coletou-se o efluente da estagdo de tratamento da Universidade
de Passo Fundo e efetuou-se a aplicacdo do efluente no local de estudo, conforme a Figura 5.
Para isto utilizou-se um coletor de efluentes tratorizado, com a capacidade total de 200 litros,

conforme pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6: Aplicacdo do efluente da ETE da Figura 7: Representagdio de coletor de
UPF para o ensaio de avaliagdo da efluentes utilizado na pesquisa.
sobrevivéncia das bactérias.
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Convém lembrar, que antes da aplicag¢do, foram coletadas duas amostras de 100 mL do

esgoto para a contagem das bactérias. Apds a aplicacdo do efluente sobre a grama, foram
cortadas amostras da mesma, em cinco pontos da area, duas amostras/coleta, conforme a
Figura 7, apds as amostras foram colocadas em sacos plasticos (Figura 9). As coletas foram

aos 1, 2, 3,4, 7 e 10 dias apds a aplicagdo.

Figura 8: Corte das amostras de grama no local Figura 9: Representacdo da coleta das amostras
de estudo. de grama em sacos pldasticos.

O isolamento das bactérias foi feito mediante a lavagem do material coletado no préprio
saco da amostra com 1 litro de agua bidestilada e esterilizada (Figura 10).

O conteudo da lavagem foi filtrado (Figura 11) para a retirada de sujidades e restos de
folhas e colocados em frascos para andlise de coliformes fecais com volume de 100 mL, dois
frascos por amostra. As determinacdes foram feitas no Laboratério de Microbiologia da

Universidade de Passo Fundo da Faculdade de Engenharia de Alimentos.

= R

Figura 10: Lavagem do material coletado. Figura 11: Representagdo do material coletado
sendo filtrado.
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3 — Andlise microbioldgica: Apds permanecerem isoladas por 48 horas em estufa

bacterioldgica, realizou-se o teste presuntivo das amostras (Figura 12). Na sequéncia foi
realizada a repeti¢do do teste presuntivo para a confirmagdo da presenga ou auséncia de

coliformes fecais (Figura 13).

Figura 12: Teste presuntivo das amostras. Figura 13: Repeticdo do teste presuntivo.

Para a confirmacdo do teste presuntivo as amostras permaneceram por 48 horas em Banho
Maria com agitagdo, conforme Figura 14. Nesta seqiiéncia foi possivel determinar

visualmente a presenca ou auséncia do grupo coliforme (Figura 15).

QQ%’Q . ~ 'L ) ‘.‘
Figura 14: Confirmagio do teste presuntivo das  Figura 15: Presen¢a do grupo coliforme.
amostras.

Com os dados das andlises foram obtidas as curvas de comportamento da populagdo
bacteriana, tanto em condi¢des de armazenamento, como nos ensaios de aplicacdo para

observar a sobrevivéncia dos grupos coliforme fecal e coliforme total.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Estudo das Esta¢des de Tratamento de Esgoto

Com a realizacdo da primeira etapa da pesquisa foi possivel descrever os sistemas das

ETE(s) Campus I da UPF e ETE Araucarias.

4.1.1 Descric¢ao do sistema de Tratamento de esgoto da ETE do Campus I da UPF

O sistema adotado foi o processo tecnoldgico de digestdo anaerobia, seguido de sistema de
lodos ativados. Os principais fatores que levaram a escolha deste processo foram: o menor
custo operacional, a alta eficiéncia apresentada pelo mesmo e a necessidade de pequena area

para implantacdo. A Estacdo de Tratamento compde-se basicamente das seguintes unidades:
e Unidade de gradeamento;
e Sistema de desarenagdo;
e Controlador de fluxo, (calha parshall);
e Estagdo Elevatoria;
e Reator anaerobio tipo UASB;
e Tanque de Aeracio;
e Decantador secundario;

e Leito de secagem.
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A Figura 16 traz uma visdo geral da estagdo de tratamento de esgoto do Campus I da

UPF, onde podem ser observado que o lugar € cercado e apresenta todos os parametros de

segurancga exigidos pela FEPAM/RS.

ESTAGAD DE TRATAMENIO ¥ -

Figura 16: Esta¢@o de Tratamento de Esgoto do Campus I da Universidade de Passo Fundo.

A rede coletora conduz o esgoto até o sistema de entrada da estacdo e tem uma extensao
de 6.500 m. Essa rede coletora chega ao tanque de acumulo com pouca profundidade devido
as boas condicdes topograficas. Esse tanque (Figura 17) tem como finalidade manter um fluxo
aproximadamente constante no reator anaerdbio e evitar as sobrecargas no sistema de liga

/desliga automatico das bombas.
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Figura 17: Tanque de acimulo da ETE da UPF.

O tanque foi dimensionado de forma a permitir um tempo de detengdo de 15 min para a
vazao maxima e 23 min para a vazao média em dias chuvosos, chegando a um volume 1til de
8,50m3, considerado a partir da geratriz inferior do tubo de chegada do esgoto bruto.

O tanque de acimulo aloja duas moto-bombas (Figura 18) submersiveis que sdo ligadas
automaticamente por meio de chave bdia tipo péra flutuante com sensor de contato tipo

micro-switch, que € o regulador de nivel através do quadro de comando.

16 l}om
Figura 18: Conjunto moto-bomba do tanque de acimulo.
A estagdo elevatoria eleva o esgoto desde o nivel de fundo do tanque de acumulo até o

sistema de entrada do reator UASB (Figura 19) de forma a permitir a alimentagdo do mesmo.
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Figura 19: Reator UASB da ETE da UPF.

O esgoto bruto passa inicialmente por uma unidade de gradeamento composta por uma
grade fixa e um cesto em ago inoxidavel removivel com abertura de 25 mm e 20 mm
respectivamente, com o objetivo de reter solidos de grande dimensdo que poderiam causar
problemas no sistema de bombeamento e nas tubulagdes. Os solidos com dimensdes
superiores a abertura das malhas sdo removidos de forma manual e encaminhados ao sistema
de destinacdo de residuos so6lidos atual. Esta grade € inclinada a 45° com a horizontal para
facilitar a limpeza da grade com auxilio de um ancinho.

Logo apos o gradeamento existe um desarenador que tem por finalidade a remogao dos
solidos inertes de granulometria equivalente a um grao de areia, com didmetro da ordem de
0,2 mm. Tais materiais sdo nocivos ao colchao de lodos dentro do reator anaerdbio, causando
entupimento nas tubulagdes de alimentagdo no fundo do mesmo e causando dificuldade de
escoamento do lodo. O processo utilizado, devido ao baixo custo e boa eficiéncia, é o de
canais desarenadores (ou caixas de areia) que se constitui de dois canais desarenadores iguais
e contiguos. O fluxo de esgoto passa apenas por um dos canais, mediante o controle feito por
comportas leves de PVC introduzidas em ranhuras guias. A jusante dos canais desarenadores
foi colocado um controlador de fluxo, do tipo calha parshall, (Figura 20) objetivando a
manuten¢do de uma ladmina de 4gua compativel com a velocidade de projeto do desarenador.

