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RESUMO
CUNHA, R. J. G. Aprimoramento em Sistema de ETE/EPAR com Foco em
Melhoria da Qualidade da Agua de Reuso: Estudo de Caso. 2020. 110f.
Dissertacao (Mestrado em Sistemas de Infraestrutura Urbana) - Programa de
Pé6s-Graduacdo em Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade
Catdlica de Campinas, Campinas, 2020.

O tratamento de efluentes e o reuso do efluente tratado sdo estratégias para
racionalizacdo do uso da agua. De acordo com a qualidade alcancada pelo
tratamento e da modalidade de reuso pretendida, o efluente tratado, ao invés de
retornar ao manancial, pode ser reutilizado como alternativa ao consumo de
agua potavel. Este trabalho realiza o diagnéstico de um sistema de tratamento
de efluentes e producédo de agua de reuso existente, localizado em uma industria
farmacéutica, com intuito de avaliar a qualidade do efluente tratado, bem como
da agua de reuso, em relacdo aos parametros legais, visando apresentar e
discutir quais sao as a¢cbes necessarias para adequar os parametros criticos ou
que, possivelmente, estejam fora dos padrbes estabelecidos, de modo a
promover e ampliar a sua utilizacdo. O estudo foi feito a partir do histérico de
analises do efluente tratado e da agua de reuso, ja utilizada em sistemas de
resfriamento e sanitarios. Os dados foram organizados e relacionados com o0s
padrées normativos e técnicos referentes as aplicacdes da agua de reuso. Foi
avaliada a caracterizacdo das amostragens em relacdo ao uso atual e os
possiveis cenarios de ampliacdo do reuso, utilizando ferramentas estatisticas.
Os resultados mostram que somente a desinfec¢cdo € um processo que carece
de melhorias, em relagdo ao uso atual. Com melhorias no sistema de
desinfeccdo e aderéncia ao monitoramento de parametros preconizados em
legislacdo, as aplicacbes da agua de reuso podem ser ampliadas e, com
investimento em tecnologias de tratamento avancado, os parametros da agua de
reuso podem se aproximar aos padrbes de potabilidade. Foram detectadas
oportunidades de melhorias no sistema de aguas de resfriamento, no qual a agua
de reuso é aplicada, e a possibilidade de utilizacdo da agua de reuso em
caldeiras, com potencial para uma economia anual da ordem de R$
300.000,00/ano.

Palavras-chave: Reuso de Agua, Tratamento de Efluentes, Padrées de Reuso
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ABSTRACT
CUNHA, R. J. G. Improvement in WWTP / RWTP System with Focus on
Improving the Quality of Reused Water: Case Study. 2020. 100f. Thesis
(Master in Urban Infrastructure Systems) - Programa de Po6s-Graduacdo em
Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade Catdlica de
Campinas, Campinas, 2020.

Wastewater treatment and the reuse of treated wastewater are strategies for
rational use of water. According to the quality standard achieved by the treatment
and the type of reuse, the treated wastewater instead of returning to its source,
can be reused as an alternative to the use of potable water. This study makes a
diagnosis of an existing wastewater treatment plant and reclaimed water
treatment plant, located on a pharmaceutical industry, in order to assess the
quality of the treated effluent, as well as the reclaimed water, according to the
legal parameters, aiming to present and discuss the necessary actions to adjust
the parameters which are critical or out of specification, in order to promote and
expand the water reuse. The study is based on the history of laboratory results
of the treated wastewter and the reclaimed water, already used in cooling and
sanitary systems. The data were organized and related to the normative and
technical standards regarding the applications of reclaimed water. The samples
were evaluated using statistical tools in relation to the current use and the
possible scenarios of expansion of the water reuse. The results show that only
the disinfection step needs improvement, according to the current use. With
improvements in the disinfection system and adherence to the monitoring of
parameters recommended in legislation, the reused water applications can be
expanded and, with investment in advanced tertiary treatment technologies, the
reuse water parameters can approach potability standards. The work also
detected opportunities for improvements in the cooling water system, in which
reuse water is applied, and the possibility of using reuse water in boilers, with the

potential for annual savings around R$ 300.000,00 / year.

Keywords: Water Reuse, Wastewater Treatment Plant, Reclaimed Water
Standards
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1 INTRODUCAO

O planeta vive o que se convencionou chamar de crise hidrica. Com o
aumento populacional, existe um incremento constante na demanda de agua,
nos setores agricola, doméstico e industrial (ROSHAN; KUMAR, 2020). De
acordo com a ONU (2020), um déficit hidrico global de 40% pode ocorrer até
2030 e estima-se um crescimento de 24 % até 2050 da participacéo dos setores
energeético e industrial na demanda de agua.

Considerando a crise hidrica como uma questdo de oferta e demanda
(CARDOZO; DEMANBORO, 2011), o tratamento de &guas residuarias pode
oferecer mais do que somente a manutencéo da qualidade do recurso hidrico
ofertado. O esgoto ou efluente industrial tratado pode ser utilizado como agua de
reuso, tanto para fins potaveis quanto ndo-potaveis. Dessa forma, ao reduzir o
consumo de agua potavel e minimizar a captacdo de agua nos mananciais,
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) equipadas com meios para garantir o
reuso do efluente tratado podem ser consideradas ferramentas para a gestao da
demanda hidrica (FAUSTINI et al., 2018). Apesar dos incentivos em diversos
paises, a proporcdo de utilizacdo de 4gua de reuso em relacdo a geracao total
de aguas residuarias ainda é pequena, com um potencial ainda a ser explorado
(VOULVOULIS, 2018).

No mundo, a utilizacdo predominante de agua de reuso (mais de 70%) é
pelos setores agricolas (irrigacao), paisagistico e industrial. A utilizacao da agua
de reuso nesses setores se justifica devido a dois fatores: padrdes de qualidade
menos restritivos e concentracdo em usuarios individuais com demandas
expressivas (FUKASAWA; MIERZWA, 2020).

Nas industrias a utilizacdo da dgua de reuso tem outros objetivos, além da
economia de recursos naturais. Com a crescente demanda, o custo da aquisi¢cao
de agua potavel e do descarte e tratamento de efluentes também séo crescentes,
e, aliados a regulamentacdo mais restritiva, tornam a reciclagem de aguas
residuarias uma acdo economicamente vantajosa (ANDRADE et al., 2017).
Industrias de diversos ramos de atuacdo tém adotado 0 reuso como pratica
comum em seus processos industriais, mas poucos estudos sobre a aplicagéo

em industrias farmacéuticas sao relatados (ANDRADE et al., 2017). No caso
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especifico das industrias farmacéuticas, Milanesi et al. (2020) destacam que
atitudes para incremento de sua sustentabilidade ambiental, como a economia
de agua, séo crescentes e ja sdo considerados um diferencial para consumidores
e organizacoes.

Neste contexto, € evidente que a existéncia de estacdes de reuso de dgua
séo benéficas para industrias farmacéuticas, e sua correta operagéo € essencial
para que se tenha acesso a todos os beneficios, econdémicos e ambientais. As
ETE sao sujeitas a falhas mecéanicas e humanas, bem como a variabilidade
inerente aos processos de tratamento biolégico de esgotos, 0 que, por sua vez,
leva a problemas e instabilidade nos processos, e ocasionando efeitos adversos
na qualidade do efluente (OLIVEIRA; von SPERLING, 2005). Para evitar isso,
devem-se usar técnicas e meios que sejam eficazes na identificacdo das falhas
dos processos de tratamento (TREVISAN; ORSSATTO, 2017).

Neste sentido, os sistemas de tratamento de efluentes, que, por principio,
necessitam de constante atualizacéo para manter sua eficiéncia e resguardar os
mananciais que receberdo os despejos, também precisam de adequacdes para
que seu efluente tratado possa ter seu reuso viabilizado. Neste trabalho,
realizamos o diagndéstico de um sistema de tratamento instalado em industria
farmacéutica da regido de Campinas, com intuito de caracterizar e avaliar a
qualidade da agua de reuso, visando a manutencao do uso atual e a proposta

de a¢les para ampliagéo do reuso.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar um sistema de Tratamento de Efluentes e Estacdo Produtora de
Agua de Reuso de industria farmacéutica da regido de Campinas-SP e propor
mudancas que melhorem e mantenham a qualidade da agua de reuso para 0s

fins desejados atuais e futuros.

2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar diagnéstico do sistema de tratamento atual, a partir de requisitos
de qualidade legais e técnicos aplicaveis.

e Comparar o atendimento do sistema atual em diferentes cenarios de
acordo com o tipo de reuso.

e Aplicar ferramentas estatisticas para caracterizacdo e identificacdo de
pontos de melhoria.

e Propor melhorias no sistema de tratamento atual.

14



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Reuso da Agua

A expressao “reuso da agua”, analisando seus significados mais 6bvios
possiveis, pode referir-se ao proprio ciclo hidrolégico; a captacdo da agua
utilizada em um determinado trabalho, ou etapa do mesmo trabalho, para uso
em outra etapa ou outra tarefa; ou, ainda, a simples pratica de captar a agua de
um corpo hidrico, cuja montante foi utilizada como ponto de lancamento de
adguas residuarias oriundas de qualquer outra atividade. E poderia se limitar
somente a essas definicbes, se o0 crescimento populacional, mudancas
climaticas, e a deterioracdo dos mananciais, ndo tornasse evidente que a gestao
deste recurso “inesgotavel”, precisa evoluir para uma abordagem mais racional.
Em suma, isso significa controlar perdas, desperdicios e promover seu reuso
(SANTOS et al., 2006).

Neste sentido, o significado mais atual para tal expressao, seria “uso de
efluentes tratados para fins benéficos, tais como irrigacdo, uso industrial e fins
urbanos n&o potaveis” (MIERZWA, 2002).

De acordo com Mierzwa e Hespanhol (2005), o reuso da 4gua € uma
ferramenta bastante Util para o uso racional da agua, preservagao dos recursos
naturais e controle da poluicdo. No entanto, deve ser parte da, e ndo a Unica,
solucdo para racionalizacdo do uso da agua. Sua implantacédo envolve custos,
estudo, deve levar em conta a finalidade do reuso e os padrdes de qualidade do
efluente, que passaréo a atender os padrdes de reuso pretendido, enquanto se
mantém dentro dos padrées de lancamento.

No sentido de esclarecer os critérios de reuso, a Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2012) resume as motivacdes para a
pratica do reuso em trés pontos:

e Urbanizacéo e escassez de agua: A relacao de oferta hidrica x demanda
sofre grande presséo do crescimento populacional. O consumo de agua
por demandas tipicamente urbanas (construgdo, industria e comeércio),
bem como pela crescente demanda agricola, gera um cenario de
mudancas no perfil de uso do solo que sobrecarregam e excedem a

capacidade de adaptacédo das fontes de recursos hidricos. Déficits na
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3.1.1

reposicdo de volumes e deterioragdo de aquiferos sdo problemas
esperados, motivando a busca por fontes de agua alternativas.

Eixo Agua-Energia: Eficiéncia energética e sustentabilidade s&o
motivacdes chave para o0 reuso de agua, pois 4gua e energia estdo
interconectadas. O reuso permite que um maior volume de agua
permaneca por mais tempo no meio, além de reduzir a energia e 0s
recursos necessarios para captar, tratar e distribuir agua. A agua
reutilizada, além de aliviar a demanda hidrica e os recursos utilizados para
atendé-la, pode, também, ser utilizada para a propria geragéo de energia.
Protecdo Ambiental: Além do reuso se apresentar como alternativa em
regibes que sofrem com escassez hidrica, h&d outra contribuicdo
ambientalmente significativa: a reducéo (ou eliminacdo) de lancamento de
efluentes. O resultado é a reducdo na carga poluidora e na carga de
nutrientes em corpos d’agua, refletindo positivamente na qualidade das
aguas e em beneficios econémicos, uma vez que se reduz a necessidade
de técnicas, processos e produtos complexos, que objetivam tratamentos

avancados para captacdo e consumo das aguas desses mananciais.

Modalidades de Reuso

Lavrador Filho (1987, apud Brega Filho e Mancuso, 2003) sugere as

seguintes terminologias para categorizar as modalidades de reuso:

e Reuso de Agua: aproveitamento de aguas previamente utilizadas,
uma ou mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as suas
necessidades, ou outros usos benéficos, podendo ser direto ou
indireto, planejado ou néo planejado.

e Reuso indireto ndo planejado: ocorre quando a agua ja utilizada é
descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a sua jusante,
em sua forma diluida, sujeita a processos naturais de autodepuracao
e sedimentacao, de forma néo intencional.

e Reuso planejado de dgua: também chamado de “reuso intencional”,
trata-se da pratica deliberada do uso do efluente tratado (logo,

pressupfe a existéncia de um tratamento que atenda aos padrbes
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requeridos pelo uso que se deseja fazer da agua), de forma direta ou
indireta.

e Reuso indireto planejado de agua: reuso do efluente tratado apds
sua descarga em corpo hidrico, a jusante, em sua forma diluida e de
maneira controlada, no intuito de algum uso benéfico.

e Reuso direto planejado de 4gua: direcionamento do efluente tratado,
de seu ponto de descarga, diretamente ao destino de reuso. Pode
sofrer tratamentos adicionais e armazenamento, mas n&o sao
descartados no meio ambiente.

e Reciclagem da agua: reuso interno da agua, antes de tratamento ou
descarga no meio ambiente, para servir como fonte suplementar de
abastecimento ao uso original. Trata-se de uma modalidade de reuso
direto planejado.

Segundo Westerhoff (1984, apud Brega Filho e Mancuso, 2003), o reuso
também pode ser classificado de acordo com suas principais finalidades: nao-
potavel e potavel.

O reuso nao-potavel esta previsto na legislacdo brasileira através da
Resolugdo n° 54 de 28 de Novembro de 2005, que estabelece modalidades,
diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua, e
da outras providéncias. Utilizando a referida resolucdo, temos as seguintes
defini¢des:

e Reuso para fins urbanos: Utilizacdo de agua de reuso para fins
de irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros publicos e
veiculos, desobstrucdo de tubulagdes, construcdo civil,
edificacbes, combate a incéndio, dentro da area urbana.

e Reuso para fins agricolas e florestais: Aplicacdo de agua de
reuso para producao agricola e cultivo de florestas plantadas.

e Reuso para fins ambientais: Utilizacdo de agua de reuso para
implantacéo de projetos de recuperacdo do meio ambiente.

e Reuso para fins industriais: Utilizacdo de agua de reuso em
processos, atividades e operacdes industriais.

e Reuso naaquicultura: Utilizagdo de agua de reuso para a criacao

de animais ou cultivo de vegetais aquaticos.

17



O reuso potavel, conforme definido por Brega Filho e Mancuso (2003),
consiste em:

e Reuso Potavel Indireto: O efluente tratado € disposto, apds
tratamento, diretamente no corpo d’agua, subterraneo ou
superficial. Apés sujeitar-se a diluicdo e depuracdo natural, €,
novamente, captado, tratado e, finalmente, utilizado como agua
potavel.

e Reuso Potavel Direto: Reutilizacdo direta do efluente tratado no
sistema de agua potavel. Esta forma de reuso pressupde

tratamento avancado do efluente.

3.1.1.1 Reuso Industrial

De acordo com Brega Filho e Mancuso (2003), este tipo de reuso da agua
consiste na aplicacdo do efluente em processos, ao invés de seu imediato
descarte no meio ambiente. Evidentemente, os critérios de qualidade desse
efluente, bem como o0s processos necessarios para alcance desta qualidade, sé&o
definidos conforme sua aplicagéo.

Ainda de acordo com Brega Filho e Mancuso (2003), uma modalidade
particular de reuso na industria é chamada “uso em cascata” (CNI, 2017), que
consiste em utilizar diretamente o efluente de um determinado processo em outro
processo subsequente, desde que as caracteristicas do efluente sejam
compativeis com os requisitos de qualidade exigidos.

Quanto as aplicacfes do reuso ndo-potavel na industria, sdo basicamente
as seguintes (CNI, 2017):

« como fluido de resfriamento ou aguecimento;

* como matéria-prima em processos industriais

« uso como fluido auxiliar para preparo de suspensodes e solu¢cdes
guimicas, compostos intermediarios, reagentes quimicos, veiculos
ou, ainda, para operacoes de lavagem;

* USO para geracdo de energia, podendo ser utilizada por meio da
transformacdo da energia, potencial ou térmica, da agua, em
energia mecanica e posteriormente em energia elétrica;

« como descarga em vasos sanitarios e mictorios;
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* na construgdo civil, cabines de pintura, combate a incéndio, rega
de areas verdes ou incorporacdo em diversos subprodutos gerados
nos processos industriais, seja na fase solida, liquida ou gasosa.

Cada aplicacdo requer uma qualidade especifica, geralmente obtida
através de algum tipo de tratamento. Portando, o reuso industrial deve ser
aplicado mediante estudo detalhado, considerando as alteragdes no fluxo na
armazenagem de efluentes, bem como o impacto na concentracdo de
contaminantes especificos que, por sua vez, tende a aumentar conforme
diminuem a demanda de agua e a geracdo de efluentes. Com menor troca
hidraulica e maior tempo de residéncia da mesma agua no sistema, a
concentracdo de contaminantes pode aumentar, limitando o potencial de reuso,

caso nao seja considerado (CNI, 2017).

3.2 Regulamentacdes e Recomendacdes Aplicaveis do Reuso de Agua
Em varios paises, o0 reuso € componente de programas e politicas publicas
de gestdo de recursos hidricos, em outros, ha caréncia de regulamentacdo e
controle, tanto sanitario quanto ambiental (SANTOS et al., 2006). Os subitens
agui descritos apresentardo as regulamentacdes existentes e aplicaveis, bem

como as recomendacdes técnicas pertinentes ao estudo realizado.

3.2.1 Regulamentacédo do Reuso de 4gua no Brasil

Em ambito nacional, o Brasil possui os seguintes instrumentos legais
aplicaveis a pratica do reuso: a Resolucdo CONAMA 357/2005, alterada e
ampliada pela Resolucdo n°® 430/ 2011, e a Resolugdo CNRH n° 54/2005, além
de uma Norma Técnica, a ABNT NBR 13.696/1997.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 revogou a antiga Resolucdo CONAMA
20/1986, tornando-se a principal referéncia em gestédo qualitativa dos recursos
hidricos. Esta Resolucao define a classificacdo para enquadramento dos corpos
hidricos, lista os padrbes a ser atingidos pelos sistemas de tratamento de
efluentes, além de determinar que o lancamento ndo pode alterar a classe de
enquadramento do corpo receptor (MIERZWA; HESPANHOL, 2005; MIKI et al.,
2015; von SPERLING, 2016).
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Em 8 de janeiro de 1997, foi sancionada a Lei Federal n° 9.433, que institui
a Politica Nacional de Recursos Hidricos, considerada um marco por integrar
conceitos relacionados ao desenvolvimento sustentavel, uso racional de

recursos hidricos e reconhecimento dos recursos naturais como bens
econdbmicos (MIERZWA; HESPANHOL, 2005). Porém, somente em 2005, o
reuso da 4gua, em sua modalidade direta e ndo-potavel, teria representacdo
legal através da Resolucdo n° 54, publicada pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH).

De acordo com von Sperling (2016), apesar da pratica do reuso estar
referenciada em tais instrumentos legais, ndo encontramos nestes a
especificacdo dos padrdes de qualidade da agua em relacdo a modalidade na
qual o efluente tratado pode ser reutilizado (agricultura, uso urbano, industrial,
etc.), sendo esta uma das principais razdes pela qual o reuso da 4gua néo é
praticado de maneira sistematica em todo o pais, apesar do cenério de escassez
de agua, registrado nos ultimos anos.

