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RESUMO

O presente trabalho avaliou o potencial de aproveitamento dos efluentes das EstacBes de Tratamento de
Esgotos (ETE’s) do Sistema Principal de Esgotos da RMSP no Sistema Integrado Metropolitano, como fonte
para redso de agua potavel. O estudo contemplou uma etapa de revisdo bibliogréafica, com apresentacdo de
experiéncias nacionais e internacionais de relso potavel, a compilacéo e interpretacdo do arcabouco legal e
normativo brasileiro e internacional correlato e um levantamento das tecnologias disponiveis para tratamento
de efluentes até niveis avancados. A segunda etapa contemplou uma discussdo sobre a terminologia a ser
adotada para a dgua de redso, o estabelecimento de critérios para definicdo do Relso Potavel Indireto (RPI) e
Reuso Potavel Direto (RPD) e levantou um leque de alternativas possiveis para reiso potavel, direto e indireto,
na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), avaliando seus entraves e potencialidades e elencando aquelas
com maior potencial de implantac&o.

PALAVRAS-CHAVE: Relso Potavel, Sistema Integrado Metropolitano, Estacdo de Producdo de Agua de
Reuso, Sistema Principal de Esgotos.

INTRODUCAO

E amplamente conhecida a condigio desfavoravel da Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) em termos
de disponibilidade hidrica per capita quando comparada as demais unidades hidrogréficas do estado de S&o
Paulo. A regido estd situada proximo das cabeceiras dos principais rios que cortam o estado: Tietg,
Paranapanema e Paraiba do Sul. Essa condi¢do de escassez se agrava ainda mais quando a ela se soma o
problema da poluicdo de grande parte desse potencial hidrico, resultante de muitas décadas de um crescimento
urbano cadtico, sem planejamento, da regido. Como resultado dessas duas condi¢cdes desfavoraveis, é
necessario importar dgua de sub-bacias vizinhas, principalmente da sub-bacia do rio Piracicaba.
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A intensificacdo da necessidade de agua para usos potaveis, agricolas e urbanos, aliada a alteracdo dos regimes
das aguas devido as mudangas climaticas, aponta para um cenario de possivel escassez de agua em um futuro
préximo no Brasil e no mundo. Desta maneira, a implantagdo de um sistema de agua de rediso se mostra cada
vez mais promissora para que toda a populagdo possa ser adequadamente abastecida com agua potavel. O
redso planejado de esgotos ainda é uma pratica incipiente no mundo, embora esteja em franco
desenvolvimento. O relso indireto ndo planejado da &gua é uma realidade para a grande maioria dos paises,
resultando em inimeros impactos negativos para 0 meio ambiente, problemas de sadde publica e dificuldades
no tratamento da agua das estagdes a jusante dos lancamentos de esgoto. De maneira geral, o reliso tem sido
realizado no mundo para diferentes fins, tais como: agricultura, aquicultura, indudstria, irrigacdo paisagistica,
recreacdo, recarga de aquiferos, usos domésticos ndo potaveis e, mais recentemente, também para o uso
potavel.

Esse trabalho tem como objetivos: abordar o redso potavel planejado da dgua, a partir do aproveitamento dos
efluentes tratados nas EstacOes de Tratamento de Esgotos (ETE’s) do sistema principal de esgotos da RMSP,
passando por uma Estacdo de Producdo de Agua de Relso (EPAR), com lancamento em um reservatorio de
4gua do SIM - Sistema Integrado Metropolitano de abastecimento de agua, 0 que caracteriza um Reuso
Indireto Potavel de &gua (RPI), ou lancados em uma Estacio de Tratamento de Agua (ETA) ou mesmo
diretamente na rede de distribuicdo de aguas, o que caracteriza um ReuUso Potavel Direto (RPD) de agua;
analisar o cenario normativo (leis e normas vigentes no Brasil) e institucional que possam interferir na adogéo
do re(iso como alternativa para abastecimento da RMSP; e apresentar alternativas de retso potavel para a
RMSP dentro da perspectiva do Plano Diretor de Abastecimento de Agua da RMSP.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho consistiu em duas etapas. A primeira abrangeu uma caracterizagdo da Bacia do Alto Tieté e uma
revisdo bibliogréafica sobre retso, visando o desenvolvimento de um estudo prospectivo de aproveitamento dos
efluentes das ETE’s do Sistema Principal de Esgotos da area de estudo para fins de abastecimento publico.
Nela, foram levantados dados de operacdo das ETE’s do Sistema Principal de Esgotos e das ETA’s do SIM, as
experiéncias nacionais e internacionais de reGso potavel, as leis e normas nacionais e internacionais
relacionadas ao tema e as tecnologias e processos de tratamento disponiveis e consagradas para o tratamento
de efluentes até um nivel avancgado.

Na segunda etapa, foram abordadas as diversas categorias de relso, com estabelecimento dos critérios para
definigdo de Relso Potavel Indireto e Direto, os possiveis arranjos de processo para 0 RPI e RPD e foram
propostas alternativas de redso, elencando aquelas com maior potencial de implantagao.

Quatro pontos séo debatidos a respeito da metodologia utilizada no estudo:
e Aspectos legais e normativos

e Terminologia para a 4gua de redso
e  Critérios para definicdo do RPI

e  Critérios para definicdo do RPD

O primeiro ponto a ser destacado é o levantamento realizado do aparato legal vigente no Brasil, com
rebatimento na qualidade, no uso racional e, especificamente, na questdo do relso da &gua para o
abastecimento humano. E importante salientar, todavia, que o ordenamento juridico brasileiro ainda ndo se
ocupou desse tema, de forma sistematica. A rigor, ndo ha uma previsdo legal definida para o re(so da agua
para fins potaveis. Uma norma contendo as condicOes especificas para o redso, com finalidades potaveis deve
ser formulada.

