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RESUMO

A atual crise mundial de agua faz com que a conscientizacdo sobre o
problema de sua finidade esteja presente em discussfes, sejam elas
governamentais, da iniciativa privada, de pesquisas, ecologia ou sustentabilidade. A
busca por melhores formas de consumo e alternativas de tratamento e producéo de
agua de reuso vem ganhando importancia e intensificando os estudos nestas areas.
Este trabalho teve por objetivo analisar as técnicas de filtragem por membranas para
tratamento dos efluentes de esgoto sanitario gerados por Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE), verificando a viabilidade técnica e econbmica na melhoria da
qualidade da producédo de agua de reuso no Brasil, especificamente no Estado de
Séao Paulo. Este Estado foi selecionado porgue, nos anos de 2014 e 2015, passou
por uma estiagem atipica que apresentou reduzidos indices pluviométricos nao
contabilizados ha décadas, resultando em um possivel racionamento de agua para a
populacdo. Foi realizada uma pesquisa exploratéria sobre membranas filtrantes e
suas aplicacdes e uma entrevista in loco com o responsavel técnico de uma grande
empresa de saneamento, que produz agua de reuso a partir de efluentes sanitarios
com uma qualidade 50% superior ao exigido pelos padrbes de potabilidade,
utilizando esta tecnologia. Os resultados deste trabalho indicaram estimativas
favoraveis para o investimento na utilizacdo de membranas filtrantes para a
producdo de agua de reuso. O seu custo na planta foi estimado em 0,10 R$/ m3e o
preco médio de venda de 1,70 R$ / m3, permitindo economia financeira para o
consumidor final, neste caso de 90,26 % / m3, e para o investidor, por estas
estimativas, um retorno de investimento atrativo, com payback em 7,31 anos, para

um contrato de 41 anos.

Palavras chave: Tratamento de esgoto sanitario; membranas filtrantes; agua

de reuso.



ABSTRACT

The current global water crisis makes awareness of the problem of its
finiteness present in discussion, whether governmental, private, research, ecology or
sustainability. The search for better forms of consumption and alternatives of
treatment and production of reuse water is increasing importance and intensifying
studies in those areas. The objective of this work was to analyze membrane filtration
techniques for the treatment of sewage effluents generated by ETE, verifying the
technical and economic feasibility of improving the quality of reuse water production
in Brazil, specifically in the State of S&o Paulo, verifying the technical and economic
viability. This state was selected because, in the years 2014 and 2015, it experienced
an atypical drought that presented low rainfall indices that had not been counted for
decades, resulting in a possible rationing of water for the population. An exploratory
research was carried out about filter membranes and their applications and an on -
site interview with the technical lider of a large sanitation company that produces
reuse water from sanitary effluents with a quality 50% higher than required by the
standards of potability using this technology. The results of this work indicated
positive estimates for the investment in the use of filter membranes for the production
of reuse water. Its cost in the plant was estimated at 0.10 R$ / m?® and the average
sale price of 1,70 R$ / m3, allowing financial savings for the final consumer, in this
case 90.26% / m3, and for the investor, according to those estimates, an attractive

return on investment, with a payback of 7.31 years, for a 41-year contract.

Keywords: Treatment of sanitary sewage; filtration membranes; reuse water.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o relatério da UNESCO (2015), os recursos hidricos séo
essenciais para o crescimento da economia e combate a pobreza, mas também sao
diretamente afetados pelo desenvolvimento econdmico. Para encontrar uma solucao
para esse desafio, deve-se buscar um equilibrio entre o suprimento e a demanda da

agua.

Segundo Suassuna (2004), o planeta é constituido de 1/3 de terra e 2/3 de
agua. Dessa fracdo hidrica, 97% sé&o constituidos pelas aguas dos oceanos e

mares, portanto aguas salgadas, restando apenas 3% de agua doce.

Do percentual de dgua doce existente, grande parte estd localizada nas
calotas polares, geleiras e icebergs, sem condi¢cdes para a captacdo e o transporte
dessa agua para uso das populacdes. O que resta sao aproximadamente 0,3% do
total de agua doce disponivel, para serem utilizados pelos habitantes do planeta,
hoje estimados em mais de 6 bilhdes de pessoas (70% desse volume séao
destinados a irrigacdo, 20% a industria e somente 10% ao consumo humano)
(UNESCO, 2003; SUASSUNA, 2004).

O Brasil detém cerca de 12% da agua doce de superficie mundial. O
problema € que esse volume estd desigualmente distribuido: 70% estdo na
Amazonia, regido com menos de 7% da populagcédo nacional, 15% na regiao Centro-
Oeste, 6% na regido Sul, 6% na regido Sudeste e apenas 3% na regiao Nordeste
(SUASSUNA, 2004).

O ano de 2015 foi marcado pela crise hidrica no Brasil, principalmente na
regido Sudeste, onde a estiagem prolongada do ano anterior acarretou uma
diminuicdo dréstica nos niveis dos reservatorios. Possibilidade de racionamento de
agua e de energia elétrica, devido as hidrelétricas, levaram todos a repensar o seu
uso e alternativas para aumento e reuso deste bem tdo necessario (G1 Fantastico,
2015; G1 Economia, 2015).

No Estado de S&o Paulo, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2013), no ano de 2010, o uso consuntivo da agua estava dividido da seguinte forma:
37% urbano, 37% industrial, 22% irrigagdo, 3% animal e 1% de uso rural. Além disto,

até 2008, 11% da sua populacdo nao era atendida por rede de esgoto e 38% do
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volume de esgoto coletado n&o era tratado, o que representa uma vulnerabilidade
potencial de contaminac¢do dos recursos hidricos.

Enquanto a demanda por agua aumenta exponencialmente — espera-se um
aumento por volta de 55% até 2050, cerca de 20% das fontes mundiais de agua
subterrédnea ja estdo sendo superexploradas, devido a falta de um gerenciamento
sustentdvel dos recursos. A irrigacdo intensa de plantacdes, a liberacdo
descontrolada de pesticidas e produtos quimicos em cursos d’agua e a auséncia de
tratamento de esgoto — que sdo o caso para 90% das aguas residuais em paises em

desenvolvimento — s&o provas dessa situacao (UNESCO, 2015).

A politica de importar dgua de bacias cada vez mais distantes para
satisfazer o crescimento da demanda comecou ha mais de dois mil anos com 0s
romanos, dando origem aos seus famosos aquedutos. A pratica ainda persiste,
resolvendo, precariamente, o problema de abastecimento de 4gua de uma regido,
em detrimento daquela que a fornece. As solu¢cbes mais modernas em termos de
gestdo de recursos hidricos consistem em tratar e reusar 0s esgotos ja disponiveis
nas proprias areas urbanas para complementar o abastecimento publico
(HESPANHOL, 2015).

Como citado por Hespanhol (2015), o reuso da agua para fins ndo potaveis

ja € uma pratica em paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

O impacto do lancamento de efluentes originados de estacfes de tratamento
de esgotos em corpos d'agua € motivo de grande preocupacdo para a maioria dos
paises. Uma série de legislac6es ambientais, critérios, politicas e revisbes procuram
influir tanto na sele¢é@o dos locais de descarga quanto no nivel de tratamento exigido
para garantir que o0s impactos ambientais provocados pela disposicdo destes
efluentes tratados sejam aceitaveis (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2005a).

Estudos estdo sendo realizados para melhorar a qualidade do efluente do
tratamento do esgoto sanitario, como o de Passarini (2011), que por microfiltracéo,
utilizando membranas, reutilizou o liquido microfiltrado, devidamente caracterizado,

na irrigagao de culturas de milho e feijao.
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1.1 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo verificar a viabilidade técnica e econdmica
para melhoria da qualidade da producdo de 4gua de reuso obtida de efluentes do
tratamento de esgoto sanitario com a utilizacdo de técnicas de filtragem por

membranas.

1.1.1 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos:

- Realizar pesquisas secundarias em outros trabalhos sobre qualidade da

agua de reuso;

- Realizar pesquisas verticais sobre tratamento de efluentes com técnicas de

filtragem por membranas;

- Realizar analises de eficiéncia e custos do processo de producdo de agua

de reuso baseado em membranas filtrantes;

- Realizar experimentos com efluentes de esgoto sanitario e técnica de
fitragem por membranas, avaliando os resultados da modelagem e comparacdes

com normas vigentes.

1.2 Justificativa

A atual crise hidrica pela qual o Estado de Sao Paulo atravessa faz com que
medidas sejam tomadas para minimizar a falta de agua para o consumo humano.
Como verificado, este consumo € de 37% do volume de agua tratada do estado. O
consumo industrial apresenta 0 mesmo percentual e o de irrigacdo é de 22%. Além
disto, do total de esgoto coletado, 38% nao € tratado (ANA, 2013).

Diante deste panorama, incentivar o sistema produtivo para o tratamento de
esgoto, principalmente com a perspectiva de melhoria do seu efluente, para que o

mesmo possa ser reutilizado, tornou-se um foco de pesquisa interessante a ser
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abordado por este trabalho. A producdo de 4gua de reuso com qualidade e custos
acessiveis, que possa substituir em parte o consumo industrial ou de irrigagdo, ou
até aumentar a disponibilidade para o consumo humano, deve ser uma das

prioridades do Brasil e do mundo.

Com isso, a situacdo hidrica mundial requer conscientizacdo social e
governamental e consequente atencdo da Engenharia de Produgdo em alteracdes
processuais no reuso de agua, minimizando a escassez crescente de agua para
consumo humano. No tocante ao Estado de Sao Paulo, que passa por um periodo
de estiagem fora dos padrdes das Ultimas décadas, a busca por alternativas que
possam minimizar a falta de dgua para o consumo humano € de suma importancia.
Assim, este trabalho prop6s uma pesquisa e revisdo na literatura, respondendo as

seguintes questdes:

As atuais técnicas de tratamento de esgoto sanitario produzem uma agua de
reuso de boa qualidade?

Esta qualidade pode ser alcancada até o nivel de potabilidade?
A utilizacao da técnica de membranas filtrantes possui custos acessiveis?

Com base na pesquisa, as respostas provaveis e provisOrias as questoes
enunciadas geraram neste trabalho as seguintes hipoéteses:

Com a aplicacao e os procedimentos das atuais técnicas de tratamento de
esgoto sanitdrio ndo se obtém agua de reuso de qualidade (OLIVEIRA; VON
SPERLING, 2005a).

Com pobs-tratamento do efluente, utilizando técnicas de filtragem por
membranas, pode-se melhorar a qualidade da a4gua de reuso obtida a partir do
esgoto sanitario, chegando ao nivel de potabilidade (HESPANHOL, 2015).

1.3 Estruturado Trabalho

A estrutura deste trabalho dividiu-se em trés partes. Na primeira, realiza-se
uma pesquisa exploratoria horizontal sobre as técnicas atualmente utilizadas para

tratamento de esgoto sanitario, realizando um levantamento na literatura sobre a
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eficiéncia destas técnicas no mundo e particularmente no Brasil, concentrando no

Estado de Sao Paulo.

Na segunda parte do trabalho, a pesquisa exploratdria foca na obtencao de
dados sobre agua de reuso e a técnica de filtragem por membranas, com uma
revisao da bibliografia contemporéanea, com o objetivo de estabelecer consideracdes
tedricas sobre esta técnica.

Na terceira parte do trabalho realiza-se experimentos e comparacdes de
resultados da utilizacdo das técnicas de filtragem por membranas baseadas nas

atuais normas e padrdes que norteiam o reuso da agua.

Estas partes estdo divididas nos seguintes capitulos, sequencialmente:
Introducdo, Fundamentacdo Tedrica, Metodologia e Procedimentos de Pesquisa,

Resultados e Discussoes e Conclusoes.

Capitulo 1 - Introducdo: Neste capitulo apresenta-se uma visdo geral do
estudo, o objetivo, os objetivos especificos e a justificativa do trabalho, focado na
importancia da agua para o ser humano, o crescimento mundial de sua demanda,
sua escassez e a procura crescente de alternativas para suprir as demandas, com a
necessidade notdria da pratica de reuso da agua para 0os mais variados fins, com
utilizacdo de tecnologias que propiciem cada vez mais a sua sustentabilidade,
ressaltando a falta de tratamento do esgotamento sanitario, assim como um melhor

tratamento de seus efluentes, promovendo melhorias ambientais e econémicas.

Capitulo 2 - Fundamentacdo Tedrica: Busca-se, neste capitulo, o
levantamento literario de estudos pertinentes ao tema. Seguindo o Capitulo 1,
expbe-se a importancia da agua, sua situagcdo mundial, sua distribuicdo e o
crescente aumento de sua demanda. Define-se o reuso da agua, o tratamento de
agua, o tratamento de esgoto e as técnicas que propiciam um melhor tratamento de
efluentes sanitarios, sendo neste ultimo verificado o processo de separagdo por
membranas. O reuso de efluentes para diversos fins, atendendo as
regulamentacdes vigentes e melhorando a sua qualidade e aumentando o leque de

aplicacoes.