Com relacéo a parametros de qualidade, temos na Norma Técnica ABNT
‘NBR 13.696 de 1997 - Tanques seépticos - Unidades de tratamento
complementar e disposicao final dos efluentes liquidos - Projeto, construcéo e
operacdo”, em seu capitulo 5.6, a definicdo de 4 classes de reuso e padrbes de

qualidade, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Classes e Parametros conforme NBR 13.696 de 1997

Parametros

Turbidez: < 5,0 NTU;

Coliforme fecal: < 200 NMP/100 mL;
Sélidos Dissolvidos Totais: < 200
mg/L;

pH: entre 6,0 e 8,0;

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

Classe Tipo de Uso

Lavagem de carros e outros usos que requerem
0 contato direto do usuario com a agua, com
possivel aspiracdo de aerossois pelo operador,
incluindo chafarizes.

Classe 1

Classe 2

Lavagens de pisos, calgadas e irrigagdo dos
jardins, manutencdo dos lagos e canais para
fins paisagisticos, exceto chafarizes.

Turbidez: < 5,0 NTU;
Coliforme fecal: < 500 NMP/100 mL;
Cloro residual: > 0,5 mg/L.

Classe 3

Reuso nas descargas dos vasos sanitarios.
Obs: Normalmente, as dguas de enxague das
maquinas de lavar roupas satisfazem a este
padrdo, sendo necessario apenas uma
cloragdo. Para casos gerais, um tratamento
aerobio seguido de filtracdo e desinfecédo
satisfaz a este padréo.

Turbidez: < 10,0 NTU;
Coliforme fecal: < 500 NMP/100 mL;
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Tabela 1 (continuacdo) — Classes e Para@metros conforme NBR 13.696 de 1997

Reuso nos pomares, cereais, forragens,
pastagens para gados e outros cultivos através
de escoamento superficial ou por sistema de | Coliforme fecal: <5 000 NMP/100 mL
irrigacdo pontual. Obs: As aplicagdes devem | Oxigénio Dissolvido: > 2,0 mg/L.

ser interrompidas pelo menos 10 dias antes da
colheita.

Classe 4

Por fim, embora sem relacéo direta com a pratica do reuso, todo uso de
agua para consumo potavel, em territério nacional, deve considerar as diretrizes
da Portaria de Consolidacao n°® 5/2017 do Ministério da Saude (antiga Portaria
2914), Anexo XX, que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia

da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

3.2.2 Regulamentacédo do Reuso de 4gua no Estado de Sao Paulo

Devido sua vocacédo industrial, o Estado de S&o Paulo € pioneiro no
estabelecimento de normas de controle da poluicdo ambiental. Entre elas,
destaca-se o Decreto Estadual N° 8.468, de 08 de setembro de 1976, que aprova
o Regulamento da Lei n.° 997, de 31 de maio de 1976, que dispbe sobre a
prevencao e o controle da poluicdo do meio ambiente (SANTOS et al., 2006).

Em seu Titulo Il - "Da Polui¢do das Aguas", integram os Artigos 7° ao 19°,
dispondo sobre a classificagdo dos corpos d'adgua, padrbes de qualidade e
lancamento. Com relevancia para aplicacbes de agua de reuso, S&o
considerados o Art. 11 - Parametros para a manutencao de aguas de Classe 2;
Art 18 - Padrdes de Lancamento de Efluentes em Corpos d"agua; e Art 19 -
Padrées de Lancamento de Efluentes em sistema publico de esgoto.

Mais recente, e criada com o propésito de regulamentar o uso urbano e
nao-potavel, de efluente doméstico tratado, como agua de reuso, o Estado
também dispde da Resolucédo Conjunta das Secretarias de Estado da Saude, do
Meio Ambiente e de Saneamento e Recursos Hidricos (SES/SMA/SSRH) N° 01,
de 28 de Junho de 2017. Nesta Resolugéo, sdo estabelecidas duas classes de
reuso, sendo a Classe | - Uso com Restricbes Moderadas, e a Classe Il - Uso
com RestricBes Severas. Cada classe possui parametros definidos e frequéncia
de monitoramento, sendo a Classe | mais restritiva que a Classe Il. Os
parametros de qualidade e sua frequéncia de monitoramento, sdo descritos nas
Tabelas 2 e 3.
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3.2.3 Regulamentacdo do Reuso de agua no municipio de Campinas-SP

No municipio de Campinas-SP existe uma resolucdo que tem o objetivo
de regulamentar o uso urbano e néao-potavel, de efluente domeéstico tratado,
como agua de reuso. Trata-se da Resolu¢do Municipal n°® 09/2014, que define
os tipos de uso e estabelece duas classes de reuso, Classe A e a Classe B. Cada
classe possui parametros definidos e frequéncia de monitoramento, conforme as
Tabelas 4 e 5.

Tabela 2 — Classes e Pardmetros Conforme Resolu¢&do SES/SMA/SSRH N° 01/2017

Classe Tipo de Uso Parametros

pH: 6a9
DBOs,20: < 10,0 mg/L
Turbidez: <2,0 NTU
Solidos Suspensos Totais: < 0,5 mg/L
Coliforme Termotolerante: Nao
detectavel /100 ml
Ovos helmintos: < 1 ovo/L
Cloro Residual Total (CRT): < 1,0 mg/L
Classe | - . Condutividade Elétrica (CE): 0,7 dS/m

X Desobs'Frugao de galerias de RAS* < 3,0
agua pluvial e rede de esgotos; Solidos Dissolvidos Totais: < 450,0
mg/L
Cloreto: < 106,0 mg/L
Boro: <0,7 mg/L
Tipo de tratamento: Tratamento
secundério, desinfeccao e filtragdo. Sem
niveis mensuraveis de patégenos.
pH:6a9
DBOs 20: < 30 mg/L
Turbidez: -
Sdlidos Suspensos Totais: < 0,5 mg/L
Coliforme Termotolerante: < 200
UFC/100 ml
Ovos helmintos: 1 Ovo/L
Cloro Residual Total (CRT): < 1,0 mg/L
Condutividade Elétrica (CE): 3,0 dS/m
RAS*: entre 3,0 e 9,0
Solidos Dissolvidos Totais: < 200,0
mg/L
Cloreto: < 350,0 mg/L
Boro: <2,0 mg/L
Tipo de tratamento: Tratamento
secundario, desinfeccao e filtracao.
*RAS: Razao de Adsorcao de Sdédio, determinado na agua de irrigacao e indicando a quantidade
relativa de soédio (meg/L) que pode ser adsorvido pelo solo. Seu calculo depende da
determinacéo dos teores de calcio (meg/L) e magnésio (meg/L). Seu calculo se déa pela férmula:
RAS=Na*/[(Cat*+Mg**)/2]*2

- Irrigacgédo paisagistica;

- Lavagem de logradouros e outros
espacos publicos e privados;

- Construcao civil;

- Lavagem interna e externa de
veiculos;

- Combate a incéndio.

- Irrigagédo paisagistica;

- Lavagem de logradouros e outros
espacos publicos e privados;

Classe I - Construcgao civil;

- Desobstrucéo de galerias de
agua pluvial e rede de esgotos;

- Lavagem externa de veiculos.
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Tabela 3 - Frequéncia de Monitoramento Resolu¢cdo SES/SMA/SSRH N° 01/2017

Frequéncia Parametro
Diaria pH, Condutividade Elétrica, Turbidez e Cloro Residual Total
DBOs,20, Coliforme Termotolerante ou E. coli, S6lidos Dissolvidos Totais e
Semanal . .
Solidos Suspensos Totais
Quinzenal Ovos de Helmintos
Mensal Giardia e Cryptosporidium(Classe 1), Boro, RAS e Cloreto
Os demais parametros, néo relacionados anteriormente, constantes no
Anual Artigo 21 da Resolucdo CONAMA n° 430/2011 e no artigo 18° do
Regulamento da Lei Estadual n°® 997/1976, aprovado pelo Decreto
Estadual n° 8.468/76.

Tabela 4 — Classes e ParAmetros Conforme Resolug¢&o Municipal n® 09/2014

Classe

Tipo de Uso

Parametros

Classe A

- Reuso para fins urbanos destinados
ao Corpo de Bombeiros, utilizada no
combate a incéndio;

- Reuso para fins urbanos destinados
a lavagem automatizada externa de
veiculos, caminhdes de residuos
soélidos domésticos, de coleta seletiva,
de construcao civil, trens e avibes

DBOs,20: < 5,0 mg/L

Turbidez: < 1,0 NTU

Sdlidos Suspensos Totais: < 5,0 mg/L
Coliforme Termotolerante: < 100
UFC/100 ml

Cloro Residual Total*: > 1,5 mg/L
Cloro Residual Livre*: > 1,5 mg/L
Cloreto Total: < 250,0 mg/L

Sadio: < 200,0 mg/L

OBS: ETEs produtoras de agua de
reuso devem atender aos parametros
de langcamento estabelecidos no artigo
21 da Resolucdo CONAMA 430/2011
e Artigo 18 do Regulamento da Lei
997/1976, regulamentada pelo
Decreto 8468/1976 e suas alteracdes.

*Ap6s 30 minutos de contato
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Tabela 4 (continuac&o) — Classes e Par@metros Conforme Resoluc¢&o Municipal 09/2014

Classe B

- Reuso para fins urbanos destinados
a irrigacdo paisagistica, de carater
esporadico, ou sazonal, de parques,
jardins, campos de esporte e de lazer
urbanos, ou areas verdes de qualquer
espécie;

- Reuso para fins urbanos destinados
a lavagem de logradouros e outros
espacos, publicos e privados;

- Reuso para fins urbanos destinados
a construcdo civil, incorporada ao
concreto ndo estrutural, cura de
concreto em obras, umectacdo para
compactagdo em terraplenagens,
lamas de perfuragdo em métodos ndo
destrutivos para escavagdo de tluneis
e instalacdo de dutos, resfriamento de
rolos compressores em pavimentacao
e controle de poeira em obras e
aterros;

- Reuso para fins urbanos destinados
a desobstrucdo de galerias de agua
pluvial e de rede de esgotos;

- Reuso para fins industriais
destinados a usos em processos,
atividades e operac8es industriais.

DBOs20: < 30 mg/L

Turbidez: 5,0 NTU

Sélidos Suspensos Totais: < 30,0
mg/L

Coliforme Termotolerante: 200 UFC
/100 ml

Giardia e Cryptosporidium: 0,05
cistos/L

Ovos de Helmintos: < 1 ovo/L
Cloro Residual Total*: < 3,0 mg/L
Cloro Residual Livre*: < 2,0 mg/L
Cloreto Total: <250,0 mg/L
Sadio: <200,0 mg/L

OBS: ETEs produtoras de agua de
reuso devem atender aos parametros
de langcamento estabelecidos no artigo
21 da Resolugdo CONAMA 430/2011
e Artigo 18 do Regulamento da Lei
997/1976, regulamentada pelo
Decreto 8468/1976 e suas alteracdes.

*Apbs 30 minutos de contato

Tabela 5 — Frequéncia de Monitoramento Conforme Resolu¢cdo Municipal n°® 09/2014

Frequéncia Parametro
Diaria Turbidez, Cloro Residual Total e Cloro Residual Livre
DBOs,20, S6lidos em Suspensao Totais, Coliformes Termotolerantes ou E.
Semanal ’
Coli
Trimestral Sadio e Cloreto
Semestral Giardia e Cryptosporidium, Ovos de Helmintos.
Os demais parametros, ndo relacionados anteriormente, constantes no
Anual Artigo 21 da Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e no artigo 18° do

Regulamento da Lei Estadual n°® 997/1976, aprovado pelo Decreto Estadual
n° 8.468/76, que ndo foram relacionados anteriormente.

24



3.2.4 Especificagfes Técnicas para Reuso Industrial

Dada sua caracteristica, as especificacbes para reuso industrial
dependem do tipo de industria e tipo de processo ou finalidade na qual esta se
empregando agua de reuso. Porém, uma categoria pode ser considerada como
excecao a essa regra, por ser de ampla utilizacdo em todos os segmentos
industriais: o emprego de agua de reuso como fluido de aquecimento e/ou
resfriamento (CNI, 2017).

Sobre os padrdes de qualidade recomendados para resfriamento e
geragao de vapor, os mesmos estdo compilados na Tabela 6, confeccionada a
partir da dos dados levantados a partir da Guidelines for Water Reuse EPA —
1992 e Crook (1996 apud CNI, 2017).

3.3 Tratamento de Efluentes

O tratamento de aguas residuarias divide-se em quatro niveis: preliminar,
primario, secundario e terciario. No inicio do processo, o tratamento preliminar
visa remover solidos em suspensdo grosseiros (ex.. materiais de maiores
dimensdes, areia). Esta etapa é constituida por mecanismos fisicos de remocéao
de poluentes, tais como gradeamento, desarenador e peneiramento (JORDAO;
PESSOA, 2014).

Ainda de acordo com Jordao e Pessoa (2014), o tratamento primario tem
por objetivo a remocao de solidos em suspensdo/sedimentaveis e uma parcela
da matéria organica. Nessa etapa sdo adotados mecanismos fisicos de
separacdo, como a sedimentacdo e a flotacdo, podendo ser empregados
mecanismos quimicos de remocdo como a coagulacdo e a floculagdo. A
separacdo de 0Oleos e graxas pode ocorrer por gravidade ou flotacdo.

O tratamento secundario, por sua vez, objetiva remover nutrientes e o
restante da matéria organica, por meio de mecanismos bioldgicos. Nessa fase,
a acao de microrganismos transforma a matéria organica em substancias de
estrutura molecular simples e baixo contetudo energético. Ha diversos tipos de
tratamento secundario: lagoas, lodos ativados, filtros biolégicos, dentre outros
(von SPERLING, 2014).

Por fim, o tratamento terciario visa remover os poluentes remanescentes
do tratamento secundario e poluentes especificos, tais como metais pesados e

7

microrganismos patogénicos. A técnica adotada nessa etapa é definida
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conforme o poluente a ser removido (ex.: lagoas de maturacdo, ozonizacéo,
filtros de carvdo ativado, precipitacdo quimica) e, costumam possuir custos de
implantacéo e operacao elevados (von SPERLING, 2014).

Formas avancadas de tratamento, além das ja citadas, podem se fazer
necessérias para remocado de compostos como residuos farmacéuticos e
substancias quimicas, em escala industrial ( HUERTA-FONTENELA et al., 2010).
Isso ocorre porque 0s tratamentos convencionais removem apenas parcialmente
estes componentes, sendo necessario que as ETE sejam complementadas.
Para desinfeccéo, diversas tecnologias podem ser empregadas: ozonio, luz
ultravioleta (UV) e oxida¢cBes avancadas por vias cataliticas, eletroquimicas ou
fisicas (MIKLOS et al., 2018). Aguas residuéarias provenientes de instalacbes
como hospitais, laboratérios e criadouros de animais também deveriam contar
com dispositivos de tratamento avancado para garantir a sua desinfecgcéo antes
de integrar a rede de coleta, com intuito de prevenir a disseminacao de agentes
patégenos (ZHANG et al., 2016).

Cumpre destacar que, independentemente do método aplicado, o grau de
tratamento a ser adotado depende da qualidade a ser alcangada, com base em
parametros definidos por leis e normativas em vigor (TREVISAN; ORSSATTO,
2014).

3.3.1 Tratamento Biol6gico de Efluentes — Tratamento Secundario

De acordo com Von Sperling (2007), conforme o nome sugere, 0
tratamento biologico de efluentes consiste em reproduzir os mecanismos
bioldgicos naturais de degradacéo e assimilacdo que uma corrente de efluente
estaria sujeita ao ser despejada num curso d’agua. Porém, com emprego de
tecnologia, as variaveis inerentes ao processo de depuracédo bioldgica, ocorrem
em condi¢des controladas, ocupando menor espacgo e tomando menos tempo.

Ainda conforme Von Sperling (2007), € nesta etapa que se promove 0
contato do efluente com os microrganismos, que usam o efluente como alimento.
Tanto o tipo de efluente, quanto o tipo de técnica empregada para tratamento,
influi na composicao da populacdo de microrganismos que ird se desenvolver

para consumir o efluente.
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Tabela 6 — Parametros de Qualidade para Agua de Resfriamento e Caldeiras

) Geracao de Vapor - Caldeiras
Parametro* | _ ~guade Baixa Média Alta
Resfriamento | Pressado (< | Presséo (10 Presséao
10 Bar) a 50 Bar) (> 50 Bar)
Alcalinidade 350,0 350,0 100,0 40,0
Aluminio 0,1 5,0 0,1 0,01
Bicarbonato 24,0 170,0 120,0 48,0
Calcio 50,0 - 0,4 0,01
Cloretos 500,0 - - -
Cobre - 0,5 0,05 0,05
Compostos
Organicos 1,0 1,0 1,0 0,5
DBO 25,0 - - -
DQO 75,0 5,0 5,0 1,0
Dureza 650,0 350,0 1,0 0,07
Ferro 0,5 - - -
Fosfato 4,0 - - -
Magnésio 0,5 * 0,25 0,01
Manganés 0,5 - - -
Nitrogénio
Amoniacal 1.0 01 01 01
Oxigénio
Dissolvido - 2,50 0,0070 0,0007
pH 6,9a9,0 7,0a10,0 8,2a10,0 8,2a9,0
Silica 50,0 30,0 10,0 0,7
Sélidos
Dissolvidos 500,0 700,0 500,0 200,0
Totais
Sdlidos
Suspensos 100,0 10,0 5,0 0,5
Totais
Substancias
extraidas
em - 1,0 1,0 0,5
tetracloreto
de carbono
Sulfato 200,0 * * *
Turbidez 100,0 - - -
Zinco - * 0,01 0,01

-x- todos em mg/L, exceto pH
* aceito como recebido, caso demais valores estejam dentro da especificagdo
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3.3.1.1 Matéria Organica
A matéria orgéanica, cuja remocao é o principal objetivo do tratamento
secundario de efluentes, ocorre nas correntes de efluentes domésticos e
industriais sob diversas formas. Determinar sua composicao exata por meio de
analises laboratoriais é dificil e, em termos praticos, desnecesséario, uma vez que
a eficiéncia em remocdo de matéria organica do tratamento pode ser
determinada através de meétodos indiretos de quantificagdo como (von
SPERLING, 2007):
e DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio): Considerando que o
efeito do langamento de carga organica num corpo d’agua eleva a
atividade microbiana e o consumo de oxigénio pelas mesmas, o
gue, por consequéncia, diminui o teor de oxigénio dissolvido deste
corpo d"agua, a ideia deste parametro é associar o decaimento do
oxigénio dissolvido com a “forgca poluidora” desta carga organica.
O teste laboratorial tem por padrdo a medicdo da oxidacéo
biolégica de uma amostra de efluente ao longo de 5 dias, a 20°C.
Por isso, a DBO pode ser encontrada definida pela sigla “DBO>2°”,
e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio): Mede o consumo de
oxigénio na oxidacdo quimica da matéria organica. Além da
diferenca de nomenclatura, trata-se de um teste mais rapido, obtido
através de um oxidante forte em meio &cido.
A relacdo entre DQO/DBO pode trazer conclusbes a respeito da
biodegradabilidade do efluente e do tipo de tratamento necesséario. Conforme
Braile e Cavalcanti (1979 apud von SPERLING, 2007).

Tabela 7 — Conclus@es Relagcdo DQO/DBO

Rela¢cdo DQO/DBO | Conclusbes

- a fracéo biodegradavel é alta

<200us30 - bom indicador de tratabilidade biolégica

- a frac@o inerte (ndo biodegradavel) ndo é alta
entre 2,0 e 4,0 - estudos de tratabilidade necessarios para verificar
a viabilidade de tratamento biolgico

- a fracdo inerte (ndo biodegradavel) é alta
>3,50u4,0 - possivel indicador da necessidade de tratamento
fisico quimico
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Quanto a eficiéncia de remocao da matéria organica (ou qualquer outro
poluente) de um tratamento, ou de determinado estagio do tratamento, a mesma
pode ser dada pela Equacao 1 (von SPERLING, 2007):

E= % 100 Equacéo 1

0
Onde:
E = eficiéncia de remocao (%)
Co = concentragdo presente no afluente (entrada) (mg.L?t)

Ce = concentracgdo presente no efluente de saida (mg.L?)