Foi realizada, pois, uma analise das normas vigentes sobre recursos hidricos, saneamento basico, protecdo de
mananciais e meio ambiente, inclusive o urbano, verificando as possiveis relacdes dessas normas com a
reutilizacdo da agua para fins potaveis, atividade que se caracteriza, conceitualmente, como uso de recurso
ambiental. Além disso, realizou-se um levantamento da abordagem normativa em outros paises, como os EUA,
visando estabelecer um primeiro norte para o estudo.
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O segundo aspecto importante que este estudo abordou foram as diferentes terminologias para a agua de rediso
utilizadas no mundo, tendo sido definidos os seguintes termos:

e Adotou-se o termo “agua polida”, para a agua a ser lancada em um manancial, com qualidade
adequada, no caso de um RPI,

e Emrelacdo ao efluente tratado de uma EPAR de RPD, adotou-se o termo “agua purificada”.

Outra definicdo abordada foi os critérios a serem adotados para distinguir se uma alternativa é redso potavel
direto ou indireto. Para trazer subsidios a este estudo foram analisadas as normas e critérios definidos
internacionalmente para o reliso de aguas. Analisou-se também a legislagdo brasileira e paulista sobre aguas e
efluentes. Entre as referéncias internacionais consideradas nesse artigo estdo:

e  Critérios definidos para retso potavel na Califérnia, alguns ja utilizados ha alguns anos e outros ainda
em fase de elaboracdo/ implantacéo;

e Sistema Upper Occoquan, no estado de Washington, EUA;

e Guidelines for Water Reuse, desenvolvido e publicado pela USEPA — United States Environmental
Agency, também dos EUA.

Dada a auséncia de normatizacdo do retso potavel no Brasil, foram estabelecidos critérios para definicdo do
RPI e do RPD. Os critérios basicos para a recep¢do da agua polida nos reservatorios do SIM (RPI), baseados
nas normas brasileiras e na experiéncia internacional, indicada acima, sdo apresentados a seguir:

a) A agua polida deve atender aos requisitos definidos na Resolugdo Conama 430/11.

b) A &gua polida a ser langada deve atender os limites da Resolucdo Conama 357/05, em relagdo a
contaminantes potencialmente téxicos e reconhecidamente ndo biodegradaveis.

c) O Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) minimo no reservatério devera ser de 2 meses, considerando
a vazao total afluente ao reservatdrio, ou seja, a vazao atual acrescida da vazao de agua polida;

d) E definida uma Zona de Autodepuracdo Controlada, ou ZAC, no reservatdrio, onde se admitem
desconformidades na qualidade da agua, em relacdo aos padrdes de classe do reservatério, desde que
fora desses limites a &gua atenda aos limites. A ZAC devera ser definida com base em uma
modelagem matematica especifica.

e) E definida uma Capacidade de Suporte (CS) para o reservatorio, baseada em modelo matematico
simplificado de autodepuracdo. A CS é definida para cada poluente particular, e representada pela
carga admissivel desse poluente, cujo valor deve ser tal que a concentracdo média do poluente no
reservatorio se mantenha dentro do limite da classe na qual esta enquadrado o reservatorio.

f) Para efeito de aplicacdo desse critério especifico de CS, sdo adotados quatro pardmetros basicos,
indicadores de poluicéo: Fosforo total, Nitrogénio amoniacal, DBO e Condutividade.

Trés dos itens acima citados merecem comentarios mais detalhados.

Em relacéo ao item “c”, o Tempo de Detencdo Hidraulica, ou TDH, de um corpo d'dgua é um pardmetro
fundamental na avaliagio da capacidade de autodepuragio de um reservatorio. E mais ou menos 6bvio que
quanto maior for o TDH em um rio ou lago, maior sera a sua capacidade de autodepuracdo de poluentes. O
critério basico adotado aqui é de que o TDH minimo da agua no reservatorio, considerando-se o acréscimo de
vazdo representado pela agua polida, seja de 2 meses.

Com base nesse critério, foi possivel estimar as vazfes maximas de agua polida que podem ser langadas nos
reservatdrios. O TDH atual, desconsiderando vaz@es adicionais, foi calculado pela relagéo:

Vv
TDH =" equacio (1)

T
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Em que:
e TDH =tempo de detencdo hidraulica no reservatorio

e Vy =volume (til do reservatério, na cota média de operacdo

e  Qr=vazdo total efluente do reservatorio

Os motivos que levaram ao uso desse parametro por entidades internacionais foram:
e Proporcionar um tempo para providéncias antes que aguas inadequadas cheguem ao consumidor final;

e  Permitir que os processos de depuragdo natural na dgua possam ocorrer de forma satisfatoria.

Os limites considerados foram aqueles especificados pela Conama 357 para as classes 1 e 2, mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1. Limites das classes de enquadramento.

Parametro Classe 1 Classe 2
N amoniacal 2,0 () 2,0 (™
Fésforo total 0,02 0,03
DBO 3 5

(*) considerando-se um pH até 8,0, que é 0 mais comum nos reservatérios avaliados)

Para os trés parametros acima, as resolugdes Conama 357 e 430 estabelecem limites, respectivamente, para as
classes de uso da agua e para o lancamento de efluentes. Quanto a condutividade, o limite é definido aqui a
partir dos valores maximos atuais nos reservatérios do SIM. O maior valor observado em reservatérios do SIM
¢ da ordem de 200 uS/cm, no reservatdrio Billings, e que pode, em periodos de baixa vazdo, chegar a 250
uS/cm. Esse maximo, portanto, é adotado aqui como limite.

No que concerne ao item “e”, a avaliacdo da autodepuracdo nos reservatorios foi feita com base no modelo
simplificado classico, de tipo equilibrio estavel (steady state) e mistura completa, representado pela relacédo
matematica de Thomann e Mueller (1987):

W

_ Y equacéo (2)

Admitindo-se que a vazdo afluente ao reservatorio é igual a vazédo efluente, essa equagao pode ser simplificada
para:

Co

-__ -0 do (3
(1+ kT) equacdo (3)

Em que:
e W =carga total afluente ao reservatorio;

e Q =vazdo média efluente do reservatorio;

eV =volume (til do reservatdrio, na cota média de operagéo;

e k= constante de decaimento da substancia no reservatorio;

e Co = concentracdo média do poluente nas aguas afluentes ao reservatério;
o T =tempo tedrico de detencao hidraulica da 4gua no reservatorio;

e C = concentragdo média do poluente no reservatério;
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Nessa relacdo matematica assume-se que a concentragdo do poluente em qualquer ponto do reservatdrio é a
mesma, inclusive no seu efluente. Como as concentragfes variam ao longo do reservatorio, considera-se que a
concentragdo C é a concentragcdo média no reservatério, como se 0 mesmo estivesse completamente misturado.