Capitulo 3 — Metodologia e Procedimentos de Pesquisa: Descreve-se 0
método de pesquisa com 0 uso de palavras-chaves, realizando uma revisdo na

literatura com foco no assunto do trabalho, a metodologia de pesquisa em campo
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utilizada, o planejamento experimental, os materiais e métodos de caracterizacéo
fisico-quimica e de tratamento do efluente sanitario e a andlise dos custos

envolvidos.

Capitulo 4 — Resultados e Discussfes: Este capitulo é destinado a
apresentar as andlises dos dados levantados, entre andlises quantitativas e
qualitativas, identificando se todos os objetivos foram alcancados e a viabilidade do
estudo. Basicamente verifica-se o0 emprego de membranas filtrantes para obtencéo

de um permeado de qualidade, obtido do esgotamento sanitario.

Capitulo 5 — Concluséo: Conclui-se o trabalho a partir da discussédo dos

resultados obtidos e propdem-se direcdes para pesquisas futuras.

1.4 Identificacdo do uso da técnica de filtragem por membranas em efluentes
sanitarios na literatura

Realizadas pesquisas em duas bases de dados, Scopus (www.Scopus.com)

e ScienceDirect (www.sciencedirect.com), utilizando-se palavras-chaves combinadas

em torno do foco da pesquisa. As palavras-chaves e suas combinacdes foram as

seguintes:
i. “Membranes”
ii. “Membranes and Water”
iii.  “Membranes and Water and Effluent”
iv.  “Membranes and Water and Effluent and Treatment”
v.  “Membranes and Water and Effluent and Treatment and Waste”

Vvi. “Membranes and Water and Effluent and Treatment and Waste and

Sanitary”

A base de dados Scopus apresentou nesta pesquisa inicial uma quantidade
superior de publicacbes, fazendo com que fossem realizadas pesquisas mais

detalhadas nesta base.


http://www.scopus/
http://www.sciencedirect/
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Com a pesquisa realizada com a palavra chave “Membranes” ou
“Membranes and Water”, as publicacbes, em sua grande maioria dos Estados
Unidos, sao artigos relacionados a bioquimica e genética, com pouca aplicabilidade

no foco deste trabalho.

Introduzindo a palavra chave “Effluent” na pesquisa, 0 pais que mais
publicou passa ser a China, em assuntos ligados a ciéncia ambiental. Cabe ressaltar
que o autor que mais publicou foi o espanhol Barcelo, D. O mesmo ocorreu
adicionando-se a palavra “Treatment”, ficando a pesquisa como “Membranes and

Water and Effluent and Treatment”.

A introducdo da palavra “Waste” na pesquisa fez com que o titulo fonte da
maioria das publicacbes focasse em investigacbes sobre agua e ndo mais

dessalinizacdo, que era a tbnica até entao.

Finalmente, fechando a pesquisa em palavras chaves ligadas ao foco do
trabalho, ficando “Membranes and Water and Effluent and Treatment and Waste and
Sanitary”, o resultado encontrado na base de dados da Scopus foram publicagbes
de artigos, em sua maioria nos Estados Unidos, com foco em ciéncia ambiental e
titulo fonte como ciéncia e tecnologias da agua, com o autor holandés van Lier, J.B.
com mais publicacdes. Nota-se que o Brasil passa a integrar entre os cinco paises

gue mais publicaram nesta linha.

Para verificacdo do estado da arte nesta linha de pesquisa, foram
consideradas apenas as publicacbes de 2015 e 2016, resultando na China com

maior numero de publicacdes, 19, e o Brasil em segundo lugar com 10 publicacées.

Realizou-se nova pesquisa em meados de 2016 na base de dados Scopus
utilizando palavras-chaves combinadas em torno do foco da pesquisa. As palavras-

chaves e suas combinacfes foram as mesmas utilizadas anteriormente:

Com relacdo a associacdo dos artigos, observou-se inicialmente a
predominédncia na area medica, uma vez que membranas tiveram sua utilizacéo

originada nas interven¢gdes médicas.

s

Quando a palavra “‘water” € inserida na pesquisa, ja as associacdes dos
artigos voltam-se as universidades, onde os estudos relacionados ao meio ambiente

era o foco das pesquisas.
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A partir da insercdo da palavra “effluent”, as associacdes dos artigos sao
com universidades e areas ligadas a tecnologia, o que era de se esperar, pois as
pesquisas dirigiam-se para o “como” tratar a agua através de membranas. Esta
tendéncia manteve-se com a inclusdo da palavra “treatment” e também apls a

inclusdo de “waste” na pesquisa.

Com a inclusdo da palavra “sanitary” na pesquisa, nota-se que os artigos
tornam-se especificos, originados nos centros de pesquisa de utilizacdo da

tecnologia de membranas, com namero de publicacdes bem reduzido.

Verificou-se nesta pesquisa que enquanto o foco da discusséo esta voltado
para o reuso da agua e tecnologia, os Estados Unidos é o pais que mais publicou.
Contudo, quando o fator do tratamento da agua esta ligado a esgotamento sanitario,

a China passa a ser a dominante e o Brasil surge também com publicacdes.

Em nova pesquisa também realizada em meados de 2016, na base de
dados ScienceDirect, foram obtidos os valores semelhantes a pesquisa na base de

dados Scopus.

Os dados abaixo, referentes a pesquisa, foram gerados pela ferramenta da

propria pagina de pesquisa da ScienceDirect.

Na Figura 1 esta apresentado o resultado da pesquisa com a utilizacdo de
todas as palavras chaves, verificando o baixo nimero de publicagfes.

Figura 1 - Pesquisa final
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Fonte: ScienceDirect
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Na Figura 2 esta apresentado o resultado da pesquisa com a utilizagdo das
palavras chaves iniciais, verificando vérias publicacbes relacionadas com

membranas e agua.

Figura 2 - Pesquisa inicial

w2015

2014
Membranes + water
m2013
m2012

m2011

m2010
W 2009
Membranes
W 2008

m 2007

| | | 2006
0 20000 40000 60000 80000 100000

Fonte: ScienceDirect

Pesquisas sobre o0s processos de separacdo por membranas e,
consequentemente, sobre a aplicacdo dessa tecnologia no tratamento de agua para
abastecimento publico s&do limitadas, mesmo considerando o0s problemas
relacionados a qualidade da agua dos mananciais e o avanco tecnoldgico ocorrido
nas ultimas décadas, com especial destaque a tecnologia de separagdo por
membranas (MIERZWA et al., 2008).

Analisando as Figuras 1 e 2 anteriores, nota-se que 0 interesse pela
tecnologia de filtragem por membranas, seja para preservacdao do meio-ambiente,
seja para o reuso da agua, vem crescendo com o passar dos anos. Porém, quando
€ inserida a palavra “sanitary” na pesquisa, verifica-se que é um assunto pouco
explorado. Com esta palavra na pesquisa, busca-se o reuso da agua obtida do

esgotamento sanitario, cujo tratamento norteia-se pelo uso de membranas filtrantes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Importancia da Agua

Nesta secdo é apresentada a importancia da agua, a crise hidrica e a
escassez mundial de agua potavel. Sem agua, nao haveria vida na Terra. Todos 0s
seres vivos necessitam de agua para sua existéncia. Apesar de sua abundancia,

apenas um pequeno percentual é apropriado para o consumo humano.

O planeta Terra é formado por % de agua (doce e salgada) e apenas ¥4 de
terra (continentes e ilhas) (SABESP, 2015).

De acordo com a Figura 3, a 4gua apropriada para o consumo humano € a
doce. E ela representa apenas 3% do total de aguas do mundo (os outros 97% sao
agua salgada, disposta em mares e oceanos). A distribuicdo da agua doce do

planeta se da dessa maneira:

v" 1% nos rios e lagos.
v' 77% nos polos, geleiras e icebergs.

v 22% em leitos subterraneos.

Figura 3 - Distribuicdo espacial e quantitativa da agua no planeta

Fonte: UNESCO (2003)
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Segundo Suassuna (2004), 70% do volume mundial de agua doce disponivel
sdo destinados a irrigacdo, 20% a industria e somente 10% ao consumo humano.

Seja por questbes de saude ou saneamento, ambiente ou cidades,
alimentos, industria ou producdo de energia, o século XXI é o século em que o

problema primordial € a qualidade e gestao da dgua (UNESCO, 2003).

Acdes de desenvolvimento insustentavel e governanca com falhas tém
afetado a qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos no mundo,
comprometendo aspectos sociais e econémicos. A demanda de agua doce continua
aumentando exponencialmente e caso o equilibrio entre esta demanda e a oferta
ndo seja restaurado, o mundo devera enfrentar um déficit global de 4gua cada vez
mais grave (UNESCO, 2015).

De acordo com o crescimento populacional e das atividades econbmicas,
muitos paises estao atingindo rapidamente condicfes de escassez de agua ou se
deparando com limites para o desenvolvimento econdmico (ONU, 1992).

Juntamente com o0 crescimento populacional, a urbanizacdo e a
industrializacdo também aumentam a demanda por agua. Conforme a populacédo
rural, normalmente usuaria de pocos artesianos locais, muda-se para prédios
residenciais urbanos com &agua encanada, o consumo de &agua residencial pode
facilmente triplicar (CETESB, 2016).

Estima-se que, até 2050, a demanda mundial por agua aumente em 55%,
principalmente devido a crescente demanda do setor industrial, sistemas de geracéo
de energia termoelétrica e usuarios domeésticos. A indUstria aumentara sua demanda
em até 400% e a agricultura precisara de agua para produzir mundialmente 60% a
mais de comida, e 100% a mais em paises em desenvolvimento e a industria
(UNESCO, 2015).

As diversas demandas pela agua impdem dificeis decisbes de alocacéo e
limitam o crescimento de setores criticos para o desenvolvimento sustentavel, em
particular para a producéo de alimentos e energia. A competicdo pela dgua aumenta
o risco de conflitos localizados e as desigualdades se perpetuam no acesso aos
servicos, com impactos significativos nas economias locais e no bem-estar humano
(UNESCO, 2015).
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A perturbacdo dos ecossistemas, devida a intensa urbanizagdo, praticas
agricolas inadequadas, desmatamento e poluicdo estdo entre os fatores que
ameacam a capacidade do meio ambiente de fornecer servicos ecossistémicos,
incluindo o provisionamento de agua limpa. A extracdo excessiva € um fenédmeno
novo, em geral restrito a Gltima metade do século, resultante do desenvolvimento de
bombas poderosas a diesel ou elétricas, que proporcionaram a capacidade de
extrair agua dos aquiferos com uma rapidez maior do que sua recarga pela chuva
(UNESCO, 2015; CETESB, 2016).

De acordo com ANA (2015), em termos globais, o Brasil possui grande
oferta de &gua, observando-se que passam no territorio brasileiro em média cerca
de 260.000 m?/s, dos quais 205.000 m3/s estdo na bacia do rio Amazonas, sobrando

para o restante do territorio 55.000 m3/s de vazdo média.

O territério brasileiro contém cerca de 12% de toda a 4gua doce do planeta.
Apesar desta abundancia, seus recursos hidricos ndo sao inesgotaveis e 0 acesso a
agua ndo é igual para todos. As caracteristicas geograficas de cada regido e as
mudancas de vazao dos rios, que ocorrem devido as variacdes climaticas ao longo
do ano, afetam a distribuicdo (MMA, 2016).

Para manter uma maior garantia de agua ao longo do tempo, € necessaria a
utilizacdo de reservatérios ou acudes, capazes de reservar agua nos periodos

umidos para ofertar nos periodos mais secos (ANA, 2015).

As demandas de recursos hidricos apresentadas no relatério da ANA (2015)
utilizaram os seguintes dados: para uso industrial, foram usadas as outorgas
estaduais e federais até julho de 2014; a demanda animal foi calculada com base
nos dados de rebanho por municipio para o ano de 2013; a demanda humana
considerou dados da estimativa populacional do IBGE — ano-base 2013; e a
demanda para irrigacdo foi calculada para o ano-base 2014 utilizando dados dos
planos de recursos hidricos e levantamento de pivés por imagem de satélite, além
de taxas anuais de crescimento da area irrigada calculadas pela Camara Setorial de

Equipamentos de Irrigagcao da Abimag.

A Figura 4 apresenta a demanda consuntiva total no Brasil, que foi de
2.275,07 md/s, quando considerada a vazdo retirada. O setor de irrigacdo foi

responsavel pela maior parcela de retirada (55% do total), seguido das vazbes de
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retrada para fins de abastecimento humano urbano, industrial, animal e

abastecimento humano rural. A vazdo efetivamente consumida foi de 1.209,64 m3/s.

