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REUSO DE AGUAS PLUVIAIS E RESIDUARIAS: ESTRATEGIA PARA
EFLUENTE SANITARIO

Pedro Herlleyson Gongalves Cardoso '

Resumo - Esta pesquisa teve como objetivo caracterizar o efluente de uma Estacdao de Tratamento
Anaerdbia de Esgotos Domésticos, incluindo alternativa de atendimento as diretrizes para redso do
mesmo, por meio de sua diluicio com dgua de chuva. O estudo realizou-se no periodo de julho de
2008 a novembro de 2009. Avaliou-se a melhoria da qualidade do efluente final através da
realizagdo de diluigdes com dgua de chuva, para verificar se o efluente a ser reusado (diluicdes)
apresentava uma qualidade melhor, possibilitando uma eficiéncia melhor no uso pretendido.
Realizaram-se andlises fisico-quimicas (Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), potencial
Hidrogenidnico (pH), Sdlidos Suspensos Totais (SST)) e bacteriolégicas (Coliformes
Termotolerantes). Foi verificado o comportamento dos resultados das amostras analisadas em
relacdo a critérios e/ou diretrizes referentes a pratica do redso, para possivel atendimento aos
mesmos (USEPA, PROSAB e OMS). De acordo com os resultados obtidos, no que diz respeito as
diluicdes, as mesmas ndo atingiram os valores limites das diretrizes, principalmente em quantidades
de coliformes termotolerantes, que nao houve uma diminuic¢do significativa das casas logaritmicas
(em nimero mais provavel por 100 ml de amostra analisada). Concluindo, pode-se dizer que, as
diluicdes nao se enquadraram em nenhum tipo de prética de redso, em virtude da concentracio de
coliformes fecais que excedeu os valores sugeridos pelas diretrizes.

Palavras-Chave - Esgoto tratado, 4gua de chuva, e pratica do reuso.

Abstract — This study aimed to characterize the effluent from a sewage treatment plant anaerobic
Domestic Wastewater, it’s including alternative care guidelines for reuse of the same by means of
dilution with rain water. The study took place from July 2008 to November 2009. We evaluated
the improvement of the quality of the final effluent by performing dilution with rain water, to see if
the effluent to be reused (dilutions) had a better quality, it’s allowing a better efficiency for its
intended use. Analyses physico-chemical (biochemical oxygen demand (BOD), hydrogen potential
(pH), total suspended solids (TSS)) and bacteriological (fecal coliform). I verified the behavior of
the sample results analyzed in relation to the criteria or guidelines regarding the practice of reuse,
for possible assistance to them (USEPA, PROSAB and WHO). According to the results, with
respect to the dilution, they have not reached the limits of the guidelines, particularly in quantities of
fecal coliform, that there was a significant decrease of the logarithmic homes (in most probable
number per 100 ml sample analyzed). In conclusion, it can be said that the dilutions did not fit into
any kind of reuse practice, due to the concentration of fecal coliform that exceeded the values
suggested by current guidelines.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Malinowski (2006), “reiso de &4gua pode ser definido como o
aproveitamento das dguas que foram utilizadas, uma ou mais vezes, tendo como finalidade atender
as necessidades de outras atividades ou em seu proprio uso original”. O reudso planejado, no Brasil é
uma tecnologia recente. No banco de dados de dissertagdes e teses da Universidade de Sdo Paulo
(USP), por exemplo, os primeiros trabalhos sobre o assunto sdo do fim da década de 80 (dados por
LAVRADOR (1987) e MANCUSO (1988)), ou seja, a menos de 20 anos vem sendo desenvolvidas
pesquisas mais avancadas envolvendo a prética do redso planejado, de forma a se chegar a um
consenso de padrdes, em relacdo a esta pratica. Essas pesquisas se intensificaram, mas ndo foram

definidos, até o momento, padrdes especificos para o retiso de dguas (Rodrigues, 2005).

Considerando-se que, inicialmente, deve-se priorizar o retso de efluentes sem qualquer tipo
de tratamento adicional, ou entdo, apés a utilizagdo de procedimentos simplificados para o ajuste de
alguns parametros de qualidade como, por exemplo, o valor do pH e a concentracio de
microrganismos, € necessdrio avaliar qualitativa e quantitativamente o efluente disponivel na
instalacdo apds o seu tratamento. De maneira geral, a prética do redso s6 podera ser aplicada caso as
caracteristicas do efluente disponivel sejam compativeis com os requisitos de qualidade exigidos
pela aplicacdo na qual se pretende usar o efluente. Para a prética de retso de efluentes € necessaria
uma avaliacdo das caracteristicas do efluente disponivel e dos requisitos de qualidade exigidos para
a aplicacdo que se pretende, podendo, entdo, o efluente ser encaminhado, nas condi¢des em que se
encontra, da estacdo de tratamento até o ponto em que sera utilizado. “A identificacdo das possiveis
aplicacdes para o efluente pode ser feita por meio da comparacdo entre parametros genéricos de

qualidade, exigidos pela aplicacdo na qual se pretende fazer o reliso”, assim como os paradmetros do

proprio efluente (Hespanhol & Gongalves, 2008).