Esta mesma equag&o pode ser escrita como:
C,=C_.(1+KT) equacao (4)

Em que:
e C_ = Concentracdo média limite para a classe de enquadramento do reservatdrio;

e Co = Concentragdo média nas aguas afluentes ao reservatério;
e T =TDH = Tempo total de residéncia hidraulica no reservatorio;

e k= constante de decaimento das concentra¢des no reservatorio.

A concentracgdo na agua polida, portanto, é calculada com base na relagéo:

CR _ (CM 'QM _Co-Qo)
Qx

Em que:
e Cgr=concentracdo na agua polida

equacdo (5)

e Cw = concentragdo na mistura agua afluente atual + agua polida
e Co = concentracdo atual na agua afluente

e Qwm = vazdo total afluente — atual + recuperada

Qo = vazdo afluente atual

e Qg =vazao de agua polida

Por fim, com relacdo ao item “f”, a avaliacdo relativa a autodepuracdo é feita aqui para quatro parametros
béasicos:
e Fosforo total — é o parametro principal de avaliacdo da capacidade de suporte dos reservatérios para
recebimento de cargas poluentes, adotado inclusive na normatizacdo das APRM’s.

e Nitrogénio amoniacal — trata-se de um importante indicador de poluigdo em corpos d'agua
superficiais, além de ser um poluente de interesse em qualquer estudo de poluicdo de recursos
hidricos.

e DBO -é o indicador mais importante de poluicdo por matéria organica, especialmente esgotos.

e Condutividade — trata-se também de um importante indicador de poluicdo, especialmente quando seus
valores se afastam da faixa tipica das aguas estudadas. Valores muito diferentes das faixas tipicas
naturais séo indicadores de poluig&o.

Nessa metodologia, uma das variaveis é a qualidade da 4gua polida para o parametro estudado. Para diferentes
qualidades, podem ser lancadas diferentes vazdes correspondentes. Visando facilitar o estudo, foram
levantadas algumas possiveis categorias de qualidade dos efluentes, das quais sdo destacadas trés:

e Remocdo de Nutrientes — Basica
e Remocdo de Nutrientes — Avangada

e Remocdo de Nutrientes — Limite de Tecnologia
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A Tabela 2 apresenta essas trés categorias destacadas, a qualidade correspondente do efluente e a as possiveis
tecnologias a serem empregadas para alcancar este nivel de tratamento:

Tabela 2. Categorias de Qualidade de Efluentes de ETEs.

Categoria Qualidade do Efluente Tecnologia
e SST <30 mg/L Ha uma ampla variedade de abordagens possiveis para
Remocdo de | ¢ DBO <30 mg/L atingir a remocéo de nutrientes. Geralmente, a primeira
Nutrientes— | e Amonia <2 mg/L categoria de tratamento inclui a remog&o bioldgica
Basica e Nitrogénio Total < 10 mg/L basica de nitrogénio e fosforo no tratamento
o Fosforo Total < 2 mg/L secundario, sem tratamento adicional.
e SST <10 mg/L Est da cateqoria de trat to inclui x
Remogdode |+ DBO < 10 mg/L sta segunda categoria de tratamento inclui a remogao
- - bioldgica avancada de nitrogénio e fosforo no
Nutrientes— | ¢ Amoénia <1 mg/L dario e inclui | I .
Avancada « Nitrogénio Total < 6 mg/L tratamento secun lario e inclui norma men/tg algum tipo
, de filtracdo dos efluentes secundarios.
e Fosforo Total < 0,1 a 0,5 mg/L
) o SST<2mg/L Esta cate_gorle} d_e tratgmento inclui a remog&o bioldgica
Remocdode |, DBO < 2 mg/L de nitrogénio e fosforo avancada no tratamento
Nutrientes — e AMonia <05 ma/L secundario e no tratamento terciario avangado que
Limite da Nitrogéni T ; |g< 3 mall. normalmente inclui uma etapa de tratamento biol6gico
Tecnologia ° ' rogenio Tota mg e quimico terciario, e algum tipo de filtragdo dos
e Fosforo Total < 0,05 mg/L efluentes.

O estudo também estabeleceu critérios para o0 RPD, elencadas logo abaixo:

a) A éagua purificada deve atender aos parametros incluidos no Anexo VII da Portaria 2914 do
Ministério da Sadde que ndo constam da Conama 357.

b) Além desses, a 4gua recuperada deve atender os critérios (a) a (d) do RPI.

¢) O arranjo de processo deve atender as recomendacdes de remocdo microbiolégica (virus, Giardia e
cryptosporidium) apresentados no Titulo 22, da EPA.

d) Diluicdo minima de 90% da &gua polida ou purificada com &guas de outras fontes.

Vale destacar as recomendacGes para remogao microbioldgica apresentadas no Titulo 22, da EPA:

e Remocdo minima de 12-log de virus entérico;

e Remocdo minima de 10-log de cisto de Giardia;

e Remocdo minima de 10-log de oocisto de Cryptosporidium.

Esses critérios nortearam a proposicdo de alternativas do estudo, as quais foram submetidas a uma matriz
multicriterial, que estabeleceu as alternativas com maior potencial de implantacéo.

Quanto ao item “d”, sua importancia deve-se ao fato de a dilui¢do:

e Oferecer maior seguranca sanitaria, ao misturar a agua purificada com outras fontes;

e Enquadrar a salinidade da agua purificada, efluente de uma planta com OR (considerando que OR
sera a barreira final obrigat6ria nos arranjos de RPD neste relatério), ao padrdo de potabilidade.

RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS

Os critérios estabelecidos para 0 RPI e RPD possibilitaram um trabalho preliminar de avaliacdo do potencial
de aproveitamento dos mananciais existentes na RMSP. Inicialmente, foram levantados dados de volume Util e
vazdes afluentes e efluentes de cada manancial. As Tabelas 3 e 4 apresentam um resumo dos valores obtidos
para as maximas vaz0es admissiveis adicionais em cada manancial, levando em conta o critério de TDH > 2
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meses e a Capacidade de Suporte (desconsiderando a condutividade, a qual sé pode ser removida com
processo de membranas de alta pressao):

Tabela 3. Maxima Vazao Admissivel na Represa Guarapiranga, Represa Billings e no Rio Grande.

Maxima Vazao Admissivel (m3/s)

Critério Unidade - — -
Guarapiranga Billings Rio Grande
TDH > 2 meses m3/s 21,7 187,6 17,7
Capacidade de - |pTotat| N |pBo|PTotal| N |DBO|PTotal| N |DBO
Suporte Amon. Amon. Amon.
Remocéao Bésica de

. md/s 0,0 >50,0| 14 0,0 >50,0| 0,0 0,0 >50,0| 1,6
Nutrientes

Remoc&o Avancgada

. m3/s 0,0 >500 | 7.2 1,3 >50,0| 3,2 0,0 >50,0 | 10,8
de Nutrientes

Configuracéo Final/ 5 > > >
Limite da Tecnologia mfs 00 |>500 50,0 90 |>500 50,0 0.0 | >500 50,0

Tabela 4. Maxima Vazao Admissivel na Represa Paiva Castro, Represa Taiacupeba e na Represa

Isolina.
. . Méxima Vazdo Admissivel (m3/s)
Critério Unidade - - -
Paiva Castro Taiacupeba Isolina
TDH > 2 meses m3/s 0,0 0,0 0,0
Capacidade de - |pTotat| N |DBO|PTotal| , N | DBO|PTotal| , N |DBO
Suporte Amon. Amon. Amon.
Remocao Bésica de

. m3/s 0,0 >50,0| 0,0 0,0 >50,0| 0,0 0,0 0,0 0,0
Nutrientes

Remocéo Avancada

. m3/s 0,0 |>5001| 0,0 0,0 |[>500| 0,0 0,0 0,0 0,0
de Nutrientes

Configuracéo Final/

- . md/s 00 |>500]| 00 00 |>500] 00 0,0 0,0 0,0
Limite da Tecnologia

Observa-se que, dentre os reservatorios contemplados, os que apresentam potencial de utilizacdo para o RPI
(considerando o critério de TDH) séo a Billings, o Guarapiranga e 0 Rio Grande, embora estes dois Gltimos
apresentem valores significativamente menores que a Billings. Quanto aos reservat6rios com o valor 0,0 m3/s,
considera-se que ou o tempo de detencdo € insuficiente, ou ndo ha capacidade suporte para 0 parametro em
questdo. Na pratica isto significa que qualquer alternativa que os considere sera enquadrada como RPD.

Observa-se também que os reservatdrios Paiva Castro, represa Taiagupeba e Isolina ndo apresentam qualquer
condicdo para recebimento de efluentes no ambito de um RPI, ndo apenas sob o critério de TDH mas também
sob o critério da Capacidade de Suporte. A Represa Guarapiranga e 0 Rio Grande tém seu aproveitamento
inviabilizado por conta do fésforo, parametro extremamente restritivo em reservatérios. No caso da
Guarapiranga, os resultados da simulacdo apontam que o aporte de agua polida é inviavel para a restricdo de
um maximo de 0,03 mg/L de Fdsforo na represa. 1sso se deve ao fato de que a concentracdo média afluente a
represa ja é superior ao valor maximo exigido. No entanto, nos reservatérios que se tornaram inviabilizados
unicamente pelo pardmetro fosforo, foi considerada a possibilidade futura de melhora nas condicdes atuais do
reservatorio e de seu entorno, com possibilidade de aproveitamento futuro nas alternativas de redso.

O Unico manancial que permanece passivel de aproveitamento para RPI, mesmo nas atuais condicdes, sob o0s
aspectos estudados, é a Represa Billings.

Em relagdo aos critérios estabelecidos para o RPD, foram avaliados 2 pontos principais. Em primeiro lugar,
foram estudados os possiveis arranjos de processo, que possibilitam a remogdo microbioldgica pré-definidas e
a implementacdo de barreiras maltiplas para outros parametros.
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De maneira geral, com possiveis processos alternativos, um arranjo de processo pode ser configurado
conforme a Figura 1:

Remocdo adicional de

= carga organica e sélidos Remogdo df-‘
o:‘eé':":gaeo::t:izrngtae s (e fosforo no caso das  Compostos Organicos Barreira Final Desinfec¢do
gani duas primeiras opgdes) Refratarios
=TT =
2
v N
— Wi OR — uv
(E—
— ¢ o,
I
CAB —icl
EE—— L
- —“ 03 ‘—. CAB  —

Figura 1. Configuracgdes do Arranjo de Processo.

Em que:

MBBR - Moving Bed Biofilm Reactor

IFAS - Integrated Fixed-Film Activated Sludge

MBR - Membrane Bioreactor

CO + FL + DE + FI — Coagulacédo + Floculacdo + Decantacdo + Filtracao
MF — Membranas de Microfiltracdo

UF — Membranas de Ultrafiltracdo

NF — Membranas de Nanofiltracéo

OR — Membranas de Osmose Reversa

O3 — Ozbnio

UV - Radiacdo Ultravioleta, com o objetivo de promover a desinfeccao
UVpoa — Radiacdo Ultravioleta, como processo oxidativo avangado
CAG - Carvéo Ativado Granular

CAB - Carvao Ativado Bioldgico

Cl, — Cloracéo

Crook (2015) sugere que os arranjos para RPD tenham como barreira final qualquer dessas 3 tecnologias:
osmose reversa (OR), nanofiltragdo (NF) ou carvéo ativado granular (CAG). Alguns arranjos possiveis com as
barreiras finais citadas sdo apresentados nas Figuras 2, 3 e 4:
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Tratamento Reservatorios
L. UF OR uv, Cl

Secundario e Z Construidos

Tratamento Reservatorios
- MF OR UV, Cl

Secundario el Z Construidos

Reservatorios

MBR OR UVpon UVp cl, Construidos

Figura 2. Arranjos de Processo com OR como Barreira Final.