Figura 4 - Demanda consuntiva total no Brasil (m3/s)

Vlazdo retirada total: 2.275,07 m¥/s
Vazdo consumida total: 120064 m¥s
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Fonte: ANA (2015)

Diante deste cenario, na busca por alternativas de solucbes, deve-se

considerar um equilibrio entre o suprimento e a demanda da agua.

Porém, de acordo com UNESCO (2015), a situa¢gdo ndo esta nem proximo a
isto. Apesar do progresso consideravel que tem sido realizado recentemente, no
mundo, 748 milhGes de pessoas ainda ndo tém acesso a fontes de agua potavel de
qualidade. E aqueles mais afetados sdo as pessoas de baixa renda, os

desfavorecidos e as mulheres.

Em uma economia mundial mais integrada, a escassez de agua cruza
fronteiras. Cita-se como exemplo o comércio internacional de grdos, para a
producdo de 1 tonelada de gréos sdo necessarias 1.000 toneladas de agua. Desta
forma, a importacdo de graos seria a maneira mais eficiente para os paises com
déficit hidrico importarem agua (CETESB, 2016).

Investir na melhoria da gestdo dos recursos hidricos e dos servicos
associados pode contribuir para a reducdo da pobreza e apoiar o crescimento
econdmico. Com investimentos em infraestrutura e gestdo, adequadamente
financiados, operados e mantidos, facilitam as mudancas estruturais necessarias

para o avanco da economia. Muitas vezes isso significa uma melhoria na renda,
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tornando possivel aumentar os gastos com saude e educacgdo, reforcando a
dindmica de auto sustentabilidade do desenvolvimento econdémico (UNESCO, 2015).

A maioria dos modelos econdmicos ndo valoram 0S Servicos essenciais
oferecidos pelos ecossistemas de agua doce, muitas vezes levando ao uso
insustentdvel dos recursos hidricos e a degradacdo desses ecossistemas. A
poluicdo causada pelo ndo tratamento de efluentes domésticos e industriais e pelo
escoamento de areas agricolas também enfraquece a capacidade dos ecossistemas

de fornecerem servigos relacionados a agua (UNESCO, 2015).

Conforme o artigo 1° da Lei 9.433 (BRASIL, 1997), a Politica Nacional de
Recursos Hidricos baseia-se em 6 fundamentos, entre eles:

‘| —a agua € um bem de dominio publico;
Il —a &gua € um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

lll — em situacdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o

consumo humano e a dessedentacao de animais;...”

A mudanca para tecnologias mais eficientes em termos de economia de
agua proporciona imenso potencial para aumentar a produtividade da agua. Estas
mudancas serdo mais rapidas se o preco da agua for mais representativo do que o
seu valor. Com esta consciéncia crescente, cada nacdo vem se preparando ao longo
do tempo para a valoracdo e valorizacdo de seus recursos naturais (CETESB,
2016).

Dada a importancia da agua, conforme Sadr et al. (2015), um desafio global
de crescente preocupacdo € a diminuicdo dos recursos de agua doce, provocando
uma pratica crescente em muitas comunidades para complementar a disponibilidade

de &gua doce: a reutilizacao da agua.

2.2 Reuso da Agua

Esta se¢do aborda as aplicacdes de agua de reuso e as técnicas utilizadas

para a sua producao.
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De acordo com SABESP (2015), “Reuso € a utilizacdo da agua por mais de
uma vez, depois de um tratamento adequado. O reuso planejado da agua faz parte
de um programa global recomendado pela Organizacdo das Nacfes Unidas e pela
Organizacdo Mundial da Saude. Esse programa pretende alcancar trés importantes
elementos: protecdo da saude puablica, manutencdo da integridade dos

ecossistemas e uso sustentado da agua”.

Conforme Kunz et al. (2002), os problemas ambientais tornaram-se mais
criticos e frequentes nas ultimas décadas, principalmente devido ao crescimento
populacional e ao aumento da atividade industrial. Com isto, os problemas causados
pela agdo do homem atingiram dimensfes catastréficas e podem ser observados

nas mudancas da qualidade do solo, do ar e da agua.

O répido crescimento da populacdo, especialmente nos paises em
desenvolvimento, a poluicdo das aguas superficiais e subterraneas, a distribuicao
irregular dos recursos hidricos e periodos severos de seca, forcaram a procurar
novas fontes de abastecimento de agua, considerando aguas residuais uma fonte
adicional para atender a esta demanda (SILVA; TORRES; MADERA, 2008).

A gestdo dos recursos hidricos tem sido fortemente influenciada pelo
problema de uma real escassez de agua doce no mundo. No meio industrial, o
aumento dos custos com o tratamento de efluentes reflete essa tendéncia,
suscitando um novo paradigma quanto a racionalizacdo do seu uso, a adequacéao de
tratamento e & aplicabilidade crescente de técnicas de reuso. E nesse sentido que
se torna importante promover a criacdo e a implantagcdo de estratégias que
viabilizem a racionaliza¢do do uso da agua, contrapondo a equivocada tendéncia de
se tratar esse recurso natural como abundante e, desse modo, disponivel
infinitamente (MIERRE; YOKOYAMA; PESSOA, 2011).

Michael-Kordatou et al. (2015) informam que a reutilizacdo de aguas
residuais é atualmente considerada mundialmente como o elemento mais critico da
gestado sustentavel da dgua. A matéria organica do efluente dissolvido presente em
aguas residuais urbanas tratadas biologicamente, consiste de uma mistura
heterogénea de compostos organicos refratarios com diferentes estruturas e origens
variadas, incluindo matéria organica natural, dissolvida, produtos microbianos

sollveis, produtos farmacéuticos e residuos de produtos para cuidados pessoais,
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subprodutos de desinfeccdo, e outros, que podem atingir o ambiente aquatico por
intermédio de aplicacdes de descarga e reutilizacao.

A reutilizacdo de aguas residuais contribui significativamente para um uso
eficiente e sustentavel da agua (HAAKEN et al., 2014).

Ainda conforme Michael-Kordatou et al. (2015), a reutilizacdo das aguas
residuais urbanas é considerada como um componente importante das praticas de
gestdo sustentavel de aguas residuais em todo o mundo, principalmente para
aplicacdes nao-potaveis. Efluente de esgoto tratado é amplamente reutilizado para

fins de reabastecimento de agua de superficie e subterranea.

A discussdo sobre a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da
reutilizacdo de agua em processos industriais tem sido uma preocupacao constante.
Algumas tecnologias utilizadas na reutilizacdo de &gua podem ndo ser
economicamente viaveis para pequenas e meédias industrias, cuja agua para
reutilizacdo ndo requer pureza. E, portanto, necessario desenvolver outras técnicas
gue atendam a todos os segmentos de mercado (BORDONALLI; MENDES, 2009).

A questdo desses efluentes nos leva a uma reflexdo sobre os atuais modos
de producéo e habitos de consumo, tornando necessaria a ado¢cdo de novos valores
e a reflexdo sobre o modo de vida do ser humano. A dimensdo ambiental foi
incorporada ao processo de producdo das industrias e a gestdo empresarial,
inclusive como base para reducéo de custos e aumento da rentabilidade, através de
medidas de minimizacao, reutilizacdo e reciclagem dos efluentes liquidos gerados
pelos diversos processos industriais (SANTOS; MIGUEL, 2002).

A contaminacdo de aguas naturais tem sido um dos grandes problemas da
sociedade moderna. Desta forma, a economia de 4gua em processos produtivos
ganhou atencdo especial pelo valor agregado atribuido a este bem, por meio de
principios como consumidor pagador e poluidor pagador recentemente incorporados
em nossa legislagao (KUNZ et al., 2002).

Geralmente ndo existe apenas uma variavel responsavel pela qualidade e
variabilidade do efluente. Dependem de variagbes na carga afluente, das condi¢des
ambientais nos reatores, da natureza do esgoto a ser tratado, da presenca de
substéancias toxicas, da variabilidade inerente aos processos de tratamento biolégico

e de falhas mecéanicas e humanas no sistema. Todos esses fatores podem levar a
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problemas e instabilidade nos processos, o que causara efeitos adversos na
qualidade do efluente (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2005b).

Kunz et al. (2002) colocam que uma visdo moderna com relacao a efluentes
industrias deve se basear ndo somente no tratamento deste (tecnologias “end of
pipe”’), mas na busca constante pela minimizacdo de residuos gerados por
tecnologias limpas, ou seja, 0 pensamento deve ser voltado para a fonte do efluente

dentro da fabrica e ndo apenas como resolver o problema apds sua geracao.

Os efluentes das estacdes de tratamento de esgotos entregues em corpos
de agua sdo uma grande preocupacdo para a maioria dos paises. As legislagdes,
politicas e resolu¢cdes ambientais buscam definir tanto na selecdo dos locais de
despejo como no nivel de tratamento necessario e adequado para garantir que 0s
impactos ambientais possam ser controlados dentro de niveis aceitaveis
(PASSARINI, 2011).

De acordo com Tomazela (2006), a agricultura, principalmente nos paises
em desenvolvimento, apresenta 0 maior percentual de consumo de agua quando
comparado aos setores doméstico e industrial que juntos, consomem somente cerca

de 30% do total disponivel.

Dadas as necessidades do setor agropecuario na expansdo do agronegocio,
diretamente associadas a alta taxa de crescimento da populacdo mundial e
considerando a possibilidade de escassez de recursos hidricos em varias regides do
mundo, investir em pesquisas sobre o tratamento e posterior reutilizacdo de aguas
residuais na agricultura € a garantia do processo continuo de desenvolvimento
sustentavel que garantird a manutencdo e sobrevivéncia de todos os setores que

necessitam de agua.

A difusdo e maior aceitacdo das técnicas utilizadas no tratamento de aguas
residuais em areas rurais ainda néo séo realidade no Brasil. Apesar do aumento de
especialistas na elaboracdo de projetos nesta area e de eventos para divulgar os
beneficios dessas tecnologias, ainda ha rejeicdo por parte dos empresarios do setor
agricola (TOMAZELA, 2006).
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Reutilizacdo de &guas residuais tratadas para irrigacdo agricola € uma
abordagem bem estabelecida para lidar com a escassez de 4gua em ambientes
semiaridos e aridos. Recentemente, usos adicionais de aguas residuais tratadas
surgiram, incluindo o aumento de vazles e restauracdo do ecossistema aquatico
(ZAIBEL et al., 2016).

Conforme Santos e Miguel (2002), a questdo ambiental € hoje um dos
assuntos que preocupa toda a humanidade, estando também cada vez mais
integrada ao conceito de modernidade empresarial. O aumento populacional, a
industrializacdo e o incremento nas atividades humanas foram os principais motivos
da multiplicacdo dos efluentes liquidos organico, inorganico e sanitario. A questéo
destes efluentes nos obriga a refletir sobre os meios atuais de producao e habitos de
consumo, fazendo-se necessaria a ado¢do de novos valores e a reflexdo sobre o

nosso modo de vida.

A dimensédo ambiental foi incorporada ao processo de producédo industrial e
de gestdo empresarial, inclusive como base para a realizacao de reducdes de custos
e aumento da rentabilidade, com a incorporacdo de medidas para minimizar,
reutilizar e reciclar os efluentes liquidos gerados (BORDONALLI; MENDES, 2009).

No artigo de Goh et al. (2016), € acrescentado que o crescimento da
populacao, urbanizacdo e industrializacdo aumentaram as demandas por recursos
hidricos confiaveis. Os efeitos da mudanca climéatica, que também estédo
intimamente ligados ao rapido crescimento, complicaram ainda mais e exacerbou o
equilibrio entre oferta e demanda de agua. Com esta pressao conjunta, espera-se
que as questdes ligadas ao estresse hidrico e escassez sejam difundidas e

aumentem significativamente para os anos vindouros.

A consciéncia crescente para os impactos de longo alcance da escassez de
agua e deterioracdo da qualidade da 4gua sobre o meio ambiente e a humanidade
tem gerado esfor¢cos consideraveis na busca de solugdes sustentaveis para
combater o desafio global em curso. Entre as muitas estratégias adotadas para
fornecer agua potavel acessivel e segura, tratamento de aguas residuais é
considerado uma solucdo promissora para atender a demanda sempre crescente e
aliviar os problemas alarmantes (ANG et al., 2015; ELIMELECH; PHILLIP, 2011).
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O incentivo ao tratamento de esgoto, melhorando seu efluente para a
obtencdo de uma &gua de reuso com qualidade que possa substituir em parte o
consumo industrial ou de irrigacdo, ou até aumentar a disponibilidade para o
consumo humano deve ser uma das prioridades do Brasil e do mundo (OLIVEIRA
NETO et al., 2015).