3.3.1.2 Lodos Ativados

Conforme Hreiz et al. (2015), a técnica de tratamento bioldgico de efluente
denominada Lodos Ativados, por sua eficiéncia elevada e operacéo
relativamente simples, fazem com que esse sistema seja o mais utilizado no
mundo, tanto para tratamento de esgotos domésticos, quanto para aguas
residudrias industriais. Ainda de acordo com Hreiz et al. (2015), as estruturas
essenciais a qualquer sistema de fluxo continuo de tratamento por lodos ativados

sao ilustradas conforme a Figura 1 e seu descritivo.

Figura 1 - Esquema Lodos Ativados Basico

_Afluente

Efluente

Recirculacao de Lodo |Descarte de Lodo

Fonte: Adaptado de Hreiz et al. (2015)

Ainda de acordo com Hreiz et al. (2015), a infraestrutura de um lodo

ativado basico (Figura 1) consiste em:
e Um Unico Reator, operando continuamente, onde microrganismos
suspensos consumem a matéria organica dissolvida. O reator é

aerado para fornecer oxigénio dissolvido para a biodegradacao
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aerobia. As bactérias consomem 0s compostos carbonaceos para
satisfazer suas necessidades energéticas e, ao combinar com uma
pequena fracdo de amodnia e fésforo, os sintetizam em novos
tecidos celulares.

e Um tanque de decantacdo chamado de decantador secundario ou
clarificador, onde o lodo ativado (biomassa floculada) é
gravitacionalmente separado das aguas residuais tratadas. O
efluente transborda no corpo de 4gua receptor, mas, em algumas
ETE, podem passar por tratamentos adicionais como filtragédo e
desinfeccéo, antes de ser descartado.

e Uma linha de recirculagcéo de lodo que retorna a maior proporgéao
do lodo sedimentado para o biorreator, permitindo a manutencao
de uma alta concentracdo bacteriana no reator, de modo a
intensificar a remocao biologica de nutrientes.

e Uma linha de descarte de lodo na parte inferior do decantador, de
onde é retirada uma pequena fracdo de lodo a fim de estabilizar a
concentragéo de biomassa no reator e para fixar uma idade de lodo
adequada. O excesso de lodo retirado €, entdo, tratado
separadamente.

De acordo com von Sperling (2007), uma das variacbes possiveis para o
Lodos Ativados € chamada de “Lodos Ativados de Operacédo Intermitente
(Reator de Bateladas Sequenciais)’. Nesta modalidade, o reator e o tanque de
decantacdo sdo a mesma estrutura, diferenciando as etapas de biodegradacédo
e decantacdo através do controle da operacéo da aeracao. Ao desligar a aeracao
os solidos sedimentam, permitindo o descarte do efluente tratado sobrenadante.
Ao religar a aeracéo, os sélidos sedimentados sédo colocados em suspensdo em
contato com efluente novamente. Nesta modalidade, ndo ha necessidade de

recirculacéo de lodo.

3.3.2 Tratamentos Terciarios — Produc&o de Agua de Reuso
O reuso ainda precisa se justificar financeiramente, tecnicamente e
institucionalmente sobre as fontes tradicionais. No entanto, varias opg¢bes de

tratamento estao disponiveis para se atingir qualquer padréo de qualidade em
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funcdo do uso pretendido da agua de reuso. Como o nivel de tratamento fica
condicionado ao uso da agua, pode-se controlar os custos envolvidos no
abastecimento de agua, ao passo que 0 investimento em melhorias no
tratamento de aguas residuarias, para além do nivel secundario, sao feitos na
medida em que os beneficios atuais, ou futuros, os justifiguem. Este conceito
pode ser verificado na Figura 2 (USEPA, 2012).

Figura 2 — Representacdo do conceito de adequacgédo ao uso

4 Tratamento
E Avangado
= . .
< Tratamento Reuso
< Terciario
- Agua Tratamento I
S 3 ari euso
o Potavel N Secundario )
H w Reuso
® | Bruta
= Efluente * Nivel de tratamento

condicionado ao tipo
de aplicagao do reuso

Fonte: Adaptado de USEPA, 2012

Neste sentido, a adequacéo a usos mais restritivos envolve o emprego de
tratamentos adicionais, terciarios e/ou avancados (Tabela 8). Este tipo de
tratamento consiste na utilizacdo de uma ou mais tecnologias para remocao de
contaminantes especificos (geralmente compostos tOxicos ou nhao
biodegradaveis), ou complementacdo da remocdo promovida pelo tratamento
secundario (von SPERLING, 2007).

Quando considerado o reuso, a desinfec¢do € considerada uma etapa
basica, porém, antes de ser efetivada, uma série de técnicas e tecnologias
consideradas como “primarias” podem atingir os objetivos de um tratamento
terciario, enquanto podem, também, realizar a desinfeccdo (SALGOT; FOLCH,

2018). Algumas tecnologias de desinfec¢do sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 8 — Técnicas de Tratamento e Eficiéncia

Técnica Eficiéncia
Remocédo de Sdlidos Dissolvidos lonizaveis: Boa
Abrandamento ~ X )
Remocéo de Particulados: Boa
Clarificagao:
Coagulacéo-Floculacéo- Remocéo de Particulados: Total ou Quase total

Sedimentacéo

Fonte: adaptado de CNI (2017)
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Tabela 8 (continuacgédo) — Técnicas de Tratamento e Eficiéncia

Dessalinizagdo: Deionizagéo,

eletrodidlise e
eletrodeionizacéo

Quase Total

Quase Total

Remocéao de Sélidos Dissolvidos lonizaveis: Total ou

Remocéao de Gases Dissolvidos lonizaveis: Total ou

Dessalinizacéo & Filtracéao:

Osmose Reversa

Remocao de Bactérias e Virus: Total ou Quase Total
Remocéao de Endotoxinas: Total ou Quase Total
Remocéo de Sdlidos Dissolvidos lonizaveis: Boa
Remocédo de Compostos Organicos Dissolvidos: Boa
Remocdao de Particulados: Total ou Quase Total

Evaporacéao

Remocéao de Bactérias e Virus: Total ou Quase Total
Remocéao de Endotoxinas: Total ou Quase Total
Remocéao de Sdlidos Dissolvidos lonizaveis: Quase Total
Remocé&o de Compostos Orgéanicos Dissolvidos: Boa
Remocéo de Particulados: Total ou Quase Total

Filtragdo: Carvéo Ativado

Total

Remocédo de Compostos Orgéanicos Dissolvidos: Quase

OBS: Remocéo de Cloro

Filtracéo: Meio granular ou

poroso

Remocéo de Particulados: Total ou Quase total

Filtracdo: Microfiltragcéo

Remocéo de Particulados: Total ou Quase total

Filtrac&o: Ultrafiltracéo

Remocéao de Bactérias e Virus: Total ou Quase Total
Remocdo de Particulados: Total ou Quase Total

Fonte: adaptado de CNI (2017)

Tabela 9 — Tecnologias de Desinfec¢éo

Tipo

Tecnologia

Comentéarios

Fisico

Radiacé&o Ultravioleta

Multiplas lampadas sao recomendadas
para a desinfeccao de efluentes. Troca
das lampadas deve ser realizada para
manter a eficiéncia. Nao eficaz em
efluentes turvos.

Ultrafiltracdo por
Membranas

Eficiéncia condicionada a porosidade da
membrana e a concentracao de solidos
em suspensao no efluente.

Quimico

Cloracéo

A tecnologia mais popular. Tem na acéo
residual seu maior diferencial. Pode ser
empregada em conjunto com outras
tecnologias de desinfeccdo. Pode
desencadear a transformacéo de
compostos quimicos ao interagir com
matéria organica e outros poluentes.

Acido Peracético

Tecnologia que vem se tornando mais
acessivel com o tempo. Nao forma
subprodutos.

Ozbnio

Tecnologia cara e ndo recomendada
para pequenas instala¢des ou
combinada com tratamentos intensivos.

Lagoas e sistemas de
maturacdo adicionais

Desinfecc¢éo pela radiacdo solar
ultravioleta combinado a longo tempo
de residéncia.

Qutros

Wetlands, infiltracéo-
percolacéo

Faz uso da capacidade de infiltracdo e
depuracéo do solo, bem como da biota
presente no solo.

Fonte: adaptado de Salgot e Folch (2018)
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Tabela 9 (continuacéo) — Tecnologias de Desinfec¢éo

Tecnologias
Combinadas

UV + Cloracéo ou
Membranas +
Cloracéo

A cloracéo tem por efeito a garantia da
acdo residual da desinfeccéo.

Fonte: adaptado de Salgot e Folch (2018)

3.3.3 Tratamentos para Reuso — Aguas de Resfriamento e Caldeiras

Considerando os cuidados necesséarios para utilizacdo de agua na

industria, particularmente ao uso em sistemas de resfriamento e caldeiras, serao

detalhados os processos basicos de tratamento, conforme descrito pela CNI

(2017):

Clarificacdo: A combinacdo de coagulacdo, floculacdo e
sedimentacdo é chamada de clarificacdo convencional. Necessita
de trés processos unitarios para ocorrer: mistura rapida para
coagulacao; mistura lenta para floculacdo; e separacédo de agua e
flocos (decantacao).

Filtracdo: Remocé&o adicional de sdlidos através do fluxo por meio
filtrante. Podem ser por gravidade ou pressdao e ainda sao
subdivididos de acordo com o tipo de meio filtrante utilizado.
Devem ser lavados periodicamente (retro lavagem) para remover
0s solidos acumulados no meio filtrante.

Abrandamento: Visam remover a dureza da agua. Para isso, 0s
abrandadores utilizam resinas que contém ions de sédio
fracamente ligados e libertam o sédio prontamente em troca de
fons como calcio e magnésio. A resina de abrandamento é
chamada de resina de troca ibnica. O abrandador precisa ter uma
frequéncia de regeneracéo, condicionada a: vazao e concentragao
de célcio e magnésio da agua, da quantidade de resina de troca e
da quantidade de sais usada por regeneracao.
Desmineralizagdo: Trata-se da remogdo de todos os sais
inorganicos da solugéo, através de troca ibnica ou de osmose
reversa. Consiste de dois ou mais vasos de troca idnica, incluindo:
uma unidade de troca cati6nica e uma unidade de troca anidnica.
Na primeira, ions de hidrogénio (H*) sdo trocados por cations
indesejaveis, como calcio, magnésio e sodio. Na segunda, ions
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hidroxila (OH") sdo trocados por anions indesejaveis, como sulfato,
cloreto, bicarbonato ou nitrato. As resinas devem ser retrolavadas
e regeneradas ao detectar saturacao das resinas, indicados pelo
aumento de condutividade ou teor de silica. Acido sulfirico é
utilizado para regenerar a resina cationica, e Hidroxido de calcio ou
caustico € utilizado para a unidade aniénica.

e Osmose Reversa: Sistema de desmineralizagdo que vem
substituindo o uso de resinas catibnicas e anionicas devido ao
elevado grau de pureza alcancado, ideal para usos mais restritivos.
Além da dessalinizacao, sdo observadas reducdes de particulados,
virus e bactérias, toxinas e reducao nos teores de radio, arsénico,

perclorato, fluoreto, nitrato, dureza uranio e selénio.

3.4 Estudos atuais — Sistemas de Tratamento com foco em Reuso

Nesta secdo serdo apresentados estudos atuais sobre sistemas de
tratamento de efluentes com foco de reuso, demonstrando o uso de técnicas
discutidas até entdo, bem como alguns exemplos de aprimoramento de estacdes
e viabilizacdo da pratica de reuso.

Xu et al. (2019) estuda uma estacao de tratamento de efluentes equipada
com uma combinagdo de sistemas de filtracdo multimidia, sistema de
ultrafiltracdo por membranas e osmose reversa, com objetivo de verificar se a
agua de reuso produzida poderia ser utilizada para suplementacdo do
abastecimento por agua superficial e para irrigacdo de estufas. Os resultados do
estudo apontaram que o sistema combinado de filtracdo atende aos parametros
para aguas superficiais, além de promover remocéo de nitrogénio do efluente da
ETE. A agua do sistema de ultrafiltracdo atende aos parametros de irrigacao e
pode ser usada no pré-tratamento da osmose reversa, has operacdes de
retrolavagem e regeneracgao.

Araujo e Tavares (2018) realizaram uma avaliagéo de potencial de reuso
do efluente produzido pela ETE Dom Nivaldo, em Natal-RN. Foi realizado o
levantamento das normas e recomendacgOes aplicaveis, seguido de uma
caracterizacdo do efluente. Os resultados apontaram que o0 reuso agricola,
conforme as especificagbes da USEPA (1992), € viavel. O reuso urbano, agricola
e industrial, em acordo com as especificacdes brasileiras, seria viavel mediante
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a adequacao das concentracfes de DBO e coliformes termotolerantes. Para
tanto, propde-se a melhoria do tratamento secundario, mediante a instalacdo de
filtros apds os reatores, e a adicdo de tratamento terciario baseado em cloracéo
e emissao ultravioleta.

Bailey et al. (2018) avaliou a eficiéncia de sistemas combinados de
desinfeccéo (cloracdo + UV) para melhoria da qualidade microbiol6gica da 4gua
de reuso para usos potaveis e ndo potaveis em instalacées da Carolina do Norte
(EUA). Pelos padrdes vigentes na area de estudo, o estudo néo foi conclusivo
em apontar que o método de desinfec¢do era suficiente para melhoria da
qualidade microbioldégica. No entanto, as instalacbes do estudo eram
desprovidas de sistemas de filtracdo por membranas.

Abdel-Shafy e Mansour (2017) realizou um estudo de caso a respeito da
melhoria de estac¢des de tratamento de efluentes baseada em reuso. A pesquisa
reforca que as modificacdes devem estar alinhadas com a finalidade de reuso,
as novas instalacdes devem ser flexiveis, para adequagcdo a mudancas futuras,
e pratica do reuso pode trazer melhorias a gestdo ambiental ao colocar em
perspectiva as melhorias econdmicas e ambientais (reducdo do lancamento de
carga poluidora).

Andrade et al. (2017) avaliou a possibilidade de reuso direto, ou seja, sem
tratamento prévio, do efluente de um sistema de osmose reversa em uma
industria farmacéutica. A avaliacdo quantitativa, qualitativa e econbémica,
mostraram que o efluente possui caracteristicas que viabilizam seu reuso como
fluido de aguecimento e resfriamento, gerando uma economia anual de $96.000
USD por ano.

Ghaneian et al. (2017) investigaram a viabilidade de um tratamento
terciario baseado em coagulacao-floculacdo-sedimentacao objetivando o reuso
do efluente em irrigacédo. As melhores eficiéncias em remocao de DBO, DQO,
turbidez e sdlidos suspensos totais sdo obtidas utilizando os coagulantes PAC
(policloreto de aluminio) e FeCls (cloreto de ferro Ill). Utilizando somente o PAC,
ou PAC + FeCls, seguido de cloracdo, os parametros para irrigacdo foram
atendidos.

Weber et al. (2010) defende o reuso como ferramenta de revitalizagao de
uma estacdo de tratamento de efluentes. A melhoria foi obtida através da

reutilizacdo em nivel primario, reduzindo a carga de efluente enviada para

35



tratamento na ETE. Tratando uma menor vazao, houve tanto melhora na
eficiéncia, quanto reducéo no descarte de efluentes, a uma taxa proxima de 50%.
O reuso em nivel primario também reduziu a aducdo de agua de fontes naturais
para niveis em torno de 40% da demanda original. As 6bvias melhorias
qualitativas e econdmicas sugerem que, antes de estudar a melhoria de sistemas
existentes, devem ser verificadas as possibilidades de reuso de efluentes brutos
ou que necessitam de niveis menores de tratamento.

Sumisha et al. (2015) estuda o tratamento de de efluentes de uma
lavanderia realizado exclusivamente por meio de membranas de ultrafiltracao.
Enquanto o estudo tem um foco em avaliar a eficicia de diferentes configuragcbes
com diferentes tipos de membranas, conclui-se que este tipo de tratamento, para
este tipo de efluente, pode atingir eficiéncias elevadas (proximas de 80%), na
remocao de sélidos totais dissolvidos e condutividade.

Colla et al. (2016) faz uso de técnicas de osmose reversa para eliminacao
de sais no tratamento de efluentes de uma industria metalargica com foco em
reuso. Utilizando um tratamento prévio composto por clarificacdo combinado a
filtracdo, a aplicagdo de osmose reversa atingiu remocgodes significativas de
cloretos (92%), alcalinidade (95%), condutividade elétrica (97%) e solidos totais
dissolvidos (95%), resultando ndo apenas na melhoria da qualidade da agua de
reuso como, também, no aumento da vida Gtil das tubulacdes, justificando seu
investimento.

George et al. (2015) analisa a combinacao de um sistema de tratamento
fisico quimico de clarificacdo, seguido de filtracdo e, posteriormente, osmose
reversa, no tratamento de efluentes de um cortume. O foco do estudo se
encontra na reducdo de Cromo, metal presente no efluente do cortume, cuja
reducdo pode ser alcancada com as técnicas de clarificacdo e coagulacdo. O
estudo conclui que o efluente tratado pela osmose reversa atinge parametros tao
elevados, que sdo comparaveis aos da agua de entrada do processo de
curtimento. Ndo é necessario, portanto, o emprego desta técnica para as
aplicacdes previstas para o reuso nesta instalacédo. Entre os resultados obtidos
pelo experimento com a osmose reversa, destacam-se as redugdes significativas
de: salinidade (96%), sodlidos totais dissolvidos (95%), condutividade (95%) e

silica (85%).
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Cristovao et al. (2015) realizaram um estudo de caso de um sistema de
tratamento de efluentes em uma industria de conservas de peixe. O sistema é
composto por etapas de sedimentacdo e clarificacdo em nivel primario,
tratamento biol6gico por lodos ativados em nivel secundério, e tratamento
tercidrio composto por osmose reversa e desinfec¢ao por radiagédo ultravioleta.
O sistema possui alta eficiéncia na adequacao do efluente tratado para padroes
de reuso na industria, destacando-se a taxa de 99% de remocéao de salinidade e
condutividade, promovida pela osmose reversa.

Salgot e Folch (2018) citam a tecnologia MBR (Membrane Biological
Reactors) como uma das alternativas de tecnologias para tratamento avancado
de efluente em nivel secundario, antes da desinfec¢do. Esta tecnologia consiste
na combinacdo do lodo ativado classico (reator bioldégico) com membranas, no
mesmo tanque, para promover a separacao dos flocos de lodo. Os seguintes
trabalhos comentados possuem em comum o uso desta tecnologia:

e Jamshidi e Niksokhan (2017) estudaram a melhoria de uma estagao
de tratamento de efluentes de uma empresa farmacéutica localizada
no Egito. O tratamento antigo, baseado em lodos ativados, era
eficiente no atendimento das normas locais para reuso em irrigacao,
porém ndo removia horménios e ativos farmacéuticos. A melhoria
nesse aspecto pode ser obtida através da instalacdo de um novo reator
anaerobio, combinado a tecnologia de tratamento por reator MBR, a
nivel secundario.

e Andrade et al. (2015) avalia a viabilidade técnica e econdmica de um
sistema de tratamento de efluentes, em escala piloto, de uma industria
de laticinios, composto por Reator MBR seguido de nandfiltracdo. O
sistema proposto atingiu eficiéncias de 93% na remocao de sélidos
totais dissolvidos, 74% na remocdo de alcalinidade, e atinge os
padrbes de reuso para aguas de resfriamento e geracdo de vapor em
pressao inferior a 10 bar.