Tratamento Reservatorios
L. UF NF uv, cl ,
Secundario e 2 Construidos
Tratamento Reservatorios
L. MF NF uv, cl ,
Secundario 224 Z Construidos
Reservatorios
MBR NF UVpon UVp cl,

Construidos

Figura 3. Arranjos de Processo com NF como Barreira Final.

Tratamento Reservatorios
Secundario (0N BAC GAC UV;oa uv cl, Construidos

Reservatorios
MBR (0] BAC GAC uv, uv cl
g R Z Construidos

Figura 4. Arranjos de Processo com CAG como Barreira Final.

O tratamento secundario, apresentado nas figuras, compreende os processos aerébios mais comuns, como
lodos ativados, MBBR e IFAS, incluindo a remogdo biologica de nutrientes. Todos os processos apresentados
atendem aos requisitos de tratamento para RPD, inclusive os critérios microbioldgicos. No entanto, alguns
comentarios podem ser tecidos:

e Os processos com OR como barreira final tendem a ser bastante compactos; no entanto, apresentam
altos custos de implantacdo e operacdo, superiores aos demais arranjos. O custo de manejo e
disposi¢cdo do concentrado é elevado, podendo ser reduzido consideravelmente em areas litoraneas,
onde o oceano se torna uma opcdo de disposicdo. No entanto, € um processo consideravelmente
seguro.

e Os processos com NF como barreira final sdo similares aos com OR. Compactos, com altos custos de
implantacdo e operacdo (apesar de inferiores aos com OR) e seguros. Tém como desvantagem, no
entanto, o fato de ainda serem pouco aplicados no mundo e em nenhuma planta de redso potavel.

e Os processos com CAG como barreira final apresentam menos barreiras para os parametros fisico-
quimicos que os demais arranjos, além de ndo apresentar qualquer barreira para os sais.

Optou-se, neste estudo, utilizar apenas os arranjos relativos a OR como barreira final, dada a maior seguranca
sanitaria que ela oferece (em relacdo aos processos com CAG) e maior aplicabilidade no mundo (em relagdo
aos processos com NF).

Quanto a diluicdo, como se trata de um critério ainda sem referéncias consolidadas, optou-se, neste estudo, por
adotar-se um valor & favor da seguranca, de apenas 10%. Em outras palavras, a &gua purificada, em
alternativas de RPD, ndo deve exceder 10% do total da vazdo de &gua onde ela for langada. A Tabela 5
apresenta a maxima vazao admissivel de agua purificada em cada ETA do Sistema Integrado Metropolitano:
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Tabela 5. Maxima Vazdo Admissivel nas ETA’s em Alternativas de RPD.

ETA Capacidade Maxima Vazao Admissivel
(m?3/s) em RPD (m3/s)
Guarau 33,0 3,3
RJCS 16,0 1,6
Taiagupeba 15,0 1,5
Rio Grande 55 0,55
Casa Grande 4,0 0,40
Morro Grande (Alto Cotia) 1,2 0,12
Baixo Cotia 0,90 0,09
Ribeirdo de Estiva 0,10 0,010
Embu-Guagu 0,15 0,015

Neste estudo, foram consideradas apenas alternativas com capacidade minima de 1,0 m3/s. Desta maneira,
pode-se excluir a maioria das ETA’s, para alternativas de reiso. Mantém-se apenas a ETA Guarad, a ETA
RJCS e ETA Taiagupeba no rol de alternativas.

Com base nas consideracfes acima, foram propostas 14 alternativas de re(so para a RMSP. A Tabela 6
apresenta uma lista com as caracteristicas dessas alternativas propostas:
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Tabela 6. Lista de Alternativas Estudadas para Relso Potavel Direto e Indireto.

Alternativa Nome Buffer ETA Tipo Ca[();(;;g)ade
| EPAR Barueri | R‘gf;z Eé'e':]';gf - Nova ETA RPI 9,5
1 EPAR Barueri Il Represa Isolina ETA Baixo Cotia| RPD 1,0
I EPAR Barueri 11 Paiva Castro ETA Guaral RPD 3,3
IV-A EPAR Barueri IV Guarapiranga ETARICS RPI 9,5
IV-B EPAR Barueri IV RI%E?rg;u:\:r:g? ¢ ETARICS RPI 9,5
\% EPAR Guarapiranga Guarapiranga ETARICS RPI 2,0
VI EPAR ABC | Braco do Rio Grande | ETA Rio Grande RPI 2,0
Vil EPAR ABC Il - - RPD 0,60
VIII-A EPAR PNM I-A - - RPD 0,50
VIII-B EPAR PNM I-B - Guarad RPD 2,5
IX EPAR PNM II Billings Nova ETA RPI 7,2
X EPAR PNM lIlII Paiva Castro ETA Guaral RPD 2,5
X EPAR Sé(_) Miguel ) i RPD 0,193
Paulista
Xl EPAFI; USI?;al\/II:guel Represa Taiacupeba | ETA Taiacupeba | RPD 1,5
Xl EPAR Sdo Miguel Paiva Castro ETAGuarai | RPD 3,3
Paulista I11
XV EPAR Suzano Represa Taiacupeba | ETA Taiacupeba | RPD 1,5

As Alternativas acima apresentadas podem ser enquadradas nas categorias de RPI e RPD, conforme
apresentado na Tabela 7:

Tabela 7. Alternativas propostas e seus tipos de redso

Fonte

Categoria

RPI

RPD

Alternativas

IX

I, IV-A, IV-B, V, Vle

I, 11, VI VIHI-A, V=B, X, X1, XII, X1l e XIV
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ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados se concentrou em duas vertentes: a primeira referente aos aspectos legais sobre redso,
com proposi¢des de mudancas e melhorias; a segunda referente as alternativas propostas e a avaliacdo de suas
potencialidades.

