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RESUMO

Eventos de escassez hidrica como o recente episodio vivenciado na Regido Metropolitana de S&o Paulo -
RMSP tém levado a populacdo a adotar medidas para a reducéo do consumo e uso racional de dgua, apontando
para a necessidade de buscar alternativas como o reiso de dgua, como fonte alternativa de agua para diversos
fins. Nesse sentido, esse trabalho apresenta uma avaliagdo da viabilidade do redso da agua produzida nas
EstacBes de Tratamento de Esgotos da RMSP para fins de recarga de aquiferos, a partir da adogdo de
requisitos minimos de qualidade para essa aplicacdo, com base na experiéncia internacional. A partir do estudo
realizado, observou-se o potencial da tecnologia de recarga de aquiferos com agua de relso, para contribuir
com a resolugdo de problemas de estoque de dgua para épocas de seca, bem como para a reposi¢do de volumes
de aquiferos superexplotados. Pode-se concluir que o efluente tratado nas ETEs estudadas da RMSP, que
realizam tratamento em nivel secundario, ndo cumpre os requisitos minimos de qualidade do efluente com
finalidade de recarga de aquiferos, ressaltando que uma condigdo fundamental para a aplicacdo dessa prética
ndo foi atendida, que é a remocdo de nitrogénio. Somente o Aquapolo, que trata o efluente da ETE ABC,
possui tecnologia suficiente para alcangar padrdes exigidos para a recarga de aquiferos.

PALAVRAS-CHAVE: Relso de Agua, Recarga de Aquiferos, Seguranca Hidrica.

INTRODUCAO

As civilizagdes antigas, desde os tempos remotos, construiram suas formas de organizagdo em torno das bacias
hidrogréficas e costas maritimas. A agua era um elemento vital para todas as culturas e foi objeto de veneracéo
e temor (PITERMAN e GRECO, 2005). Tomasoni et. al. (2009) afirmam que a agua é componente essencial
para a vida humana e para a dindmica dos sistemas ambientais, determinando as caracteristicas dos
ecossistemas, do potencial humano e econdmico a ser manejado sob as mais diversas condi¢des ambientais de
sua oferta, gerando, portanto, tensdes e conflitos de interesses em todo o mundo.

A classificacdo adotada pela Organizacdo das Nagdes Unidas define quatro niveis para a disponibilidade hidrica:
Abundante (acima de 20.000 m3hab/ano); Correta (2.500 a 20.000 m3hab/ano); Pobre (1.500 a 2.500
m3/hab/ano); Critica (inferior a 1.500 md/hab/ano). O Brasil é considerado “Abundante” em relacdo a
classificacéo de disponibilidade hidrica, com 35.000 m? de oferta de dgua por habitante por ano. Para o estado
de S&o Paulo, o indice cai para 2.209 m#/hab/ano, sendo classificado como “Pobre”. Este indice diminui ainda
mais quando se considera a Bacia Hidrografica do Alto Tieté, que concentra em torno de 20 milhdes de
habitantes: sdo 200 m3/hab/ano, sendo classificada como “Critica”.
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Dos fatores que conduziram diversas regides do mundo a situacdo critica de abastecimento de &gua, incluem-se
a limitacdo da oferta nas cercanias das populagc6es, descuido com 0s mananciais, assoreamento dos rios devido
ao desmatamento, praticas agricolas inadequadas e crescimento desordenado das populagdes.

Além destes, ha também as questbes climaticas. Na Regido Metropolitana de Sao Paulo, cujo territério coincide
99% com a Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté, durante os anos de 2014 e 2015 ocorreu um periodo de estiagem
que originou a denominada “crise hidrica”. Este extenso periodo, marcado pelos baixissimos niveis de agua nos
reservatdrios que abastecem a RMSP, fragilizou o sistema de abastecimento de 4gua da regido como um todo e
agravou a haixa disponibilidade hidrica previamente relatada. Outra consequéncia foi 0 aumento da explotagdo
das aguas subterraneas para abastecimento publico.

Para enfrentar a escassez hidrica, diversos paises recorrem a tecnologias de dessalinizacdo, relso de agua,
explotacdo de aquiferos, derretimento de geleiras, dentre outros, com objetivo de abastecer a populagéo e suas
atividades. O reso de &gua, por exemplo, € amplamente utilizado em todo o mundo, mas no Brasil é pouco
empregado e se mostra avangando lentamente, seja pela falta de incentivo, por questdes culturais, pela falsa
sensagdo de abundancia de agua, ou mesmo pela regulamentacao recente.