¢ Mannina et al. (2016) avalia uma campanha experimental de um reator
MBR em escala piloto, projetado para o tratamento de efluente de
navios, rico em salinidade e matéria organica de dificil degradacao
(6leo diesel). O estudo chegou a obter uma boa eficiéncia em remocao
de matéria organica, porém, concluiu que a aclimatacao bioldgica a

37



presenca de sal e hidrocarbonetos deve ser lenta e gradual, superior
ao tempo disponivel para realizacdo do estudo. O reator MBR pode
ser uma possibilidade para o tratamento deste tipo de efluente, porém,
sua implantacédo deve ser acompanhada de um estudo de viabilidade
econdmica.

Jemli et al. (2015) avalia a eficiéncia de um reator MBR em uma
industria de processamento e conserva de peixes. O efluente possui
elevada carga organica e salinidade. No entanto, as bactérias atuantes
no tratamento sdo naturalmente resistentes a salinidade e tem sua
origem em ambientes hipersalinos. A elevacdo da salinidade e da
carga organica resultou em perda de eficiencia das membranas por
incrustracdo, elevando a necessidade de limpeza das mesmas e, por
consequencia, prejudicando a sedimentacao e qualidade do efluente

tratado.
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4 METODOLOGIA

4.1 Descritivo da Area em Estudo

O estudo foi desenvolvido em um complexo industrial farmacéutico
veterinario, localizado no municipio de Campinas, Estado de S&o Paulo. A
empresa ocupa uma area construida de aproximadamente 12.000 m? e
emprega, diretamente, cerca de 200 funcionarios, divididos em turnos de
trabalho administrativo e produtivo. A maioria das atividades ocorre no periodo
diurno, porém, € comum que a empresa mantenha atividades produtivas 24
horas por dia, 7 dias por semana, dependendo da demanda. Quanto a
capacidade produtiva atual, cerca de 18.500.000 de unidades de medicamentos
veterinarios podem ser produzidas anualmente, sendo a metade deste volume
correspondente a produtos farmoquimicos e, a outra metade, correspondente a
vacinas de uso veterinario.

A producéo é responsavel, diretamente, pela maior fracdo da demanda de
agua potavel neste complexo industrial. Toda agua residual, oriunda tanto de
atividades produtivas quanto ndo produtivas, é eventualmente encaminhada
para tratamento, onde, por sua vez, sera adequada para o lancamento na via de
esgotamento publico, ou, sera encaminhada para tratamento posterior, visando
sua reutilizacdo. O detalhamento das estruturas responsaveis pelo tratamento e
reutilizacdo da agua seréo detalhados nos proximos itens, e os dados referentes
ao consumo e reutilizagdo de dgua podem ser conferidos na Tabela 10 (p. 45).

4.1.1 Coleta e afastamento de efluentes

Uma vez que a agua de processo produtivo € descartada, passa a ser
caracterizada como Efluente Industrial Bruto, e pode seguir dois caminhos:
segregacao e descarte externo, ou seguir para a estacao elevatoria de efluentes
industriais. Em ambos os casos, o efluente deve ser encaminhado conforme as
normas e procedimentos ambientais aplicaveis, de modo a garantir seu
transporte seguro e dentro dos parametros minimos para entrada no tratamento.

As demais correntes descartadas, utilizadas em uso chamado de
“‘domeéstico” (consumo por funcionarios, pias, chuveiros, rega de areas verdes,

limpeza, refeitorio, etc), s&o denominadas Efluente Doméstico Bruto e seguem
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para a respectiva estacdo elevatdria de bombeamento. O destino das aguas
residuarias, provenientes de ambas as elevatorias, € a Estacdo de Tratamento
de Efluentes (ETE). Nesta etapa, os efluentes sdo adequados tanto para
descarte, quanto para reutilizacdo como agua de reuso. O descarte pode ser
realizado imediatamente ao término do ciclo de tratamento, através da drenagem
efluente tratado para galeria com ligag&o a via publica de esgotamento sanitério.

O reuso, por sua vez, é viabilizado pela Estacéo de Producéo de Agua de
Reuso (EPAR), estruturalmente equipada para adequar os parametros do
efluente tratado para dentro dos padrdes de reuso. Atualmente, cerca de 44%
de toda &gua potdvel € reutilizada diretamente em torres de resfriamento,
sanitarios e mictérios, enquanto os cerca de 56% restantes sdo descartados. Na

Figura 3 é detalhado o fluxo da agua na area de estudo.

Figura 3 — Representacao do fluxo da dgua na area em estudo
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4.1.2 Estacéo de Tratamento de Efluentes - ETE
As correntes de efluente bruto, uma vez segregados em suas elevatorias
nominais, sdo bombeadas automaticamente até os reatores da ETE. O

40



automatismo que controla 0 bombeamento € um sistema de acionamento de
bombas por boias de nivel. Os efluentes bombeados sao despejados sobre um
dos reatores da ETE. O alinhamento, referente a qual reator recebera o efluente,
€ previamente determinado pelos operadores da estacdo, de maneira manual,
via bloqueios de vélvulas nas tubula¢des de entrada dos reatores.

O tratamento dos efluentes na area de estudo é realizado pela técnica de
Lodos Ativados. A ETE em questdo possui um sistema de Lodos Ativados
diferente do convencional, funcionando por batelada e com aeracao intermitente.
A equipe operacional controla manualmente o ciclo de tratamento, direcionando
a chegada do Efluente Bruto para o Reator vazio assim que o primeiro atinge
nivel maximo. O Reator cheio continua a receber aeracdo por 5:30h, tempo
estabelecido em procedimento operacional para a degradacdo completa dos
poluentes. Ao término de cada ciclo de 5:30h, o reator tem sua aeracao
desligada, com intuito de promover a separacao de sélidos (lodo biologico) e
liquido (efluente tratado) por meio de decantacdo. A decantacéo, de acordo com
o procedimento operacional, deve durar mais 3:30h. Cada Reator possui
capacidade total de 86 m3.

Apbs a decantacao, cerca de 36 m3 irdo corresponder ao volume de lodo,
enquanto o restante compde o efluente tratado. Desse volume de 50 m3 de
efluente tratado, um maximo de 30 m3 por batelada poderd seguir para o a
Estac&o Produtora de Agua de Reuso (EPAR), se houver demanda. O restante,
ou até mesmo todo o volume, para o caso de ndo ser necessaria a producao de
agua de reuso, segue para descarte na via de esgotamento publico.

A ETE conta ainda com um sistema de descarte de lodo excedente,
atualmente compartilhado com o lodo da EPAR, composto por dois reservatorios
de lodo, ligados a cada um dos Reatores, uma dorna de mistura de polimero,
uma centrifuga decanter, conjunto de bombas de polimero e lodo, e um suporte
para contentor plastico de 1 m3 de capacidade destinado a segregar o lodo
centrifugado para posterior destinacdo em conformidade com normas e
procedimentos ambientais aplicaveis.

Nem todos os residuos liquidos sdo enviados para a ETE, devido ao
potencial impacto negativo que poderiam causar no meio biolégico. Nesses

casos especificos ocorre a segregacdo, conforme ja detalhado. No caso de
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qualquer descarte eventual ou fora da rotina, a fabricagdo deve informar a
operacéo da ETE e negociar a forma adequada de envio.

A operacdo € inteiramente manual, ndo ha rotina de analises de
autocontrole do processo, somente parametros legais, realizadas por empresa
terceirizada em frequéncia mensal. As operacfes descritas estdo em forma de
procedimentos, mas as memdrias de célculo e as decisdes racionais para
determinacao das acfes sédo atualmente desconhecidas, tanto pela operacéo,
guanto pelo restante do setor responsavel.

O fluxograma apresentado na Figura 4, detalha visualmente o processo
da ETE.

Figura 4 — Fluxo do Processo ETE
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O Unico indicador a ser acompanhado, de acordo com o procedimento
atual, é a andlise de Sélidos Sedimentaveis (SS) dos Reatores. Esta analise
deveria ocorrer 1 vez por dia, por reator, com amostra coletada assim que o
primeiro periodo de 5:30h terminasse. Estd documentado que a decantagao de
1 litro de amostra do reator, durante 1 hora em Cone tipo Imhoff (procedimento

padrao da andlise de Sdélidos Sedimentaveis), se exceder o valor de 400 ml, deve

42



motivar a transferéncia do lodo do fundo do Reator para o sistema de descarte
de lodo até que o sistema reestabeleca o valor de 400 ml/L/h de SS. Apesar de
documentado desta forma, o procedimento ndo vem sendo seguido.

O descarte de lodo vem sendo realizado de maneira esporadica, de modo
a encher e esvaziar, uma vez por més, os reservatorios de lodo de fundo dos

Reatores, do sistema de descarte de lodo.

4.1.3 Estacdo de Producdo de Agua de Reuso — EPAR

O efluente tratado é encaminhado para a EPAR, onde ocorre um
tratamento de agua fisico-quimico composto pelas etapas de desinfeccao, ajuste
de pH, coagulacéo e floculacéo, decantagéo, e filtragem, com intuito de adequar
o efluente tratado para uso em sistema de resfriamento e sanitarios.

Fazem parte do sistema de tratamento as seguintes estruturas:

Tanque de Tratamento: Consiste em um tanque metalico de 30 m3 de
capacidade que, em seu centro, possui uma hélice rotativa, cuja finalidade é a
mistura rapida do efluente tratado e os produtos quimicos adicionados no
tratamento.

Os produtos quimicos séo:

1. Para desinfec¢é@o — Solucdo de Hipoclorito de Sédio 12%

2. Para correcdo de pH — Hidréxido de Calcio

3. Para coagulacao e floculacdo — Solucbes de Sulfato de Aluminio e

Polimero Catiénico solubilizado

4. Para regeneragdo da resina do abrandador - Cloreto de Sodio em

pastilhas

Filtro de Carvao Mineral, Areia e Pedra: Tanque metélico de 10 m3 de
capacidade, onde o efluente tratado € submetido a filtracdo, em fluxo
descendente, para retirada de particulas grosseiras persistentes a floculacéo.

Tanque Pulmao: Tanque cilindrico metélico, aéreo, com capacidade de 5
m3, destinado a funcdo de "pulm&o" para continuidade no processo de
tratamento, que seguird passando ainda pelos tanques de carvao ativado e o

abrandador.
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Filtro de Carvao Ativado: Tanque aéreo, metalico, onde a agua filtrada
€ submetida novamente a um processo de filtracdo em fluxo descendente,
através de carvao ativado para retirada de compostos dissolvidos.

Abrandador: Tanque aéreo, metalico, onde a agua reciclada passa por
uma resina catiénica, controlando a dureza da &gua reciclada.

Reservatorio Subsolo: A dgua de reuso segue para um reservatorio
subsolo, que recebe complementacdo de sistemas de recirculagcdo de vapor
condensado e do retorno dos sistemas de refrigeracao.

Caixa Elevada: Da caixa no subsolo, o efluente € bombeado para uma
caixa de altura superior as torres de resfriamento. Desse ponto em diante, o
sistema segue por gravidade até seu destino (torres de resfriamento e
sanitarios).

A operacdo € inteiramente manual, guiada por procedimentos
operacionais detalhando as atividades. Nos procedimentos ha orientacdes
guanto ao monitoramento do teor de cloro, controle de pH e uso deste como
referéncia na etapa de coagulacao e floculacao, além de detalhar as quantidades
de utilizacao de produtos quimicos por etapa e orientar a retrolavagem dos filtros
e regeneracao da resina do abrandador.

Na pratica, o tratamento vem sendo realizado respeitando as etapas, mas
sem referencial tedrico além das etapas estabelecidas em procedimentos
operacionais. Nao ha instrumentos de medicdo e analise adequados (ha apenas
um pHmetro, sem calibracéo regular, instalado em linha, na saida do Tanque de
Tratamento e um kit de analise colorimétrica de cloro). Ndo ha equipe
operacional dedicada, pois os operadores dividem-se entre outras unidades
produtoras de utilidades.

O fluxograma apresentado na Figura 5 detalha visualmente o processo da
EPAR.

4.1.4 Aplicacdo da Agua de Reuso

Conforme ja mencionado, a agua de reuso € utilizada no abastecimento
de bacias sanitarias e mictorios, e no sistema de resfriamento. Da caixa elevada,
a agua de reuso segue diretamente para esses sistemas.

N&do ha tratamento posterior para a agua destinada a sanitarios e

mictérios. No entanto, a dgua de torre de resfriamento recebe a aplicacdo de
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produtos inibidores de corroséo e incrustacdo, além de receber adi¢do de cloro
na entrada de cada torre, realizado por meio de pastilhas.

Figura 5 — Fluxo do Processo EPAR
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A opcéao pelo reuso é parte integral dos processos de resfriamento, que
consomem diretamente a maioria do volume de reuso nas torres e,
indiretamente, impulsionam o reuso através da recirculacao entre 0S processos
externos que sdo compostos por chillers, condensadores e trocadores de calor
e internos ao processo produtivo pelas camisas de tubulacdo, reservatorios e
colunas de destilacdo. Devido a essa caracteristica, a demanda por agua de
reuso pode variar conforme a época do ano, sendo maior nos meses mais
guentes e sofrendo queda nos meses mais frios. Todo sistema de reuso pode
ser complementado com, ou alternado para, uso de agua potavel. Todavia,
devido ao fluxo percorrido e as diferentes aplicacdes da agua de reuso, a
economia direta e indireta gerada pelo reuso é superior aos 44% registrados.

O sistema de torres conta ainda com operacdes automaticas pré-
programadas de drenagem, com intuito de evitar a concentracdo de
contaminantes presentes na agua reciclada, potencializados pelo uso em um
sistema onde a renovacao de agua ocorre, majoritariamente, por evaporacao.
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O fluxograma apresentado na Figura 6, detalha o layout basico das torres.
As Torres de Resfriamento séo divididas em 3 grupos:
e Conjunto de Torres “T1”: Responsaveis pela troca de calor com os
sistemas de Resfriamento Externo e Interno.
e Torre “T2”: Troca de calor com uma etapa produtiva particular.
e Torre “T3”. Troca de calor para producao de agua de utilidade

particular.

Figura 6 — Layout das Torres de Resfriamento
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No passado, a utilizacdo de agua de reuso também se estendia ao uso
em caldeiras para producédo de vapor industrial. Esta pratica foi abandonada em
detrimento do uso de agua potavel, que oferece maior seguranca ao processo.
No entanto, a utilizacdo de agua potavel ndo elimina a necessidade de
tratamento especifico para uso em caldeiras. Ou seja, a agua potavel da
concessiondria ainda tem de passar por filtragem e abrandamento especifico

para ter seus parametros adequados as especificagdes da caldeira.

4.2 Levantamento de dados
Os sistemas de Tratamento de Efluentes e Tratamento de Agua de Reuso
estdo sob responsabilidade do setor de Utilidades da empresa em estudo. Ha
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um registro diario realizado e mantido pela operacao do setor, referente consumo

de agua potavel e ndo-potavel. H4, também, registro do descarte de efluentes,

ou seja, do volume tratado na ETE que ndo se converteu em agua de reuso.

Com base nessas informacdes, foi possivel esbocar o balanco hidrico da

empresa, reunindo as informagfes em planilhas de calculo e fazendo os calculos

nas proprias células (que néo eram feitos, até o inicio deste estudo). O compilado

baseado nas médias mensais pode ser conferido na Tabela 10.

Tabela 10 — Uso da Agua na Area em Estudo

i % em % em
Tipo de Agua Aplicacéo m3/més relacdo ao relacdo ao
Tipo Total
Producéo 1387,9 61,0% 41%
Caldeiras 398,6 17,5% 12%
Potavel
consumo | a6 21,5% 15%
Doméstico
Resfriamento 997,7 92,2% 30%
Reuso
Sanitéarios 84 7,8% 3%
Total Potavel + 3356,8 : 100,0%
Reuso
Efluente néo
Descarte ETE | convertido 1193,4 - -
em reuso

*Consumo humano, uso em banheiro, restaurante, rega de areas verdes, limpeza, etc.

Quanto ao monitoramento de parametros de seus efluentes e agua de

reuso, a empresa o faz em trés frentes:

Monitoramento Mensal do Efluente Tratado: para cumprimento
de requisitos legais, conduzido pelo setor de Meio Ambiente da
empresa,

Monitoramento Trimestral da Agua de Reuso: como boa prética
adotada pelo setor de Meio Ambiente da empresa,;

Autocontrole Mensal da Agua de Reuso: para monitoramento dos
parametros relevantes a operacdo do sistema de resfriamento e
torres de resfriamento, conforme determinado, conduzido, e
executado pela empresa prestadora de servico de manutencéo e

fornecimento de produtos quimicos para esta finalidade.
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No inicio do trabalho, os dados ndo eram de facil e pronto-acesso. A gestao
de nenhum desses parametros era realizada ativamente por nenhum funcionario
da empresa. Isso mudou no decorrer deste trabalho, com todos os dados agora
organizados e mantidos atualizados em planilhas de calculo, que séo atualizadas
pelo setor de Utilidades da empresa. No entanto, ainda foi preciso filtrar e
selecionar os dados a serem utilizados com base nos requisitos legais,
normativos e técnicos aplicaveis que, com excecdo aos do Efluente Tratado,
também nao eram claros ao setor responsavel, até o inicio deste estudo.

A base de dados, devidamente compilada e organizada, encontra-se no
Apéndice A. Foram reunidas 24 amostragens de Efluente Tratado, referentes ao
periodo de 2017 a 2019. Da Agua de Reuso, foram reunidas 10 amostragens
referentes ao Monitoramento Trimestral, periodo de 2017 a 2019, e 25
amostragens realizadas pelo Autocontrole Mensal, referente ao periodo de 2017
a 2019. Das torres, foram reunidas 25 amostragens de cada Torre, porém, o
laudo “14” continha dados apenas da Torre T1. Por este motivo, a Torre T2 e T3

possuem 24 amostras.

4.2.1 Requisitos Aplicaveis
Com base no histérico de resultados analiticos disponibilizados pela
empresa, foram levantadas as normas e leis aplicaveis a cada tipo de amostra

(Efluente Tratado, Agua de Reuso ou Potavel).

4.2.1.1 Monitoramento Efluente Tratado
e Decreto Estadual N° 8.468/1976
¢ Resolucdo CONAMA n° 357/2005, alterada e ampliada pela Resolugéo
CONAMA n° 430/ 2011.