No que concerne aos aspectos legais, ndo existe lei ou norma especifica para redso de agua para fins potaveis
no pais, sendo necessaria a formulacdo de norma especifica, que estabelece os conceitos e os critérios
especificos para essa atividade.

O Decreto Estadual n° 8.468/1976, que trata do enquadramento dos corpos hidricos do Estado, é anterior a
Resolucdo CONAMA 357/2005. O Decreto estadual estabelece 4 classes de enquadramento: Classe 1, Classe
2, Classe 3 e Classe 4, cada qual destinada aos usos preponderantes. J& a Resolucdo CONAMA estabelece 5
classes: Classe Especial, Classe 1, Classe 2, Classe 3 e Classe 4, em todo territorio nacional.

Em relacdo aos usos a que se destina, a Classe 1 do Decreto n° 8.468/1976 equivale a Classe Especial da
Resolugdo CONAMA n° 357/2005, ainda que haja incompatibilidades nos critérios de enquadramento. Nesse
sentido, prevalece a norma federal, a menos que a estadual seja mais restritiva. Como recomendacéo, ha que se
proceder a uma revisdo do Decreto estadual, de modo a compatibiliza-lo com a Resolucio CONAMA, de nivel
federal.

Vale destacar ainda que, apesar de o Decreto n° 8.468/1976 admitir a possibilidade de uso dos corpos de agua
de Classe 4 para abastecimento doméstico, com tratamento avangado, a Resolucdo CONAMA n° 357/2005
modificou essa possibilidade, e por ser uma norma de aplicabilidade nacional, passou a ser proibida a
captagdo em corpos hidricos ou em trecho de corpos hidricos de Classe 4.

Além disso, o Decreto n° 8.468/1976 e a Resolucido CONAMA n° 357/2005 ndo toleram o langamento de
efluentes, mesmo tratados, nas aguas de Classe 1. Contudo, a partir de 1998, no Estado de S&o Paulo, para os
corpos de agua que j& recebiam contribuicdo de efluentes sanitarios de origem domeéstica, desde que
comprovada a inviabilidade técnica ou econdmica da infiltragdo ou reversdo para outras bacias, passou a ser
permitido esse lancamento, desde que tais esgotos estejam devidamente tratados e cumpram outras condi¢des
previstas no artigo 10, paragrafo Unico do Decreto.

Considerando que, predominantemente 0s mananciais utilizados para abastecimento publico na RMSP
pertencem a Classe 1 e que o Decreto n° 8.468/1976 veda o langamento de esgoto tratado de outras bacias
nesses corpos, o leque de alternativas de redso reduz sensivelmente. Desta maneira, torna-se necessario: ou
planejar o reGso a partir de aguas remanescentes da RMSP; ou planejar o reliso apenas a partir de esgotos
gerados na propria bacia do manancial utilizado no Reuso Indireto Potavel; ou alterar a lei.

Outro ponto importante é que o esgotamento sanitario constitui-se pelas atividades, infraestruturas e
instalagBes operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposicdo final adequados do esgoto, desde as
ligagcBes prediais até o seu langcamento final no meio ambiente. Ndo ha previsao legal para a ligacdo de
efluentes na rede de distribuicdo de agua, o que significa que o relso direto para 0 consumo humano nessa
condigdo ndo possui base legal no pais.

Considerando o conceito fixado pelo Decreto n° 5.440, de 4-5-2005, que estabelece definicbes e
procedimentos sobre o controle de qualidade da agua de sistemas de abastecimento, o sistema de
abastecimento de agua para consumo humano ¢ a instalagdo composta por conjunto de obras civis, materiais e
equipamentos, destinada a produgdo e a distribuicdo canalizada de agua potavel para populagfes. Essa
definicdo ndo se caracteriza como “meio ambiente”, que é a destinacdo legalmente prevista pela Lei n°
11.445/2007, para o0 esgoto, ap0s o tratamento, confirmando a inexisténcia de base legal para o redso direito de
agua potavel.

Na formulacdo de uma norma especifica sobre o reliso de agua para fins potaveis, um ponto importante a ser
definido seria a fixacdo de critérios objetivos e fundamentados para a escolha dos processos de tratamento,
exigindo, por exemplo, multiplas barreiras, e do buffer ambiental a ser utilizado, além dos critérios de tempo
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de detengdo minimo no reservatério apos o lancamento do efluente tratado, ponto especifico o qual se buscou
fazer uma proposicao neste estudo.

Como referéncia mundial de legislacao para retso potavel indireto, encontram-se as regulamentagdes do estado
da Califérnia, que, embora sejam extremamente restritivas, fornecem critérios objetivos para uma diversidade
de parametros, inclusive compostos emergentes sem riscos documentados, bem como estabelece critérios de
projeto, como uso obrigatério de tecnologia de osmose reversa para remogao desses compostos e tempo de
retengdo minimo em “buffer” ambiental de 2 meses.

Como nédo ha uma estrutura regulatéria especifica para o reiso potavel no pais, considerou-se, neste trabalho,
as normas para lancamento de efluentes em corpos d'agua superficiais. A implementacdo de sistemas RPI,
portanto, deve atender a essas hormas legais, sendo que, algumas delas carecem de atualizacdo em funcéo dos
avancos ocorridos nos ultimos 20 a 30 anos, nas &reas tecnoldgica e ambiental.

O Decreto Estadual 8468/76, por exemplo, foi promulgado ha 40 anos. Nele estdo especificadas as hormas de
lancamento de efluentes em corpos d'agua superficiais (Art. 18). Uma das restri¢des impostas por esse Decreto
é a proibicdo de lancamento de efluentes, mesmo tratados, em corpos d'agua de Classe 1. Ocorre que, nesses
40 anos, houve uma evolugdo muito grande nas tecnologias de tratamento de agua e efluentes, que permitem, a
partir de efluentes urbanos, obter 4guas com qualidade superior aquela especificada para a Classe 1, o que
torna um contrassenso proibir o langamento de uma &gua dessas em um rio ou reservatorio de Classe 1.