O dispositivo é composto também de uma régua para controle da vazio.
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Figura 20: Calha Parshall da ETE da UPF.

Quando o rebaixo do canal fica cheio de arecia, tal canal é isolado, sendo o fluxo do
efluente direcionado para o outro canal. A limpeza do canal ¢ feita semanalmente sendo os
residuos encaminhados ao sistema de destinagdo de residuos solidos da Universidade.

Tais materiais devem ser removidos antes do tratamento propriamente dito, pois sdo
nocivos aos equipamentos de transferéncia, ao manto de lodo anaerdbio e ao sistema de
alimentacdo e descarga do reator. A sedimenta¢do dos materiais inertes ¢ prejudicada pelas
flutuagdes nas velocidades de fluxo. Para manter-se um valor mais ou menos constante de
velocidade tem-se um controlador de fluxo apds o desarenador.

O esgoto a tratar, sem a presenca de sdlidos grosseiros e previamente desarenado, ¢
conduzido a um tanque de acimulo/bombeamento (elevatoria). Da estacdo elevatdria o esgoto
¢ transferido ao reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo - UASB, com uma
vazao uniforme.

A alimentagdo do reator ¢ feita por uma tubulagdo que vai ao centro do mesmo onde ha
uma caixa divisora de vazdes com vertedores reguldveis dispostos na periferia que alimentam
camaras contiguas separadas entre si por placas divisoras. Cada cdmara tem em seu centro
uma tubulagdo que vai até o fundo do reator. O efluente é distribuido para fluir entre os vazios
do manto de lodo que ai se forma. Tal lodo sedimenta com altas velocidades e serve como um
filtro, que retém os sélidos suspensos, coloidais e dissolvidos do esgoto, para serem
“digeridos” pelas bactérias contidas no lodo, onde ocorre a quebra de macromoléculas por
hidrélise acida. Com isto produz-se um minimo de crescimento de novas bactérias, que
somadas ao acumulo de matérias ndo digeriveis, determinam o aumento do volume de lodo

contido no reator. O excesso ¢ removido e conduzido aos leitos de secagem de lodo.
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O efluente, que ¢ alimentado pelo fundo do reator sob o colchdo de lodo, tem um fluxo

vertical para cima indo até a superficie do tanque sob uma ctipula coletora de gas, onde ocorre
a separacdo das bolhas de biogés, sendo acumulado nesta.

A seguir, o liquido tem um fluxo horizontal radial para fora, indo para um compartimento
periférico radial de decantagdo, sem turbuléncia, e os solidos sedimentam e vao ao fundo do
compartimento de decantacdo, onde existe uma abertura através da qual, os sélidos retornam
ao fundo do reator para serem incorporados ao manto de lodo.

O esgoto proveniente do reator anaerdbio tem o seu polimento final em um sistema de
tratamento de lodos ativados. A remog¢do da carga orgdnica remanescente, composta
basicamente por moléculas simples soluveis é feita no tanque de aeracdo onde se forma um
meio propicio ao desenvolvimento de microrganismos responsaveis pela degradagdo destas.

Para que os microrganismos se desenvolvam ¢ feita a introdugdo de ar no tanque através
de aeradores que proporcionam altas taxas de transferéncia de oxigénio ao efluente. Apds o
tanque de aeragdo, o efluente ¢ transferido ao decantador secundario (Figura 21) para que o
lodo bioldgico seja separado da corrente liquida. A recirculagdo do lodo para o tanque de
aeragdo serve para acelerar a degradacdo da matéria orgédnica. Este retorno ¢ varidvel

conforme as condi¢des de processo.

Figura 21: Decantador Secundario da ETE da UPF.

O excesso de lodo ¢ conduzido ao reator anaerobio, onde se processa a estabilizagdo final
e o0 adensamento do mesmo.
O reator anaerobio constitui-se basicamente de um tanque cilindrico em concreto armado

cuja parte superior esta acoplada em um decantador, um defletor dos gases formados ¢ o
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gasometro. O esgoto a ser tratado ingressa na parte superior do reator e ¢ distribuido pelo

fundo do mesmo e o percorre em fluxo ascendente atravessando uma camada de lodo
bioldgico anaerdbio de elevada atividade, sendo que, o esgoto tratado é descartado pelo topo
da camara de decantacdo. Ao atravessar o manto de lodo a matéria organica digerida ¢
transformada em biogés. O defletor obriga o biogas a se dirigir a uma regido do reator, de
onde ¢ coletado. Desta forma, apenas o liquido mais uma parcela do lodo biolégico em
suspensdo conseguem adentrar no compartimento de decantagdo, onde ocorre a separagdo dos
solidos e o retorno dos mesmos ao fundo do reator, incorporando-se ao colchio de lodo ja
formado.

Uma das caracteristicas principais do reator de fluxo ascendente ¢ o lodo bioldgico
granulado (ou floculado) que se forma no mesmo com o passar do tempo. Este lodo especial
possui uma elevada atividade metanogénica e sedimenta rapidamente, facilitando sua
manutengdo em seu interior.

O leito de secagem do lodo (Figura 22) foi construido em concreto armado, formando-se
uma caixa que receberd uma camada drenante de areia e brita. A camada superior é de 10 a 15
cm de areia grossa e a inferior de 20 a 30 cm de brita. Sobre areia sdo colocados tijolos
macicos para facilitar a remog¢ao do lodo, evitando-se o arraste com areia. Na linha que divide
o leito, no sentido longitudinal, hd um dreno coletor, e a declividade de fundo, no sentido do

coletor, € de cerca de 2%. A camada de lodo que se acumula apresenta uma espessura de 20 a

30 cm.

m ESTACAO DE |
TRATAMENTO |

Figura 22: Leito de Secagem de lodo da ETE da UPF.
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O esgoto tratado com grau de depuracdo acima de 90% € lancado em um Arroio que

desemboca no arroio Valinhos que ¢ afluente ao Rio Passo Fundo (Figura 23).

16 B 2007 M
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Figura 23: Langamento do esgoto tratado no arroio.

4.1.2 Descricio do sistema de Tratamento de esgoto da ETE Araucarias

O sistema de tratamento da ETE Araucérias ¢ compreendido por uma rede de tratamento
de 33 km que coleta o esgoto do perimetro central da cidade, correspondendo a 18,5% de
esgoto coletado e tratado. Estd previsto uma ampliagdo de 130 km de rede coletora,
abrangendo os bairros Petropolis, Vergueiro, Fatima, Santa Maria, Rodrigues e Santa
Terezinha onde serdo atingidos 53% de cobertura de esgoto coletado e tratado. O projeto
dessa ampliacdo ja estd concluido prevendo-se sua implantagdo no préximo ano.