4.2.1.2 Monitoramento da Agua de Reuso
e Legislagdo Aplicavel:
o Resolugédo Municipal n°® 09/2014.
o Resolugédo Conjunta SES/SMA/SSRH N° 01/2017.
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e Referéncias Técnicas:

o Guidelines for Water Reuse EPA — 1992: Este documento,
produzido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos, traz a primeira versao de parametros recomendados
para uso de agua de reuso em sistemas de resfriamento, sendo
replicados os mesmos valores nas Guidelines de 2004 e, sua
versao mais recente, a de 2012.

o NBR 13969/1997 - Tanques sépticos - Unidades de
tratamento complementar e disposicéo final dos efluentes
liguidos - Projeto, construcdo e operacao: tem por objetivo
oferecer alternativas de procedimentos técnicos para o projeto,
construcéo e operacdo de unidades de tratamento de esgotos.
A divisdo em funcdo de classes, usos e parametros de
gualidade ja foi detalhada na Tabela 1 (p. 19).

o Padrbes da prestadora de servigo contratada: a empresa
responsavel pela manutencdo e fornecimento de produtos
guimicos ao sistema de aguas de resfriamento utiliza seus
préprios valores de auto-controle analitico como referéncia e
serdo considerados neste estudo.

e Padrdes de Agua Potavel:

A agua potavel vem sendo empregada em caldeiras para producéo
de vapor industrial, apés passar por tratamento especifico. No passado,
utilizava-se a agua de reuso, porém, por oferecer um padrdo mais
confidvel e menores riscos ao processo das caldeiras, hoje se faz a opcao
pela agua potavel. Logo, na hipétese de que o sistema de producao de
agua de reuso venha a ser capaz de atingir os mesmos valores
preconizados nos padrdes de potabilidade, a possibilidade de utilizar &gua
de reuso nesses processos poderia voltar a ser considerada. Para orientar
0s parametros referentes a agua potavel, serd utilizada a Portaria de
Consolidagcdo n° 5 do Ministério da Saude, Anexo XX, que dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padrao de potabilidade.
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4.2.2 Parametros e valores de Referéncia

Cruzando as informagbes disponibilizadas pela empresa com as

referéncias

levantadas,

0Ss parametros de interesse ao trabalho foram

selecionados e relacionados conforme as Tabelas 11 e 12. Somente o0s

parametros para 0S quais a empresa possui histérico serdo considerados,

omitindo os parametros listados nas referéncias levantadas para 0os quais a

empresa ndo possui histérico de monitoramento.

Tabela 11 - Valores de Referéncia para Efluentes utilizados na ETE/EPAR estudada

Eficiéncia
o Padrdes de em Solidos
Referéncia Lancamento de pH DBO Remocdo | Sedimentaveis
(Legislacéo) DBO
Efluente
- mg/L % ml/L/h
Decreto . <

8468 Artigo 18 50a9,0 60,0 > 80,0 <10
Conama 430 Secéo Il 50a9,0 - > 60,0 <1,0

4.3 Procedimentos para Andlise e Discussao dos Resultados

Munido dos resultados devidamente compilados e organizados, as analises

foram feitas conforme os seguintes passos:

Caracterizacao do Efluente Tratado, em relagdo ao atendimento dos

parametros do monitoramento atual.

Caracterizacdo da Agua de Reuso utilizando andlise de frequéncia

de adequacdo aos parametros em diferentes cenérios de uso,

identificando pontos de melhoria em relagcdo ao uso atual e o que

precisa ser adequado visando a ampliacdo do uso. Os cenarios

considerados foram:

O

o

o

Atendimento de parametros ao uso atual (Torres de
Resfriamento e uso em sanitérios), de acordo com as
referéncias técnicas levantadas e o0s parametros
considerados pela prestadora de servico responsavel pelo
controle da qualidade da agua de reuso;

Atendimento de parametros para classes Il e B de reuso
urbano, de acordo com as referéncias legais levantadas;
Atendimento de parametros de potabilidade, com intuito de

avaliar a aplicacdo da agua de reuso em caldeiras.
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Tabela 12 — Valores de Referéncia Agua de Reuso utilizados na ETE/EPAR estudada

Cloro -
; . - Solidos
pH Alcalinidade Boro* Cloretos th_eis\;:jeu;:ll Ter(r:mwogltfglrenrq::tes Condutividade | DurezaTotal ?ce)rtra? ?’glt(;? Totais Turbidez
Tipo de Reuso Cloro Dissolvidos
Referéncia
) mg/L mg/L
Caco3 mg/L mg/L mg/L UFC/100mL us/cm Caco3 mg/L | mg/L mg/L NTU
Resolugéo Classe A - - - <2500 | =1, - - - - - - <1,0
Municipal n°
09/2014 Classe B - - - < 250,0 <2,0 - - - - - - <5,0
Resolugao Classe | 60a . <07 | <1060 | - | Auseneid100 17404 . . - | <4500 | <20
conjunta 9,0 ml
SES/SMA/SSR 6,0 a
H N° 01 /2017 Classe Il 9.0 - <30 <350,0 - <200 < 3000,0 - - - <2.000,0 -
Industrial -
Guidelines for Refrigeracéo e 69a <
Water Reuse - Torres de ' <350,0 - <500,0 - - - <650,0 <0,5 . <500,0 <50,0
; 9,0 50,0
EPA Resfriamento
(1992)
Classe | 6,0 a 0,5a
(contato direto) 8,0 ) ) ) 1,5 <200,0 <200,0 <50
Classe Il
NBR gsireertno;:ontato - - - - >0,5 <500,0 - - - - - <50
13969/1997
Classe llI
(descarga de - - - - - <500,0 - - - - - <10
acias
sanitarias)
Auto Controle .
Industrial - <
Adotado Torres de 602 | <700, - . . - <35000 | <7000 | <10 | 150, | <2.600,0 -
(empresa ; 9,0
Resfriamento 0
contratada)
Portaria de
Consolidagéo
n°5do MS - Nenhum - P
Capitulo V, Apenas 60a . - | <2500 | %52 | Auséncia/100 - <5000 | 03 | - | <1.0000 | <50
. 9,0 2,0 ml
Anexos 1,7e Comparativo
10 do Anexo
XX
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¢ Andlise de correlacéo do efluente tratado com a agua de reuso, com
intuito de avaliar se alguma melhoria na agua de reuso pode ser
obtida através de interven¢do no tratamento secundario.

e Avaliacdo dos resultados das aguas das torres, em relacdo aos
resultados da agua de reuso. Uma vez que toda agua de Torre €
agua de reuso, é esperado que os valores sejam equivalentes, a
menos que a operacdo e manutencdo de torres ndo esteja
adequada. Estatistica descritiva, bem como o teste ndo paramétrico
de hipétese nula de Wilcoxon Mann-Whitney, foram utilizados para
essa avaliagao.

e Com base em todas as informac¢des reunidas nas etapas anteriores,
foram definidas as acfes para melhoria de pontos criticos atuais e 0
que precisa ser feito para almejar a ampliagdo do uso de agua de
reuso em detrimento da agua potéavel.

e Proposicdo de melhorias no monitoramento e nas rotinas que
precisam ser mantidas para garantir o atendimento aos requisitos
desejados.

e Discusséo sobre possivel retorno financeiro da melhoria da 4gua de

reuso.

Toda a analise estatistica foi realizada com o auxilio do programa Action

Stat®, versdo 3.7, em periodo de avaliagao.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Caracterizacao do Efluente Tratado

O Efluente Tratado ndo apresenta problemas em relacdo ao atendimento
dos parametros legais, com base no historico disponibilizado(Tabela 13).
Considerando os ultimos 12 resultados, 1 de DBO, 3 de Eficiéncia em Remocéo
de DBO, e 1 de Sdlidos Sedimentaveis foram registrados fora das exigéncias
legais. No entanto, isso mostra que o historico recente € de melhoria e evolucao
no atendimento aos padrdes legais, refletindo uma boa qualidade de tratamento.

No entanto, o estudo teve acesso ao histérico de valores de DQO, pois este
parametro também € monitorado. Foi identificado uma grande variancia, além de
uma eficiéncia de remocdo média abaixo de 80%. Embora ndo seja um
parametro de especificacdo, essa informacédo pode ser um item de atencao.
Enquanto o tratamento bioldgico € satisfatério para receber e atender a demanda
em DBO, uma demanda de dificil biodegradabilidade pode estar compondo a

corrente de efluente.

Tabela 13 — Estatistica descritiva das caracteristicas do efluente tratado.

Eficiéncia Eficiéncia
R em em Sélidos
Parametro pH DBO Remocao DQO Remocado | Sedimentaveis
DBO DQO
Unidade - mgO2/L % mgO2/L % ml/L/h
Controle 5éooa 60,0 80% - - 1,0
Média 7,00 47,83 83% 174,27 74% 0,15
Mediana 7,06 31,30 0,89 151,00 0,76 0,10
Desvio 0,436 | 50,525 0,176 126,967 0,183 0,390
padrao
Varianciada | 190 | 2550803 | 0031 | 16120,681 | 0,033 0,152
amostra
Curtose -0,625 1,275 2,704 1,965 0,316 23,697
Assimetria -0,398 1,400 -1,697 1,388 -0,844 4,812
Minimo 6,23 3,10 0,34 18,09 0,30 0,00
Maximo 7,82 182,20 0,99 518,80 0,99 2,00

Uma vez que o efluente tratado encontra-se dentro dos limites legais, nao

ha necessidade imediata de melhorias. No entanto, em vista da baixa eficiéncia
em remocédo de DQO, uma reavaliacdo do processo de geracédo de efluentes,
com uma caracterizacdo da biodegradabilidade do efluente bruto €
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recomendada. Conforme Braile e Cavalcanti (1979 apud von Sperling, 2007), se
a relacdo DQO/DBO for superior a 2,0, estudos de tratabilidade precisam ser
realizados para verificar a viabilidade do tratamento biologico. Valores maiores
que 3,5 indicam alta fracdo ndo-biodegradavel e necessidade de tratamento

fisico-quimico.

5.2 Caracterizacdo da Agua de Reuso

5.2.1 1°Cenario

Em relacdo ao 1° cenario, percebe-se que ndo ha muita dificuldade em
atender os limites considerados pela empresa que presta servico de
monitoramento e manutencao das torres. O uso em sanitarios previsto pela NBR
13969/1997 também ¢é atendido, uma vez que o histérico de turbidez das
analises ndo apresenta nenhum resultado superior a 10 NTU, menos ainda
resultados superiores a 50 NTU, conforme o padrdo USEPA 1992.

O que precisa ser melhorado na agua de reuso € a desinfec¢do. Ha
cloracdo nas torres, mantida pela empresa prestadora de servico. Mas para a
agua que vai para sanitarios, os valores de Cloro Residual apresentaram apenas
1 valor dentro dos limites. Essa deficiéncia esta diretamente ligada a presenca
de Coliformes Totais, que possui um histérico de inadequacao de 56%.

A proposta mais adequada para resolucao deste problema seria a adesao
ao monitoramento conforme a frequéncia definida na nas Tabelas 3 e 4 (p. 21 e
22), com base nas legislacGes estadual e municipal consultadas. O hipoclorito
de sédio ja é aplicado ao sistema, porém, em quantidade aparentemente
insuficiente. Se o monitoramento e o ajuste da dosagem nao adequarem 0s
padrdes, alternativas mais sofisticadas de tratamento terciario com foco em
desinfeccao, conforme a Tabela 9 (p. 31) devem ser estudadas.

Ha uma grande variancia dos valores de Alcalinidade, Cloretos,
Condutividade, Solidos Totais Dissolvidos e Dureza (Tabela 14). Esta variancia
de valores dentro da especificagcdo sinaliza a necessidade de padronizar a
operacéo e as atividades. Quanto a isso, deve-se revisar 0s procedimentos,
treinar a operacao, e levantar e adquirir, 0s instrumentos de auto-controle

necessarios para pratica do auto-controle do processo de tratamento.
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Tabela 14 — Estatistica descritiva das caracterizagido Agua de Reuso

Parametro pH Alcea.:_i:ti;:lla d Cloretos Condutivid. S.T.D. DurezaTotal :_irt:: _?_i(!itc:: Boro R::;:al Turbidez
Unidade - ppm CaCO3 ppm Cl us/cm ppm ppm CaCO3 ppm Fe ::;nz‘ mg/L mg/L NTU
*Referéncia - 12 Cendrio 6,0a9,0 700,0 500,0 3500,0 2600,0 700,0 1,0 150,0 5,0 0,5a1,5 50,0
*Referéncia - 22 Cendrio 6,0a9,0 350,0 350,0 3000,0 2000,0 650,0 0,5 50,0 3,0 0,5a2,0 10,0
*Referéncia - 32 Cendrio 6,0a9,0 350,0 250,0 700,0 1000,0 500,0 0,3 50,0 0,7 0,5a2,0 5,0
Média 6,86 96,20 320,35 1.463,44 1.097,58 137,04 0,39 19,68 0,74 0,17 1,63
Mediana 6,90 90,00 305,30 1.355,00 1.016,25 186,00 0,32 20,00 0,50 0,09 1,50
Desvio padrdo 0,31 38,39 90,10 390,26 292,69 101,00 0,28 10,95 0,66 0,23 1,15
Varidncia da amostra 0,10 1.473,50 8.118,40 152.301,01 85.669,32 10.201,71 0,08 119,98 0,44 0,05 1,32
Curtose 3,29 -0,83 2,50 6,60 6,60 -1,59 1,67 0,21 0,99 1,11 -2,13
Assimetria 0,76 0,44 1,25 2,05 2,05 -0,21 1,44 0,04 1,32 1,31 0,22
Minimo 6,20 45,00 195,25 849,00 636,75 0,00 0,05 1,00 0,20 0,00 0,40
Madximo 7,80 165,00 599,95 2.880,00 2.160,00 294,00 1,11 42,00 1,98 0,67 3,10

*Conforme a Tabela 12 (p. 46).
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5.2.2 2° Cenério

Em suma, é seguro afirmar que, considerando os parametros mais
restritivos de uso em torres, definido pela EPA, bem como o Uso com Restricdo
Severa, estabelecido pela Resolucdo Conjunta SES/SMA/SSRH N° 01/2017, a
agua de reuso tem potencial para atender plenamente os requisitos definidos por
estes instrumentos, desde que faca melhorias em sua desinfeccdo e
monitoramento de Cloro Residual.

Além da ressalva a respeito da desinfeccdo, a Resolucdo Conjunta
SES/SMA/SSRH N° 01/2017 também exige, para uso Urbano com Restricdo
Severa, a necessidade de ampliar o escopo de analises para incluir DBO, Sélidos
Suspensos Totais, Ovos helmintos, Cloro Total e fator RAS (caso seja optado o
uso em irrigacao paisagistica). Uma vez em conformidade com mais esses
parametros, a agua de reuso pode ser utilizada, de acordo com a referida lei, em
seu Art. 3°, em:

| - irrigacéo paisagistica;

Il - lavagem de logradouros e outros espacos publicos e privados;

[l - construcéo civil;

IV - desobstrucéo de galerias de agua pluvial e rede de esgotos;

5.2.3 3° Cenério

O 3° cenario utiliza as referéncias de potabilidade mais restritivas,
aplicaveis a agua potavel, com objetivo de indicar o que seria necessario
adequar na agua de reuso, para que se pudesse discutir a ampliacdo de seu uso
em aplicacBes industriais que, atualmente, se utilizam de agua potavel e,
também, ao uso de menor restricdo, considerado pela Resolu¢cdo Conjunta
SES/SMA/SSRH N° 01/2017 e Resolu¢ao Municipal n® 09/2014 - Campinas/SP.

A 4gua de reuso ndo atende os parametros Cloretos, Condutividade,
Solidos Totais Dissolvidos, Ferro Total, Boro e Cloro Residual. No entanto, o
atendimento de todos nédo esta tao distante, sugerindo que mudancas pequenas
poderiam surtir grandes melhorias. O fato dos demais parametros se adequarem
ao uso potavel é considerado acima da expectativa, mesmo que ainda existam
parametros fora das especificagfes. Isso indica que o sistema atual, com todas

as suas falhas e oportunidades, tem qualidade suficiente em seus processos de

56



clarificacdo, filtragdo e abrandamento para produzir uma 4gua de reuso de boa
qualidade.

Complementando os comentarios anteriores, propde-se:

e A adocao das propostas ja mencionadas referentes a desinfeccao,
para dosagem e monitoramento de hipoclorito de sodio.

e Com base nos estudos atuais, agregados a revisao bibliogréafica
(Cristovao et al. (2015), George et al. (2015), Sumisha et al. (2015),
Colla et al. (2016), Ghaneian et al. (2017), e Xu et al. (2019)), o
emprego da combinacdo de sistemas de ultrafiltracdo e osmose
reversa, em nivel terciario, dada sua eficiéncia em reduzir os
valores das variaveis que ainda se apresentam fora da
especificacao do 3° cenario.

e Com base nos estudos referentes a tecnologia MBR, agregados a
revisdo bibliografica (Andrade et al. (2015), Jemli et al. (2015),
Mannina et al. (2016), e Jamshidi e Niksokhan (2017)), esta
alternativa, em nivel secundario, pode reduzir os valores das
variaveis que ainda se apresentam fora da especificacdo do 3°
cenario.

Qualquer proposta que venha a ser considerada deve levar em conta as
caracteristicas atuais do sistema de tratamento e suas limitacées, bem como as
limitagBes das proprias alternativas, descritas nos estudos mencionados. As
alternativas propostas neste cenario envolvem altera¢des na vazéo do sistema,
gue devem ser consideradas. Além do custo de implantacdo, novas demandas
de energia, insumos e manutencdo seriam gerados. No entanto, o resultado
pode ser financeiramente viavel, se a economia gerada pela ampliacdo do reuso
for suficientemente elevada.

Analisando 0s usos atuais de agua potavel e agua de reuso, a
possibilidade de retomada do uso de agua reciclada na producédo de vapor €
plausivel. Considerando que o preco praticado da agua é de R$ 35,10/m3 de
agua potavel, e o volume médio mensal de agua para producdo de vapor é de
aproximadamente 400 m3/més, ha a possibilidade de evitar o gasto mensal de
R$ 14.040,00, ou R$ 168.480,00 ao ano. Com o0 aumento da demanda por agua
de reuso, € esperada a reducdo, na mesma taxa, do descarte para via de
esgotamento publico. Atualmente, o valor cobrado pelo descarte é de R$
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28,07/m3. Com mais 400 m3/més de efluente sendo reaproveitado, R$ 11.228,00
por més, ou R$ 134.736,00 por ano deixariam de ser gastos com descarte. Ou
seja, apesar da necessidade de um investimento ser necessario para alcancar
os parametros do 3° cenario, ha uma economia anual de R$ 303.216,00 em vista,

gue pode ser usada para justificar o investimento.

5.3 Correlagdo do Efluente Tratado x Agua de Reuso

Com intuito de avaliar se, com os dados disponiveis, era possivel
estabelecer alguma relacéo significativa entre a qualidade do efluente tratado e
a qualidade da agua de reuso, foram pareadas amostragens que ocorreram no
mesmo intervalo de tempo e foi realizada a correlacao estatistica com auxilio do
programa Action Stat®.

O resultado da correlagdo entre os parametros das caracteristicas do
efluente tratado e agua de reuso € apresentado na Tabela 15. Isolando a
correlacdo entre as variaveis do efluente tratado e as variaveis da agua de reuso,
temos o seguinte cenario. Em geral, sdo poucas as correla¢cdes encontradas
entre as variaveis do Efluente Tratado e Agua de Reuso. A maioria € fraca,
podendo ser descartadas como coincidéncia estatistica. No entanto, dois

fenbmenos merecem explicacdes.

Tabela 15 — Correlacéo Efluente X Agua de Reuso

Efluente Tratado
pH DBO Eficiencia DBO DQO Eficiencia DQO
pH 0,28 | -0,36 0,03 -0,04 0,18
Alcalinidade |5, | 0y 0,28 0,60 -0,01
8 Total
8 Cloretos -0,23 -0,66 0,66 0,35 0,35
% Condutividade | -0,26 | 0,00 0,27 0,66 -0,18
< — :
g | Stlidos Totais | 55 | 400 0,27 0,66 0,18
5 Dissolvidos
£ | DurezaTotal | 0,13 | 0,50 0,00 0,11 -0,08
Ferro Total | 0,06 | -0,27 0,44 -0,09 0,15
Silica Total | -0,51 | 0,01 0,24 0,64 0,02

*Destaques em negrito representam significancia estatistica
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Ha aparente correlagdo entre DQO x Condutividade e DQO x Sdélidos
Totais Dissolvidos. No entanto, seréo tratadas como coincidéncia estatistica. O
motivo encontra-se na relacédo entre DQO e Eficiéncia em Remocéao de DQO.
Quanto maior a DQO, menor deve ser a Eficiéncia. Logo, a correlacdo com a
DQO, para ser considerada relevante, deveria ser acompanhada de uma relagao
negativa com a Eficiéncia em remocao de DQO, que né&o ocorre.