Neste contexto, é que para se ter no¢ao da qualidade dos efluentes oriundos das estagdes de
tratamento, para aplicar esses efluentes na pratica do redso, € importante o conhecimento de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Tendo em vista que o esgoto doméstico € composto de

99,9% de 4gua, e o restante é composto de soélidos, orginicos e inorginicos, Suspensos e

dissolvidos, bem como de microrganismos, patogénicos ou nao.

Em algumas situagdes, o efluente gerado em um processo qualquer pode apresentar

caracteristicas bastante proximas dos requisitos de qualidade da &dgua exigidos para uma
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determinada aplicacdo, mas que ainda ndo sdo suficientes para possibilitar o retiso, ou entdo, a
quantidade de efluente ndo € suficiente para atender a demanda exigida. Para estas condi¢cdes pode-
se promover a mistura do efluente gerado com a dgua da chuva, de maneira a adequar as
caracteristicas do efluente aos requisitos do processo. Os beneficios desta pratica estdo relacionados
com a redu¢do da demanda de 4gua proveniente do sistema de abastecimento e com a reducdo da
geracio de efluentes. E importante observar que a adocdo desta alternativa também requer um
programa de monitoracdo adequado, de maneira que seja possivel garantir uma agua de retiso com
qualidade constante ao longo do tempo, por meio da variacdo da relacdo entre os volumes de

efluente e de 4gua do sistema de abastecimento (Hespanhol & Gongalves, 2008).

Portanto, esta pesquisa teve como objetivo geral caracterizar o efluente de uma Estacdo de
Tratamento Anaerdbia de Esgotos Domésticos, incluindo alternativa de atendimento as diretrizes
para retiso do mesmo, por meio de sua diluicdo com 4gua de chuva, possibilitando a pratica do

reuso das mesmas.

2 METODOLOGIA

O estudo foi realizado na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do Instituto Federal de
Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE) - campus Juazeiro do Norte, localizado no

municipio de Juazeiro do Norte/Ceara.

A ETE € caracterizada por um sistema anaerébio composto de duas (02) séries paralelas de
um (01) tanque séptico seguido de um (01) filtro anaerébio, sendo que cada uma € independente da

outra, tendo como disposicao final dos efluentes dele um (01) sumidouro (Figura 01).

O sistema de tratamento € utilizado para tratar esgotos de cozinha e refeitorio (incluindo pias
e lavatdrios), de laboratdrios (onde ndo ha quimica significante) e banheiros (incluindo chuveiros e
sanitdrios) que sao provenientes de uma unidade de ensino técnico e tecnoldgico, onde o mesmo

funciona em trés (03) horarios distintos (manha, tarde e noite).
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Figura 01 - Esquema da Estag@o de Tratamento de Esgoto em Estudo

A 4gua de chuva utilizada para dilui¢do das amostras de efluente foi proveniente de uma
bateria de cisternas composta de trés (03) caixas d adgua, em paralelo, duas (02) com volume de 250
litros e uma (01) com volume de 300 litros, todas em polietileno (Figura 02), situada no terceiro (3°)
Bloco de salas de aula do IFCE - Unidade de Juazeiro do Norte. A finalidade desta instalacdo foi
captar e armazenar por tempo indeterminado a dgua de chuva prevista para o periodo chuvoso do
ano de 2008 e 2009 objetivando simular as condi¢des minimas de armazenamento de agua de

chuva. Utilizando-se, portanto, uma amostra composta.

Figura 02 - Reservatorios para armazenamento da dgua de chuva.
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As coletas foram realizadas no periodo de julho de 2008 a novembro de 2009 assim

distribuidas:
1) Julho a outubro de 2008 - as coletas foram mensais, totalizando quatro (04) coletas;
2) Novembro a dezembro de 2008 - ndo houve coletas, esse periodo destinou-se para andlise

dos resultados das amostras caracterizadas anteriormente.

3) Janeiro de 2009 - foi realizada mais uma coleta (anélise bacterioldgica) para completar o
estudo, ja que das trés (03) coletas (andlise bacteriol6gica) realizadas anteriormente, sé foram
consideradas dois resultados bacteriolégicos (meses de setembro e outubro), em virtude de

problemas operacionais.

4) junho a novembro de 2009 — foi realizada coletas mensais, totalizando seis (06) coletas.