Outro aspecto decorrente dessa legislacdo, este de grande importancia aqui, € o fato de que muitas das
restricbes impostas pelas normas, especificamente aquelas voltadas para a protecdo dos mananciais, torna
praticamente invidvel qualquer solugcdo de aproveitamento de aguas recuperadas, para aumento da
disponibilidade de 4gua para abastecimento.

A crise hidrica pela qual passou a RMSP incita-a a uma reavaliacdo dessas restricbes com vistas a uma maior
seguranca hidrica, O reaproveitamento de aguas para aumento de vazao de mananciais de abastecimento é uma
solucdo que vem sendo implementada cada vez mais, e com maior amplitude, no mundo todo, pelo seu forte
cunho de sustentabilidade, hoje uma prioridade em todo o mundo.

No que concerne a analise das alternativas propostas neste estudo, foi realizada uma avaliagdo de seu potencial
de implantacdo, com base em uma matriz multicriterial. Os critérios utilizados na matriz s@o abaixo elencados:

e Auséncia de leis ou decretos que impecam (a0 menos no momento) a implantacéo da alternativa. Foi
feita uma abordagem juridica acerca das alternativas analisadas neste relatério indicando eventuais
problemas legais, a exemplo do impedimento legal para o lancamento de dgua purificada em aguas
classe 1 a alternativa depende da alteracdo da legislagdo que revogue os atuais impeditivos.

e A presenca de normas que fornecam os critérios necessarios para o desenvolvimento do projeto. Este
critério constitui em uma dificuldade para a implantacdo das alternativas de RPD, as quais ainda
necessitam de uma normatizacio no pais. E importante destacar que o estudo sobre o redso (direto e
indireto) ora efetuado destina-se ao abastecimento de agua potavel, experiéncia inexistente no pais e
gue necessita de regulamentacdo prépria, com a edicdo de norma especifica, estabelecendo as
condigdes para o retso com finalidades potaveis;

e Auséncia de cargas industriais elevadas na fonte. Um aspecto que deve ser destacado € se a ETE
recebe de efluentes ndo domésticos (END’s) de industrias da regido, o que representa um risco
importante para a seguranca sanitaria do uso do efluente dessa ETE e que demandara a
implementagdo, na medida do possivel de medidas no sentido de segregar os END’s recebidos na
ETE, encaminhando-os para um tratamento em separado.

e Auséncia de grandes empecilhos institucionais.
e Menor custo de implantagéo.

e Baixo custo de operacdo e manutencgdo. Plantas com osmose reversa apresentam custo muito elevado,
tanto para a operacdo das membranas quanto para a disposicdo do concentrado. O tratamento por
osmose reversa exige uma disposi¢do adequada do rejeito gerado.
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Assim, a partir das condigdes legais e técnicas observadas foi possivel elencar as melhores alternativas no
momento com grande potencial de implantacdo para o reGso potavel na RMSP. Ressalta-se que essa
hierarquizagdo tem um carater conjuntural que pode ser alterado futuramente, em funcéo de eventuais situagdes
ndo previstas no momento, principalmente devidas a evolucao da legislagdo brasileira referente a esse tema. O
intuito, portanto, foi possibilitar uma melhor visualizagdo das alternativas mais viaveis dentro das condigdes
atuais para compor um mosaico mais completo de alternativas para a ampliagdo da seguranga hidrica para o
abastecimento de 4gua da RMSP.

Para cada critério, foram utilizadas trés legendas, ilustradas na Tabela 8:

Tabela 8. Legenda da Tabela de Hierarquizacdo das Alternativas de ReUso.

Legenda Descricao
v A alternativa atende ao critério
X A alternativa ndo atende ao critério
- E dificil de definir se a alternativa atende ou ndo ao critério

A Tabela 9 apresenta os resultados dessa verificacdo das alternativas:

Tabela 9. Critérios para hierarquizacgéo das alternativas de reuso.

Critérios
d

Alternativa Descricdo

\—h

RPI — ETE Barueri

para Billings v

RPD - ETE Barueri

I -
para Isolina

RPD - ETE Barueri

I para Paiva Castro

RPI — ETE Barueri

IV-A .
para Guarapiranga

RPI — ETE Barueri
para Rio Embu Mirim

X | X | X | X \|»

X | X | X | X |\

IV-B

RPI — Interceptor
\Y Pinheiros (IP1-7) para
Guarapiranga

RPI - ETE ABC para

Vi Represa Rio Grande

RPD - ETE ABC para

Vil Rede de Distribuicdo

RPD — ETE PNM para

VIHI-A Rede de Distribuigio

RPD — ETE PNM para

ViI-B Guaral

RPI - ETE PNM para
Billings

RPD — ETE PNM para
Paiva Castro

XX || X | XXX NN N]§[X

RPD — ETE SMP para

X Rede de Distribuicdo

RPD — ETE SMP para

Xl Taiagupeba

RPD — ETE SMP para

Xl Paiva Castro

RPD — ETE Suzano
para Taiagupeba

X | X [ X | QX[ X[ 8] X

X | X | X | X | X [|S|X|[X[X|Q] & |8 [X|x]|«[|=
XIXIXIX SN NN N [ XXX XX |0
AN N N I B N N I UL -0 I NI N I N N I N
ANIER N NU I N N D B N N I B N N B NE B N NL AN
X | X | X | X | X |S|X|X|[X|K] X%

XX | X |X|X|S|IX | XXX N[N X|X]|\]|=

X1V
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Para cada alternativa, foi avaliada a quantidade de critérios ndo atendidos. As alternativas entdo foram
divididas em 3 diferentes categorias, com base na quantidade de restricGes observadas:

e Categoria | (Grande Potencial de Implantacdo) — De 0 a 2 restri¢des;
e Categoria Il (Relativo Potencial de Implantacdo) — De 3 a 4 restri¢cdes;

e Categoria Il (Baixo Potencial de Implantacéo) — De 5 a 8 restrigdes.

A Tabela 10 apresenta as trés categorias citadas com as alternativas que as compdem:

Tabela 10. Categorias Relativas ao Potencial de Implantacio das Alternativas.