Correlagcbes com maior nivel de significancia foram encontradas entre
Cloretos x DBO (negativa) e Cloretos x Eficiéncia em Remocdo de DBO
(positiva). Primeiro, deve-se observar que a DBO e a Eficiéncia em Remocéo de
DBO devem ser negativamente correlacionadas (quanto menor a DBO residual
do efluente tratado, maior a eficiéncia). Logo, o teor de cloretos na agua de reuso
se relaciona com ambos da mesma forma, apesar da “inversao de sinal’,
validando a relevancia estatistica da correlagdo. A boa eficiéncia na ETE
associada a elevacao do teor de Cloretos na Agua de Reuso pode ser explicada
pela capacidade de adaptacdo do meio biologico.

Conforme von Sperling (2007), as bactérias da etapa bioldgica de efluente
se aclimatam conforme as condicfes do efluente. E, conforme Jemli et al. (2015)
e Mannina et al. (2016), evidenciamos que existem bactérias em sistemas
bioldgicos de tratamento secundario adaptadas a elevados teores de cloretos e
outros tipos de sais. Logo, pode-se levantar a hipotese que o meio bioldgico esta
melhor adaptado ao elevado teor de cloretos na corrente de efluentes,
condicionando seu desempenho na remocéo de carga poluidora a este fator.

Isso indica que a contribuicdo de cloretos na agua de reuso pode ser
reduzida por meio de acbes na fonte, ou seja, investigando e atuando nas
atividades que contribuem com cloretos nas correntes de alimentacédo da ETE.
Porém, isso também indica que qualquer reducdo na concentracdo de cloretos
pode ter efeito negativo sobre a etapa bioldgica de tratamento.

A luz deste fato, propde-se que acdes para adequacdo dos valores de
cloretos na geracdo de efluentes, devem estar acompanhadas de acbes de
monitoramento e mitigacdo dos impactos na etapa biolégica de tratamento de
efluentes. Outra alternativa é o emprego da ja mencionada tecnologia MBR,

posterior a etapa biolégica de tratamento.
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5.4 Avaliacdo das Aguas de Torres

5.4.1 Comparacgao de valores médios e variancia

Comparando o historico dos resultados de agua de reuso e torres,
considerando os parametros monitorados pela empresa contratada, foi testada
a hipotese da igualdade entre as aguas de torres e aguas de reuso. As meédias

e variancias dos parametros sdo apresentados nas Tabelas 16 e 17.

Tabela 16 — Tabela Médias Agua de Reuso e Torres

Paréametros Reuso T1 T2 T3

pH 6,86 8,52 8,31 7,57
Alcalinidade Total 96,20 842,40 455,63 120,42
Cloretos 320,35 | 16088,74 | 697,58 480,75
Condutivid. 1463,44 | 49680,12 | 3093,46 | 2172,54
S.T.D. 1097,58 | 37260,09 | 2320,09 | 1629,41
DurezaTotal 137,04 | 3707,20 | 215,42 175,50

Ferro Total 0,39 0,48 1,86 0,59

Silica Total 19,68 177,16 33,29 23,17

Tabela 17 — Tabela Variancia Agua de Reuso e Torres

Parametros Reuso T1 T2 T3
pH 0,10 0,04 0,94 0,18
Alcalinidade Total | 147350 143979,42 158498,51 2830,25
Cloretos 8118,40 | 92263625,55 | 287530,97 | 121925,32
Condutivid. 152301,01 | 973628018,69 | 4754431,22 | 1889031,48
S.T.D. 85669,32 | 547665760,52 | 2674367,56 | 1062580,21
DurezaTotal 10201,71 | 6460078,67 7448,86 6981,65
Ferro Total 0,08 0,61 1,07 0,25
Silica Total 119,98 5500,97 171,87 99,88

Conforme o teste ndo paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney, a uma
significancia de 95%, as medianas demarcadas indicam que as amostras foram
obtidas de populac¢des que possuem a mesma distribuicdo (Tabela 18). Ou seja,

as medianas sao consideradas estatisticamente iguais.
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Tabela 18 — Tabela Medianas Agua de Reuso e Torres

Parametros Reuso T1 T2 T3
pH 6,9 8,5 8,55 7,6
Alcalinidade N a
Total 90 825 367,5 115
Cloretos 305,3b 15975 598,18" 383,4°
Condutivid. 1355 49920 3215 1756,5
S.T.D. 1016,25 37440 2411,25 1317,38
DurezaTotal 186° 3400 210¢ 206°¢
Ferro Total 0,324 0,184 2,27 0,37¢
Silica Total 20° 184 345¢ 25,5¢

Letras iguais significam semelhanga estatistica entre as variancias

A condutividade e STD nao séo equivalentes em nenhuma das situagoes,
sugerindo que cada torre tem sua propria taxa de concentracdo de sélidos
dissolvidos, assim como cada torre possui dimensdes e aplicacdes diferentes.

A alcalinidade, cloretos, dureza e silica da Torre T1 € bem superior aos
outros locais (Reuso, T2 e T3). Os parametros destoantes da Torre 1 podem ser
justificados pelo seu maior volume, maior dimenséo e maior complexidade (sédo
4 torres, ligadas aos sistemas de resfriamento da fabrica). A taxa de evaporacéo
e troca hidraulica ocorre em taxas que favorecem a concentracdo de
contaminantes numa propor¢ao maior do que nas demais torres. Além de buscar
a melhoria no padrao de agua de reuso, o0s processos de drenagem e dosagens
de quimicos especificos devem ser reavaliados junto & empresa prestadora.

O ferro total € bem diferente na T2, nas outras trés sao equivalentes. O
fato de isso ocorrer somente na T2, sem relagcdo com o valor da agua de reuso,
sugere perda de ferro exclusiva no sistema da T2, caracterizando a possibilidade
de ocorréncia de processo oxidativo localizado.

A agua de reuso tem valores menores em todos 0s parametros,
confirmando o efeito cumulativo de contaminantes nos sistemas das torres.

Para o caso deste estudo, no qual sabe-se que a agua de reuso alimenta
as torres, isso indica que a distribuicdo das torres deve acompanhar variagoes
na distribuicdo da agua de reuso. Onde isso pode ser observado, conforme
demarcado, podemos concluir melhorias nos parametros da agua de reuso irdo
refletir nos parametros das torres. Onde néo € observado, como a totalidade dos
parametros do Conjunto de Torres T1, indica que ndo bastam apenas melhorias
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na 4gua de reuso, sendo necessario investigacdo e acoes direcionadas neste
ponto especifico para objetivar a melhoria de parametros.

A proposta para este item € o alinhamento dessas informacdes junto a
empresa responsavel pela manutencdo e dosagem de produtos quimicos. Fica
evidenciado que procedimentos operacionais, dosagens e o ciclo de drenagem
das torres precisam ser revistos, uma vez que a melhoria da agua de reuso tem
um alcance limitado a Alcalinidade, Cloretos, Dureza e Silica, somente nas

Torres T2 e T3.
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6 Concluséao

Em face a necessidade de uma gestdo mais racional dos recursos hidricos,

€ papel de cada consumidor buscar o que pode ser feito para evitar perdas e

promover seu reuso. Atividades que necessitam de grandes volumes e elevados

teores de qualidade, como o caso das industrias farmacéuticas, ndo sao

excecao.

Apesar desta justificativa nobre, esta gestdo mais racional precisa fazer

sentido no contexto em que serd promovida. Portanto, se faz necessario ter

clareza e objetividade quanto ao uso pretendido da agua, além de dominio sobre

seus processos, fluxos e sistemas de tratamento e promocéo de reuso. Foi neste

sentido que o presente estudo atuou e, além de atingir seus objetivos, obteve as

seguintes conclusodes:

A empresa possui um tratamento de efluentes eficiente e adequado a
producdo de agua de reuso para as aplicacfes atuais.

A agua de reuso € de qualidade adequada ao uso pretendido, porém,
necessita de melhorias imediatas em seu processo de desinfeccdo. A
principio, ndo recomenda-se a aplicacdo de uma nova técnica, uma
vez que ndo existe um procedimento e pratica estabelecidas para
controle da concentracao de cloro livre residual na agua de reuso. O
gue se sugere é a aderéncia ao plano de monitoramento conforme
preconizado na Resolu¢do Conjunta SES/SMA/SSRH N° 01/2017 e
Resolugdo Municipal n°® 09/2014 - Campinas/SP, prevendo, ao
minimo, andlises diarias de teor de cloro livre.

Apesar da boa qualidade do efluente tratado e agua de reuso, a
empresa se beneficiaria de uma revisdo em seu processo de geracao
de efluentes, em vista dos elevados teores de DQO e baixa eficiéncia
de remocdo em DQO presentes no efluente tratado.

Reducdes na concentracéo de cloreto, objetivando a melhoria deste
parametro na agua de reuso, devem ser feitas com cautela, visto que
h& uma relagdo benéfica entre cloretos e eficiéncia em remocédo de
DBO ocorrendo no sistema bioldgico.

Com adequacgdes minimas e monitoramento regular dos parametros
previstos na Resolucdo Conjunta SES/SMA/SSRH N° 01/2017 e
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Resolucdo Municipal n® 09/2014 - Campinas/SP, a empresa poderia
ampliar o uso da agua de reuso para irrigacdo de areas verdes e
limpeza de areas externas a fabrica.

e Com investimento em tecnologia de reatores MBR, em nivel
secundario, ou ultrafiltracdo e osmose reversa, em nivel terciario, a
agua de reuso atingiria padrbes comparaveis aos de potabilidade,
viabilizando seu uso na producdo de vapor em caldeiras, gerando
uma economia potencial da ordem de R$ 300.000,00/ano.

¢ A melhoria dos parametros da agua de reuso implicaria ha melhoria
dos parametros das Torres 2 e 3, no entanto e, em especial, para o
Conjunto de Torres T1, é necesséario uma revisdo dos procedimentos
operacionais de drenagem e dosagem de quimicos, uma vez que 0S
teores dos parametros avaliados nessas amostragens de agua
encontram-se muito superiores em relacdo a sua fonte.

Para estudos futuros, recomenda-se:

e Um maior aprofundamento em etapas especificas do tratamento,
possibilitando uma revisdo bibliografica mais direcionada e
resultados mais objetivos.

e Um melhor detalhamento sobre 0os usos domésticos, para explorar
maiores possibilidades de ampliacao do reuso.

e Estudar a possibilidade do reuso em cascata, fazendo emprego do
reuso antes do envio para tratamento.

e Avaliar a eficacia das melhorias sugeridas, caso elas venham a ser

implantadas.
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APENDICE A — Planilhas de Resultados do Efluente Tratado, Agua de
Reuso e Torres, considerando os requisitos aplicaveis atuais.

Efluente Tratado

Parametro pH DBO Eficiéncia DQO Eficiéncia Sediﬂ:?ésveis
Unidade - mgO2/L % mgO2/L % mi/L/h

Controle In. 5,0 - 80% - 80% -
Controle S. 9,0 60,0 - 240,0 - 1,0
Amostral 7,29 32,70 91% 87,19 92% 0,1
Amostra 2 7,5 162,90 88% 485,50 88% 0,1
Amostra3 7,23 182,20 75% 518,80 79% 0,1
Amostra4 7,18 106,90 89% 319,10 91% 0,1
Amostras 7,06 34,60 71% 98,47 73% 0,1
Amostra 6 6,23 31,30 91% 64,18 91% 0,1
Amostra?7 7,39 114,40 76% 240,00 75% 0,1
Amostra8 7,38 104,90 79% 233,00 78% 0,1
Amostra9 6,47 71,70 99% 151,00 99% 0,1
Amostra 10 6,87 9,10 90% 18,09 89% 0,1
Amostrall 7,39 20,70 7% 45,97 74% 0,1
Amostra 12 7,17 54,00 77% 112,21 76% 0,2
Amostra 13 6,82 60,00 34% 137,05 30% 0,1
Amostra 14 7,28 67,90 59% 127,12 59% 0,1
Amostra 15 6,7 3,30 98% 131,00 80% 2
Amostra 16 6,71 11,00 91% 210,00 65% 0
Amostra 17 6,3 16,00 96% 151,00 96% 0
Amostra 18 7,82 4,0 38% 45,00 67% 0
Amostra 19 6,3 9,7 94% 166,00 75% 0
Amostra 20 6,87 17,00 98% 154,00 62% 0
Amostra 21 7,24 3,10 99% 112,00 56% 0
Amostra 22 7,04 6,10 98% 169,00 79% 0,1
Amostra 23 7,43 25,00 86% 252,00 39% 0,2
Amostra 24 7 41,00 84% 301,00 43% 0
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Agua de Reuso

Parametro Boro CO_:P;?;;ES R;ci)c;zal Turbidez
Unidade mg/L UFC/100ml mg/L NTU

Controle In. - - 0,5 -

Controle S. 5,0 Auséncia 2,0 50,0

Amostral 1,98 Auséncia 0 0,50

Amostra 2 1,27 Presenca 0 0,40

Amostra3 0,20 Presenca 0,36 0,70

Amostra 4 0,50 Ausencia 0 2,30

Amostrab 0,31 Auséncia 0,16 2,90

Amostra 6 0,20 Presenca 0 1,50

Amostra7 0,71 Presenca 0,38 3,10

Amostra8 - Auséncia 0,02 -

Amostra9 - Presenca 0,15 -

Amostra 10 - - 0,67 -
Parametro pH Alczflli;i:ﬁ de Cloretos | Condutivid. S.T.D. DurezaTotal | Ferro Total | Silica Total

Unidade - ppm CaCO3| ppmCl us/cm ppm ppm CaCO3| ppmFe ppm SiO2

Controle In. 6,0 - - - - - - -
Controle S. 9,0 700,0 500,0 3500,0 2600,0 700,0 1,0 150,0
Amostral 7,00 50,00 234,30 1.162,00 871,50 20,00 0,30 1,00
Amostra 2 6,80 45,00 259,15 1.378,00 1.033,50 180,00 0,24 2,00
Amostra 3 6,70 65,00 220,10 1.114,00 835,50 0,00 0,15 1,00
Amostra 4 6,70 50,00 266,25 1.221,00 915,75 192,00 1,00 2,00
Amostra5 7,80 150,00 195,25 849,00 636,75 0,00 0,25 20,00
Amostra 6 6,90 50,00 319,50 1.228,00 921,00 0,00 0,51 15,00
Amostra7 7,20 80,00 213,00 1.349,00 1.011,75 18,00 0,45 13,00
Amostra8 7,00 80,00 599,95 2.880,00 2.160,00 32,00 0,38 20,00
Amostra9 6,90 80,00 411,80 1.674,00 1.255,50 32,00 0,40 25,00
Amostra 10 7,40 150,00 376,30 1.649,00 1.236,75 60,00 0,32 18,00
Amostrall 6,60 125,00 347,90 1.762,00 1.321,50 40,00 0,28 26,00
Amostra 12 6,80 155,00 436,65 2.000,00 1.500,00 12,00 0,33 27,00
Amostra 13 6,90 45,00 234,30 1.098,00 823,50 294,00 0,35 17,00
Amostra 14 6,80 90,00 443,75 1.858,00 1.393,50 224,00 0,64 22,00
Amostra 15 7,00 95,00 305,30 1.250,00 937,50 178,00 1,00 19,00
Amostra 16 6,90 90,00 244,95 1.348,00 1.011,00 194,00 0,05 26,00
Amostra 17 6,20 120,00 269,80 1.507,00 1.130,25 284,00 0,11 31,00
Amostra 18 6,70 60,00 301,75 1.429,00 1.071,75 204,00 0,05 30,00
Amostra 19 6,90 165,00 355,00 1.554,00 1.165,50 186,00 0,43 42,00
Amostra 20 6,90 100,00 301,75 1.268,00 951,00 218,00 0,28 23,00
Amostra 21 6,70 90,00 312,40 1.355,00 1.016,25 200,00 0,17 17,00
Amostra 22 6,90 165,00 355,00 1.554,00 1.165,50 186,00 0,43 42,00
Amostra 23 6,90 100,00 301,75 1.268,00 951,00 218,00 0,28 23,00
Amostra 24 6,70 90,00 312,40 1.355,00 1.016,25 200,00 0,17 17,00
Amostra 25 6,30 115,00 390,50 1.476,00 1.107,00 254,00 1,11 13,00
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Agua de Reuso - Cojunto Torres - T1

Parametro pH AIC?;H:? de Cloretos | Condutivid. S.T.D. DurezaTotal | Ferro Total | Silica Total
Unidade - ppm CaCO3| ppmC us/cm ppm ppm CaCO3| ppmFe ppm SiO2

Controle In. 6,0 - - - - - - -
Controle S. 9,0 700,0 500,0 3500,0 2600,0 700,0 1,0 150,0
Amostral 9,30 1.440,00 9.798,00 | 42.720,00 | 32.040,00 700,00 0,05 42,00
Amostra2 8,20 195,00 607,05 3.140,00 2.355,00 486,00 0,30 21,00
Amostra 3 8,50 655,00 7.188,75 14.620,00 | 10.965,00 2.180,00 0,05 33,00
Amostra4 8,40 750,00 12.425,00 | 29.620,00 | 22.215,00 | 4.970,00 0,06 95,00
Amostras 8,50 595,00 14.235,50 | 49.920,00 | 37.440,00 | 3.330,00 0,05 100,00
Amostra 6 8,50 850,00 17.572,50 | 57.950,00 | 43.462,50 2.580,00 0,07 169,00
Amostra7 8,70 900,00 17.466,00 | 17.710,00 | 13.282,50 352,00 0,12 181,00
Amostra8 8,60 820,00 14.555,00 | 55.800,00 | 41.850,00 | 1.620,00 0,05 172,00
Amostra9 8,70 900,00 17.395,00 | 44.280,00 | 33.210,00 3.360,00 0,19 199,00
Amostra 10 8,60 1.450,00 | 17.217,50 | 58.450,00 | 43.837,50 | 1.340,00 0,25 278,00
Amostrall 8,40 1.050,00 | 36.210,00 | 71.650,00 | 53.737,50 | 1.660,00 0,18 196,00
Amostra 12 8,60 510,00 2.627,00 76.150,00 | 57.112,50 3.400,00 0,33 189,00
Amostra 13 8,40 850,00 39.937,50 |139.800,00 | 104.850,00 | 13.000,00 0,05 242,00
Amostra 14 8,50 2.125,00 | 17.040,00 | 72.900,00 | 54.675,00 | 3.560,00 0,25 270,00
Amostra 15 8,50 785,00 10.756,50 | 33.300,00 | 24.975,00 3.100,00 0,05 271,00
Amostra 16 8,50 405,00 4.277,75 1.423,00 1.067,25 2.822,00 0,05 144,00
Amostra 17 8,50 700,00 11.413,25 | 36.750,00 | 27.562,50 | 4.490,00 0,05 254,00
Amostra 18 8,60 485,00 8.342,50 3.070,00 2.302,50 4.720,00 0,50 209,00
Amostra 19 8,50 830,00 12.957,50 | 34.600,00 | 25.950,00 | 4.940,00 1,76 156,00
Amostra 20 8,50 715,00 15.975,00 | 34.300,00 | 25.725,00 | 5.450,00 1,06 184,00
Amostra 2l 8,50 895,00 18.602,00 | 70.500,00 | 52.875,00 | 6.160,00 0,05 255,00
Amostra 22 8,20 650,00 19.294,25 | 72.900,00 | 54.675,00 | 5.460,00 1,36 225,00
Amostra 23 8,40 850,00 16.330,00 | 58.400,00 | 43.800,00 | 4.110,00 3,49 152,00
Amostra 24 8,50 825,00 27.690,00 | 77.250,00 | 57.937,50 | 3.900,00 1,08 147,00
Amostra 25 8,50 830,00 32.305,00 | 84.800,00 | 63.600,00 | 4.990,00 0,47 245,00
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Agua de Reuso - T2