As diluicdes das amostras de efluente da ETE com a 4dgua de chuva obedeceram as
propor¢des abaixo listadas (relagdo efluente/dgua de chuva) sugeridas por Oliveira Jr. (2008),

considerando a viabilidade dos laboratorios e os fatores econdmicos:

1) 25% de efluente + 75% de 4dgua de chuva;
2) 50% de efluente + 50% de 4dgua de chuva;

3) 75% de efluente + 25% de 4dgua de chuva.

As aliquotas diluidas foram preparadas no Laboratério de Andlises Fisico-Quimicas de

Aguas e Efluentes (LAAE), tendo como volume total da amostra diluida de dois (02) litros.

As amostras coletadas foram analisadas fisico-quimicas e bacteriologicamente (Tabela 01)
LAAE e no Laboratério de Andlises Microbioldgicas de Aguas e Efluentes (LAMAE), pertencentes
a Faculdade de Tecnologia CENTEC Cariri, em Juazeiro do Norte — CE. Os procedimentos
analiticos utilizados encontram-se descritos em American Public Health Association / Standart

Methods For The Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).
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Tabela 01 - Andlises Fisico-Quimicas e Bacteriol6gicas das Amostras

Analises | Unidade | Método
Fisico-quimicos
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/L Frascos Padroées
Potencial Hidrogenionico (pH) - Eletrométrico
Sélidos Totais Suspensos mg/L Gravimétrico
Bacteriolégico
Coliforme Termotolerante | NMP/100ml | Tubos multiplos

Ap0s andlises, os valores foram comparados com alguns outros citados pela literatura. Nos
Quadros 01, 02, 03, 04 e 05 estao mencionadas algumas diretrizes e critérios sugeridos pela Agéncia
de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), onde refere-se a alguns parametros e seus
respectivos limites para cada tipo de redso; pelo Estado da Flérida (USA) para utilizacao de dguas
residudria ndo potdveis, onde estabelece critérios de qualidade; pela Espanha, onde estabelece
critérios de qualidade da dgua indicados para utilizacdo de 4gua residudria urbana na irrigacao
agricola e recreacdo; sobre a qualidade microbioldgica das dguas residudrias utilizadas na
agricultura segundo a Organizacdo Mundial de Saide (OMS); e as diretrizes estabelecidas pelo
Programa de Saneamento Bdasico (PROSAB). Tais informagdes contidas nestes quadros sdao
sugestdoes provenientes de estudos, que foram realizados para disposicao de efluentes, tendo por

finalidade a prética do redso dos mesmos.

Tipos de Reiiso Parametro Padrdées
pH 6a9
DBO <10 mg/L
Urbano Turbidez <2 UNT
Coliformes Fecais Ausentes
Cloro Residual Livre (CLR) > 1 mg/L
pH 6a9
Irrigagdo de dreas de acesso - DBO < 30mg/L
restrito a0 piiblico Sohldos Suspensgs <30 mg/L.
Coliformes Fecais <200/100ml
CLR > 1 mg/L
pH 6a9
Agricola para irrigacdo de DBO <10 mg/L
culturas consumidas cruas Turbidez <2 UNT
Coliformes Fecais Ausentes
pH 6a9
Agricola para irrigacdo de . DBO < 30mg/L
culturas consumidas cozidas Solidos Suspensos <30 mg/L.
Coliformes Fecais <200/100ml
CLR > 1 mg/L
pH 6a9
Agricola para irrigacdo de DBO < 30mg/L
culturas ndo comestiveis Solidos Suspensos <30 mg/L.
Coliformes Fecais <200/100ml
CLR > 1 mg/L
Recreacional pH 6a9
(contato direto) DBO <10 mg/L
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Turbidez <2 UNT
Coliformes Fecais Ausentes
DBO <30 mg/L
Paisagistico Sélidos Suspensos <30 mg/L
(sem contato do publico) Coliformes Fecais <200/100ml
CLR > 1 mg/L
pH 6a9
. . DBO <30mg/L
Industrial, para relsfriamento sem SGlidos Suspensos <30 mgg "
rectretiacao Coliformes Fecais <200/100ml
CLR > 1 mg/L
DBO <30 mg/L
Ambiental Sélidos Suspensos <30 mg/L
Coliformes Fecais <200/100ml
Quadro 01 — Algumas Diretrizes sugeridas pela USEPA para Retso de Efluentes
Fonte: Modificado de RODRIGUES (2005).
Legenda: pH - potencial Hidrogenidnico; DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio.
Tipos de Uso Padroes de qualidade
Areas de acesso publico restritivo(l), usos industriais 200 CF®/100ml
20mg/L SST
20mg/L DBO

Areas de acesso publico (2), irrigacdo de cultivos (3),

lavagens de tanques sépticos ¥, recreagio restrita,
protecdo contra incéndios, fins estéticos, controle de
poeira.