A intencdo do reliso da dgua é aumentar o suprimento deste recurso e gerenciar nutrientes no efluente tratado.
Seus beneficios incluem a melhoria da producéo agricola, reducdo do consumo de energia associado &
producdo, tratamento e distribuicdo de dgua, e outros beneficios ambientais significativos, como a reducdo da
carga de nutrientes nas aguas receptoras devido a reutilizagdo das aguas residuais tratadas (USEPA, 2012).

Diante do cenério apresentado e dentre as tecnologias de reiso de agua, a recarga artificial de aquiferos com
efluente tratado se mostra interessante e pode ter seu espago no Brasil. Segundo a USEPA (1999), a recarga de
aquiferos com efluentes tratados apresenta diversas vantagens, pois possui capacidade de armazenamento para
variagdes sazonais de oferta e demanda. Levando em conta a sazonalidade, esta técnica pode se encaixar na
necessidade existente na RMSP para enfrentamento de eventos climaticos extremos, armazenando agua quando
ha muita oferta e abastecendo a populagdo quando a oferta convencional for baixa.

Hespanhol (2004) complementa afirmando que, quando esta técnica for adequadamente regulamentada e
praticada no Brasil, trard beneficios e representara uma nova dimensdo para a disposicdo de efluentes
domeésticos, pois além de contribuir para 0 aumento da disponibilidade de 4gua, ainda se mostra eficiente na
protecdo de aquiferos costeiros contra salinizacdo, controle de subsidéncia de solos e sustentagdo de niveis de
aquiferos freaticos submetidos a condigdes inadequadas de demanda.

OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo avaliar a viabilidade do relso da agua produzida nas Estagdes de Tratamento de
Esgotos da RMSP para fins de recarga de aquiferos, a partir da adogdo de requisitos de qualidade para essa
aplicacdo. Pretende-se com este trabalho:

e Realizar estudo de casos internacionais em locais onde é utilizada a tecnologia de recarga de aquifero
com efluentes tratados, visando avaliar a replicabilidade da tecnologia;
e Adotar requisitos de qualidade do efluente tratado necessarios para a recarga do aquifero.

METODOLOGIA

Para elaboragdo deste estudo, recorreu-se a pesquisa exploratéria, com levantamento bibliografico e estudos de
caso. Para o alcance dos resultados desejados, foram utilizados dados secundarios obtidos nas pesquisas
realizadas.

Ainda que o objetivo do trabalho seja verificar o potencial de adocdo desta tecnologia, sdo necessarios estudos
mais aprofundados para andlise de uma possivel execucdo. Cabe ressaltar que a recarga de aquiferos sempre
deve ocorrer em solo geologicamente conhecido.
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Neste momento também é importante lembrar que serdo analisados casos de diversos paises, 0 que
naturalmente traz as distintas realidades de cada um deles. Portanto, nem sempre a realizacdo de comparativos
pode ser viavel, o que é uma limitagdo deste estudo.

Etapa 1: Pesquisa e adogdo de requisitos minimos de qualidade do efluente tratado para recarga em
aquiferos

Nesta etapa, recorreu-se primeiramente a selegdo dos casos a serem estudados. Foi realizado o levantamento da
literatura internacional em livros, artigos cientificos, periodicos, revistas técnicas e bancos de dados técnicos,
com objetivo de selecionar plantas de tratamento de esgotos nas quais se realiza a recarga de aquiferos. Foram
eleitas as plantas: Shafdan (Israel), Sabadell (Espanha), Adelaide (Australia) e Atlantis (Africa do Sul).

Para estas plantas, estudou-se os processos de tratamento vigentes e levantou-se as caracteristicas qualitativas
dos efluentes tratados nas plantas selecionadas para estudo, considerando as seguintes varidveis: vazdo de
recarga (m3/ano), sdlidos suspensos (mg/L), carbono orgéanico dissolvido (mg/L), DBO (mg/L), fosforo total
(mg/L), nitrato (mg/L), Escherichia coli (UFC/100 mL), coliformes totais (UFC/100 mL), manganés (mg/L) e
condutividade (uS/cm). O fator de escolha foi a disponibilidade na literatura consultada.

Especificamente com relacdo ao nitrato, deve-se alertar que este foi o pardmetro encontrado em literatura,
porém é imprescindivel a analise completa do ciclo do nitrogénio para garantir que ndo haja potencial para
formacdo de nitrato ao longo do tempo. Varnier e Hirata (2002) afirmam que o nitrato é potencialmente
causador de metahemoglobinemia e cancer, quando em concentracGes elevadas.