Categoria Alternativas
I — Grande Potencial de Implantacdo I,V,VlelX
Il — Relativo Potencial de Implantacédo IV-A, IV-B, VIII-B, XVI, XVIl e XVIII
I11 — Baixo Potencial de Implantagdo I, 11, VI VIHI-A, X, X1, X, X, XV e XV

Com base na Tabela 10, as alternativas com maior potencial de implantacdo pela SABESP s&o:
e Alternativa VI (Aquapolo 1) — RPI da ETE ABC para a Represa Rio Grande;

e Alternativa | — RPI do efluente da ETE Barueri para a Represa Billings;
e Alternativa V — RPI do IPI-7 para a Represa Guarapiranga;
e Alternativa IX — RP1 da ETE PNM para a Represa Billings.

Observa-se que 3 ETE’s estdo contempladas nessa categoria: a ETE Barueri, a ETE ABC e a ETE PNM. Além
disso, 3 mananciais sdo contemplados nessa categoria: Represa Billings, Represa Guarapiranga e Represa Rio
Grande. Cabe citar que tanto a Alternativa | quanto a Alternativa IX tem a Represa Billings como alvo do
lancamento da &gua polida. Isto, na pratica, significa que essas alternativas sdo excludentes. Essa variabilidade
favorece consideravelmente a realizagdo de redso, na medida em que ha varias opcdes de ETE’s e mananciais.
Por fim, observa-se que todas as alternativas dessa categoria correspondem a categoria de RPI, 0 que mostra
que o RPD ainda apresenta mais restricdes a sua implantacdo do que o RPI.

Dentre as alternativas estudadas neste relatério, a Alternativa VI foi vitoriosa em relacdo aos critérios
apresentados. Como a represa Rio Grande é classe 2, a legislacdo permite o lancamento de efluentes na
represa. Além disso, a ETE ABC fica relativamente préxima do ponto de langamento, o que reduz os custos de
aducdo. A larga experiéncia com relso nessa ETE e a grande probabilidade de alteracdo da concepcdo de
processo da ETE para fim de plano também se apresentam como vantagens.

A alternativa Il apresenta grande dificuldade de implementacdo, por tratar-se de uma alternativa de RPD e com
baixa vazdo de projeto. No entanto, ela apresenta algumas vantagens bastante interessantes para a SABESP
como:

e O fato de o rio Cotia estar enquadrado na classe 3 neste trecho;

e A proximidade com a ETE Barueri, que devera ter sua concepcao de processo alterada para outro com
membranas de ultrafiltraco;

e O fato de que o efluente da ETE Barueri (com esta nova concepgao) apresentar certamente qualidade
superior a gua bruta do rio Cotia;

e Acexisténcia de um projeto de adequacgdo da ETA Baixo Cotia.

Deste modo, como a implantacdo de um sistema de RPD na RMSP com capacidade elevada exigira a
implantacdo de um sistema piloto anteriormente, recomenda-se que esta alternativa seja utilizada como projeto
piloto. Isto permitira a SABESP, a um custo relativamente baixo (devido a baixa vazdo da alternativa), obter
experiéncia na operacdo de plantas com esta complexidade e trabalhar a imagem do RPD com o publico,
facilitando a implantac&o de sistemas maiores desse tipo futuramente.
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Por fim, finalizou-se o estudo com uma proposta de um plano de implantagdo das alternativas de redso, com
apontamentos para as revisdes legais e normativas, para a aceitacdo publica e para implantacéo efetiva das
alternativas, com destaque aos aspectos técnicos.

CONCLUSOES

Conclui-se, portanto, que existe um potencial importante de aproveitamento das aguas remanescentes na
RMSP, bem como dos efluentes das ETE’s do Sistema Principal de Esgotos. As condicdes politicas,
econdmicas, sociais, legais, etc, vdo nortear a escolha da melhor alternativa a ser implantada na ocasido da
decisdo de implantacdo do relso. Este relatério elencou diversas alternativas e as classificou em funcéo do
potencial de implantacdo, em face das condi¢des atuais. Nada disso impede, no entanto, que alternativas
consideradas hoje com baixo potencial de implantacdo possam tornar-se mais interessantes no futuro.

Um tépico que deve ser alvo de revisdes sdo 0s aspectos legais e normativos sobre o re(so no Brasil e em SP.
A seguir sdo expostas as principais necessidades legais e normativas para que o re(so potavel seja implantado
na RMSP:

e Revisdo do Decreto Estadual 8.468/1976, visando adequa-la as Resolucbes CONAMA 357/2005 e
430/2011.

e Revisdo da proibicdo de lancamento de efluentes em &guas classe 1 (Decreto Estadual n° 8.468/1976).

e Revisdo da proibicdo de lancamento de efluentes em éaguas de classe especial pela CONAMA
357/2005.

e Alteracdo da Resolucio CONAMA 430/2011 para descaracterizar como efluente o produto do
tratamento das dguas remanescentes, de modo que ndo se aplique a proibicdo de lancamento desses
recursos (4guas remanescentes tratadas) em mananciais.

e Normatizacdo do relso potavel, direto e indireto, no pais.

Além disso, algumas recomendacBes fazem-se necessérias, independentemente da decisdo de implantar ou ndo
0 reliso em curto prazo na SABESP:

« E importante que a SABESP invista na sua imagem junto a populagéo, com vistas a confiabilidade da
sua marca frente aos processos de tratamento e garantia da qualidade dos seus servicos.

e E importante que a SABESP se organize internamente para montar um Plano de Comunicacio Social
sobre o ReUso, de modo que, desde j&, a populacdo da RMSP seja preparada para uma eventual
necessidade de implantacdo do retso no futuro.

e A SABESP deve participar da elaboragdo do Plano de AgOes Para Instituir uma Politica Nacional de
Relso de Efluente Tratado que estd sendo desenvolvido pelo Ministério das Cidades através do -
Programa de Desenvolvimento do Setor Agua — INTERAGUAS.

e Por fim, desde j&, a SABESP deve participar da revisao das leis e normas concernentes ao redso, de
forma que haja menos empecilhos legais a implantacéo das alternativas quando assim for necessério.
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