CF® nao detectaveis/100ml
Smg/L SST
20mg/L DBO

Quadro 02 - Critérios de qualidade do Estado da Flérida (USA) para utilizagdo de dguas residudrias ndo

potaveis.
Fonte: modificado de ARAUJO et al. (2008).

Legenda: " Zonas com drvores, zona de pasto, dreas utilizadas para cultivar drvores, forragem ou dreas
.. 2 . .. e, . L . L. .. 3
similares; ® Gramados residenciais, campo de golf, cemitérios, parques, dreas paisagisticas ou similares;

. - . . . 4
Somente se os cultivos sdo descascados, cozidos ou processados termicamente antes de ser consumido; @

Somente onde as residéncias nio tenham acesso ao sistema de tubos;

® _ Coliformes Fecais.

Tipo de Cultivo Nematoéides Intestinais Qualidade da Agua
L . pH6-9
Irrigacdo de gramas e plantas ornamentais
. s SS < 10 mg/l
com contato direto (Parques publicos, <1/L
campos de golf, etc.) DBO <10 mg/l
pos de g7, eie.). CF<10/100ml
Irrigacdo de gramas zonas de drvores e pH 6 -9
. PR SS <30 mg/l
outras dreas onde o acesso ao publico é <1/L
restrito ou infrequente DBO <30 mg/l
q CF <200/100ml
pH6-9
- . . SS < 10 mg/l
Irrigagdo de cultivos para consumirem crus <1/L DBO <10 mg/l
CF<10/100ml
Irrigagd@o de hortaligas e frutas assim como pH6-9
hortaligas para serem consumidas cozidas <1/L SS <30 mg/l
(ndo se deve recolher frutos do solo) DBO <30 mg/l
CF<200/100ml
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Irrigagdo de cereais e cultivos industriais, pH6-9
forragem e pastos. <l/L SS < 45 mg/l
DBO <45 mg/l
CF<500/100ml

Quadro 03 - Critérios de Qualidade da dgua indicados para utilizagdo de 4gua residudria urbana na
irrigagdo agricola e recreacdo, na Espanha.

Fonte: Modificado de ARAUJO e al. (2008).

Legenda: pH - potencial Hidrogenidnico; SS — Sdélidos Suspensos; DBO — Demanda Bioquimica de
Oxigénio; CF — Coliformes Fecais.

Condicoes Grupos Nematéides"’ Coliformes Fecais”
de redso Expostos (N° de ovos /litro) (N°/100 ml)
Irrigagdo Irrestrita’") L.
(culturas para serem comidas Operdrios
Consumidores <1 <1000
cruas, campos de desportos e .
Publico
parques)
Irrigagdo Restrita®
(cereais, culturas industriais, Operérios <1 Naio especificado

forragens, pastos e drvores)

Irrigacdo Restrita e Localizada

(se a exposi¢do de operdrios e do Nenhum Nao se aplica Nao se aplica
publico ndo ocorre)

Quadro 04 - Diretrizes recomendadas sobre a qualidade microbioldgica das dguas residudrias utilizadas na
agricultura segundo a Organiza¢do Mundial de Sadde
Fonte: Modificado de WHO (1989) apud ARAUJO et al. (2008).
Legenda: " - Irrigacdo superficial ou por aspersio de qualquer cultura, inclusive culturas alimenticias
consumidas cruas. Inclui também a hidroponia; ® - Irrigacdo superficial ou por aspersio de qualquer cultura
ndo ingerida crua, inclui culturas alimenticias e ndo alimenticias, forrageiras, pastagens e arvores. Inclui
também a hidroponia; ® Ascaris, Trichuris, Ancilostoma, Necator - média aritmética do nimero de ovos
vidveis, durante o periodo de irrigacdo; ¥ - Média geométrica, durante o periodo de irrigacdo.

Coliformes Ovos de

Termotolerantes Helmintos Observagbes

Categoria

<1 x 10* CTer'” 100 ml" no caso de
irrigag¢do por gotejamento que se
Irrigag@o Irrestrita <1x103 <1 desenvolve distantes do nivel do solo,
em que o contato com a parte
comestivel da planta seja minimizada.
< 1x 10’ CTer'” 100 ml™" no caso da
existéncia de barreiras adicionais de
protecdo ao trabalhador®. E
facultado o uso de efluentes
Irrigagdo Restrita <1x10* <1 (primdrios e secunddrios) de técnicas
de tratamento com reduzida
capacidade de remog¢do de patdgenos,
desde que associado a irrigacao
subsuperficial®.

Quadro 05 — Diretrizes do PROSAB para uso agricola de esgotos sanitarios

Fonte:Modificado de MOTA et al. (2007).