Continuando esta etapa do estudo, realizou-se a andlise de legislacdes. No Brasil, as diretrizes para a recarga
artificial de aquiferos séo estabelecidas pela Resolugdo CNRH n. 153, de 17 de dezembro de 2013. Porém, esta
norma ndo define padrfes de qualidade da agua para a recarga. Por isso, com o objetivo de adotar limites de
qualidade numéricos para o efluente a se recarregar em um aquifero, foram levantados os requisitos de
qualidade da agua exigidos por legislagdes e regulamentacdes internacionais publicadas pela United States
Environmental Protection Agency — USEPA (Estados Unidos) e pela Espanha.

Os dados levantados das legislagbes consideraram as seguintes varidveis: solidos suspensos (mg/L), carbono
orgénico dissolvido (mg/L), DBO (mg/L), nitrato (mg/L), Escherichia coli (UFC/100 mL), pois estdo
disponiveis nestas legislagdes.

Com base nessas informagdes, serdo adotados os requisitos minimos necessarios para a recarga de aquiferos
com efluente tratado que, de acordo com os critérios adotados no presente estudo, serdo equivalentes aos
valores menos restritivos encontrados para cada parametro avaliado.

Etapa 2: Andlise da replicabilidade da tecnologia de recarga de aquiferos com agua de redso

Apos a adocdo dos requisitos para recarga, foi realizada uma avaliagdo comparativa destes requisitos em quatro
cendrios distintos.

O primeiro deles é com base na legislacdo que seguem as Estacbes de Tratamento de Esgotos — ETEs da
RMSP. O efluente tratado nestas ETEs deve obedecer aos padrdes estabelecidos no Decreto Estadual n.
8.468/76. Foram utilizados os requisitos preconizados nesta legislagdo como base de comparagdo com 0s
padrdes de recarga definidos neste trabalho.

Na sequéncia, foi feito 0 mesmo processo utilizando as caracteristicas do efluente secundario de uma das ETEs
da RMSP. Esses dados foram obtidos a partir de uma apresentacdo de Gomes (2016) disponivel em meio
eletronico.

O terceiro cenério trata das caracteristicas da agua de reiso produzida para fins urbanos em algumas das ETEs
da RMSP. Para tanto, foi caracterizado o tratamento realizado pela concessionéria local em suas ETEs para
produzir a 4gua de reuso. Para realizar o comparativo, foram utilizadas informagdes disponibilizadas em meio

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

eletrdnico por esta concessionaria sobre os requisitos de qualidade da a 4gua de retso disponibilizada nas ETEs
da RMSP.

O dultimo cenario comparativo sera feito utilizando dados da agua de retso produzida em uma Estacdo
Produtora de Agua de ReUso, localizada na RMSP, denominada Aquapolo, a qual representa a melhor
tecnologia de producédo de agua de retso disponivel na area de estudo.

Analisando cada um dos parametros individualmente, quando os valores observados para o efluente tratado e
para a agua de redso produzida nas ETEs da RMSP atenderem aos requisitos minimos para recarga de
aquiferos, o parametro sera classificado como “ATENDE”, ou seja, estd em conformidade com o limite
adotado. Caso contrario, sera dada a classificagio “NAO ATENDE”.

O efluente tratado e a 4gua de redso produzida serdo considerados adequados para a utilizagdo em recarga de
aquiferos quando obtiverem a classificacdo “ATENDE” para todos os parametros avaliados e quando
obedecerem aos requisitos minimos do nivel de tratamento adequado para realizagdo da recarga.

RESULTADOS OBTIDOS

A partir dos estudos das plantas de Shafdan (Israel), Atlantis (Africa do Sul), Sabadell (Espanha) e Adelaide
(Austrdlia), foram levantados dados obtidos sobre o processo de tratamento em operacdo em cada uma das
plantas. Observa-se que, em todos os estudos de caso realizados, 0 processo comum obrigatério para a recarga
€ a remocao de nitrogénio, independentemente da técnica utilizada para tal.

Para determinar os requisitos minimos de qualidade do efluente para recarga de aquiferos foram utilizadas
legislacBes nacionais e internacionais sobre o assunto. As diretrizes para a recarga artificial de aquiferos sdo
dadas pela Resolucdo CNRH n. 153/2013. Esta norma define métodos permitidos para recarga e proibe a
recarga em areas com historico de contaminagdo de solo e define os objetivos da recarga artificial de aquiferos,
todavia ndo define padrdes de qualidade da &gua para a recarga, mencionando que esta atividade, se realizada,
ndo podera causar alteracao da qualidade das aguas subterraneas restringindo seus usos preponderantes.