Atualmente existem varias opcdes para aumentar as fontes de agua doce,
como o tratamento de fontes de agua locais de baixa qualidade, a reciclagem e
reutilizacdo da agua. Estas opc¢des por si s6 ndo serdo suficientes para satisfazer
esta necessidade. A dessalinizagdo de agua do mar oferece o potencial para uma
fonte abundante e constante de agua fresca, purificada dos vastos oceanos e,
embora ela deva ser considerada depois que todas as outras opc¢les sejam
utilizadas, deve ser vista como um componente crucial no portfolio de opc¢bes de
abastecimento de dgua (ELIMELECH; PHILLIP, 2011).

A comunidade cientifica e industrial vem pensando estrategicamente e
olhando além do horizonte em utilizar plenamente a tecnologia de membrana como
a candidata de baixo custo para as necessidades de uma gama crescente de
purificacdo e separacdo, tais como tratamento de agua e efluentes, salobra e
dessalinizacdo de dgua do mar. Na verdade, avancos recentes tém testemunhado o
potencial e a confiabilidade da aplicacdo de membranas e sistemas de membrana
comercialmente disponiveis para aliviar as questdes da agua (YUAN; HE, 2015; YIN;
DENG, 2015). As tecnologias de membranas impulsionadas por pressao, tais como
osmose reversa ha muito tempo ganharam grande interesse global para oferecer
solugcbes mais eficazes a precos acessiveis para alcancar a agua de qualidade
promissora, impondo uma pegada menor da estacao de tratamento de agua.

Geralmente, as membranas dedicadas para a dessalinizacdo séo
concebidas e formuladas para alcancar alto rendimento e seletividade, exibindo uma
integridade mecéanica elevada e resisténcia a incrustagdo com custos minimos de
processamento (ESFAHANI et al., 2015). No entanto, o desenvolvimento de
membrana de tamanho Unico que atenda a todos 0s niveis de interesse comercial

continua a ser um grande desafio.



35

O tratamento ndo adequado de efluentes pode representar um aumento na
degradacdo ambiental em detrimento da qualidade de vida, além de requerer
normalmente médios investimentos nos processos de tratamento. Como se sabe, a
variavel econdbmica exerce grande influéncia quando se quer definir a melhor
tecnologia disponivel para tratamento dos efluentes liquidos gerados, que até certo
ponto € influenciada por fatores relativamente independentes das necessidades de
controle da poluicdo (SANTOS; MIGUEL, 2002).

“‘Com a implantacdo da Legislacdo sobre recursos hidricos no Brasil, uma
das consequéncias mais marcantes é a outorga e cobranca pelo uso e qualidade da
agua devolvida ou ndo ao meio ambiente. Assim, aos poucos, todos seréo
responsabilizados e deverdo resolver o problema dos residuos poluentes da agua
gerados em seus dominios, de modo a produzir uma renda que sera destinada
principalmente a implantacdo de estacfes de tratamento de esgoto” (TOMAZELA,
2006).

Assim, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em sua
Resolugcdo 357 classificou os corpos de agua, além de outras diretrizes, e
especificamente, sofreu retificacdes gerando a Resolucdo 430 de 13 de Maio de
2011, que apresenta as condicbes e padrdes de lancamento de efluentes,

complementando e alterando a primeira.

O reuso da &gua, entdo, tem como variaveis a sua aplicacdo, a técnica
utilizada para o tratamento do efluente, a viabilidade econémica e as regras e

diretrizes envolvidas na sua producao.

2.3 Tratamento da Agua no sistema produtivo de agua potavel

Nesta secao apresentam-se os procedimentos utilizados pelas empresas de

saneamento basico para o tratamento de agua para a producdo de agua potavel.

Conforme SABESP (2015), o processo convencional de tratamento de agua
é dividido em fases e em cada uma delas existe um rigido controle de dosagem de

produtos quimicos e acompanhamento dos padrdes de qualidade:
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v Pré-cloragdo — facilita a retirada de matéria organica e metais.

v Pré-alcalinizacdo — ajustar o potencial hidrogenidnico (pH) aos valores

exigidos nas fases seguintes do tratamento.

v' Coagulacado — para que as particulas de sujeira fiquem eletricamente

desestabilizadas e mais faceis de agregar.

v" Floculagdo — serve para provocar a formagdo de flocos com as

particulas.
v' Decantacao — separar os flocos de sujeira formados na etapa anterior.
v’ Filtracdo — reter a sujeira que restou da fase de decantacao.

v' Pés-alcalinizagdo — feita a correcédo final do pH da agua, para evitar a

corrosdo ou incrustacéao das tubulacdes.

v' Desinfeccdo — garante que a agua fornecida chegue isenta de

bactérias e virus até a casa do consumidor.

v" Fluoretagdo — O fldor também é adicionado a agua. A substancia

ajuda a prevenir céries.

A Figura 5 apresenta de forma simplificada as etapas do processo de
tratamento de &agua convencional, desde a captacdo até a distribuicdo ao

consumidor final.

Figura 5 - Tratamento de agua

Fonte: SABESP (2015)
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2.4 Tratamento de esgoto — geracéao de efluentes

Para um melhor entendimento sobre reuso de agua e tratamento de

efluentes, nesta secao apresentam-se as definicées sobre tratamento de esgoto.

A classificacdo dos esgotos, ou seja, dos despejos provenientes das
diversas modalidades do uso e da origem das aguas, se divide em dois grupos: 0s
esgotos sanitarios adjuntos a uma parcela de 4guas pluviais, 4guas de infiltracéo e,
eventualmente, uma outra parcela de despejos industriais (PASSARINI, 2011).

Conforme SABESP (2015), o tratamento de esgotos consiste na remoc¢ao de
poluentes e o método a ser utilizado depende das caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas. Na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, o método utilizado nas grandes
estacbes de tratamento é por lodos ativados, existindo uma fase liquida e outra

soélida.

O método foi desenvolvido na Inglaterra em 1914, o qual consiste num
sistema que degrada a matéria organica usando uma massa de micro-organismos
que forma flocos e é continuamente recirculada sempre com a presenca de oxigénio
(SABESP, 2015).

Ainda conforme esta empresa, 0 processo € estritamente biolégico e
aerdbio, no qual o esgoto bruto e o lodo ativado sdo misturados, agitados e aerados
em unidades conhecidas como tanques de aeracdo. Apos este procedimento, o lodo
€ enviado para o decantador secundario, onde a parte sélida é separada do esgoto
tratado. O lodo sedimentado retorna ao tanque de aeracdo ou € retirado para

tratamento especifico.

As Figuras 6 e 7 ilustram resumidamente as etapas do tratamento de esgoto,

divido nas fases liquida e sélida.
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Figura 6 - Tratamento de esgoto fase liquida
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Fonte: SABESP (2015)

Uma vez separada a parte liqguida da parte sélida do esgoto, os dois
processos sao executados, onde a parte liquida tratada, gerando o efluente, é

devolvida aos corpos d’agua e a parte soélida gera os residuos destinados aos
aterros sanitarios.

Figura 7 - Tratamento de esgoto fase sélida

Tratomento de Esgotos

Fonte: SABESP (2015)
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2.4.1 Técnicas convencionais de tratamento de esgoto

Nesta sub-secdo apresentam-se as formas de tratamento de esgoto
utilizadas pela maior empresa de saneamento basico da América Latina.

De acordo com SABESP (2015) para tratar o esgoto, sdo realizados

diversos procedimentos diferentes, um para cada tipo de situacdo ou necessidade.

Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente — E um reator fechado. O tratamento
biolégico ocorre por processo anaerdbio, isto é, sem oxigénio. A decomposicéo da

matéria organica é feita por micro-organismos presentes num manto de lodo.

O esgoto sai da parte de baixo do reator e passa pela camada de lodo que
atua como um filtro. A eficiéncia atinge de 65% a 75% e, por isso, é necessario um
tratamento complementar que pode ser feito por meio da lagoa facultativa. E um

mecanismo compacto e de facil operacao.

Lagoa facultativa — Tem de 1,5 a 3 metros de profundidade. O termo
"facultativo" refere-se a mistura de condi¢cBes aerdbias e anaerdbias (com e sem
oxigenacdo). Em lagoas facultativas, as condicdes aerObias sdo mantidas nas
camadas superiores das aguas, enquanto as condicfes anaerdbias predominam em

camadas proximas ao fundo da lagoa.

Embora parte do oxigénio necessario para manter as camadas superiores
aerébias seja fornecido pelo ambiente externo, a maior parte vem da fotossintese
das algas, que crescem naturalmente em aguas com grandes quantidades de

nutrientes e energia da luz solar.

As bactérias que vivem nas lagoas utilizam o oxigénio produzido pelas algas
para oxidar a matéria organica. Um dos produtos finais desse processo € o0 gas
carbdnico, que é utilizado pelas algas na sua fotossintese.

Este tipo de tratamento reduz grande parte do lodo, e € ideal para

comunidades pequenas, normalmente situadas no interior do Estado.

Lagoa anaeroObia — Neste caso, as lagoas sao profundas, entre 3 e 5 metros,
para reduzir a penetracao de luz nas camadas inferiores. Além disso, é lancada uma
grande carga de matéria organica, para que o oxigénio consumido seja varias vezes

maior que o produzido.
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Este tipo de tratamento ocorre em duas etapas. Na primeira, as moléculas
da matéria organica sdo quebradas e transformadas em estruturas mais simples. Ja

na segunda, a matéria organica € convertida em metano, gas carbonico e agua.

Lagoa aerada — O processo necessita de oxigénio e a profundidade das
lagoas varia de 2,5 a 4,0 metros. Os aeradores servem para garantir oxigénio no
meio e manter os sélidos bem separados do liquido (em suspenséo). A qualidade do
esgoto que vem da lagoa aerada néo € adequada para lancamento direto, pelo fato
de conter uma grande quantidade de sdlidos. Por isso, sdo geralmente seguidas por

outras, quando a separacdo dessas particulas pode ocorrer.

Baias e valas de infiltracdo — Trata-se de um tratamento complementar que
consiste na passagem do esgoto por um filtro instalado no solo, formado por

pedregulho e areia.

Flotagdo — E um processo fisico-quimico, no qual uma substancia
coagulante ajuda na formacao de flocos de sujeira. Com isso, as particulas ficam
mais concentradas e faceis de serem removidas. Para ajudar no tratamento, a agua
€ pressurizada, formando bolhas que atraem as particulas, fazendo com que elas
flutuem na superficie. O lodo formado é enviado a uma estagdo de tratamento de

esgotos.

Lagoa de maturacdo — Sao lagoas de baixa profundidade, entre 0,5 a 2,5
metros, que possibilitam a complementacdo de qualquer outro sistema de
tratamento de esgotos. Ela faz a remocdo de bactérias e virus de forma mais
eficiente devido a incidéncia da luz solar, ja que a radiacdo ultravioleta atua como

um processo de desinfeccéo.

As eficiéncias destas técnicas de tratamento de esgoto foram analisadas no
estudo de desempenho de Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETES) (OLIVEIRA;
VON SPERLING, 2005a; OLIVEIRA; VON SPERLING, 2005b).

Os resultados obtidos no trabalho realizado em 166 Esta¢gbes de Tratamento
de Esgoto (ETEs) por Oliveira e Von Sperling (2005a) mostraram um percentual
muito elevado de ETEs da modalidade fossa séptica seguida de filtro anaerébio que
apresentou desempenho abaixo do esperado, considerando praticamente todos 0s
constituintes. Apenas para coliformes fecais (CF) este comportamento néo foi

verificado.
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De acordo com 0os mesmos autores, no caso das lagoas facultativas, um
percentual também bastante elevado de ETEs mostrou eficiéncias de remocao de
demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos suspensos totais (SST) e nitrogénio
total Kjeldahl aguém das expectativas. No entanto, boas eficiéncias de remocédo de
fosforo total (PT) e CF foram observadas. O desempenho obtido pelos reatores
Anaerdbicos de Fluxo Ascendente em Manto de Lodo ou reatores “Upflow Anaerobic
Sludge Blanket” (UASB) seguidos de pos-tratamento foi o que melhor se ajustou aos

dados de literatura, considerando praticamente todos os constituintes.

O reuso de efluentes de ETEs, embora traga vantagens frente a crescente
demanda por agua e a deterioragdo dos mananciais de abastecimento, ainda esta
associado a contestacdes, com relacdo aos efeitos relacionados a sua utilizacéo.
Mesmo os efluentes de ETEs de tratamento avancado podem conter organismos
patogénicos, além de compostos quimicos (geralmente de origem industrial) cujo
efeito na saude dos seres vivos ainda é, muitas vezes, desconhecido. Quanto ao
uso agricola, ha ainda outras questdes relativas a saude a serem observadas, tais
quais: o potencial de contaminacédo da agua subterranea e o efeito da qualidade da
agua residudria sobre as plantas e o solo. Assim, é necessario que se proceda a
uma avaliacdo abrangente sobre as caracteristicas dos efluentes gerados e os
riscos potenciais associados a sua utilizacdo em cada atividade (BNDS, 2014).