Legenda: V" CTer - Coliformes Termotolerantes; ® Barreiras adicionais de protecio encontradas em
agricultura de elevado nivel tecnolégico, incluindo o emprego de irrigacdo localizada e equipamentos de
protecdo individual. Exclui-se dessa nota a irrigacdo de pastagens e forrageiras destinadas a alimentacdo
animal; ® Neste caso ndo se aplicam os limites estipulados de coliformes e ovos de helmintos, sendo a

qualidade do efluente conseqiiéncia das técnicas de tratamento empregadas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 02 estdo listados alguns parametros com relacdo ao atendimento ou ndo das
amostras analisadas, em relacdo a cada tipo de retso, de acordo com as diretrizes sugeridas pela
USEPA (Quadro 01).

Os resultados obtidos (Tabela 02) expressam a viabilidade técnica para reutilizacdo do
efluente da ETE, sendo necessarios, em alguns casos, tratamentos adicionais, por exemplo, um pos-
tratamento com lagoa de polimento, podendo, desta forma, o efluente atingir os valores de
coliformes fecais, por exemplo, dependendo do tipo de retdso pretendido. Apresentam também a
viabilidade para o uso das dilui¢cdes (efluente melhorado), bem como da dgua de chuva, que
dependendo de como essa amostra serd reusada, poderd ou ndo, ser posto em pratica.

Em relacdo ao pH e SST, observou-se o atendimento integral aos valores limite sugerido
pela USEPA, tanto a dgua de chuva, quanto o efluente, como as dilui¢des. Em se tratando de DBO,
notou-se que houve o atendimento quase que integral aos limites, com exce¢do do uso recreacional
com contato direto, que é um uso que exige uma concentracdo de DBO menor do que o encontrado
no efluente, e nas dilui¢des; a 4gua de chuva neste uso atendeu o valor limite sugerido. Ainda com
relacdo a DBO, o efluente ndo se enquadrou em nenhum limite sugerido, onde o0 mesmo nao atende
a nenhum tipo de reuso.

Em relacdo aos valores de coliformes fecais, de todas as amostras analisadas, apenas a de
agua de chuva, atendeu aos valores limites, exceto para uso urbano, agricola de irrigacao de culturas
consumidas cruas e recreacional com contato direto, que exigem auséncia total de coliformes fecais.
No que concerne ao efluente e as diluicdes, nenhuma amostras atendeu a todos os valores limites
recomendados pela USEPA, sendo que, os valores encontrados para coliformes fecais nao
atenderam a nenhuma das diretrizes propostas. O que ja era de se esperar considerando que o
efluente € proveniente de uma ETE anaerébia onde, na mesma, a concentracdo de entrada de
coliformes fecais € enorme e o sistema ndo remove grandes quantidades, adequando aos critérios

para os tipos de reuso.
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Tabela 02 — Interpretagdo de alguns pardmetros com relag@o aos valores limite sugeridos pela USEPA para
vérios tipos de retdso

Agua de Eftuente Efluente Efluente Efluente
Parimetro Chuva 25% 50%" 75%"
Urbano

pH v N N v N

DBO \ X X X X

Coliformes Fecais X X X X X

Irrigacdo de Area de Acesso Restrito ao Piiblico

pH \ \ \ \ \/

DBO \ X \ \ X

SST \ \ \ \ \

Coliformes Fecais N X X X X

Agricola de Irrigacdo de Culturas Consumidas Cruas

pH \ \ \ \ \

DBO \ X X X X

Coliformes Fecais X X X X X

Agricola de Irrigacdo de Culturas Consumidas Cozidas

pH \ \ \ \ \

DBO \ X \ \ X

SST \ \ \ \ \

Coliformes Fecais N X X X X

Agricola de Irrigacdo de Culturas Nao Comestiveis

pH v N N v N

DBO \ X \ \ X

SST \ \ \ \ \
Coliformes Fecais

\ X X X X

Recreacional (Contato Direto)

pH \ \ \ \ \

DBO \ X X X X

Coliformes Fecais X X X X X

Paisagistico (sem o contato com o puiblico)

DBO \ X \ \ X

SST \ \ \ \ \

Coliformes Fecais N X X X X

Industrial, para resfriamento sem circula¢do

pH v N N v N

DBO \ X \ \ X

SST \ \ \ \ \

Coliformes Fecais N X X X X

Ambiental

DBO \ X \ \ X

SST \ \ \ \ \

Coliformes Fecais N X X X X

Legenda: " - Esgoto Tratado; ® - Amostra composta de 25% de efluente e 75% de dgua de chuva; @ —

Amostra composta de 50% de efluente e 50% de dgua de chuva; - Amostra composta de 75% de efluente e
25% de agua de chuva; DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio; pH — potencial Hidrogenidnico; SST —
Sélidos Suspensos Totais; V-a concentragdo média cumpre o valor-limite; X — valor-limite ndo alcancavel.
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Na Tabela 03 estam apresentados o comportamento das amostras analisadas em relacdo ao
atendimento ou ndo aos critérios do Estado da Flérida (USA), (Quadro 02), no que diz respeito as
areas de acesso ao publico.