O manual técnico da USEPA (2012), intitulado Guidelines for Water Reuse, estabelece no Capitulo 4 uma
coletanea das regulamentacfes estaduais sobre o relso de agua. O Estado da Flérida apresenta a maior gama
de parametros, e por isso foi escolhido para a analise. Cabe ressaltar que, neste caso, estdo sendo utilizados
dados para recarga de aquiferos com finalidade de uso ndo potavel.

A legislagdo espanhola, com o Decreto Real 1620/2007, estabelece requisitos minimos para recarga em duas
diferentes condic¢Ges: para infiltracdo localizada através do solo ou para inje¢do direta no aquifero. Como nos
casos estudados o método de recarga utilizado é a infiltracdo do efluente no solo, optou-se por utilizar os
requisitos da primeira condicdo exposta. Para os valores de carbono orgénico total e DBO, a pesquisa foi
complementada com requisitos para efluentes tratados estabelecidos pelo Decreto Real 509/1996.

A Tabela 1 apresenta 0 comparativo entre os quatro cendrios definidos, a classificagdo com relagdo ao
atendimento dos requisitos minimos para recarga adotados neste trabalho e uma avaliagdo geral contemplando
a analise do atendimento também do requisito minimo de tratamento de efluentes para recarga de aquiferos.
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Tabela 1: Comparativo entre os quatro cenarios estudados e os requisitos adotados para recarga de aquiferos.

Requisito Cenirio 1: Decreto 8.468/76 Cenario 2: Efluente Cendrio 3: Agua de reiso em | Cendrio 4: Agua de Reiiso
Pardmetro | minimo para secundario ETE nivel secundario Aguapolo

Tecarga Resultados | Classificacio | Resultados | Classificacio | Resnltados | Classificacio | Resultados | Classificacdo
Solidos e - .
suspensos 2350 Npw | Necpossel |y ATpE | =350 ATENDE <50 | ATENDE
(mzL} -
Carbano Niio & Niio &
orginico <1250 ND Nio & possivel ND el ND Nio € possivel ND el
digzolvido = analizar - I;;:E-;:I B analisar - E;:ﬂ; :r
(mg/L)
DBO - NAQ - NAOD .

(meL) =250 = 60,0 ATENDE 30,0 ATENDE =230 ATENDE 10,0 ATENDE
. e . . Nio & . o Nio &
Nitrato 2250 np | Neeepossivel | ypy possivel ND Nao épossivel |y possivel
(mgL) analizar analisar anzlizar analisar

E. Coli Nio & possivel Nio & Nio e
(UFC100 =10x10° MND MEDG ND possivel =200 ATENDE MND possivel
mL) sar analisar analisar
Terciario
No minimo Nio com
tercidrio com especifica | Mo & possivel - MNAQ - NAD remogio de TEND
Tratamento remogio de nivels de analizar Secundario ATENDE Secundrio ATENDE nutrientes e A E
nutrientes tratamento 0smose
reversa
Nio atende ao requisito iaxéﬁeaf:zg?;z:lws Atende aos requisitos adotados ?&tﬁmm;;qgufﬁii
;ﬁo Elaza ..DBO' %anto e Suspensos e DBO. Quanto pa];ago%ildos Sutipensos, DEO Suspensos e DBO. Quanto
Avahaglo geral £ito, nad e;m Fce 20 tratamento, ndo atende ge Lol Quin 0 20 a0 tratamento, atende ao
nenhum nivel e ndo define 20 requisito mimimo do tratamento, nio atende ao e
limites para presenga de tramgento em nivel requisito minimo do tr:ltamento em nivel
nutrientes. et tratamento em nivel terciario. o,

! Néo disponivel.
Fonte: Rayis (2018).

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir do estudo realizado, com relacéo a tecnologia de recarga de aquiferos com agua de retso, percebeu-se
0 potencial desta técnica para contribuir com a resolucéo de problemas tanto de estoque de &gua para épocas
de seca, como para reposi¢do de volumes de aquiferos superexplotados.

Como requisitos minimos de qualidade do efluente tratado para recarga de aquiferos, foram adotados, a partir
das legislagdes nos Estados Unidos e da Espanha pertinentes ao assunto, o0s seguintes limites de 35,0 mg/L para
Soélidos Suspensos, 125,0 mg/L para Carbono Orgéanico Dissolvido, 25,0 mg/L de DBO5,20, 25,0 mg/L de
Nitrato e 1,0 x 10 UFC/100mL de E. Coli.