Primeiramente o esgoto passa por um prévio gradeamento junto a Estacdo Elevatéria LR-8
(Figura 24) e em seguida s3o tratados em um sistema composto por quatro lagoas de

estabilizac¢do.
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Figura 24: Chegada do esgoto na ETE Araucarias.

4.1.2.1 Lagoa Anaerobia

E o local onde o esgoto € parcialmente estabilizado por processos anaerobios, em fungdo

da profundidade da lagoa e auséncia de oxigénio (Figura 25). Os parametros de projeto sdo os

seguintes:

Vazao de projeto: 250L/s

Profundidade util: 5 m

Profundidade de operacdo atual: 2,5 m

Taxa de aplicag@o volumétrica: 0,05 kg DBO/ m*/dia
DBOS5 média efluente: 224 mg/L

Carga organica média: 4838 kg DBO/dia

Volume: 96 760 m?

Area: 38 704 m?

Tempo detencgdo hidraulica: 5 a 10 dias.
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Figura 25: Lagoa Anaerdbia da ETE Araucarias.

4.1.2.2 Lagoa Facultativa

No fundo dessa lagoa, desenvolvem-se microrganismos que decompdem o esgoto por

processos anaerobios e na superficie desenvolvem-se algas que, através da fotossintese,

produzem oxigénio que completa a decomposi¢do da matéria organica por oxidagdo (Figura

26). Os parametros de projeto sdo os seguintes:

Profundidade util: 1,60 m

Taxa de aplicagdo superficial: 295 kg DBO/ ha/dia
Volume: 131 760 m?

Area: 82 350 m?

Tempo de detencdo hidraulica: 6 dias

DBOS efluente: 54 mg/L
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Figura 26: Lagoa Facultativa da ETE Araucarias.

4.1.2.3 Lagoas de Maturacio

As lagoas de maturacdo sd@o em numero de duas sendo que os pardmetros de projeto sdo
0s seguintes:
e Profundidade util: 1,50 m
e Volume de cada lagoa: 44 928 m?
o Area: 29925 m?
e DBO média efluente: 29 mg/L
Nessas lagoas completa-se a depuracdo do esgoto pela acdo de bactérias aerdbias em
associagdo com algas. A DBO efluente j& estd praticamente estabilizada, o oxigénio
dissolvido estd disseminado em toda lagoa e reduzem-se as concentragdes de nitrogénio e

fosforo (Figura 27 e 28).

Figura 28: Segunda lagoa de Maturagéo da
ETE Araucarias.

Figura 27: Primeira lagoa de Maturagdo da
ETE Araucdrias.
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Nesta etapa final, ocorre a reducdo mais significativa do nimero de bactérias coliformes.
Pelas caracteristicas de baixa profundidade dessas lagoas e penetragcdo de luz solar, a radiagdo
ultravioleta atinge as camadas mais profundas promovendo a remog¢do desses microrganismos

patogénicos (Figura 29).

Figura 29: Aspecto do efluente final.

A seqiiéncia dessas etapas propicia um tratamento com altos indices de eficiéncia. O

langamento do efluente final é feito no Rio Passo Fundo (Figura 30).
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Figura 30: Encontro do efluente com o Rio Passo Fundo.
4.2 Levantamento e tratamento dos dados das Estacdes de Tratamento de Esgoto

A primeira etapa da pesquisa consistiu em realizar um levantamento dos paradmetros
analisados nas duas ETE(s). Os dados da ETE do Campus I da UPF foram obtidos no Setor de
Saneamento Ambiental da propria Universidade. Os dados da ETE Araucarias foram obtidos
na CORSAN. Os dados sdo referentes aos ultimos trés anos, 2007, 2008 e 2009. os

parametros obtidos sdo referentes ao efluente final das estacdes.

4.2.1 Estacao de Tratamento de esgoto do Campus I da Universidade de Passo Fundo

No Quadro 7, sdo apresentados os dados da estagdo de Tratamento de esgoto do Campus I
da Universidade de Passo Fundo, cujas analises foram realizadas mensalmente, desde o

periodo de maio de 2007 a abril de 2009.
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. N Sél. | Nitrog. Oleos e Sol Sélidos
PARAMETRO Vazio pH DQO | DBOS Susp | Amoniacal graxas Sedimentaveis em
suspensao
DATA (m*/dia) - mg/L | mg/L | mg/L mgN/L mg/L mg/L mg/L
15/5/07 7,7 7,2 200 85 96 47,7 8,6 0 96
20/6/07 8,49 7,48 348 165 110 50,6 13,5 0,1 110
24/7/07 9,25 7,12 180 68 46 10,2 6,2 0 46
16/8/07 9,41 7,71 295 86 107 13,2 9,5 0 107
17/10/07 8,84 7,37 122 53 72 13,6 3,6 0 72
21/11/07 8,97 7,56 243 96 88 438 6,5 0 88
10/1/08 6 7,09 92 41 33 20,3 5,9 0 33
15/2/08 9 7,12 199 88,5 72 22,8 9,8 0 72
25/3/08 9,4 7,27 152 7,27 85 258 6,2 0 85
23/4/08 9 7,57 204 53 125 36 8,18 0 125
11/6/08 10 7,45 134 50 48 489 5,4 0 438
14/7/08 9,4 7,11 122 35 94 40,1 7,4 0 94
20/8/08 9,1 7,23 172 45 36 258 7,45 8 36
15/9/08 10,2 7,72 192 66 52 11,2 8,9 2,5 52
21/10/08 9,5 6,2 119 42 56 9,5 53 0,1 56
10/11/08 8.8 7,35 146 55 70 10,3 6,2 0,2 70
2/12/08 59 7,59 192 64 153 498 3,6 0,3 153
21/0/1/09 45 7,8 226 59 34 10,75 12,1 0 34
17/03/09 6,5 7,82 118 79 32 56,8 2,7 0 32
28/04/09 5,1 7,87 291 106 52 56,5 4,6 0 52
25/05/09 53 7,80 183 90 48 37,4 2,27 0,4 438
15/06/09 6,7 7,7 192 75 113 52,9 7,5 2,5 113
30/07/09 5.8 7.3 169 77 60 9,5 3,1 1 60
27/08/09 6,5 7,5 163 96 110 38 3,4 1 110
22/09/09 6,5 6,8 269 118 150 13,1 0,8 0,3 150
28/10/09 7,9 73 104 6 80 26,8 5.2 0,8 80
07/12/09 6,6 6,9 207 126 52 30 2,6 0,88 152

Fonte: Estacdo de Tratamento de Esgotos da Universidade de Passo Fundo (2009).

Quadro 7 - Resultados das andlises da ETE-UPF para o periodo Maio /07 a Dezembro de 2009.