De acordo com os valores obtidos (Tabela 03), a exce¢do da dgua de chuva, todas as
amostras atenderam aos critérios sugeridos, para as areas de acesso publico restritivo (usos
industriais), ja as demais amostras, nas mesmas dreas de acesso, ndo se adequaram aos limites, por
conta dos parametros DBO e coliformes fecais, cujos critérios exigem 20 mg/l e 200 NMP/100ml
(Quadro 02), respectivamente. Nas dreas de acesso publico, irrigacdo de cultivos, recreacdo restrita,
protecao contra incéndio, fins estéticos e controle de poeiras, nenhuma das amostras situaram-se

dentro dos limites recomendados, principalmente em relacdo aos coliformes fecais.

Tabela 03 — Interpretacdo do atendimento aos critérios de qualidade do Estado da Flérida (USA) para
utilizacdo de dguas residudrias ndo potdveis

) Efluente? Efluente Efluente Efluente
Parametro Agua de Chuva 25%? 50%"% 75%
Areas de acesso publico restritivo(”, usos industriais
DBO \ X \ X X
SST \ \ \ \ X
Coliformes
Fecais \ X X X X

Areas de acesso puiblico'”, irrigacdo de cultivos'”’, recreacdo restrita, protecio contra

incéndio, fins estéticos, controle de poeira

DBO l X l X X
SST ol X X X X
Coliformes
Fecais X X X X X
Legenda: " - Esgoto Tratado; ® - Amostra composta de 25% de efluente e 75% de dgua de chuva; @ —

Amostra composta de 50% de efluente e 50% de dgua de chuva; - Amostra composta de 75% de efluente e

25% de agua de chuva; © _Zonas com arvores, zona de pasto, dreas utilizadas para cultivar arvores, forragem
ou dreas similares; © - Gramados residenciais, campo de golf, cemitérios, parques, dreas paisagisticas ou
similares; ™ _ Somente se os cultivos sdo descascados, cozidos ou processados termicamente antes de ser
consumido; DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio; SST — Sélidos Suspensos Totais; vV-a concentragcdo
média cumpre o valor-limite; X — valor-limite ndo alcancédvel.

Na Tabela 04 estao apresentados o comportamento das amostras analisadas relacionados ao
atendimento aos critérios de qualidade da dgua indicados para utilizagdo de dgua residudria urbana
na irrigacdo agricola e recreacdo, na Espanha (Quadro 03). Pode-se verificar que em nenhuma
amostra contendo efluente, atendeu aos limites recomendados, justamente por conter um ndmero
alto de coliformes fecais. Sendo que a amostra de 4gua de chuva, mais uma vez, atendeu aos limites

recomendados em todos os parametros mencionados pelos critérios sugeridos.
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Tabela 04 - Interpretacdo do atendimento aos critérios de qualidade na irrigacdo agricola e recreacéo, na

Espanha
) Efluente? Efluente Efluente Efluente
Parametros Agua de Chuva 25%? 50%" 75%Y
Irrigagdo de gramas e plantas ornamentais com contato direto (parques piiblicos,
campos de golf, etc.)
pH N v N v v
SST v X v X X
DBO V X X X X
Coliformes
Fecais
V X X X X
Irrigacdo de gramas, zonas de drvores e outras dreas, onde o acesso ao puiblico é
restrito ou infrequente
pH v y v J J
SST V V v v V
DBO V X V V X
Coliformes
Fecais V X X X X
Irrigacdo de cultivos para consumirem crus
pH N v N V v
SST v X V X X
DBO V X X X X
Coli. Fecais \ X X X X
Irrigagdo de hortalicas e frutas assim como hortalicas para serem consumidas cozidas
(ndo se devem recolher frutos do solo)
pH N v N v v
SST v V V v V
DBO V X V V X
Coliformes
Fecais V X X X X
Irrigagdo de cereais e cultivos industriais, forragens e pastos
pH N v N v
SST V V V v V
DBO V X V V V
Coliformes
Fecais V X X X X
Legenda: " - Esgoto Tratado; ® - Amostra composta de 25% de efluente e 75% de dgua de chuva; @ —

Amostra composta de 50% de efluente e 50% de dgua de chuva;  Amostra composta de 75% de efluente e
25% de 4gua de chuva; pH — Potencial Hidrogenionico; SST — Sélidos Suspensos Totais; DBO — Demanda
Bioquimica de Oxigénio; \ - a concentragido média cumpre o valor-limite; X — valor-limite ndo alcangével.