Com relagdo aos requisitos de tratamento, foi determinado com base nos estudos de caso das plantas de
Shafdan (lsrael), Atlantis (Africa do Sul), Sabadell (Espanha) e Adelaide (Austrélia), que a etapa de remogéo de
nitrogénio deve ser exigida para recarga de aquiferos e, portanto, este é o requisito minimo para possibilitar a
recarga. Deve-se dar a devida atencdo as concentragBes de nitrogénio e suas formas durante todo o seu ciclo,
dado o potencial de formacéao de nitrato, elemento potencialmente causador de doengas como o cancer quando
em concentracoes elevadas.

Além de minimamente remover o nitrogénio do efluente realizando a etapa de tratamento terciario e respeitar
os padrbes qualitativos determinados, para realizar a recarga de um aquifero, recomenda-se avaliar outras
caracteristicas de qualidade da &gua deste e a hidrogeologia local, para minimizar os riscos de contaminacéo do
aquifero a ser recarregado, conforme preconiza a legislacéo brasileira.

Ressalta-se, portanto, que este trabalho ndo estabeleceu limites fixos, mas sim prope diretrizes para realizagdo
do reGso de &gua para recarga de aquiferos de maneira segura. Este estudo pode servir como base para
avaliacBes mais aprofundadas sobre o assunto, envolvendo estudos em campo, com coletas de dados primarios
sobre as caracteristicas do solo, da 4gua do aquifero e da &gua de relso a se recarregar no aquifero. Desta
forma, pode ser possivel obter resultados préaticos e, por fim, definir par@metros mais concretos para a agua de
redso para recarga de aquiferos, considerando as mais diversas variaveis que esse assunto compreende.
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Deve-se ter como ressalva também a pouca disponibilidade de dados, tanto das ETES dos casos internacionais,
como das ETEs da RMSP, o que impossibilitou a comparagdo de uma maior quantidade de parametros e a
adogdo de um maior nimero de valores limite para recarga de aquiferos, o que daria maior robustez a andlise
realizada ao longo do estudo.

Pode-se concluir que o efluente tratado nas ETES estudadas da RMSP, ndo cumpre o0s requisitos minimos de
qualidade do efluente com finalidade de recarga de aquiferos e realizam tratamento em nivel secundario. Por
esses motivos, ndo se deve realizar recarga de aquiferos com o efluente destas ETEs. A legislagdo vigente e
aplicavel a estas ETEs também ndo exige tratamento do efluente em nivel terciario, nem mesmo limita a
concentragdo de nutrientes presentes no efluente final.

A é4gua de reuso tratada em nivel secundario nas ETEs da RMSP para usos urbanos, atendeu aos requisitos
para os parametros DBO, Sélidos Suspensos e Coliformes Termotolerantes adotados neste trabalho para
recarga de aquiferos. Na auséncia dos dados de Carbono Orgéanico Dissolvido e Nitrato, ndo é possivel
recomendar, neste caso, 0 reiso para recarga de aquiferos. Além disso, conforme mencionado, esta dgua de
rediso ndo é submetida a tratamento terciario, requisito adotado como mandatério para que se realize a recarga
de aquiferos.

Na RMSP, a planta do Aquapolo possui tratamento terciério, suficiente para a realizagdo da recarga de
aquiferos, principalmente por cumprir a etapa mandatdria de remocédo de nitrogénio através dos processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo. A agua de redso produzida nesta planta atende aos requisitos para os parametros
DBO e Sdlidos Suspensos adotados neste trabalho para recarga de aquiferos. Apesar de ser provavel o
atendimento a todos os requisitos adotados como premissa para recarga, novamente, ndao € possivel
recomendar a recarga de aquiferos com esta 4gua de relso sem o detalhamento dos dados de Carbono
Organico Dissolvido, Nitrato e E. Coli.

SituacBes de escassez hidrica sdo cada vez mais frequentes frente as mudancas climaticas e o aumento da
populagdo. Conforme visto, na RMSP a tecnologia para producdo de agua de redso esta disponivel e em
operacdo no Aquapolo, que trata o efluente da ETE ABC com tecnologia suficiente para alcangar padrbes
exigidos para a recarga de aquiferos.

E importante o planejamento e a adogdo de técnicas de reaproveitamento de um recurso natural frente a baixa
disponibilidade deste. A recarga de aquiferos com efluentes tratados se mostra uma oportunidade diante do
cendrio de escassez hidrica e, mesmo a primeira vista mais onerosa, representa uma tecnologia viavel para
obtencdo de agua para diversos usos em situagdes em que o valor da agua transcende as questdes de custo e
viabilidade técnica.
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