A partir dos dados apresentados no Quadro 7, foram calculados a média, o seu desvio

padrdo e o intervalo de confianga maior e menor dos dados, para andlise do grau de variagdo

dos parametros, ao longo do tempo, uma vez que esta variabilidade pode exigir, dependendo

da natureza do retiso, um pré-tratamento. A partir dos dados do Quadro 7, foram gerados

graficos no Programa Excel para facilitar a analise individual dos parametros analisados.

Foram analisados os parametros de variabilidade do parametro vazao em relagdo a

média no periodo de 15/5/2007 a 07/12/2009, na ETE-UPF. Observou-se que no periodo de

15/9/08 ocorreu uma alta vazao, que se extrapolou a uma média de 10,2 m?/dia, valor este que

ndo se repetiu no ano seguinte. Constatou-se também uma menor vazio no dia 28/04/2009,
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que foi de 5,1 m*/dia. Outro fator a ser considerado ¢ a variac¢do diaria entre os valores médios

da vazdo, onde s6 duas medias se mantiveram entre o valor de 7,79 m?3/dia. Neste sentido,
pode-se considerar esta variagdo na vazao pelo fato que a Universidade possuir periodos de
férias letivas. Nestes meses de férias a média da vazdo diminui, ou seja, isto ocorre

principalmente entre os meses de dezembro, janeiro e fevereiro (Figura 31).
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Figura 31: Valores de vazao no periodo 15/5/2007 a 07/12/2009 na ETE-UPF.

Quanto ao fator pH, a maioria dos valores estiveram na faixa de um desvio padrdo acima
da média,porém ainda ficou dentro dos parametros exigidos pelo Conselho Nacional do Meio

Ambiente - CONAMA (2002), que permite que se libere no ambiente pH de 6 a 9 (Figura 32).
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Figura 32: Valores de pH analisados periodo 15/5/2007 a 07/12/2009 na ETE-UPF.

Quanto aos valores de DQO, houve uma menor varia¢do, em relagdo a média 186,4 do

periodo, com o menor valor se situando entre 98 mg/L e o maior com 348 mg/L.
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Figura 33: Valores de DQO analisados no periodo 15/5/2007 a 07/12/2009 na ETE-UPF.
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Ja na Figura 34, sdo apresentados os valores de DBO, que apresentaram menor variagao
em relacdo a média do periodo e com valores menores em relagdo a DQO. Muitos dos valores
de DBO estido acima do limite estabelecido por FAO (1985); Ayers, Westcot (1994), que
junto com o DQO podem limitar a utilizacdo destes esgotos em irrigagdo para parques €

jardins, bem como agricultura.
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Figura 34: Valores de DBOs analisados no periodo 15/5/2007 a 07/12/2009 na ETE-UPF.

Os valores de solidos em suspensdo sdo apresentados na Figura 35. De acordo com Ayers
e Westcot (1994), valores elevados deste parametro podem causar problemas de corrosdo e
entupimento em equipamentos de irrigagcdo, limitando a sua viabilidade operacional. Os
limites recomendados sdo de 50 mg/L. O menor valor encontrado foi de 32 mg/L e o maior de

153 mg/L.
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M+1DP=111,59

M=76,81

M-1DP=42,03

Figura 35: Valores de so6lidos em suspensio analisados no periodo 15/5/2007 a 07/12/2009 na

ETE-UPF.

A Figura 36 apresenta o indice de variagdo nos valores apresentados de nitrogénio

amoniacal. Elevados valores de nitrogénio amoniacal podem ter importancia como nutriente

para a irrigacdo de culturas e jardins, mas podem apresentar potencial de contaminagdo de

aguas tanto superficiais como subterraneas. Todos os valores encontrados, estiveram acima do

limite recomendado por FAO (1985); Ayers, Westcot (1994).
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Figura 36: Valores de nitrogénio amoniacal analisados no periodo 15/5/2007 a 07/12/2009 na
ETE-UPF.

Os valores de dleos e graxas sdo apresentados na Figura 37 e apresentaram uma grande
variacdo em relacdo a média 6,16 do periodo. Isso pode ser entendido pelo fato de que no
mesmo periodo houve uma queda significativa na DBO o que ndo contribuiu para a total

eficiéncia.



68

14 °
13
12 | *
B 10
10 @
é oF ) o M+1DP=9,19
n ]
© 8r °
Pod ) ®
g 7 o
[@)) 6 F @ ® @ @ M=6,16
(M) 5 - ® o ®
8 @
® 4 ® ® o
‘O 3r ° ° M-1DP=3,13
o | ®
1r ®
o -
A A Sy > () (*)
Q Q Q Q Q Q
N A% > A S A%
¥ F Y KT &

Figura 37: Variabilidade dos valores de 6leos e graxas analisados no periodo 15/5/2007 a
07/12/2009 na ETE-UPF.

Os so6lidos sedimentédveis, também podem ocasionar os mesmos problemas dos solidos
em suspensdo como desgaste e entupimento dos equipamentos de irrigacdo, trazendo
problemas operacionais nos mesmos e elevacdo dos custos de aplicacdo de dguas de reuso.
Este parametro apresentou a menor variacdo em relacdo 4 média 0,67 do periodo de

estudo.
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Figura 38: Variabilidade dos valores de solidos sedimentaveis analisados no periodo 15/5/2007
a 07/12/2009 na ETE-UPF.

Através de uma analise mais ampla podes-se observar para a maioria dos parametros
analisados que existe grande variabilidade nos valores, em funcdo do tempo, com excegao do
parametro solidos sedimentdveis e, em menor extensdo, também para os valores de pH. Esta
variabilidade pode ser devida ao sistema operacional utilizado ou a problemas operacionais
relacionados com a eficiéncia do processo e a propria variacdo nas caracteristicas do efluente
que entra na estagdo. Tanto para o caso especifico de uso na irrigagdo, como para usos
urbanos ndo potaveis que envolvem riscos menores, ou mesmo quando ocorre contato direto
como o caso do retiso em gramados de parques e jardins, onde o risco € maior, esta variagao
observada pode exigir a utilizacdo de um sistema de pré-tratamento para diminuir a mesma
em alguns pardmetros visando a sua adequacdo a possiveis critérios de controle de risco a
saiide e ambientais.

Os métodos de tratamento de esgotos foram inicialmente, concebidos como resposta a
preocupacdo pelos efeitos negativos causados pela descarga de efluentes no meio ambiente,
desta forma, podem ndo atender a critérios especificos para retiso, que sio distintos daqueles
para descarga em corpos de agua. Desta forma, uma discussdo mais ampla sobre a
adequabilidade de sistemas de tratamento de esgotos para redso, ou mesmo para o

atendimento a critérios de seguranca, podem exigir praticas operacionais prévias como pre-
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tratamento e equaliza¢do do esgoto antes do retiso, o que também insere preocupacdes quanto

a viabilidade financeira.