Na Tabela 05 estd retratada a situacdo das amostras analisadas em relacdo a caracterizacio
bacterioldgica segundo as diretrizes da Organizacdo Mundial de Satde (Quadro 04). No que diz
respeito a irrigacdo irrestrita percebe-se que, de todas as amostras analisadas, somente a dgua de
chuva atendeu ao limite de coliformes fecais. Ja para irrigacdo restrita e irrigagdo restrita e

localizada, todas as amostras analisadas enquadraram-se dentro dos limites recomendados.
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Tabela 05 — Interpretacdo do atendimento as diretrizes recomendadas sobre a qualidade microbiolégica das
dguas residudrias utilizadas na agricultura segundo a Organiza¢do Mundial de Satide (OMS)
Eftuente? Efluente Efluente Efluente
25%"? 50%" 75%"
Irrigacdo Irrestrita”
(culturas para serem comidas cruas, campos de esportes e parques piiblicos) —
Grupos Expostos: Operdrios
Consumidores
Publico
Coliformes Fecais® \ | X | X | X | X
Irrigagdo Restrita”
(cereais, culturas industriais, forragens, pastos e drvores) — Grupos Expostos:
Operdrios
Coliformes Fecais® \ | \ | \ | \ | \

Parametros Agua de Chuva

Irrigacdo Restrita e Localizada
(se a exposicdo de operdrios e do piiblico ndo ocorre) — Nenhum Grupo Exposto
Coliformes Fecais® \ | \ | \ | \ | \

Legenda: " - Esgoto Tratado; ® - Amostra composta de 25% de efluente e 75% de 4gua de chuva; ) — Amostra
composta de 50% de efluente e 50% de 4gua de chuva; ” Amostra composta de 75% de efluente e 25% de dgua
de chuva; © - Irrigacdo superficial ou por aspersio de qualquer cultura, inclusive culturas alimenticias
consumidas cruas. Inclui também a hidroponia; © - Coliformes Fecais - Média geométrica, durante o periodo de
irrigacdo; " - Trrigagdo superficial ou por aspersdo de qualquer cultura ndo ingerida crua, inclui culturas
alimenticias e ndo alimenticias, forrageiras, pastagens e arvores. Inclui também a hidroponia; V - a concentragio
média cumpre o valor-limite; X — valor-limite ndo alcancdvel

Na Tabela 06 esta retratada a situacdo das amostras analisadas em relacdo as diretrizes do
PROSAB para uso agricola no que concerne a caracterizacdo bacteriolégica (Quadro 05). No que
diz respeito a irrigacdo irrestrita e restrita, nota-se que de todas as amostras analisadas, somente a
dgua de chuva, atendeu ao limite de coliformes fecais. As demais ndo atenderam, pois o valor limite
para irrigacdo irrestrita e restrita, respectivamente, é de 1 x 10> NMP/100ml e 1 x 10* NMP/100ml

(Quadro 05), e os valores das amostras analisadas excedem esses valores sugeridos.

Tabela 06 - Interpretacdo do atendimento as diretrizes do PROSAB para uso agricola de esgotos sanitdrios

Eftuente® Efluente Efluente Efluente
25%? 50%" 75%"

Irrigacdo Irrestrita

Parametros Agua de Chuva

Coliformes Fecais®

\ X X X X
Irrigagdo Restrita
Coliformes Fecais®® v X X X X

2 (3)

Legenda: " - Esgoto Tratado; ® - Amostra composta de 25% de efluente e 75% de dgua de chuva; @ —
Amostra composta de 50% de efluente e 50% de dgua de chuva; ¥ Amostra composta de 75% de efluente e
25% de dgua de chuva; © - Coliformes Fecais - Média geométrica, durante o periodo de irrigagdo; \-a
concentracdo média cumpre o valor-limite; X — valor-limite nao alcangdvel.

&)
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Comparando as Tabelas 05 e 06, pode-se verificar que as diretrizes do PROSAB exigem
mais em relagdo 2 parte bacterioldgica, tais diretrizes recomendam < 1 x 10° para irrigacdo irrestrita
e < 1 x 10" para irrigacdo restrita, isto em relacdo aos coliformes fecais por 100 ml de amostra
analisada. J4 as diretrizes estabelecidas pela Organizacdo Mundial de Sadde, ndo especificam
nimero de coliformes por 100ml da amostra para irrigacdo restrita, e na irrigacdo restrita e
localizada, na mesma ndo se aplica. Apenas cita limites para irrigacdo irrestrita que €¢ de < 1000

NMP/100ml.