Desta forma, algumas pesquisas tém sido realizadas para melhorar a
qualidade da agua de reuso proveniente de ETEs, como mostrado por Passarini et
al. (2014), na qual indica que reutilizar a dgua de esgoto tratado por processo de
separacao por membrana tem um elevado potencial de aplicacéo na irrigacao, pois
apresentaram resultados melhores do que a agua controle. Além disso, todos os

parametros estavam dentro dos padrdes brasileiros de qualidade da agua.

De acordo com os resultados dos estudos feitos por Al-Harbi, Khan e Ozgir
(2016), a agua de esgoto de uma fabrica de marmore contendo particulas de
tamanho micrométrico e sub-micrométrico poderia ser clarificada sem qualquer
obstrucdo da membrana através de filtracdo periddica, usando uma membrana
super-hidréfila fabricada em multicamadas, que € uma boa candidata para

processos de filtracdo de alto volume em aplica¢des industriais.
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2.5 Técnicas de separacao por membranas

A partir desta secdo estudaram-se assuntos relativos a separacao por

membranas. E um processo conhecido ha séculos, como a filtragem.

Draper (1836) mencionou que 0s intersticios que existem em uma grande
variedade de corpos podem ser encarados como um grande sistema de tubos
capilares, para o qual se deve esperar que corpos de todos os tipos pudessem
passar. Uma gota de agua, colocada sobre uma pedra porosa ou giz, penetra
rapidamente, mas o valor da observacéo é perdido, porque € comum. Se na agua
houvesse uma matéria corante, seria verificado que, em penetrando no giz, a cor
seria deixada na superficie. Mas os principios de lugar comum aqui novamente
ditam uma resposta pronta, que os intersticios do giz podem ser muito pequenos
para admitir que a matéria corante passe, ou talvez alguma incongruéncia de forma

possa gerar uma barreira.

Embora sem comprovacdo em seu artigo, Stebbins Jr. (1886) previa que a
partir da realizagdo de experimentos, seria verificado, em primeiro lugar, que 0s
filtros sdo capazes de produzir um bom suprimento de agua e seria executado por
um longo tempo sem entupimento e, segundo, que a agua filtrada através deles
seria praticamente isenta de micro-organismos, 0 que seria um ponto de grande

importancia.

Segundo Mierzwa (2002), os processos de separagcdo por membranas
utilizam membranas sintéticas, porosas ou semipermeaveis, para separar da agua,
particulas sélidas de pequenos diametros, moléculas ou até mesmo compostos

idbnicos dissolvidos.

Filtragdo por membranas pode ser grosseiramente definida como um
processo de separagcdo que usa membranas semipermedaveis para dividir o fluxo em
duas porc¢des: retido ou concentrado e permeado (DE LUCA; MONTEGGIA, 2003).

Inicialmente os processos de separacdo por membranas poderiam ser
comparados com os de filtracdo convencional, porém varias caracteristicas fazem
com que sejam distintos, entre as quais: o fluxo de agua é paralelo as membranas;

compostos organicos e inorganicos dissolvidos também podem ser separados; a
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pressao utilizada na separacdo por membranas é significativamente maior
(MIERZWA, 2002).

Seis diferentes tecnologias de membranas séo aplicadas para a producao de
agua potavel e industrial (SCHIPPERS; KENNEDY; SALINAS, 2013):

eletro-dialise;

eletro-dionizacao;

v

v

v/ 0smose reversa;
v nanofiltracao;
v’ ultrafiltracao;
v

microfiltracao.

Basicamente o que difere cada uma das categorias € o diametro dos poros
das membranas e o tipo e intensidade da forgca motriz utilizada para que seja
realizada a separagdo dos contaminantes (MIERZWA, 2002).

Dentre 0s processos de separacdo por membranas para tratamento de
agua, destacam-se a microfiltracdo, ultrafitracdo, a nanofiltracdo e a osmose
reversa, que utilizam pressao hidraulica como for¢a motriz para separar a 4gua dos
contaminantes (MIERZWA et al., 2008).

A Figura 8 apresenta as caracteristicas de presséo, diametro dos poros e a

retencdo de cada processo de separacdo por membranas.
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Figura 8 - Caracteristicas dos processos de separacédo por membranas
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Fonte: Mierzwa et al. (2008)

2.6 Aplicagdes utilizando membranas filtrantes

Esta secdo teve seu foco voltado as inimeras aplicacbes nas quais a

utilizacdo de membranas filtrantes foi possivel.

Vérias foram e sdo as aplicacbes das membranas filtrantes. Em um artigo
relatando experiéncia realizada sobre concentracdo de pdlen no ar (GURNEY;
CRYST, 1955) foi descrita como um filtro de sintese, conhecido como membrana de
filtro molecular. Um filtro de 1 polegada de diametro, da espessura do papel e que
contém 5 por 10 poros por centimetro quadrado. Particulas tdo pequenas quanto 0,2
microns sdo quantitativamente removidas de uma corrente de ar que passa atraves
do filtro. Uma bomba compacta simples esta disponivel para a obtencdo de

amostras unicas de qualquer volume desejado de ar.

Na Figura 9 esta uma foto de parte do aparelho utilizado na experiéncia.
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Figura 9 - Parte do aparelho que contém os filtros moleculares de membrana e um
amostrador de gravidade convencional.

Fonte: Gurney; Cryst (1955)

Esta parte do aparelho foi fotografada no laboratério. Durante a realizacdo
da experiéncia, estava localizada em um telhado desobstruido seis andares acima

do solo.

Uma membrana de filtro molecular esta presente em cada uma das cabecas
de metal (a). Valvulas elétricas (b) estdo ligadas ao aparelho de controle por meio de
fios que saem através do condutor (c). Quando cada uma das valvulas, por sua vez
estd aberta, o ar passa através do filtro para dentro do tubo de metal (d) e para

dentro do tubo (e), que esté ligado a uma bomba de vacuo.

Dasgupta et al. (2015) expde que as industrias téxteis possuem uma posicao
importante no setor industrial global por causa de suas inegaveis contribui¢cdes para
a satisfacdo das necessidades humanas basicas e para a economia mundial. Estas
industrias sdo, porém, grandes consumidores de agua, corantes e outros produtos

qguimicos toxicos. Os efluentes gerados a partir de cada etapa de processamento
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compreendem quantidades substanciais de recursos nao utilizados. Os efluentes, se
descarregados sem tratamento prévio, tornar-se-ao potenciais fontes de poluicdo ao
meio ambiente. O tratamento de efluentes téxteis heterogéneos, portanto, exige a
aplicacdo de tecnologias ambientalmente benignas, com potencial de recuperacéo
de agua de qualidade apreciavel. Estas caracteristicas podem ser observadas em

vérias técnicas inovadoras baseadas em filtragem por membranas.

Na ultima década, dessalinizacdo da agua do mar por osmose reversa tem
um papel cada vez mais importante para o fornecimento de agua potavel em muitos
paises, devido aos efeitos da mudanga do clima e crescimento populacional nas
cidades costeiras. A dessalinizacdo da agua do mar por osmose reversa requer alta
pressdo de bombeamento para forcar as moléculas de agua através de uma
membrana semipermedavel contra a pressdo osmaotica, enquanto rejeita ions de sal.
Este processo atinge 40% a 50% de recuperacdo de agua e o restante, solucdo de
salmoura de 50% a 60%, € geralmente descarregado de volta para o mar (ZHANG
et al., 2015).

Um estudo experimental realizado por Gan (1999) avaliou o desempenho do
fluxo e a eficiéncia de retencdo de sélidos de um sistema de membrana ceramica na
microfiltracdo de um efluente primario de esgoto municipal. A importancia da
dimensdo dos poros da membrana e as condicdes de funcionamento da
microfiltracdo sobre a remocdo de solidos em suspensdo e reducdo de solidos
dissolvidos totais € demonstrada. Com o0s parametros de membrana definidos
adequadamente (por exemplo, tamanho de poro), este processo mostrou ser capaz
de produzir um permeado de melhor qualidade do que as normas reguladoras
relativas ao tratamento de aguas residuais urbanas ditam sobre reducédo de sélidos

totais e SuUspensos.

A aplicacdo de membranas ceramicas para tratamento de agua produzida
em campos petroliferos tem sido considerada como uma tecnologia muito
promissora, principalmente devido a eficiéncia de separagdo de 6leo e graxa e a
robustez do processo (WESCHENFELDER et al., 2015).

De acordo com Suarez et al. (2015), o tratamento por membrana pode ser
considerado uma fonte primaria de separacdo em plantas de processamento de
alimentos, sendo particularmente bem integrada na indastria de laticinios e bastante

popular no tratamento de aguas residuais e de recuperacdo. Em comparagdo com
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técnicas de separacdo convencionais, oferece facil implementagéo, flexibilidade
consideravel, compacidade e boa automacgdo que, juntamente com a diminuicdo dos
custos de instalacdo e operacédo, faz do processo de membrana uma alternativa
confiavel, ambientalmente amigavel, competitiva e economicamente rentavel frente a

outras técnicas.

IndUstrias de mineracdo, petroquimica, de aco, téxteis e de alimentos
produzem aguas residuais oleosas. O 0leo pode ser categorizado com base no
diametro das gotas de oleo livres (> 150 um), dispersos (20-150 pm), ou Oleo
emulsionado (< 20 pum). Oleo livre pode ser removido facilmente por clonagem,
porque o tempo de estabilizacdo necessaria é curto. Flotacdo por ar dissolvido &
utilizado para aumentar a flutuabilidade das gotas de 6leo menores, de modo que o
tempo de estabilizacdo possa ser reduzido. Alternativamente, os produtos quimicos
coagulantes como orde-emulsionantes podem ser adicionados para aumentar o
tamanho da goticula de 6leo, o que também resulta em um tempo de sedimentacéo
mais curto. No entanto, estes métodos ndo sdo eficazes no tratamento de Oleo
emulsionado. A maneira mais eficaz para remover o 6leo emulsionado é usando
membranas. Separagdo por membrana oferece maior eficiéncia de remocéo de 6leo,
menor custo de energia e design mais compacto em relagdo a clonagem, flotacédo
por ar dissolvido e ao tratamento quimico (CHOONG,; LIN; RUTLEDGE, 2015).

As tecnologias de membranas para tratamento de aguas residuais tém
surgido nos ultimos anos como um importante método de purificacdo em varios
processos industriais para evitar a poluicdo dos recursos hidricos causada por
diferentes fontes. Outro topico sobre o desenvolvimento da tecnologia de membrana
gue também se tornou cada vez mais popular € o da fabricacdo de membranas para
atender a grandes volumes de separacao solido / liquido com propdsitos tais como
beber, tratamentos de agua agricola e de residuos, que exigem uma producdo em
massa de baixo custo, nas quais as membranas de ceramica micro-porosa possuem
as propriedades desejaveis (AL-HARBI; KHAN; OZGUR, 2016).

Zhang et al. (2014), em seu trabalho, informaram que as membranas de
fluoreto de polivinilideno (PVDF) sdo amplamente utilizadas em muitas aplicagdes
devido a sua boa estabilidade fisico-quimica, a sua resisténcia a oxidacado e ao
cloro. Contudo, quando utilizadas no tratamento com aguas residuais, elas séo

facilmente contaminadas por poluentes, degradando suas propriedades devido a
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hidrofobicidade e a fraca capacidade anti-compactacao, o que resulta na reducéo de

fluxo e tempo de vida da membrana e limita a sua aplicagdo em larga escala.

De acordo com os mesmos autores, para melhorar as capacidades de
integracdo da membrana PVDF, os nanotubos de silica fosforilada (PSNTs) foram
dopados com PVDF para preparar uma membrana composta PVDF / PSNTs por
meio de uma técnica de inversdo de fase. As membranas compostas PVDF / PSNTs
foram expostas a aguas residuais contendo 0Oleo, sendo analisados os efeitos sob
pressdo e temperatura de operacédo sobre os fluxos. Os parametros 6timos séo: a
pressao operacional é de 0,1 MPa, a temperatura de operacgéo de 25 °C. Com 0 uso
de lavagem fisica e limpeza quimica, as membranas de PVDF / PSNTs poderiam

ainda manter um alto fluxo de permeacéao e longa vida util.

Assim, os autores exploraram e analisaram o mecanismo de interacdo entre
PSNTs e membrana de PVDF e o mecanismo anti-incrustante da membrana
composta de PVDF / PSNTs. Os resultados mostraram que hidrofilicidade e as
propriedades anti-incrustantes e de anti-compactacdo podem ser melhoradas e,
portanto, a membrana composta PVDF / PSNTs é desejavel no tratamento de aguas

residuais contendo 6leo e esgoto.