Quanto a vazdo os valores maiores ocorrem em mar¢o no periodo de maior atividade, na
Universidade o que corresponde ao periodo das aulas, ocorrendo uma queda significativa nos
meses de verdo que correspondem ao periodo das férias escolares e de parte das férias de
funcionarios e professores, ¢ o fluxo de pessoas reduz bastante, diminuindo desta forma a
vazdo do efluente disponivel para reuso, justamente periodo onde haveria maior demanda,

tanto considerando o retiso para ajardinamento como para irrigag¢do de culturas.

4.2.2 Estacio de Tratamento de Esgoto Araucarias

Os resultados das andlises para a ETE Araucarias constam no Quadro 8, sendo que foi
adotado o mesmo procedimento utilizado na ETE UPF,com o calculo da média para cada
parametro e os seus respectivos desvios padroes. Os resultados apontam uma menor variagao
para os parametros coliformes termotolerantes, nitritos e nitratos, sdlidos sedimentaveis,
alcalinidade, sulfetos, nitrogénio amoniacal e fosforo total e uma variacdo muito grande para
os valores de DQO. De acordo com Hespanhol (2003) em paises de clima predominantemente
quente, como o Brasil, a tecnologia mais adequada para tratamento de efluentes para uso
agricola sdo as lagoas de estabilizacdo e estes sistemas podem atender aos requisitos minimos
para o reuso de aguas em sistemas de irrigacdo e outras formas de retso, lagoas de
estabilizacdo em série atendem as diretrizes para redso irrestrito, com remocgdes significativas
de DBO e solidos suspensos. Ja os reatores anaerdbios tém eficiéncia limitada quanto a
remogao de nitrogénio, fésforo e microorganismos patogénicos (VON SPERLING, 1996b).

Os valores de alcalinidade para a ETE-Araucdria sdo apresentados na Figura 39. A
variag@o destes valores em torno da média do periodo foi pequena. De acordo com Corwin e
Bradford (2008), elevados valores de alcalinidade em efluentes destinados para agua de reuso,
podem causar problemas de contaminagdo com sais em dguas subterraneas devido a lixiviagao
dos mesmos e problemas de salinizacdo do solo, principalmente se os valores de sdédio e
potassio forem elevados, proporcionalmente, ao total dos sais dissolvidos encontrados. O
sodio causa problemas de formacdo de uma crosta no solo, impedindo a infiltracdo da dgua e

o crescimento dos vegetais.
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Figura 39: Variabilidade nos valores de alcalinidade analisados no periodo em termos de
valores de desvio padrdo em relagdo a média do mesmo periodo para a ETE Araucarias.

A variacdo observada nos valores de coliformes termotolerantes ¢ apresentada na
Figura 40. A grande maioria dos valores se apresentaram em torno da média 2825 do
periodo, com somente duas amostras apresentando um valor superior a um desvio padrdo

acima desta média.
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Figura 40: Variabilidade dos valores de coliformes termotolerantes analisados no periodo em
relacdo a média do mesmo periodo para a ETE Araucarias.

Os valores de DBOs sdo apresentados na Figura 41. O menor valor encontrado foi de

4 mg O,/L e o maior valor de 108 mgO,/L a uma média de 34,6 mg O,/L
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Figura 41: Variabilidade dos valores de DBOs analisados no periodo em termos de valores de
desvio padrao em relacdo a média do mesmo periodo para a ETE Araucérias

Quanto aos valores de Demanda Quimica de Oxigénio, houve um grande nimero de

amostras que apresentaram valores acima da média (+)1 desvio padrdo. O menor valor foi

de 29 mg O,/L e o maior valor de 258 mgO,/L (Figura 42).
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Figura 42: Variabilidade dos valores de DQO analisados no periodo em termos de valores de
desvio padrdo em relacdo a média do mesmo periodo para a ETE Araucarias.

Os valores para fosforo total sdo apresentados na Figura 42 e ndo apresentaram grande
variacdo em relacdo a média observada no periodo estudado. Valores elevados de fosforo
podem apresentar potencial nutriente para o crescimento das plantas, mas também podem
causar problemas de eutrofizacio em dguas superficiais, devido ao escorrimento
superficial, pois os sais de fésforo sido altamente soluveis (CORWIN, BRADFORD,
2008).
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Figura 43: Variabilidade dos valores de fosforo total analisados no periodo em termos de
relagdo a média do mesmo periodo para a ETE Araucarias.

Os nitratos e nitritos s@o problemas tanto para a contaminacéo de adguas superficiais, onde os
nitratos podem ocasionar problemas de ecutrofizagdo, como na contaminagdo de aguas
subterrdneas, uma vez que devido a sua alta solubilidade sfo facilmente lixiviaveis. Valores
elevados de nitrito e nitrato em aguas podem ocasionar problemas a saiide humana (AYER,
WESTCOT, 1994; CORWIN, BRADFORD, 2008). A variagao nos valores em relagdo a média do
periodo ¢ apresentada na Figura 44, onde pode se observar que a variagdo em relagdo a

média do periodo € pequena.
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Figura 44: Variabilidade dos valores de nitratos/nitritos analisados no periodo em termos de
em relagdo a média do mesmo periodo para a ETE Araucarias.

A variagdo nos valores de nitrogénio amoniacal ¢ apresentada na Figura 45. A grande

maioria das amostras analisada apresentou valores abaixo da média 5,6 observada no

periodo.
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Figura 45: Variabilidade dos valores de nitrogénio amoniacal analisados no periodo em relacéo
a média do mesmo periodo para a ETE Araucérias.

A variagdo nos valores de nitrogénio total ¢ apresentada na Figura 46. A analise deste

parametro ficou prejudicada pelo menor nimero de amostras analisadas no periodo. Mas a

maioria dos valores se situou em torno da média 7,06 observada no periodo.
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Figura 46: Variabilidade dos valores de nitrogénio total analisados no periodo em relagio a
média do mesmo periodo para a ETE Araucarias.

A variagdo observada nos valores de sulfeto ¢ apresentada na Figura 47 e foi pequena,
tendo a grande maioria das amostras tendo os seus valores, proximos da média 4,49 do

periodo estudado.
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Figura 47: Variabilidade dos valores de sulfetos analisados no periodo em relagdo a média do
mesmo periodo para a ETE Araucérias.

J& a variag@o observada para os valores de pH, também foi pequena e a grande maioria

dos valores situando-se, muito proximos da média 12,23 do periodo ( Figura 48).
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Quanto a variagdo nos valores de sélidos sedimentéaveis foi pequena e ¢ apresentada na

Figura 49, estando a maioria dos valores abaixo da média e acima da média (-) 1 desvio

padrao.
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Figura 49: Variabilidade dos valores de sdlidos sedimentaveis analisados no periodo em
relagdo a média do mesmo periodo para a ETE Araucarias.

Ja para os valores de sélidos em suspensdo, a variagdo nos mesmos em relagdo a média

57,67 do periodo € apresentada na Figura 50 e foi grande comparativamente a observada para

os solidos sedimentaveis.
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Figura 50: Variabilidade dos valores de s6lidos suspensos analisados no periodo em relagdo a
média do mesmo periodo para a ETE Araucarias.