Parametro pH AIC?;H:? de Cloretos | Condutivid. S.T.D. DurezaTotal | Ferro Total | Silica Total
Unidade - ppm CaCO3| ppmC us/cm ppm ppm CaCO3| ppmFe ppm SiO2

Controle In. 6,0 - - - - - - -
Controle S. 9,0 700,0 500,0 3500,0 2600,0 700,0 1,0 150,0
Amostral 9,20 365,00 1.192,80 5.960,00 4.470,00 166,00 1,00 9,00
Amostra2 10,00 430,00 720,65 4.040,00 3.030,00 100,00 2,43 7,00
Amostra 3 9,30 840,00 724,20 3.690,00 2.767,50 126,00 1,23 4,00
Amostra4 9,10 1.810,00 692,25 3.830,00 2.872,50 280,00 2,66 38,00
Amostras 8,80 255,00 720,65 3.950,00 2.962,50 240,00 2,98 34,00
Amostra 6 9,60 855,00 1.491,00 4.180,00 3.135,00 134,00 0,82 38,00
Amostra7 8,70 260,00 504,10 2.740,00 2.055,00 68,00 0,85 33,00
Amostra8 9,50 1.165,00 1.810,50 8.010,00 6.007,50 184,00 0,78 38,00
Amostra9 8,80 640,00 2.062,55 7.510,00 5.632,50 376,00 0,76 53,00
Amostra 10 8,60 485,00 1.079,20 5.020,00 3.765,00 160,00 1,02 43,00
Amostrall 8,40 290,00 951,40 4.330,00 3.247,50 212,00 0,66 50,00
Amostra 12 8,50 410,00 869,75 4.240,00 3.180,00 98,00 0,59 42,00
Amostra 13 7,30 140,00 497,00 2.470,00 1.852,50 360,00 0,05 40,00
Amostra 14 - - - - - - - -
Amostra 15 8,40 510,00 319,50 1.588,00 1.191,00 260,00 2,37 33,00
Amostra 16 8,80 700,00 333,70 2.110,00 1.582,50 202,00 2,56 45,00
Amostra 17 8,60 370,00 191,70 1.228,00 921,00 182,00 2,73 41,00
Amostra 18 7,50 105,00 227,20 988,00 741,00 210,00 2,67 33,00
Amostra 19 7,10 100,00 209,45 793,00 594,75 226,00 2,17 26,00
Amostra 20 6,40 370,00 319,50 757,00 567,75 294,00 2,82 21,00
Amostra 2l 6,80 125,00 209,45 755,00 566,25 254,00 2,98 52,00
Amostra 22 7,10 175,00 205,90 688,00 516,00 206,00 2,62 35,00
Amostra 23 7,40 190,00 124,25 441,00 330,75 210,00 3,07 25,00
Amostra 24 7,50 130,00 213,00 775,00 581,25 210,00 3,56 27,00
Amostra 25 8,00 215,00 1.072,10 4.150,00 3.112,50 412,00 1,16 32,00
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Agua de Reuso - T3

Parametro pH AIC?;H:? de Cloretos | Condutivid. S.T.D. DurezaTotal | Ferro Total | Silica Total
Unidade - ppm CaCO3| ppmC us/cm ppm ppm CaCO3| ppmFe ppm SiO2

Controle In. 6,0 - - - - - - -
Controle S. 8,0 700,0 500,0 3500,0 2600,0 700,0 1,0 150,0
Amostral 8,10 80,00 326,60 1.602,00 1.201,50 52,00 1,00 1,00
Amostra2 7,80 115,00 678,50 3.360,00 2.520,00 232,00 0,17 10,00
Amostra 3 8,00 100,00 326,60 1.660,00 1.245,00 110,00 0,29 8,00
Amostra4 7,50 70,00 305,30 1.585,00 1.188,75 218,00 0,27 19,00
Amostras 7,40 70,00 358,55 1.628,00 1.221,00 66,00 0,29 28,00
Amostra 6 6,10 25,00 362,10 1.808,00 1.356,00 218,00 0,58 25,00
Amostra7 7,70 70,00 411,80 2.060,00 1.545,00 64,00 0,35 29,00
Amostra8 8,40 255,00 2.016,40 8.150,00 6.112,50 152,00 0,29 28,00
Amostra9 7,70 105,00 440,20 1.931,00 1.448,25 118,00 0,33 27,00
Amostra 10 7,70 185,00 468,60 2.270,00 1.702,50 60,00 0,27 26,00
Amostrall 7,40 205,00 376,30 1.849,00 1.386,75 76,00 0,32 33,00
Amostra 12 7,70 100,00 507,65 2.550,00 1.912,50 240,00 0,40 28,00
Amostra 13 7,60 80,00 326,60 1.626,00 1.219,50 258,00 1,05 28,00
Amostra 14 - - - - - - - -
Amostra 15 7,70 120,00 344,35 1.594,00 1.195,50 156,00 1,80 10,00
Amostra 16 7,50 120,00 386,95 2.120,00 1.590,00 286,00 0,91 20,00
Amostra 17 7,90 150,00 362,10 1.998,00 1.498,50 338,00 0,42 24,00
Amostra 18 7,30 50,00 305,30 1.488,00 1.116,00 220,00 1,21 31,00
Amostra 19 7,20 175,00 280,45 1.060,00 795,00 140,00 1,97 32,00
Amostra 20 7,40 100,00 426,00 1.689,00 1.266,75 212,00 0,64 49,00
Amostra 2l 7,40 180,00 450,85 1.993,00 1.494,75 220,00 0,57 27,00
Amostra 22 7,20 115,00 383,40 1.575,00 1.181,25 70,00 0,27 20,00
Amostra 23 7,60 160,00 479,25 1.705,00 1.278,75 218,00 0,39 16,00
Amostra 24 7,90 130,00 383,40 1.620,00 1.215,00 200,00 0,05 22,00
Amostra 25 7,40 130,00 830,70 3.220,00 2.415,00 288,00 0,29 15,00
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APENDICE B — Planilhas de Caracterizacéo e Frequéncia de Inadequac&o

dos parametros Efluente Tratado, considerando os requisitos aplicaveis.

Efluente Tratado

A Hiciéncia em Hiciéncia em Sélidos
Parametro PH DBO | Remocao DBO 28,0 Remocio DQO | Sedimentaveis

Unidade - mgO2/L % mgQO2/L % miiL/h

Controle 50a90 60,0 80% - - 1,0
Media 7,00 47,83 83% 174,27 74% 0,15
Mediana 7,06 31,30 0,89 151,00 0,76 0,10
Desvio padrdo 0,436214| 50,52527| 0,175997477| 126,9672455( 0,182729626| 0,389572415
Varidncia da amostra| 0,190282| 2552,803| 0,030975112| 16120,68142| 0,033390116| 0,151766667
Curtose -0,625] 1,275202| 2,703803775| 1,964928411| 0,316152504| 23,69749908
Assimetria -0,39828| 1,399801| -1,69711043 1,3879901| -0,84444299| 4,811536971
Minimo 6,23 3,10 0,34 18,09 0,30 0,00
Mdximo 7,82 182,20 0,99 518,80 0,99 2,00

‘ Efluente Tratado

Parametro pH DBO Eficiéncia DQO Eficiéncia Se disnéz:j]?;veis
Unidade mgO2/L % mgO2/L % ml/L/h
Controle In. 50 80% 80% Freq.
Controle S. 9,0 60,0 - 75,0 1,0 Inadequa
Amostral DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO DENTRO 17%
INUCUEW  DENTRO FORA DENTRO FORA DENTRO DENTRO 33%
Amostra3 DENTRO FORA FORA FORA FORA DENTRO 67%
Amostra4 DENTRO FORA DENTRO FORA DENTRO DENTRO 33%
Amostra5s DENTRO DENTRO FORA FORA FORA DENTRO 50%
Amostra 6 DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
Amostra7 DENTRO FORA FORA FORA FORA DENTRO 67%
e IRl DENTRO FORA FORA FORA FORA DENTRO 67%
INUCUECN DENTRO FORA DENTRO FORA DENTRO DENTRO 33%
XN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
Amostrall EEeENIIXe] DENTRO FORA DENTRO FORA DENTRO 33%
R R vl DENTRO DENTRO FORA FORA FORA DENTRO 50%
XNCEITEREN DENTRO DENTRO FORA FORA FORA DENTRO 50%
IRy DENTRO FORA FORA FORA FORA DENTRO 67%
IXNCIEREE DENTRO DENTRO DENTRO FORA FORA FORA 50%
IXNCITERGE DENTRO DENTRO DENTRO FORA FORA DENTRO 33%
IS RYA DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO DENTRO 17%
XK EREsl DENTRO DENTRO FORA DENTRO FORA DENTRO 33%
e ERic DENTRO DENTRO DENTRO FORA FORA DENTRO 33%
INWIEWOl DENTRO | DENTRO | DENTRO FORA FORA DENTRO 33%
Amostra 2l EeENIIxe] DENTRO DENTRO FORA FORA DENTRO 33%
Amostra 22 EsENjIXe] DENTRO DENTRO FORA FORA DENTRO 33%
INGCUEWRN DENTRO | DENTRO | DENTRO FORA FORA DENTRO 33%
Amostra 24 EEpENIIXe] DENTRO DENTRO FORA FORA DENTRO 33%
Freg. Inadequacio: 0% 29% 38% 83% 71% 4%
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APENDICE C - Planilhas de Caracterizacdo e Frequéncia de Inadequacéo

dos parametros da Agua de Reuso e Torres, considerando o 1° Cenério
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Agua de Reuso - Cojunto Torres - T1

Alcalinidade

Parametro pH Total Cloretos Condutivid. S.T.D. DurezaTotal Ferro Total | Silica Total

Unidade - ppm CaCO3 ppmCl us/cm ppm ppm CaCO3 ppm Fe ppm Si02

Controle 6,0a9,0 700,0 500,0 3500,0 2600,0 700,0 1,0 150,0
Meédia 8,52 842,40 16.088,74 49.680,12 37.260,09 3.707,20 0,48| 177,16
Mediana 8,50 825,00 15.975,00 49.920,00 37.440,00 3.400,00 0,18 184,00
Desvio padréo 0,200582| 379,4462( 9605,395648| 31203,01297| 23402,25973| 2541,668481| 0,781093( 74,16855
Varidncia da amostra| 0,040233| 143979,42| 92263625,55| 973628018,7| 547665760,5| 6460078,667| 0,610106| 5500,973
Curtose 9,403218| 4,898535( 0,971275467| 1,516078463| 1,516078463| 6,73412221| 9,008291( -0,20246
Assimetria 2,268006| 1,7284151| 0,921683532| 0,669547293| 0,669547293| 1,931232778| 2,814148| -0,67204
Minimo 8,20 195,00 607,05 1.423,00 1.067,25 352,00 0,05 21,00
Maximo 9,30 2.125,00 39.937,50| 139.800,00( 104.850,00 13.000,00 3,49 278,00

Agua de Reuso - T2

Parametro pH AIC?;:::? de Cloretos Condutivid. S.T.D. DurezaTotal Ferro Total | Silica Total
Unidade - ppm CaCO3 ppm Cl us/cm ppm ppm CaCO3 ppm Fe ppm Si0O2
Controle 6,0a9,0 700,0 500,0 3500,0 2600,0 700,0 1,0 150,0
Meédia 8,31 455,63 697,58 3.093,46 2.320,09 215,42 1,86 33,29
Mediana 8,55 367,50 598,18 3.215,00 2.411,25 210,00 2,27 34,50
Desvio padréo 0,967703| 398,11871| 536,2191426| 2180,465825| 1635,349369| 86,30679185| 1,036822( 13,10983
Varidncia da amostra| 0,936449| 158498,51| 287530,9689| 4754431,216( 2674367,559| 7448,862319( 1,074999| 171,8678
Curtose -0,82887| 4,9998937| 0,675743521| -0,20738849| -0,20738849| 0,251688854| -1,55399| 0,361176
Assimetria -0,28402( 2,0412871| 1,11159424| 0,642419651| 0,642419651 0,56806599| -0,1172 -0,7911
Minimo 6,40 100,00 124,25 441,00 330,75 68,00 0,05 4,00
Maximo 10,00 1.810,00 2.062,55 8.010,00 6.007,50 412,00 3,56 53,00

Agua de Reuso - T3

Parametro pH AIC?::::? B Cloretos Condutivid. S.T.D. DurezaTotal Ferro Total | Silica Total
Unidade - ppm CaCO3 ppmCl us/cm ppm ppm CaCO3 ppm Fe ppm SiO2
Controle 6,0a9,0 700,0 500,0 3500,0 2600,0 700,0 1,0 150,0
Média 7,57 120,42 480,75 2.172,54 1.629,41 175,50 0,59 23,17
Mediana 7,60 115,00 383,40 1.756,50 1.317,38 206,00 0,37 25,50
Desvio padrdo 0,425969| 53,200128( 349,1780624| 1374,420415| 1030,815311| 83,55628147| 0,496784( 9,994201
Varidncia da amostra| 0,181449( 2830,2536| 121925,3192| 1889031,476| 1062580,206| 6981,652174| 0,246794| 99,88406
Curtose 5,654654| 0,4711226( 17,77614329| 16,85920075| 16,85920075| -1,046011475| 2,331543( 1,265101
Assimetria -1,46406( 0,6338382( 4,044256325| 3,891313336| 3,891313336| -0,022358054| 1,682735| 0,00747
Minimo 6,10 25,00 280,45 1.060,00 795,00 52,00 0,05 1,00
Maximo 8,40 255,00 2.016,40 8.150,00 6.112,50 338,00 1,97 49,00




Agua de Reuso

Parametro Boro Coliforr.nes Ogro Turbidez
Totais Residual
Unidade mg/L UFC/100ml mg/L NTU
Controle In. - - 0,5 - Freq,
Controle S. 50 Auséncia 2,0 50,0 Inadequa
Amostral DENTRO DENTRO FORA DENTRO 33%
INuleEli-d| DENTRO FORA FORA DENTRO 67%
INOEIUERN  DENTRO FORA FORA DENTRO 67%
Amostra4 DENTRO DENTRO FORA DENTRO 33%
Amostra5b DENTRO DENTRO FORA DENTRO 33%
IR DENTRO FORA FORA DENTRO 67%
Amostra7 DENTRO FORA FORA DENTRO 67%
Amostra8 - DENTRO FORA - 33%
Amostra9 - FORA FORA - 67%
Amostra 10 - - DENTRO - 0%
Freq. Inadequacio: 0% 56% 100% 0%

Agua de Reuso

Parametro pH Alca_‘;i;fgf S Cloretos | Condutivid. S.T.D. DurezaTotal | Ferro Total | Silica Total
Unidade - ppmCaCO3| ppmCl us/cm ppm ppmCaCO3| ppmFe ppm Si0O2
Controle In. 6,0 - - - - - - - Freq.
Controle S. 9,0 700,0 500,0 3500,0 2600,0 700,0 1,0 150,0 Inadequa
INUSI{ERE  DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
Amostra2 EEENIXe] DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
LIMGCSITERE DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
IR  DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
INUSI{ERl DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
N SIENl DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
AUl DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
USRS  DENTRO DENTRO FORA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 13%
INUS{ER N DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
IR0 DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
PUCSIEREN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
LSNP DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
USSR EE DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
USRS DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
IAUCSIEREN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
PN ERIN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
AU ERA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
Amostra 18 b =\113e] DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
IAUCSIEREN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
PXUSIEwl DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
Amostra 21 v =\1I3e] DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
KISl DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
Amostra 23 v =N1I3e] DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
IS EwZY DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
Amostra 25 g =N113e] DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 13%
Freq. Inadequagio: 0% 0% 4% 0% 0% 0% 4% 0%
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Agua de Reuso - Cojunto Torres - T1

Parametro pH Alca_‘;i;f:ﬁ S Cloretos | Condutivid. S.T.D. DurezaTotal | Ferro Total | Silica Total
Unidade - ppmCaCO3| ppmCl us/cm ppm ppmCaCO3| ppmFe ppm Si0O2
Controle In. 6,0 - - - - = = - Freq.
Controle S. 9,0 700,0 500,0 3500,0 2600,0 700,0 1,0 150,0 Inadequa
Amostral FORA FORA FORA FORA DENTRO DENTRO DENTRO 63%
Amostra 2 DENTRO FORA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 13%
Amostra3 DENTRO FORA FORA FORA FORA DENTRO DENTRO 50%
Amostra 4 FORA FORA FORA FORA FORA DENTRO DENTRO 63%
Amostra5 DENTRO FORA FORA FORA FORA DENTRO DENTRO 50%
Amostra 6 FORA FORA FORA FORA FORA DENTRO FORA 75%
Amostra7 FORA FORA FORA FORA DENTRO DENTRO FORA 63%
Amostra8 FORA FORA FORA FORA FORA DENTRO FORA 75%
Amostra 9 FORA FORA FORA FORA FORA DENTRO FORA 75%
Amostra 10 FORA FORA FORA FORA FORA DENTRO FORA 75%
Amostrall FORA FORA FORA FORA FORA DENTRO FORA 75%
Amostra 12 DENTRO FORA FORA FORA FORA DENTRO FORA 63%
Amostra 13 FORA FORA FORA FORA FORA DENTRO FORA 75%
Amostra 14 FORA FORA FORA FORA FORA DENTRO FORA 75%
Amostra 15 FORA FORA FORA FORA FORA DENTRO FORA 75%
Amostra 16 DENTRO FORA DENTRO DENTRO FORA DENTRO DENTRO 25%
Amostra 17 DENTRO FORA FORA FORA FORA DENTRO FORA 63%
Amostra 18 DENTRO FORA DENTRO DENTRO FORA DENTRO FORA 38%
Amostra 19 FORA FORA FORA FORA FORA FORA FORA 88%
Amostra 20 FORA FORA FORA FORA FORA FORA FORA 88%
Amostra 2l FORA FORA FORA FORA FORA DENTRO FORA 75%
Amostra 22 DENTRO FORA FORA FORA FORA FORA FORA 75%
Amostra 23 FORA FORA FORA FORA FORA FORA FORA 88%
Amostra 24 FORA FORA FORA FORA FORA FORA DENTRO 75%
Amostra 25 FORA FORA FORA FORA FORA DENTRO FORA 75%
Freq. Inadequagio: 4% 68% 100% 88% 88% 88% 20% 72%
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Agua de Reuso - T2

Parametro pH Alca_‘;i;fgf S Cloretos | Condutivid. S.T.D. DurezaTotal | Ferro Total | Silica Total
Unidade - ppmCaCO3| ppmCl us/cm ppm ppmCaCO3| ppmFe ppm Si0O2
Controle In. 6,0 - - - - = = - Freq.
Controle S. 9,0 700,0 500,0 3500,0 2600,0 700,0 1,0 150,0 Inadequa
Amostral DENTRO FORA FORA FORA DENTRO | DENTRO | DENTRO 50%
Amostra 2 DENTRO FORA FORA FORA DENTRO FORA DENTRO 63%
Amostra3 FORA FORA FORA FORA DENTRO FORA DENTRO 75%
Amostra 4 FORA FORA FORA FORA DENTRO FORA DENTRO 75%
Amostra5 DENTRO FORA FORA FORA DENTRO FORA DENTRO 50%
Amostra 6 FORA FORA FORA FORA DENTRO | DENTRO | DENTRO 63%
Amostra7 DENTRO FORA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 13%
Amostra8 FORA FORA FORA FORA DENTRO DENTRO DENTRO 63%
Amostra9 DENTRO FORA FORA FORA DENTRO DENTRO DENTRO 38%
Amostra 10 DENTRO FORA FORA FORA DENTRO FORA DENTRO 50%
Amostrall DENTRO FORA FORA FORA DENTRO DENTRO DENTRO 38%
Amostra 12 DENTRO FORA FORA FORA DENTRO DENTRO DENTRO 38%
Amostra 13 DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
Amostra 14 - - - - - - - 0%
Amostra 15 DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 13%
Amostra 16 DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 13%
Amostra 17 DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 13%
Amostra 18 DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 13%
Amostra 19 DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 13%
Amostra 20 DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 13%
Amostra 2l DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 13%
Amostra 22 DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 13%
Amostra 23 DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 13%
Amostra 24 DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 13%
Amostra 25 DENTRO FORA FORA FORA DENTRO FORA DENTRO 50%
Freq. Inadequagio: 24% 16% 52% 48% 48% 0% 64% 0%
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Agua de Reuso - T3