Conforme Luo et al. (2014), nenhum tratamento especifico esta disponivel
para assegurar a remocdo completa de varios micropoluentes devido as suas
propriedades diversas. Processos confiaveis, capazes de eliminar as substancias a

granel bem como os micropoluentes, ainda estao a ser desenvolvidos.

Visdes sobre as alternativas foram colocadas e dentre elas citou-se os

processos por membrana.

Estes mesmos autores informaram que a retencdo de micropoluentes em
processos de membrana pode ser geralmente conseguida por exclusdo de tamanho,
por membrana de adsorcdo e por repulsdo de cargas. Apesar de microfiltracdo e
ultrafiltracdo serem processos comprovados para eliminar eficientemente a turbidez,
geralmente o problema dos micropoluentes sédo mal removidos, pois o0s tamanhos
dos poros da membrana sdo muito maiores do que os tamanhos moleculares dos
micropoluentes. No entanto, micropoluentes podem ser removidos por meio de
adsorcao nos polimeros da membrana, bem como a interacdo com matéria organica

natural em aguas residuais.
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3. METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS DE PESQUISA

Neste trabalho realizou-se inicialmente uma pesquisa exploratéria na
literatura que analisou a importancia e a situacdo atual &gua doce no mundo e em
particular no Estado de S&o Paulo. Face a crise hidrica constatada, a pesquisa
voltou-se para possiveis alternativas de reestabelecimento de equilibrio entre a
crescente demanda e a producdo de 4gua potével. A alternativa de reuso da agua
direcionou a pesquisa para a eficiéncia atual das técnicas utilizadas para o

tratamento de esgoto sanitario.

Para conhecer as atuais técnicas e analisar as novas técnicas, como a
filtragem por membrana, continuou-se com a pesquisa exploratoria e elaborou-se um
questiondrio de questdes abertas a serem dirigidas a um responsavel de uma
grande empresa de saneamento do Estado de S&o Paulo, obtendo-se dados que
basearam a realizacdo de experimentos que, de acordo com Marconi; Lakatos
(2003) consistem em investigacGes de pesquisa empirica cujo objetivo principal é o
teste de hipoteses que dizem respeito a relacdes de tipo causa-efeito.

Ainda conforme 0s mesmos autores, a caracteristica da pesquisa
documental é que as fontes de coleta de dados estdo restritas a documentos,
escritos ou nao, constituindo o que se denomina de fontes primarias. Estas podem

ser feitas no momento em que o fato ou fenémeno ocorre, ou depois.

3.1 Pesquisa Bibliografica

A pesquisa bibliogréfica, ou de fontes secundarias, abrange toda bibliografia
ja tornada publica em relacdo ao tema de estudo, desde publicacdes avulsas,
boletins, jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias, teses, material cartografico
etc., até meios de comunicacdo orais: radio, gravacdes em fita magnética e
audiovisuais: filmes e televisdo. Sua finalidade é colocar o pesquisador em contato
direto com tudo o que foi escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto,
inclusive conferencias seguidas de debates que tenham sido transcritos por alguma
forma, quer publicadas, quer gravadas (MARCONI; LAKATOS, 2003).
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3.2 Elaboracédo do Questionario

Um questionario foi montado contendo perguntas que pudessem fornecer
dados para o levantamento de custo de producdo da agua, bem como as dimensofes
da planta de tratamento de agua por membranas filtrantes. Como na pesquisa
bibliografica ndo foi encontrado trabalho de pesquisa sobre levantamento de custos
reais em uma planta de tratamento de esgoto com membranas filtrantes, entdo se
pensou em questdes que fossem chaves para fornecer os dados necessarios para a
pesquisa. As questdes foram as seguintes:

1) Qual é o tipo de filtragem por membranas utilizado?

2) Qual é o tipo de membrana utilizado?

3) Como é formada a planta de filtragem por membranas?
4) Qual é a capacidade de producédo de agua de reuso?
5) Como é o processo de retrolavagem?

6) Quais sdo os produtos quimicos e as dosagens utilizadas para a limpeza
quimica?
7) Qual é o custo de cada kit de membranas?

8) Qual é o tempo de vida do kit de membranas?

9) Qual é a qualidade da agua de reuso?

Para a coleta dos dados, realizou-se uma visita in loco para entrevistar o
responsavel por uma ETE de uma grande empresa de saneamento do Estado de
Sédo Paulo, onde o processo de filtragem por membranas € utilizado para tratar o
efluente da ETE, gerando uma agua de reuso com a qualidade exigida pelas

empresas consumidoras deste tipo de produto.

O preenchimento do questionario foi feito por entrevista pessoal, na qual o

autor perguntou as questbes citadas acima e preencheu de acordo com as
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respostas do entrevistado. Confirmou-se, ap0s a entrevista, se as respostas
estavam de acordo com o que Ihe foi questionado.

A entrevista transcorreu informalmente, em forma de dialogo, sendo descrito
pelo entrevistado o panorama da planta de producdo de agua de reuso com a

utilizacdo de membranas filtrantes.

De acordo com o entrevistado, utiliza-se na planta a técnica de ultrafiltracdo
com membranas filtrantes para a producdo de agua de reuso a partir do efluente

sanitario originado na ETE.

Ainda conforme o entrevistado, s&o utilizadas membranas modelo MBR
Koch de 0,05 um, formando uma solugdo composta de 9 tanques de membranas.
Estes tanques acomodam 64 moédulos (kit’s) de membranas de 1500 m?, totalizando
uma area de filtragem de 96000 m?. Cada kit de membranas possui um custo

aproximado de US$ 200.000,00 (duzentos mil délares) e uma vida Gtil de 7 anos.

Com esta composi¢cdo, a planta possui uma capacidade de producéo de
agua de reuso de 1000 I/s (litros por segundo), porém atualmente estdo produzindo
400 a 500 I/s. Informou também que é possivel alcancar a capacidade de filtrar 27

litros / m? x hora, gracas aos processos de retrolavagem.

O processo de retrolavagem da ultrafiltracdo acontece de forma automatica,
em ciclos de 6 minutos, ou seja, filtra-se durante 6 minutos e realiza-se uma
retrolavagem de alguns instantes. E realizada uma limpeza quimica diariamente,
quinzenalmente e semestralmente, com produtos e dosagens diferentes.
Diariamente é realizada limpeza quimica com Hipoclorito de Sédio, com 30 litros por
tanque. Este produto é utilizado na limpeza semestral com a dosagem de 2400 litros
por tanque. Na lavagem quinzenal, é utilizado Acido Citrico na dosagem de 60 litros

por tanque e na lavagem semestral 600 litros por tanque.

O valor comercial para a agua de reuso depende das exigéncias de
fornecimento e da forma de distribuigéo ou entrega aplicada.

Da ETE, o efluente que vai para a filtragdo por membranas, gerado pela
técnica de lodo ativado, é em torno de 30%. O restante, em torno de 1350 I/s, é
destinado para lancamento no Corrego dos Meninos, da localidade, obedecendo aos
padrdes exigidos (ANEXO IlI).
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Da ETE séo destinados diariamente para aterros sanitarios em torno de 200
toneladas de placas de lodo desidratados.

3.3 Calculos dos custos do processo

Os custos serdo calculados com base em dados coletados pela entrevista
com o responséavel da ETE, em dados dos encargos sociais (ZANLUCA, 2016) e em
precos de venda de dgua de abastecimento (SABESP, 2016).

As analises comparativas dos custos foram realizadas em funcdo de dados
publicados em SABESP (2016), no sistema tarifario aplicado para a populacdo da

regido metropolitana de S&o Paulo.

A Tabela 1 apresenta uma parte do sistema tarifario, evidenciando os

valores mais comumente aplicados aos consumidores finais.

Tabela 1 - Sistema Tarifario - RMSP

Regido Metropolitana de Sao Paulo - Sistema Tarifario - Vigéncia a partir de

12/05/2016
Classes de Consumo Tarifas de 4gua (R$) |Tarifas de esgoto (R$)
m3/més
Residencial / Normal
0alo 22,38 /| més 22,38 / més
11a20 3,50/ m? 3,50/ m?
21 a 50 8,75/ m3 8,75/ m3
acima de 50 9,64 / m3 9,64 / m?
Comercial / Normal
0alo 4495 /| més 44,95 [ més
11a20 8,75/ m3 8,75/ m?3
21 a 50 16,76 / m3 16,76 / m3
acima de 50 17,46 | m3 17,46 | m3
Industrial
0alo 4495 | més 44,95 [ més
11a20 8,75/ m?3 8,75/ m?3
21 a50 16,76 / m3 16,76 / m3
acima de 50 17,46 | m3 17,46 | m3

Fonte: Adaptado pelo Autor de SABESP Tarifas (2016)
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Os encargos financeiros sobre os salarios sdo baseados em Zanluca (2016),
para a situacdo de empresa nao optante pelo Simples. Neste caso, o custo
percentual deve ser acrescido do Descanso Semanal Remunerado (DSR), e pode

ser calculado como segue na Tabela 2:

Tabela 2 - Encargos Sociais e Trabalhistas

Encargos Sociais e Trabalhistas (%) (%)

Encargos Trabalhistas

13° Saléario 9,75 %
Férias 13,00 %
DSR - Descanso Semanal Remunerado 16,99 %

Encargos Sociais

INSS 20,00 %
SAT/RAT até 3,00 %
Saléario Educacao 2,50 %
INCRA/SEST/SEBRAE/SENAT 3,30 %
FGTS 8,00 %

FGTS/Provisdo de Multa para Resciséo 4,00 %

Total Previdenciario 40,80 %
Previdenciario s/ 13°/Férias/DSR 16,21 %
SOMA BASICA 96,75 %

Fonte: Zanluca (2016)
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Na Tabela 3 estéo apresentados os dados coletados na entrevista realizada

e em pesquisas sobre a planta, que proporcionaram a elaboragéo das estimativas de

custos do processo de tratamento por membranas.

Tabela 3 - Dados da planta - processo de tratamento por membranas filtrantes

Custo do Conjunto de Membranas, CCM (US$)* 200.000,00
Quantidade de Conjuntos de Membranas, QCM (Unidade) 9,00
Tempo de Vida Util do Conjunto de Membranas, TVUCM (Anos) 7,00
Percentual de Gasto Estimado em Manutencédo, PGEM (%) 4,00
Vazéo de Agua de Reuso na Planta, VARP (m?3/s) 1,00
Preco Médio de Venda, PMV (R$/m?) 1,70
Total de Funcionarios na Planta, TFP (3 turnos) 24
Salérios Médios, SM (US$) 2.000,00
Encargos Financeiros sobre salérios, EF (%) 96,75

Investimento Inicial do Projeto, IIP (R$)**

364.000.000,00

Periodo Contratual do Projeto, PCP (Anos)

41

*Cotacdo do Délar Nov/2012: US$ 1,00 = R$ 2,14 (Fonte: Uol Economia, 2016)

** Fonte: SABESP Noticias (2016)

A partir dos dados fornecidos pelo questionario presentes na Tabela 3,

calculou-se o custo real com a aquisicéo dos kits de membranas, produtos quimicos

para manutencao e implantacdo do processo de filtragem por membranas na planta.

Desta forma, os custos foram calculados pelo uso das seguintes Equacoes:

(PASSARINI et al., 2014)
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Para o calculo do Custo Estimado do Tratamento Anual (CETA), em délares

por ano, foi utilizada a Equacéo 1, com os dados da Tabela 3:

M M
CETA = soMx QoM (1)
TVUCM
CETA = M = 257.142,86 US$/ano

Ja para se obter o Custo Estimado do Tratamento Mensal (CET), dividiu-se o
custo anteriormente calculado por 12 meses que compdem um ano, sendo expresso

pela Equacéo 2:

CCMxQCM
CET = —MUC™M __ @)
12
CET = 22712286 _ 91 428,57 US$/més

Para o céalculo do Custo Estimado do Tratamento e Manutencdo Anual
(CETMA), considerando os custos de manutencdo, em dolares, foi acrescido ao
valor calculado pela Equacdo 1 o percentual de 4% referente a manutencdo do

sistema, conforme Equacéo 3:

CETMA = (CCM X QCM) {[(CCM x QCM)] x PGEM}

TVUCM TVUCM ®)

TVUCM 7

CETMA = (CCM X QCM) + {[(200.000x9)] x 0,04}

CETMA = 267.428,57 US$/ano
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Ja para se obter o Custo Estimado do Tratamento e Manutencdo Mensal
(CETM), dividiu-se o custo anteriormente calculado por 12 meses que compdem um

ano, sendo expresso pela Equacéao 4.