O Quadro 8 apresenta todos os pardmetros analisados e seus respectivos valores para a estagdo

de tratamento Araucarias.
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4.3 Ensaios microbiologicos

4.3.1 Ensaios de sobrevivéncia em condi¢cdes de armazenamento

Os ensaios de sobrevivéncia em condi¢des de armazenamento das bactérias do grupo
coliforme fecal, foram conduzidos com o objetivo de determinar, se para uma condicao de ter
que armazenar o efluente para posterior reuso, pode haver alteragdes na populagio bacteriana,
que possam influenciar no provavel risco de exposicdo de pessoas a estes agentes
patogénicos. Os dados para os dois sistemas de tratamento, bem como o comportamento das

bactérias sdo apresentados nas Figuras 51 e 52.

190 1300 180

=@== Coliformes totais ==e== Coliformes Fecais

Figura 51: Sobrevivéncia de bactérias do grupo coliforme em condigdes de armazenamento do
efluente da ETE —UPF.

Como pode ser observado para o caso do efluente do reator UASB, a populacio inicial de
bactérias, tanto coliformes totais, como para o grupo fecal, era inicialmente grande, com uma
média de NMP de 35.000/100mL. Para os dois dias apds a coleta e armazenamento do
efluente, a populagdo do grupo fecal caiu para 9,4% da populacdo inicial, enquanto que o
grupo coliforme total se manteve inalterado. Aos sete dias de armazenamento a populagdo
deste mesmo grupo representava 27% da populacdo inicial, enquanto que o grupo coliforme

fecal apresentou uma populagdo que corresponde a 8% da verificada na coleta do efluente
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antes do armazenamento. Aos 10 dias, estas populagdes correspondiam, respectivamente
18,2% e 5,1% para os grupos coliformes totais e fecais. Aos 17 dias, a populagdo continuou
decaindo, sendo que a populacdo para coliformes totais e fecais representava tdo somente
0,54% da populagdo inicialmente observada no efluente, antes do armazenamento. A
populagdo se manteve baixa até os 24 dias, em que pese, o grupo coliforme total ter

experimentado uma pequena elevacao no valor do NMP aos 21 dias.
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Figura 52: Sobrevivéncia de bactérias do grupo coliforme em condigdes de armazenamento do
efluente da ETE —Araucaria.

No caso do efluente da ETE-Araucaria, a populacdo bacteriana inicial foi bem menor, em
funcdo de que se trata de um sistema de lagoas de estabilizacdo em série, com uma eficiéncia
maior de redu¢do de microorganismos patogénicos, do que os reatores anaerobios, como
destaca Von Sperling (1996b). A populagdo se manteve baixa, até dois dias de
armazenamento, sendo que ja aos 7 dias experimentou um aumento significativo para ambos
os grupos, sendo maior para o grupo coliformes fecais, que teve um aumento altamente
significativo na popula¢do, de um NMP de 180/100mL para 54.000/100mL. Apds um
pequeno decaimento na populacdo aos 10 dias, verificou-se novamente um aumento na
populacdo dos dois grupos analisados, sendo que o coliforme total apresentou sempre um
crescimento maior em todo o periodo do estudo que o grupo coliforme fecal. Este crescimento

atingiu o seu pico aos 21 dias, e depois mostrou uma queda elevada aos 24 dias, quando as
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populagdes dos grupos coliforme total e fecal representavam somente 7,7% e 7,1%,
respectivamente, das populagdes observadas na data anterior de coleta e avaliagdo. Porém,
deve ser observado que a populagdo remanescente em ambos os grupos, ¢ altamente elevada,
muito superior a qualquer padrdo de qualidade de reuso, visando a minimizag¢do de riscos
associados.

Quanto ao comportamento diferenciado dos dois sistemas, talvez o fato que explique
melhor seja a propria caracteristica do processo de crescimento de uma populacdo bacteriana
em ambiente controlado e limitado. No caso da ETE-UPF, sistema de reator anaerdbio de
fluxo ascendente, a populacdo bacteriana inicial era muito elevada, devido a baixa eficiéncia
do processo para este parametro, sendo que durante todo o periodo de armazenamento, a sua
queda pode ser explicada pela reducdo na disponibilidade de nutrientes e/ou provavel
esgotamento de outros fatores essenciais a este crescimento. Ja no caso do efluente da ETE-
Araucaria, a populacdo inicial baixa, ainda dispunha de fatores essenciais ao seu crescimento
e naquelas condi¢des do armazenamento, experimentou um crescimento acelerado que ¢
tipico para bactérias, sendo que aos 21 dias, atingiu o seu valor maximo, e depois,
provavelmente, pelos mesmos fatores alegados para o caso anterior, experimentou uma queda
significativa na sua populagdo.

No entanto, para o efluente da ETE-Araucaria, a condicdo observada aponta para uma
possibilidade de manuten¢do e/ou de elevacdo da populacdo bacteriana destes dois grupos,
com um risco associado significativamente elevado, uma vez que a comparacdo dos
resultados obtidos, entre os dois sistemas, aponta para direcdes totalmente opostas.

Os resultados das analises fisico-quimicas dos efluentes mostram variagdes para a DBO da
ETE —UPF de 7-165 mg O,/L e de nitrogénio de 9,5-56 mg/L,enquanto que para a ETE-
Araucéria os valores de DBO variaram de 8-64 mg O,/L, fésforo total de 0,6-8,2 mg/L e
nitrogénio total de 0,8-12 mg/L. Sabe-se que as bactérias sdo o grupo de microrganismos de
maior presenga em efluentes e que o seu crescimento populacional é limitado principalmente
pela disponibilidade ou ndo de nutrientes como a matéria organica que se constitui na sua
principal fonte de carbono e energia, o nitrogénio e o fésforo. Como também ¢ igualmente
verdadeiro, que os seus requisitos nutricionais variam com a espécie. Mas uma andlise
preliminar dos dados citados mostra que no efluente armazenado dos dois sistemas, estas
fontes se achavam disponiveis em valores relativamente elevados. Na ETE-UPF, no entanto,
esta disponibilidade pode ndo ter sido compativel com as necessidades da populacdo mais
elevada e dai a sua queda répida. J4 no caso da ETE-Araucaria, a menor populagdo inicial,

devido a maior eficiéncia do processo, pode ter encontrado ainda uma carga organica de
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carbono, além de nitrogénio e fosforo capaz de sustentar, pelo menos provisoriamente um
pico de crescimento populacional, apdés o que adveio o colapso, também pela provavel

exaustdo destes nutrientes.