Parametro pH Alca_llli;]ti;ila iz Cloretos | Condutivid. S.T.D. DurezaTotal | Ferro Total | Silica Total
Unidade - ppm CaCO3| ppmcCl us/cm ppm ppm CaCO3| ppmFe ppm Si02
Controle In. 6,0 - - - - - - - Freq.
Controle S. 9,0 700,0 500,0 3500,0 2600,0 700,0 1,0 150,0 |nadequa
ISR DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
Amostra2 v=\]13e] DENTRO FORA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 13%
INUCSIERE DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
Uil DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
INUSIEEE DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
INQEISEl DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
INUCSIiEwal DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
ISR DENTRO DENTRO FORA FORA FORA DENTRO DENTRO DENTRO 38%
ISRl DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
ISR DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
MGCSIEREN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
AR P  DENTRO DENTRO FORA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 13%
IMLEIEREN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 13%
Amostra 14 - - - - - - - - 0%
UL SIEREN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 13%
IMCESITERIN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
IMLCEIERNA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
ISR DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 13%
MGSIEREN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 13%
AWl DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
MR- WAN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
INUSIEw7d DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
IAUSIEwEN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
G2  DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
Amostra 25 Eb=\13e] DENTRO FORA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 13%
Freq. Inadequagdo: 0% 0% 16% 4% 4% 0% 16% 0%
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APENDICE D — Planilhas de Frequéncia de Inadequac&o dos parametros da
Agua de Reuso e Torres, considerando o 2° Cenario

Agua de Reuso

Parametro Boro Coliformes dgro Turbidez
Totais Residual
Unidade mg/L UFC/100ml mg/L NTU
Controle In. - - 0,5 = Freq.
Controle S. 3,0 Auséncia 2,0 10,0 Inadequa

Il DENTRO DENTRO FORA DENTRO 33%
Amostra2 DENTRO FORA FORA DENTRO 67%
Il %l DENTRO FORA FORA DENTRO 67%
Amostra4 DENTRO DENTRO FORA DENTRO 33%
Il DENTRO DENTRO FORA DENTRO 33%
Amostra 6 DENTRO FORA FORA DENTRO 67%
N4l DENTRO FORA FORA DENTRO 67%
Amostra8 - DENTRO FORA - 33%
Amostra9 - FORA FORA - 67%

Amostra 10 - - DENTRO - 0%

Freq. Inadequacdo: 0% 56% 100% 0%

Agua de Reuso

Parametro pH Alciﬂ:? e Cloretos | Condutivid. S.T.D. DurezaTotal | Ferro Total | Silica Total

Unidade - ppm CaCO3| ppmCl us/cm ppm ppm CaCO3| ppmFe ppm SiO2
Controle In. 6,0 - - - - - = g Freq.
Controle S. 9,0 350,0 350,0 3000,0 2000,0 650,0 0,5 50,0 Inadequa

Amostral gEB=NIXe] DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
Amostra2 gE=NIXe] DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
LAOGEIERE DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
LINCIER ) DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 13%
INSIERl DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%

Amostra 6 DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 13%
Amostra7 DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
Amostra 8 DENTRO DENTRO FORA DENTRO FORA DENTRO DENTRO DENTRO 25%
Amostra9 DENTRO DENTRO FORA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 13%
IV ERI DENTRO DENTRO FORA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 13%
PUCIS{EREN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
IUCSI{ERPE DENTRO DENTRO FORA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 13%
PUSIEREN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
INUIIHEREE DENTRO DENTRO FORA DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 25%
IANUECEIEREN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 13%
PAUCSHERN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
IUCSIERYA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
INUISI{EREN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
UIS{EREN DENTRO DENTRO FORA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 13%
IAUCSIEWIN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
IAUCSI{EWAN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
I {EwPl DENTRO DENTRO FORA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 13%
I EwEN DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
UCSIHEWZY DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 0%
I iEwEE DENTRO DENTRO FORA DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO 25%
Freq. Inadequagdo: 0% 0% 32% 0% 4% 0% 20% 0%
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APENDICE E - Planilhas de Frequéncia de Inadequac&o dos parametros da
Agua de Reuso e Torres, considerando o 3° Cenario

Agua de Reuso

Parametro Boro Coliforr.’nes dgro Turbidez
Totais Residual
Unidade mg/L UFC/100ml mg/L NTU
Controle In. - - 0,5 = Freq.
Controle S. 0,7 Auséncia 2,0 5,0 Inadequa
Amostral FORA DENTRO FORA DENTRO 33%
Amostra2 FORA FORA FORA DENTRO 67%
Nl DENTRO FORA FORA DENTRO 67%
Amostra4 DENTRO DENTRO FORA DENTRO 33%
Il DENTRO DENTRO FORA DENTRO 33%
Amostra6 DENTRO FORA FORA DENTRO 67%
Amostra 7 FORA FORA FORA DENTRO 67%
Amostra8 - DENTRO FORA - 33%
Amostra9 - FORA FORA - 67%
Amostra 10 - - DENTRO - 0%
Freq. Inadequacio: 33% 56% 100% 0%

Agua de Reuso

Parametro pH Alciﬂ:? e Cloretos | Condutivid. S.T.D. DurezaTotal | Ferro Total | Silica Total

Unidade - ppm CaCO3| ppmCl us/cm ppm ppm CaCO3| ppmFe ppm SiO2
Controle In. 6,0 - - - - - - - Freq.
Controle S. 9,0 350,0 250,0 700,0 1000,0 500,0 0,3 50,0 Inadequa

Amostral DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 13%
Amostra 2 DENTRO DENTRO FORA FORA FORA DENTRO DENTRO DENTRO 38%
Amostra3 DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 13%
IAMCSIER DENTRO DENTRO FORA FORA DENTRO DENTRO FORA DENTRO 38%
Amostra5b DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 13%
Amostra 6 DENTRO DENTRO FORA FORA DENTRO DENTRO FORA DENTRO 38%
Amostra7 DENTRO DENTRO DENTRO FORA FORA DENTRO FORA DENTRO 38%
INUELE:N| DENTRO | DENTRO | FORA FORA FORA DENTRO | FORA DENTRO 50%
Amostra9 DENTRO DENTRO FORA FORA FORA DENTRO FORA DENTRO 50%
IV ERI DENTRO DENTRO FORA FORA FORA DENTRO FORA DENTRO 50%
PUCIS{EREN DENTRO DENTRO FORA FORA FORA DENTRO DENTRO DENTRO 38%
I LR DENTRO | DENTRO | FORA FORA FORA DENTRO | FORA DENTRO 50%
PUSIEREN DENTRO DENTRO DENTRO FORA DENTRO DENTRO FORA DENTRO 25%
INUIIHEREE DENTRO DENTRO FORA FORA FORA DENTRO FORA DENTRO 50%
IANUECEIEREN DENTRO DENTRO FORA FORA DENTRO DENTRO FORA DENTRO 38%
PAUCSHERN DENTRO DENTRO DENTRO FORA FORA DENTRO DENTRO DENTRO 25%
IUCSIERYA DENTRO DENTRO FORA FORA FORA DENTRO DENTRO DENTRO 38%
INUISI{EREN DENTRO DENTRO FORA FORA FORA DENTRO DENTRO DENTRO 38%
UIS{EREN DENTRO DENTRO FORA FORA FORA DENTRO FORA DENTRO 50%
IAUCSIEWIN DENTRO DENTRO FORA FORA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 25%
IAUCSI{EWAN DENTRO DENTRO FORA FORA FORA DENTRO DENTRO DENTRO 38%
I {EwPl DENTRO DENTRO FORA FORA FORA DENTRO FORA DENTRO 50%
I EwEN DENTRO DENTRO FORA FORA DENTRO DENTRO DENTRO DENTRO 25%
UCSIHEWZY DENTRO DENTRO FORA FORA FORA DENTRO DENTRO DENTRO 38%
I iEwEE DENTRO DENTRO FORA FORA FORA DENTRO FORA DENTRO 50%
Freq. Inadequagdo: 0% 0% 76% 100% 64% 0% 52% 0%
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APENDICE F — Planilhas de Correlacdo entre Parametros do Efluente

Tratado e Agua de Reuso
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APENDICE G — Testes Wilcoxon Mann-Whitney entre amostras de Agua de

Reuso e Aguas das Torres

Teste pH T1 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées Valores
Estatistica 100
P-valor 1,00E-04
Hipotese Nula 0
Limite Inferior 1,599963067
(Pseudo) Mediana 1,699989224
Limite Superior 1,800012771
Nivel de Confianga 0,95

Grafico do teste de Wilcoxon - Comparagao

]

P A

T

.

o b

HI

B

i A

!:1

T

'L

Phe

T

Pl A

P

s b

-

s s

-

P A

s s

.

s s

-

g-b-4

i A

Z:I

.

s s

.

s b

.':T ‘

HEH

o b

T

o b

T

P A

P

o b

HH

o b

HEH

P b

o b

HH

e by

HEH

s 0

iy A

HI

b

HI

b

H

i A

'L

ML

i 1 1 1 T

o o mo o o o o
fo] (=T o =] o] [
= o oo -] (=] Qo ]
] o owo o [ ] o
o o oo o Lo Qo L
o N Do n [ ] o~
o — o o W [1<]

Intervalo de Confianga E

Amostra + 1 +2

Hipdtese Nula {Pseudo) Mediana

7.500000

8.750000

87



Teste pH T2 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées
Estatistica
P-valor
Hipdtese Nula
Limite Inferior
(Pseudo) Mediana
Limite Superior
Nivel de Confianga

Valores
87
0,0053
0
0,200046902
0,60004413
1,300060627
0,95

(0.0000000
0.2000469
0.6000441

Grafico do teste de Wilcoxon - Comparagao
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Teste pH T3 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées
Estatistica
P-valor
Hipdtese Nula
Limite Inferior
(Pseudo) Mediana
Limite Superior
Nivel de Confianga

Valores
100
2,00E-04
0
0,499939699
0,699991768
1,00000252
0,95

0.0000000

0.4999397

06999918

1.00000G8

Grafico do teste de Wilcoxon - Comparacao
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Teste Alcalinidade T1 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées
Estatistica
P-valor
Hipdtese Nula
Limite Inferior
(Pseudo) Mediana
Limite Superior
Nivel de Confianga

Valores
100
2,00E-04
0
534,9999485
657,0847912
735,0000293
0,95

0.0000

125.0000
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Teste Alcalinidade T2 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées Valores
Estatistica 87
P-valor 0,0056
Hipotese Nula 0
Limite Inferior 10,00004805
(Pseudo) Mediana 74,99998955
Limite Superior 254,9999383
Nivel de Confianga 0,95

Grafico do teste de Wilcoxon - Comparacéao
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Teste Alcalinidade T3 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées Valores
Estatistica 71
P-valor 0,1195
Hipotese Nula 0
Limite Inferior -9,999970564
(Pseudo) Mediana 26,70800545
Limite Superior 60,00008484
Nivel de Confianga 0,95

, Grafico do teste de Wilcoxon - Comparagao
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Teste Cloretos T1 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées Valores
Estatistica 100
P-valor 2,00E-04
Hipotese Nula 0
Limite Inferior 11100,84999
(Pseudo) Mediana 15805,89661
Limite Superior 18992,49999
Nivel de Confianga 0,95

oooT ™

Grafico do teste de Wilcoxon - Comparagao

1
H 1
: 1
] 1
H 1
' [
H 1
H ]
' 1
: i &
H 1
i 1
' ]
. ]
H 1
. ]
' ]
: H
H 1 H
: H :
H H H
: i *
H 1 H
! 1 !
H 1
H ]
: H
; (.
i 1
H 1
. ]
H 1
' 1
: »
H 1
' ]
H 1
' 1
: H
' ® !
i
H 1
| ]
H 1
H ]
R ] |
H 1
H 1
]
1
]
L i
1
]
1
1
1
1
1
1
]
T —t —t t—T 1
-] o W oo oo -]
=] S @ o® R =]
[} o o ow ™S [}
o b o0 o O o
o o — oo [ R [
Lo o — [Yya¥y] w o L0
- — —_— - ™~ o™
. » . 1 .
Hipétese Nula  : Intervalo de Confianga ' (Pseudo) Mediana

Amostra + 1 +2

30000.00

93



Teste Cloretos T2 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées
Estatistica
P-valor
Hipotese Nula
Limite Inferior
(Pseudo) Mediana
Limite Superior
Nivel de Confianga

Valores
24
0,0533
0
-142,0000559
-90,51983072
7,099984356
0,95

-200.000000

-142.000056
-90.519831

Grafico do teste de Wilcoxon - Comparacao
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Teste Cloretos T3 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées Valores
Estatistica 83
P-valor 0,0138
Hipotese Nula 0
Limite Inferior 28,39998704
(Pseudo) Mediana 81,65004592
Limite Superior 149,0999858
Nivel de Confianga 0,95

0.00000
2B.39999

81.65005
100.00000

Grafico do teste de Wilcoxon - Comparacgéao
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Teste Condutividade T1 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées Valores
Estatistica 95
P-valor 8,00E-04
Hipotese Nula 0
Limite Inferior 32824,00005
(Pseudo) Mediana 41700,5
Limite Superior 71545,00005
Nivel de Confianga 0,95

Ae
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Grafico do teste de Wilcoxon - Comparacao

:
1]
. 1
3 1]
. 1
H 1]
. ]
: ]
H 1]
: ]
H 1]
: ]
1 1]
: 1]
1 1]
: i
H 1
i : b
! i
H [
' I
H 1]
H 1
H 1]
' I
H 1]
o
: 1]
i 1 L
i 1
; H
H 1]
. ]
. !
; 1]
i |
H 1]
i ] H
. 1
H 1]
i |
H 1]
(. !
s :
i I
K [
. 1
H 1]
. 1
: 1]
H 1]
: 1]
H 1]
: 1]
I 1]
: i
: ]
1 —t 1t T 1 1
=) =] oW =] =) oo
o Qo = o0 ] o oW
] o oy o0 [} o o=t
) o [ 2 o} oL
] o o~ o= =] o] O
o™ o m ===t w w0 [
. z . ' .
Hipétese Nula : Intervalo de Confianga ' (Pseudo) Mediana

Amostra + 1 +2

80000.0

96



Teste Condutividade T2 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Hipdtese Nula Intervalo de Confianga

Amostra + 1 +2

E (Pseudo) Mediana

Informagées Valores
Estatistica 20
P-valor 0,0256
Hipotese Nula 0
Limite Inferior -749,9999383
(Pseudo) Mediana -565,9999473
Limite Superior -126,9999539
Nivel de Confianga 0,95
- _ Grafico do teste de Wilcoxon - Comparagao
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Teste Condutividade T3 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées Valores
Estatistica 87
P-valor 0,0057
Hipotese Nula 0
Limite Inferior 133,0000329
(Pseudo) Mediana 339,0902105
Limite Superior 643,0000455
Nivel de Confianga 0,95

0.0000
133.0000

339.0902

Grafico do teste de Wilcoxon - Comparagao
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Teste S.T.D. T1 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées Valores
Estatistica 95
P-valor 8,00E-04
Hipotese Nula 0
Limite Inferior 24618,00004
(Pseudo) Mediana 31275,375
Limite Superior 53658,75004
Nivel de Confianga 0,95

Ag

0.00

Grafico do teste de Wilcoxon - Comparagao
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Teste S.T.D. T2 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées
Estatistica
P-valor
Hipotese Nula
Limite Inferior
(Pseudo) Mediana
Limite Superior
Nivel de Confianga

Valores
20
0,0256
0
-562,4999537
-424,4999605
-95,24996542
0,95

‘2048000
424.49996

-95.24997

Grafico do teste de Wilcoxon - Comparacao
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Teste S.T.D. T3 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées
Estatistica
P-valor
Hipdtese Nula
Limite Inferior
(Pseudo) Mediana
Limite Superior
Nivel de Confianga

Valores
87
0,0057
0
99,75002466
254,3176579
482,2500341
0,95

0.00000
99.75002

250.60088

Grafico do teste de Wilcoxon - Comparacao
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Teste Dureza T1 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

0.000

Informagées Valores
Estatistica 100
P-valor 2,00E-04
Hipotese Nula 0
Limite Inferior 3892,000073
(Pseudo) Mediana 4623,29258
Limite Superior 5241,999927
Nivel de Confianga 0,95
Grafico do teste de Wilcoxon - Comparacao
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Teste Dureza T2 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées Valores
Estatistica 65,5
P-valor 0,2554
Hipotese Nula 0
Limite Inferior -11,9999536
(Pseudo) Mediana 10,00006631
Limite Superior 49,99999003
Nivel de Confianga 0,95
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Teste Dureza T3 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées Valores
Estatistica 63
P-valor 0,3429
Hipotese Nula 0
Limite Inferior -53,99999056
(Pseudo) Mediana 13,99996491
Limite Superior 68,00006316
Nivel de Confianga 0,95

-59.88888 7

0.00000
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Grafico do teste de Wilcoxon - Comparagao
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Teste Ferro T1 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées Valores
Estatistica 69
P-valor 0,1583
Hipotese Nula 0
Limite Inferior -0,060080241
(Pseudo) Mediana 0,419996036
Limite Superior 1,189975014
Nivel de Confianga 0,95
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Teste Ferro T2 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées
Estatistica
P-valor
Hipdtese Nula
Limite Inferior
(Pseudo) Mediana
Limite Superior
Nivel de Confianga

Valores
100
2,00E-04
0
2,000075483
2,450009393
2,709927517
0,95

>

|

0.000000

Grafico do teste de Wilcoxon - Comparagao
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Teste Ferro T3 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées Valores
Estatistica 74
P-valor 0,0749
Hipotese Nula 0
Limite Inferior -0,009984396
(Pseudo) Mediana 0,248014968
Limite Superior 0,739959083
Nivel de Confianga 0,95
_Grafico do teste de Wilcoxon - Comparagao
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Teste Silica T1 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées Valores
Estatistica 100
P-valor 2,00E-04
Hipotese Nula 0
Limite Inferior 126,9999587
(Pseudo) Mediana 167,0000247
Limite Superior 213,9999805
Nivel de Confianga 0,95
Grafico do teste de Wilcoxon - Comparacao
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Teste Silica T2 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Amostra + 1 +2

Informagées Valores
Estatistica 71,5
P-valor 0,1119
Hipotese Nula 0
Limite Inferior -2,000020468
(Pseudo) Mediana 8,00000847
Limite Superior 17,99995076
Nivel de Confianga 0,95
' Grafico do teste de Wilcoxon - Comparagao
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Teste Silica T3 X Reuso

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagées
Estatistica
P-valor
Hipotese Nula
Limite Inferior
(Pseudo) Mediana
Limite Superior
Nivel de Confianga

Valores
47,5
0,8796
0
-10,00008579
-1,000025164
7,000020006
0,95

-10.000088

-5.000000

Grafico do teste de Wilcoxon - Comparacao
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