TVUCM TVUCM

CETM = ( (4)
12

CCM x QCM)+{[(CCM X QCM)] x PGEM})

267.428,57

CETM = = 22.285,71 US$/més

Para o célculo do Custo Estimado com Funcionéarios (CEF), em ddlares,

utilizou-se a Equacao 5, ainda sobre os valores apresentados na Tabela 3:

CEF = TFP x SM (5)

CEF = 24 x2.000 = 48.000,00 US$/més

Para se obter o Custo Estimado com Funcionarios e Encargos (CEFE), custo
este mensal e em dolares, considerando os encargos financeiros, foi aplicado o

percentual correspondente (ZANLUCA, 2016), conforme Equagéo 6:

CEFE = (TFP x SM)x (1 + EF) 6)

CEFE = 48.000x 1,9675 = 94.440,00 US$/més

Para o calculo dos Custos Totais da Planta (CTP), em ddlares, foi utilizada a
Equacéo 7, que soma os resultados das Equacdes 4 e 6:

CTP = (CETM) + (CEFE) %

CTP = 22.285,71 4+ 94.440,00 = 116.725,71 US$/més
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A conversédo para a moeda nacional, resultando nos Custos Totais da Planta
em Reais (CTPR), foi feita de acordo com a Equacao 8, tomando como base a
cotacdo do Dolar de Novembro de 2012 e multiplicando pelo valor obtido na

Equacéo 7:
CTPR = (CTP) x 2,14* )
CTPR = 116.725,71 x 2,14 = 249.793,02 R$/més
Para o calculo do Investimento Mensal Estimado em Reais (IMER), foi

utilizada a Equacdo 9, com os dados do Investimento Inicial do Projeto (lIP) e o

Periodo Contratual do Projeto (PCP) convertido de anos para meses:

ITP
IMER = PCP x 12 ®)
IMER = 222229990 _ 739.837,40 R$/més
41x12

Para converter o valor encontrado pela Equacédo 9 em délares, resultando no
Investimento Mensal Estimado (IME), utilizou-se a Equacdo 10 com a mesma

cotacdo do Dolar da Equacéo 8:

ITP

IME — PCPx12 (10)
2,14

739.837,40
2,14

IME = = 345.718,41 US$/més

Para o célculo do volume da Producédo de Agua de Reuso (PAR) mensal,
considerou-se a vazao apresentada na Tabela 3 e convertida para a unidade de

medida desejada, conforme Equacéo 11:

PAR = VARP x 60 x 60 x 24 x 30 (11)

PAR =1x60x60x24x30=2.592.000 m3/més
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Para o célculo do Custo Minimo da Agua de Reuso (CMAR) operacional, em
dolares, realizou-se a soma do valor obtido pela Equacdo 4 com o da Equacéo 6 e
este resultado dividido pelo valor obtido pela Equacao 11, conforme Equacdo 12

abaixo:

CMAR = (CETMCETE) "

(22.285,71+94.440)
2.592.000

CMAR = = 0,0450 US$/m?

A converséo do resultado da Equacédo 12 para a moeda nacional, resultando
no Custo Minimo da Agua de Reuso em Reais (CMARR), se fez pela multiplicag&o
com a cotagdo do Délar de Nov/2012, conforme Equagéo 13:

(CETM+CEFE)
PAR

CMARR = ( )x 2,14 (13)

CMARR = 0,0450x 2,14 = 0,10 R$/m?3

O Lucro Unitario (LU) do metro cubico da agua de reuso foi calculado
subtraindo o Custo Minimo da Agua de Reuso em Reais (CMARR) do Preco Médio
de Venda (PMV), conforme Equacao 14:

LU = PMV — CMARR (14)

LU =170 — 0,10 = 1,60 R$/m3

O Custo Estimado Total da Agua de Reuso (CETAR) por metro clbico foi
calculado dividindo-se o Investimento Mensal Estimado (IME) em ddlares pela

Producéo de Agua de Reuso (PAR) mensal, conforme Equacao 15:

IME
CETAR = ﬁ (15)
345.718,41

2.592.000

CETAR = = 0,13 US$/m3
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A Equacédo 16 foi utilizada para a conversao do resultado da Equacdo 15
para o Custo Estimado Total da Agua de Reuso em Reais (CETARR), tomando

como base a cotacédo do Doélar de Novembro de 2012:

CETARR = £ 214 (16)
PAR

CETARR = 0,13x 2,14 = 0,28 R$/m?

3.4 Experimentos com membranas filtrantes

Nesta secdo descreve-se 0 processo metodolégico pertinente ao
planejamento experimental com a utilizacdo de tecnologia de filtragem por

membranas.

Os experimentos foram realizados no laboratério do Programa de Poés-

Graduacao em Engenharia de Producéo da Universidade Nove de Julho — Uninove.

Devido a nao liberacdo de resultados de analises laboratoriais de amostras
do concentrado e do permeado da planta estudada neste trabalho, por motivo de
sigilo industrial, foram colhidas amostras do efluente de uma ETE localizada na
regido metropolitana de Sao Paulo, que passaram pelo processo de filtragem por
membranas de 0,1 um, com o objetivo de verificar se a qualidade do permeado
obtido apresentaria dados semelhantes aos do permeado gerado em larga escala
pela ETE, que utiliza membranas de 0,05 pm.

Utilizou-se para os experimentos 0s seguintes equipamentos:
v' Bomba de vacuo da marca VIX com selo CE (Comunidade Europeia);

Figura 10 - Bomba de vacuo
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v' Conjunto de filtragcdo a vacuo em vidro, comercializado por RBR
Vidros, composto por um funil de 300 mL com tampa, uma garra tipo

alicate em aluminio, acoplador de vacuo e receptor do liquido filtrado;

Figura 11 - Conjunto de filtracéo

v" Membrana de filtracdo PTFE Hidrofiico de 47 mm x 0,1 um,

comercializada por Saint Vallen Biotecnologia Ltda.

Figura 12 - Membrana de filtracdo

\_

Para a execucdo dos experimentos, foram conectados 0s equipamentos de
acordo com a seguinte sequéncia: a bomba de vacuo foi ligada ao acoplador de
vacuo através de uma mangueira flexivel de borracha e a membrana filtrante foi
colocada entre o funil e o acoplador de vacuo, prensados pela garra e conectados
no receptor do liquido filtrado, conforme Figura 13.
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Figura 13 - Conexao dos equipamentos para filtracao

Membrana |
Filtrante o

- Y 4
“| Acoplador de Vacuo v
—

Mangueira de Borracha

A amostra de efluente foi caracterizada de acordo os métodos descritos pela
APHA (2012) e citados na Resolugdo 357 CONAMA (2005). As analises realizadas
no efluente foram: pH, temperatura, sélidos totais dissolvidos, material flutuante,
odor, residuos sélidos sedimentaveis, condutividade, densidade, turbidez, oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO), coliformes totais e bactérias heterotroficas.

Para iniciar o processo, inseriu-se o efluente no tanque de armazenamento
de amostras (funil), acionou-se a bomba de vacuo, dando partida ao processo e
consequentemente, marcando o tempo no cronometro. Mediu-se a vazdo do
permeado a cada fracdo de 25 mL, para se obter o perfil de fluxo do processo de
filtracdo. Observou-se a passagem do permeado pela membrana, medindo-se a
variacdo de temperatura no tanque receptor durante o processo. Ao final do
processo, foram feitas as mesmas analises do pH, temperatura, soélidos totais
dissolvidos, material flutuante, odor, residuos sélidos sedimentaveis, condutividade,
densidade, turbidez, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), coliformes totais e bactérias
heterotréficas no permeado (APHA, 2012), possibilitando um comparativo entre o
efluente gerado na ETE e o permeado obtido pela utilizacdo de membranas
filtrantes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Custos

Com base nos dados coletados na Tabela 3, foi possivel estimar custos da
operacédo da planta de filtragem por membranas com o uso das Equacgdes de 1 a 14,
gerando os valores constantes na Tabela 4.

O custo estimado do tratamento considerou o custo da quantidade total de
conjuntos de membranas, ou seja, 9 conjuntos a US$ 200.000,00 cada, e o tempo
de vida de cada conjunto de 7 anos, calculado em Dolar e para um periodo mensal.
Para se obter este custo considerando a manutencéo do sistema, foi utilizado o
acréscimo de um percentual de 4%, que é o usualmente utilizado. Para o custo
estimado com funcionérios, considerou-se 3 jornadas de trabalho de 8 horas,
realizadas por 8 funcionarios em cada jornada e salarios médios de U$ 2.000,00. O
percentual utilizado dos encargos financeiros sociais incidentes nos custos com
funcionarios foi de 96,75% (ZANLUCA, 2016). Assim, foi possivel estimar os custos
totais da planta e o custo operacional minimo para a producdo de agua de reuso.
Conhecendo o preco médio de venda de 1,70 R$/m? apresentado na Tabela 3,
calculou-se o lucro unitario de 1,60 R$/m? estimado.

Tabela 4 - Custo mensal de operacado da planta

Custo Estimado do Tratamento Mensal, CET (US$/més) 21.428,57
Custo Estimado do Tratamento e Manutencdo, CETM (US$/més) 22.285,71
Custo Estimado com Funcionarios, CEF (US$/més) 48.000,00
Custo Estimado com Funcionérios e Encargos, CEFE (US$/més) 94.440,00
Custos Totais da Planta, CTP (US$/més) 116.725,70
Custos Totais da Planta em Reais, CTPR (R$/més) 249.793,02
Custo Minimo da Agua de Reuso, CMAR (US$/m3) 0,0450
Custo Minimo da Agua de Reuso em Reais, CMARR (R$/m3) 0,10
Lucro Unitario, LU (R$/m?3) 1,60
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O lucro unitario por metro cubico da agua de reuso apresentou uma variacao
significativa comparando-se com o custo operacional da sua produc¢ao, como pode-

se observar na Tabela 4.

Sendo a agua de reuso gerada pela ETE destinada para uso industrial,
pode-se considerar como base de comparacdo de precos o valor referente ao
fornecimento Industrial com consumo acima de 50 m3més (Tabela 1). Pode-se
observar que o custo real mensal de producdo da agua de reuso (Tabela 5) esta

muito aquém do preco praticado para qualquer classe de consumo.

A Tabela 5 foi gerada considerando-se o investimento inicial para a
implementacgé&o de filtragem por membranas na ETE e a capacidade de producéo de
agua de reuso. Com estes dados, calculou-se o custo estimado total da agua de

reuso.

Comparando-se o valor de 0,28 R$/m® com o preco médio de venda da agua
de reuso produzida na ETE, de 1,70 R$/m? (Tabela 3), pode-se avaliar que o
processo de producdo utilizando filtragem por membranas € financeiramente

vantajoso para seus investidores.

Comparando-se o preco médio de venda da agua de reuso com o valor
tarifario de 17,46 R$/m?3 para consumo acima de 50 m3més apresentado na Tabela
1, para a classe de consumo industrial, verifica-se que, caso os usudrios desta
classe de consumo aumentem a utilizacdo de 4gua de reuso para fins ndo potaveis,
reduzindo o uso de agua tratada, podem gerar economias proporcionais em valores

significativos.

Com os dados levantados na Tabela 3 e os calculados na Tabela 4, e
levando-se em consideracdo que sdo estimativas realizadas baseadas nestes
dados, pode-se verificar que a producdo de agua de reuso é financeiramente
favoravel, uma vez que praticando o PMV (Preco Médio de Venda), o consumidor
final obtém a uma economia de 90,26% sobre cada metro cubico consumido,

conforme Equacgéo 17:

(Tarifa Industria—PMV)
Tarifa Industria

% economia = x 100 (17)
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Onde:
PMV = 1,70 R$/ m3 (Tabela 1)

Tarifa IndUstria = 17,46 R$ / m3 (Tabela 3)

_ (17,46 — 1,70)
% economia = 17 46 x 100 =90,26%

Conforme Mierzwa et al. (2008), “...uma das alegacdes para que 0s sistemas
de separacdo por membranas ndo sejam considerados no tratamento de agua para
abastecimento publico é o seu elevado custo, sem que, no entanto, isto seja
devidamente comprovado. Uma das possiveis causas para que se tenha esta
percepcado é o fato do Brasil ndo produzir membranas, além do numero limitado de
empresas que atuam no mercado, mesmo assim com um foco para aplicacbes
industriais, em geral, de pequeno porte. Tal condicdo tem influéncia direta nos
critérios de formacdo de precos dos sistemas de separacdo por membranas,
comprometendo uma avaliagdo mais criteriosa da viabilidade econdmica da
utilizagdo de processos baseados na tecnologia de membranas para tratamento de

agua de abastecimento”.