4.3.2 Ensaios de sobrevivéncia apds redso para irrigacdo de jardim

Nestes ensaios, o objetivo principal foi o de determinar a sobrevivéncia das bactérias do
grupo coliforme, apds retso de efluente da ETE-UPF em irriga¢@o de jardim, no sentido de se
avaliar os riscos potenciais associados com o contato de pessoas com a vegetacdo tratada.
Para tanto, se conduziu um ensaio onde se fez uma unica aplicacdo e outro, com varias
aplicagdes, intervaladas, simulando uma condi¢do comum que ¢ a irrigacdo de jardins em
época de verdo e com deficiéncia pluviométrica. Os resultados sdo apresentados nas Figuras
53 e 54.

A populagdo inicial, tanto em termos do grupo coliforme total e do grupo coliforme fecal,
apresentou valores relativamente elevados. Um dia apods a aplicagdo, a andlise da agua de
lavagem do material coletado, apresentou uma queda bastante acentuada nos valores de NMP,
sendo que no grupo coliforme total, os dados apontam uma populacdo que representou
10,38% dos valores observados no efluente antes da irrigag¢@o. Ja para o grupo de coliformes
fecais, esta populacdo representou somente 0,83% e se manteve inalterada até os 10 dias apds
a irrigacdo do jardim. Aos dois dias, o grupo coliforme total, representava 5,89% da
populagdo inicial, mantendo-se praticamente inalterado até os 7 dias, com uma queda que
representou 3,58% da populacdo inicial. Porém, de forma contraria ao grupo coliforme fecal,
este grupo teve os seus valores de NMP, sempre superiores aos padrdoes recomendados na
bibliografia que variam de 200-1000/100 mL tendo como faixa normal para redso de
1000/100 mL,o que pode representar risco de contaminagdo de pessoas (FAO,1985; AYERS,
WESTCOT, 1994).
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Figura 53: Sobrevivéncia de bactérias do grupo coliforme em grama de jardim apos irrigagdo do
efluente da ETE —UPF.

Quanto ao ensaio com trés irrigacdes sucessivas, os resultados da Figura 53 demonstram
que apesar da populacdo microbiana para os dois grupos analisados ser extremamente elevada
(média da populagdo observada nas trés aplicacdes), houve uma redugcdo muito grande nesta
populagdo ja no primeiro dia apds a aplicagdo, sendo respectivamente, 1,16% e 1,4% para o
grupo coliforme total e coliforme fecal, mas com valores bem superiores aos padrdes de
qualidade recomendados para este tipo de reuso. Dentro dos 7 dias, enquanto que se observou
um aumento na populacdo do grupo coliforme total, a populagdo do grupo coliforme fecal
representou 0,10% da populacio inicial, caindo para 0,052% aos 10 dias e se mantendo assim
até¢ o final do periodo do ensaio. Com o grupo coliforme total, o comportamento foi
semelhante, apesar de se verificar um aumento na populag¢do aos 17 dias, porém o valor de

NMP ficou dentro dos limites recomendados.
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Figura 54: Sobrevivéncia de bactérias do grupo coliforme em grama de jardim apos trés
irrigagdes sucessivas com efluente da ETE —UPF.

De acordo com as diretrizes microbiologicas recomendadas pela OMS (1989), que as
condi¢des de reuso para a irrigagdo de parques, campos esportivos e irrigacdo de culturas a
serem ingeridas cruas ¢ de 1000/100 mL, enquanto que para culturas de grdos, ndo &
aplicavel. Os dados dos dois ensaios mostram que apesar de haver uma queda elevada na
sobrevivéncia das bactérias, a populagcdo remanescente, pode apresentar risco microbioldgico,
como o observado para o grupo coliforme total no ensaio com uma Unica aplicagdo, que se
manteve acima do limite recomendado até os 10 dias. Exigindo, portanto, maior eficiéncia e
controle nos sistemas de tratamento, bem como monitoramento apos a irrigagao.

O sistema de reator anaerdbio utilizado na ETE-UPF apresentou baixa eficiéncia de
reducdo da populagdo destas bactérias, o que determinou a presencga de elevadas populagdes
no efluente de retiso, demonstrando também, que além do sistema utilizado, deve ser
considerado a influéncia de fatores de projeto e operacionais sobre a qualidade final do

efluente de reuso, exigindo maior controle desta qualidade.

4.3.3 Comparaciao dos parametros fisico-quimicos com os limites recomendados

Os parametros fisico-quimicos das andlises das duas estacdes de tratamento foram

comparados com os limites recomendados de acordo com FAO (1985) e Ayers e Westcot
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(1994) que foram levantados na revisdo bibliografica. Fez-se um levantamento do total de
amostras que apresentaram valores superiores a estes limites. Os dados sdao apresentados no
Quadro 9. Os parametros fisico-quimicos considerados em func¢do das analises laboratoriais
feitas foram o pH, fosforo total, DBO, 6leos e graxas, solidos em suspensdo, nitrogénio

amoniacal e coliformes fecais.

Parametro Limites % de Amostras acima do Limite
Recomendados ETE -UPF ETE -Arauciria
(FAO,1985;Ayers
e Westcot,1994)
pH 6,5-8,4 0 0
Fésforo total (mg/L) 2,0 NA 81,5
DBO (mg/L O,) 30 92,5 58,8
Oleos ¢ graxas (mg/L) 8,0 25,9 NA
Soélidos em Suspensdo (mg/L) 50,0 74,0 54,5
N-amoniacal (mg/L) 5,0 100,0 70,0
Coliformes fecais (NMP/100mL) 200-1000 NA 46,7

NA = Nio analisado.

Quadro 9 — Comparativo dos parametros analisados para os dois sistemas de tratamento com os limites
recomendados para reuso.

Os resultados do Quadro 9, demonstram que o indice de desconformidade em relagdo aos
limites utilizados para os dois sistemas e para os parametros considerados € elevado. No caso
da ETE-UPF, os percentuais de amostras com valores acima do limite recomendado para
retuso de dguas de esgoto tratadas foram de 92,5% para a DBO, 74% para sélidos em
suspensdo ¢ de 100% para o nitrogénio amoniacal, enquanto que para dleos e graxas foi de
25,9%. O mesmo aconteceu para os padrdoes da ETE- Araucdria, que tiveram altos percentuais
de valores acima do limite recomendado, como ¢ o caso do fosforo total com 81,5% das
amostras com valores acima do limite recomendado e o nitrogénio amoniacal com 70% de
valores acima do recomendado. Também se deve destacar o grupo coliforme fecal, em fungdo
do risco microbiologico associado.

No quadro 10 relacionou-se a média dos principais parametros analisados das duas ETE’s
e fez-se uma comparagdo com os parametros mais importantes que as dguas de retso classe 1

destinadas a usos como descarga de bacias sanitarias e usos ornamentais como chafarizes.
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Parimetros Concentracdes ETE Araucérias ETE-UPF
Coliformes fecais Nio detectaveis 2825
pH Entre 6,0 ¢ 9,0 12,23 7,37
Oleos e graxas (mg/L) <1mg/L 6,16
DBO (mg/L) <10 mg/L 34,6 71,54
Nitrato (mg/L) <10 mg/L 2,02
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) <20 mg/L 5,6 30,6
Fosforo total (mg/L) <0,1 mg/L 3,48
Solido suspenso total (SST) (mg/L) <5mg/L 76,81 57,67

Quadro 10 — Comparativo das médias dos parametros analisados para os dois sistemas de tratamento
com os limites recomendados para reuso de aguas classe 1.