4 CONCLUSAO

As diluicdes foram utilizadas objetivando obter melhor qualidade para a viabilidade de
retiso. De acordo com as diretrizes da USEPA as amostras diluidas provavelmente nado
possibilitardo nenhum tipo de redso em virtude dos coliformes fecais encontrados que estdo em
desacordo com os valores limites. Ja de acordo com as diretrizes da Organizacao Mundial de Saude,
tais amostras enquadram-se para Irrigacdo Restrita (cereais, culturas industriais, forragens, pastos e
arvores), tendo os operdrios como os grupos expostos e Irrigacdo Restrita e Localizada (se a
exposi¢do de operdrios e do publico ndo ocorre), nao tendo nenhum grupo exposto. Entrando em
desacordo, as diretrizes do PROSAB, ndo aceitam tais amostras nem para irrigacdo restrita, tao
pouco, para irrigagdo irrestrita, mais uma vez, por causa dos coliformes fecais, estdo em desacordo

com os valores limites em tais diretrizes.

Portanto, os resultados obtidos expressam a viabilidade técnica para reutilizacdo do efluente
da ETE do IFCE — Unidade do Juazeiro do Norte, incluindo alternativa de atendimento as diretrizes
para reuiso do mesmo, por meio de sua dilui¢do com 4dgua de chuva. Em alguns casos hé necessidade
de tratamentos e/ou procedimentos adicionais, dependendo do tipo de retiso pretendido, tendo em
vista que a caracteristica do efluente estd de acordo com o tipo de tratamento que o mesmo foi
submetido, com concentracdo de DBO aceitdvel, mas mesmo assim, o efluente ainda tem que ser
melhorado, para que as dilui¢des sejam mais eficientes em relacdo ao atendimento aos valores

limites sugeridos pelas diretrizes a prética do reuso.

Para pesquisas futuras, recomenda-se: Realizar novas propor¢des de diluicdes para
verificar as caracteristicas das mesmas, possibilitando assim, a prética do redso de acordo com as

diretrizes da Organizacdo Mundial de Saidde, do PROSAB e da USEPA; Realizar novas andlises
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fisico-quimicas e, principalmente, bacteriolégicas com as diluicdes preparadas em laboratério,
realizando um monitoramento quinzenal ou semanal para a verificacdo da diminuicdo das casas

logaritmicas em relac@o aos coliformes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APHA (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION). (1998). Standard methods for the
examination of water and wasterwater; 19thed. Washington, D, C., 1998.

ARAUJO, G. M.; MOTA, S.; ARAUJO, A. L. C.: OLIVEIRA, E. C. A de. Avaliagdo do Potencial
do Reiiso das Aguas Residudrias Tratadas, Provenientes do Sistema de Lagoas de Estabilizacdo de
Ponta Negra em Natal — RN. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E
AMBIENTAL, 23. Anais... ABES. Disponivel em: <http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/abes23/II-
171.pdf>. Acesso em: 02 dez. 2008.

HESPANHOL, I.; GONCALVES, O. M. Conservacdo e Retiso de dgua: Manual de Orientacoes
para o Setor Industrial. Centro Internacional de Referéncia em Retso de Agua / FCTH — Fundacio
Centro Tecnoldgico de Hidraulica. Disponivel em:

<http://www fiesp.com.br/publicacoes/pdf/ambiente/reuso.pdf>. Acesso em: 13 set. 2008.

MALINOWSKI, A. (2006). Aplicacdo de metodologia para a estruturacdo de diretrizes para o
planejamento do retiso de dgua no meio urbano. 221f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia de
Recursos Hidricos e Ambiental) - Universidade Federal do Parand, Curitiba, Disponivel em:
<http://dspace.c3sl.ufpr.br/dspace/bitstream/1884/5960/1/Disserta% C3% A7 %C3%A3%20Adriana
%20Malinowski.pdf>. Acesso em: 09 out. 2008.

MOTA, S.; AQUINO, M. D. de; SANTOS. A. B dos. (Org.) (2007). Retiso de Aguas em Irrigacdo e
Piscicultura. Fortaleza: Universidade Federal do Ceard. Centro de Tecnologia, 350p.

OLIVEIRA Jr, J. L. de. (2008). Diluicao de esgoto doméstico tratado em dgua de chuva para
otimizacdo dos pardmetros no dimensionamento de bateria de cisternas para aplicacdo no reuso
integrado de dguas pluviais e residudrias no Centro Federal de Educacdo Tecnologica do Ceard -
CEFET-Cariri. 25f. Projeto de pesquisa (Graduacdo em Producdo Civil) — Centro Federal de
Educagao Tecnoldgica do Ceard, Juazeiro do Norte, CE, 2008.

RODRIGUES, R dos. S. (2005). As dimensées legais e institucionais do reuso de dgua no Brasil:
Proposta de regulamentacdo no Brasil. 91 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2005. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3147/tde-03112005-121928/>. Acesso em: 14 out.
2008.

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 15