Tabela 5 - Custo real mensal de producéo

Investimento Mensal Estimado em Reais, IMER (R$/més) 739.837,40
Investimento Mensal Estimado, IME (U$$/més) 345.718,41
Producio de Agua de Reuso, PAR (m3/més) 2.592.000
Custo Estimado Total da Agua de Reuso, CETAR (US$/m?3) 0,13
Custo Estimado Total da Agua de Reuso em Reais, CETARR (R$/m?d) 0,28
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Além de propiciar ao consumidor final uma economia significativa, a planta
pode proporcionar a ETE o seguinte Lucro Mensal Estimado (LME), resultado da
multiplicacdo da Producdo de Agua de Reuso (PAR) pelo Lucro Unitario (LU),

conforme Equacéao 18:

LME (Lucro Mensal Estimado) = PAR x LU (18)

LME = 2.592.000 x 1,60 = R$ 4.147.200,00

O Lucro Mensal Estimado de R$ 4.147.200,00 permite o calculo do retorno
de investimento estimado para cada ano de operacdo da planta. E conseguido
através da equacao 19, onde utiliza-se a sigla da expressao em inglés Return On

Investment (ROI) para representa-lo:

ROI = Lucro Mensal Estimado x 12 (19)

ROI = 4.147.200,00 x 12 = R$ 49.766.400,00

Com este valor de ROI, pode-se calcular através da Equacéo 20 o tempo de
recuperacdo, em anos, cuja expressao em inglés é Payback, do Investimento Inicial

do Projeto (IIP) constante na Tabela 3:

I1P
Payback = 2ol (20)
Db 364000000
YDA = 9766400 0T ANOS

Desta forma, verificou-se que o investimento na técnica de separacdo por
membranas pode proporcionar vantagens financeiras tanto para o investidor como
para o usuéario final do produto que, neste caso, € a agua de reuso, o que demonstra

também a sua viabilidade econbmica.

Oliveira e Von Sperling (2005) avaliaram a eficiéncia de remocao de

contaminantes em 166 ETEs brasileiras e verificaram que as técnicas utilizadas no
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tratamento de esgoto apresentaram resultados onde todos os parametros néo
estavam de acordo com os valores esperados descritos pela literatura técnica.

Como verificado, 0 processo de separacao por membranas € mais eficiente
que os atuais processos de tratamento de esgoto. Logo, ao se fazer todo o
tratamento de uma cidade utilizando o processo de tratamento por membranas, a
qualidade das aguas dos rios e lagos onde ocorrem os despejos dos efluentes
retornariam ao melhor nivel possivel, o que possibilitaria a recuperacédo total dos
meios ambientes aquaticos e de todos o0s sistemas ecoldgicos que deles dependem.
Como consequéncia, futuramente, reduzir-se-iam também o0s custos com o

tratamento das aguas captadas destes corpos d’agua.

Além das vantagens ecolégicas, a possivel utilizacdo direta como agua de
reuso para atendimento de parte da demanda da agricultura e das industrias
aumentaria a disponibilidade de 4gua potavel para o consumo humano. No caso da
agricultura, isto ja havia sido provado pelo trabalho de Passarini et al. (2014), para

uma ETE da cidade de Campinas, SP.

4.2 Experimentos de filtracdo do efluente e esgoto de uma ETE no sistema de
membranas filtrantes

Antes de iniciar-se 0s experimentos, apresentou-se que, de acordo com a
entrevista realizada em uma grande empresa de saneamento, utiliza-se na planta a
técnica de ultrafiltracdo com membranas filtrantes para a producdo de agua de reuso
a partir do efluente sanitario originado na ETE, atingindo uma qualidade de agua
50% superior ao exigido pelos padrdes de potabilidade (ANEXO I; ANEXO II),

cumprindo o contratado pela empresa consumidora.

Contudo, este percentual pode ser alterado de acordo com a mistura
aplicada do efluente com a agua de reuso. Quando esta qualidade nao é atingida, é
utilizada a técnica de osmose inversa com nanofiltragdo no permeado ndo conforme,

alcancando assim os parametros ora contratados.

O processo de limpeza e de retrolavagem na osmose inversa também é feita
de forma automatica, como o das membranas apresentada na secdo 3.2 deste

trabalho. Porém, como seu uso ndo é constante, pois somente € utilizado em casos
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de ndo conformidade do permeado, realiza a filtracdo e a retrolavagem logo na

sequéncia.

Os experimentos realizados utilizaram o efluente de uma ETE da regiédo
metropolitana de S&o Paulo coletado antes do seu despejo no coérrego local. As
amostras do efluente coletadas foram filtradas com o uso de membranas,
apresentando uma vazado do permeado de acordo com a Curva de filtracdo

apresentada na Figura 14:

Figura 14 - Curva de filtracéo
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Nota-se que a vazdo diminui com o passar do tempo, 0 que ja era previsto,

em funcdo do acumulo dos residuos retidos pela membrana.

As amostras do efluente coletado e do permeado obtido foram
encaminhadas para analise da empresa Alfa Laboratérios de Analise e Diagnostico
Ambiental Ltda, objetivando a confirmacdo de que a qualidade do permeado atingiu
valores proximos ou melhores do que os exigidos pelos padrbes de potabilidade,

uma vez que os dados sobre a qualidade do permeado gerado pela ETE visitada
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foram passados pela entrevista pessoal, apenas informando que estariam 50%

superiores aos padroes estabelecidos.

Na Tabela 6 estdo os resultados das andlises quimicas realizadas nas
amostras do efluente e do permeado, que foram comparadas com as normas de
despejo de efluentes em corpos d’agua, no caso rios tipo 2 (CONAMA, 2005), e da
potabilidade da agua (MS, 2004).

O laboratorio de analises quimicas utilizou em suas analises as referéncias
da APHA, AWWA, WPCF. Standard methods for the examination of water and
wastewater, 22th edition. Washington DC.: American Public Health Association,
2012.

Tabela 6 - Comparativo Efluente x Permeado x Padrdes

Parametros Efluente da ETE Permeado CONAMA 357/05
Condutividade Elétrica 600 + 0,10 743 + 0,10 i
25°c (US/cm)

DBO (s, 20°c) (mg O2/L) 19 + 2 14 + 2 10
DQO (mg O2/L) 75 + 2 67 + 2 90
OD (mg O2/L) 72 +0,1 75 + 0,1 > 4,0
Temperatura (°C) 26,0 = 0,5 185 £ 0,5 ~ 20
pH 6,9 + 0,1 72 + 0,1 6-9
Densidade (g/L) 0,9857 +0,0031 |0,9852 + 0,0020 -
Turbidez (NTU) 7,39 + 0,01 1,32 + 0,01 100
Solidos Totais 1440 + 2425 | 7400 + 1216 500
Dissolvidos (mg/L)
Residuos minerais 200,0 + 20,0 | 193,3 =+ 231 -
(mg/L)
Residuos Sélidos

+ +
Sedimentaveis (mL/L) 47+ 06 0 0 1.0
Material flutuante Presente Ausente Ausente
Odor Presente Ausente Ausente
Coliformes Totais
(NMP/100 mL) 1600 0 1000
Bactérias Heterotroficas
(UFC/mL) 1100 0 500

Pode-se observar que a maioria dos parametros estd de acordo com o0s

padrdes e normas utilizados para as analises.
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Cabe ressaltar que uma ETE, normalmente, conforme a resposta do
entrevistado, realiza um tratamento no esgotamento sanitério para gerar um efluente
adequado para despejo em corpos d’agua ou rios tipo 4 (CONAMA, 2005), que néo

sao destinados ao abastecimento para consumo humano.

Desta forma, realizaram-se as comparagcdfes com normas e padrbes de
despejo em rios cujas adguas sao destinadas ao abastecimento para consumo
humano, obtendo resultados que demonstram a viabilidade técnica de obter uma
agua de reuso de qualidade melhorando sua producédo com a utilizacdo da técnica

de membranas filtrantes.

Na Figura 15 pode-se observar a diferenga na turbidez e coloragdo do

efluente da ETE comparado com o permeado obtido da filtragcdo por membranas.

Figura 15 - Efluente da ETE e permeado obtido da filtracdo por membranas
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Este indice de turbidez alcancado pela filtracdo por membranas esta melhor
que o exigido pelos padrdes de potabilidade, conforme a Tabela 6.
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5. CONCLUSOES

Varias jA sé@o as aplicacbes com o uso da técnica de filtragem por
membranas, incluindo-se a producdo de &gua potavel. Contudo, poucos sdo 0s
trabalhos que tratam da producéo de agua potavel a partir de efluentes sanitarios. A
técnica de filtragem por membranas mostrou-se ser uma alternativa capaz de

alcancar este objetivo.

Neste trabalho foi exposto o caso de uma grande empresa de saneamento,
que produz agua de reuso a partir de efluentes sanitarios utilizando membranas
filtrantes com uma qualidade 50% superior ao exigido pelos padrdes de potabilidade
e, juntamente com os resultados dos experimentos realizados, demonstrou sua

viabilidade técnica.

Também verificou-se neste trabalho uma utilizacdo para producdo em larga
escala de agua de reuso com um retorno de investimento bastante favoravel. Os
resultados indicaram permitir economia financeira para o consumidor final de
90,26% para cada metro cubico de agua de reuso utilizado e para o investidor, por
estas estimativas, um retorno de investimento atrativo, com payback em 7,31 anos,
para um contrato de 41 anos, demonstrando desta forma a viabilidade econémica do

uso de membranas filtrantes para producao de 4gua de reuso.

Os experimentos demonstraram que a filtracdo por membranas possui
condicdes técnicas de gerar uma agua de reuso adequada para o abastecimento do

consumo humano.

Assim, foi possivel verificar que a utilizacdo da técnica de filtragem por
membranas para tratamento de efluentes sanitarios possui condicdes técnicas,
financeiras e econbmicas favoraveis para a producdo de agua de reuso de

qualidade, podendo minimizar os impactos causados pela atual crise hidrica.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Dando continuidade aos estudos iniciados por este trabalho, sugere-se para
0s proximos trabalhos avaliacbes para a utilizacdo do processo de producdo de
agua de reuso por meio de membranas filtrantes diretamente no efluente de entrada
de uma ETE e no esgotamento sanitario de instalagdes de menor porte, verificando

se a eficiéncia do processo se repete.

Pequenas e médias industrias, ou até mesmo instalacdes residenciais,
estimulando o uso de membranas filtrantes e, consequentemente, incentivando a
sua producao para atendimento desta demanda, possibilitariam a reducdo dos

custos de sua producéo.

Avaliar o impacto cultural e social no Brasil da reutilizacdo do esgotamento
sanitario, tratado por meio deste processo, para fins potaveis poderia auxiliar na
conscientizacdo e no investimento na tecnologia na busca de formas alternativas

para o combate a escassez mundial de agua doce.
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Anexos da Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude que trata dos parametros da potabilidade da 4gua e da Resolucéao
Conama 430/2011 que dispbe sobre condi¢cdes e padrdes de langcamentos de efluentes:

ANEXO | - Tabela de padrdo microbioldgico da 4gua para consumo humano

Tipo de 4gua

Parametro

VMP(1)

Agua para consumo humano

Escherichia coli(2)

Auséncia em 100 mL

Na saida do tratamento

Coliformes totais (3)

Auséncia em 100 mL

Agua tratada | No sistema de distribuic&o

(reservatorios e rede)

Escherichia coli

Auséncia em 100 mL

Sistemas ou solugdes
alternativas coletivas que
abastecem menos de
20.000 habitantes

Apenas uma amostra, entre as
amostras examinadas no més,
podera apresentar resultado

positivo

Coliformes totais (4) : _
Sistemas ou solugdes

alternativas coletivas que
abastecem a partir de
20.000 habitantes

Auséncia em 100 mL em 95%
das amostras examinadas no

més

NOTAS: (1) Valor maximo permitido.

(2) Indicador de contaminagéo fecal.

(3) Indicador de eficiéncia de tratamento.
(4) Indicador de integridade do sistema de distribuicéo (reservatério e rede).




ANEXO Il - Tabela de padréo de turbidez para dgua pos-filtracdo ou pré-desinfeccao

Tratamento da agua VMP(1)
Desinfeccéo (para aguas subterraneas) 1,0 uT(2) em 95% das amostras
Filtracdo rapida (tratamento completo ou filtracao direta) 0,5(3)uT(2) em 95% das amostras
Filtracdo lenta 1,0(3)uT(2) em 95% das amostras

NOTAS: (1) Valor maximo permitido.
(2) Unidade de Turbidez.

(3) Este valor deve atender ao padrao de turbidez de acordo com o especificado no § 2° do art. 30.



ANEXO IIl — Padrao para o despejo de efluentes
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Parametros inorganicos

Valores maximos

Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total (Ndo se aplica para o lancamento em aguas salinas) |5,0 mg/L B

Cadmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0,2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu

Cromo hexavalente

0,1 mg/L Cr*®

Cromo trivalente

1,0 mg/L Cr*3

Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/L S
Zinco total 5,0 mg/L Zn
Parametros Organicos Valores maximos
Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatério de 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L
Fendis totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) |0,5 mg/L CeHsOH
Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L
Xileno 1,6 mg/L

Fonte: Resolucdo Conama 430 (2011)