No quadro 11 relacionou-se a média dos principais parametros analisados das duas ETE’s
e fez-se uma comparagdo com os parametros mais importantes que as dguas de retso classe 3

destinadas a usos como irriga¢do de jardins e areas verdes.

Parimetros Concentracdes ETE Araucérias ETE-UPF
Coliformes fecais <200/100 mL 2825
pH Entre 6,0 ¢ 9,0 12,23 7,37
Oleos e graxas (mg/L) <1mg/L 6,16
DBO (mg/L) <20 mg/L 34,6 71,54
Nitrato (mg/L) <10 mg/L 2,02
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 5-30 mg/L 5,6 30,6
Fosforo total (mg/L) <0,1 mg/L 3,48
Sélido suspenso total (SST) (mg/L) <20 mg/L 76,81 37,67

Quadro 11 — Comparativo das médias dos parametros analisados para os dois sistemas de tratamento
com os limites recomendados para reuso de aguas classe 3.

Os resultados encontrados nos trés quadros comparativos demonstram que o reuso de
aguas provenientes do esgoto doméstico tratadas, dependendo do sistema utilizado e da
eficiéncia operacional do mesmo, podera depender da utilizagdo de praticas de pré-tratamento
visando a adequagdo aos limites de qualidade recomendados e de seguranga ambiental e/ou a
saude publica uma vez que em determinados momentos encontramos o pH mais elevado com
no quadro 10 para a ETE Araucarias, em algumas situagdes encontramos indices de fésforo
ou nitratos elevados a que podem ocasionar problemas de eutrofizagdo das aguas. De acordo
com PROSAB (2006) a adogdo de praticas de desinfec¢do como coagulagdo quimica poderdo
ser necessarias para o atendimento aos limites recomendados. No caso de irrigacdo irrestrita,
deverda haver a combinacdo de requerimentos de pré-tratamento com a utilizacdo de
monitoramento e emprego de indicadores para assegurar retso livre de niveis de risco de
microrganismos patogénicos. A utilizacdo de efluentes tratados com técnicas de reduzida
capacidade de remogdo de patdgenos como reatores UASB, pode impor limitagdes ao redso,

em praticas de irrigagdo onde pode haver elevada exposicdo de pessoas, como a irrigagdo em
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jardins e parques. No caso da irriga¢do na agricultura, pode haver a necessidade de utilizagao
de técnicas de irrigacdo que reduzam a exposicdo de trabalhadores, como a irrigagdo
subsuperficial e, naqueles casos de agricultura de baixo nivel tecnolégico até a utilizacdo de
equipamentos de prote¢do individual.

Procedimentos de analise de risco poderdo ser necessarios para a avaliagdo preliminar do
potencial de retiso de dguas tratadas em sistemas de irrigacdo tanto restrita como irrestrita.
Virios procedimentos de andlise de risco a saude para a avaliacdo de dguas de reuso ja estdo
sendo utilizados e recomendadas na bibliografia, mas pouco existe sobre outros requisitos de
qualidade visando protecdo ambiental, como presenca de contaminantes, efeitos da qualidade
do efluente de redso sobre o solo, como a salinizagdo € o comprometimento da capacidade de
infiltracdo da 4gua no solo, a toxicidade de ions especificos a planta e o potencial de
contaminacdo de 4guas subterraneas.

O reuso de aguas em sistemas de irrigacdo deve envolver a consideragdo das técnicas de
tratamento de esgotos tratados, a qualidade final do efluente para o retiso, considerando-se
aspectos de qualidade ambiental, de satde publica e agrondmicos, bem como a
compatibiliza¢do destes requisitos com as técnicas de irrigacdo, as caracteristicas do solo e as

climatoldgicas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os objetivos propostos neste trabalho, os resultados demonstram que o
retso de efluentes de sistemas de tratamento de esgotos domésticos, para fins de irrigagdo de
jardins e parques publicos, tem seus padrdes de qualidade fisico-quimica e microbioldgica
dependente do sistema em questdo, bem como dos padrdes operacionais. Os resultados das
analises fisico-quimicas durante o periodo de realizacdo deste estudo apresentaram ampla
variacdo nos seus valores, independente do sistema em questdo, o que pode comprometer a
sua utilizagdo direta no reuso.

Para o caso especifico de uso na irrigagdo, quando ocorre contato direto como o caso
do retso em gramados de parques e jardins, esta variagdo observada pode exigir a utilizacdo
de um sistema de pré-tratamento visando a sua adequagdo a possiveis critérios de controle de
risco a saude e ambientais. A compara¢do destes valores com os indices de qualidade de agua
de reuso encontrados na bibliografia apontou alto indice de desconformidade para os
parametros como fosforo total, DBO, coliformes termotolerantes, 6leos e graxas, sélidos em
suspensdo e nitrogénio amoniacal nos dois sistemas estudados.

A sobrevivéncia das bactérias dos grupos coliforme total e fecal apresentou um
comportamento distinto nos ensaios de conservacdo e teve relagdo com a populacdo inicial.
No sistema de reator anaerébio da ETE-UPF, com uma populagao inicial mais elevada, houve
uma queda brusca no crescimento bacteriano, enquanto que no efluente do sistema de lagoas
de estabilizagdo da ETE-Araucaria, com uma popula¢do inicial muito baixa, houve um
crescimento populacional para niveis bastante elevados até os 21 dias de armazenagem,
depois decaindo, porém mantendo contagens elevadas de bactérias para os dois grupos.

Nos ensaios de aplicagdo em jardim, tanto com uma Unica irrigacdo, como com trés
irrigagdes, a sobrevivéncia das bactérias de ambos os grupos foi reduzida significativamente e

atingiu valores abaixo dos limites recomendados para a prote¢do da saide humana.
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De outro lado, os resultados do presente estudo, sugerem que o reuso de efluentes
domésticos, tanto para fins de irrigacdo, como para usos urbanos ndo potaveis deve ter um
monitoramento dos seus padrdes fisico-quimicos e biologicos, uma vez que estes podem nao
atender a critérios especificos para o retiso, que sdo distintos daqueles para descarga em
corpos de agua.

Finalmente, os resultados dos ensaios microbioldgicos, demonstram a necessidade de
se conduzir mais estudos, visando o estudo do comportamento das bactérias do grupo
coliforme fecal, em esgotos para irrigagdo onde ocorra a exposicdo e contato humano, bem
como a adog¢do de métodos de andlise do risco a saide humana devido a esta exposi¢do

potencial.
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