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RESUMO

O crescente aumento populacional, a escassez hidrica e a poluicdo das aguas afetam a
disponibilidade hidrica e pressionam cada vez mais 0s mananciais, com isso é notorio a busca
por fontes alternativas desse recurso, como a pratica de retso. Sendo assim, o presente estudo
teve como objetivo determinar o potencial de reliso ndo potavel de agua no municipio de Santo
Antonio do Amparo-MG. O indice de Potencial de Reuso (IPR) foi obtido utilizando-se do
processo de hierarquia analitica, via método multicritério de apoio a decisdo. Apos a obtencao
do IPR, verificou-se a adequabilidade dos efluentes tratados para uso nas modalidades de reuso
especificadas nas legislacbes e normas existentes, e por fim realizou-se o levantamento
quantitativo da demanda de 4gua em usos urbanos no municipio, visando o reuso urbano nao
potavel e o retorno econémico desta pratica. O IPR obtido foi de 0,287, ocupando o sétimo
lugar do total de treze municipios normalizados em comparacao. Os critérios como as demandas
potenciais para o reliso ndo potavel (agricola e industrial), a infraestrutura de coleta e tratamento
de esgoto e o balanco hidrico contribuiram de forma positiva no valor do IPR, porém a geragéo
total de esgoto e a capacidade das ETEs ndo contribuiram de forma expressiva. A partir da
analise dos efluentes das ETEs Amparo | e Amparo Il e comparacdo com padrbes de redso
previstos em legislacOes e regulamentacgdes sobre o tema, foi verificado que estes sao passiveis
de serem utilizados na fertirrigacdo de pomares, forragens, cereais, pastagens para gados e
outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigagdo pontual conforme
0 redso agrossivipastoril e o retso urbano que ndo tenha contato direto com o usuario. Por sua
vez, o reliso urbano que tenha contato direto com o usuério (lavagem de veiculos e irrigagdo
dos jardins) e o reuso industrial ndo sdo tipologias de retso aplicaveis dada a qualidade
microbioldgica dos efluentes tratados, sendo necessario realizar a adequacdo da variavel E.coli
do efluente. Além disso necessita-se 0 levantamento e monitoramento de outras varidveis
fisicas, quimicas e microbioldgicas dos efluentes tratados. A partir da analise quantitativa das
demandas de agua em atividades urbanas no municipio, como lavagens de veiculos e irrigacdo
de jardim da praca, poderia obter-se uma economia mensal de R$3.187,84 desde que utilizado
somente o efluente da ETE Amparo Il. Portanto, este trabalho se tornou fundamental
principalmente pela compilacéo de dados sobre o municipio, como também pode servir de base
para proximos estudos na regido, e com apoio a tomada de decisdo da aplicacdo da pratica de
relso no municipio ou em outros municipios de caracteristicas semelhantes, tendo como pontos
positivos o retorno econdmico e diminuigdo na pressdo sobre a demanda hidrica.

Palavras-chave: indice de potencial de reuso, retso agricola, retso industrial, reiso urbano,
efluente.



ABSTRACT

The growing population, water scarcity, and water pollution affect the availability of water and
increase the pressure on water sources, being very important the search for alternative water
sources, such as the practice of reuse. Therefore, the present study aimed to determine the
potential for non-potable water reuse in the municipality of Santo Anténio do Amparo-MG.
The Reuse Potential Index (RPI) was obtained using the analytical hierarchy process through a
multicriteria analysis for decision support. After obtaining the RPI, the adequacy of the treated
effluents was compared to standards of existing legislation and technical regulations. Finally,
a quantitative survey of water demand for urban uses in the municipality was carried out, aiming
at the non-potable urban reuse and the economic return of this practice. The IPR obtained was
0.287, occupying the seventh place of the total of thirteen normalized municipalities in
comparison. Criteria such as potential demands for non-potable reuse (agricultural and
industrial) and wastewater collection and treatment infrastructure contributed positively to the
value of RPI. However, the total wastewater generation and the wastewater treatment plants
(WWTPs) capacity did not contribute significantly. Based on the analysis of the effluents from
the Amparo | and Amparo Il ETEs and comparison with the reuse patterns provided for in
legislation and regulations on the subject, it was verified that these are likely to be used in the
fertigation of orchards, fodder, cereals, pastures for cattle and other crops through surface runoff
or punctual irrigation system according to agrosivipastoral reuse and urban reuse that does not
have direct contact with the user. In turn, urban reuse that has direct contact with the user
(vehicle washing and garden irrigation) and industrial reuse are not applicable reuse typologies
given the microbiological quality of the treated effluents, being necessary to reduce E. coli
concentration in the effluent. In addition, it is necessary to monitor other physical, chemical,
and microbiological variables of the treated effluents. From the quantitative analysis of water
demand in urban activities in the municipality, such as vehicle washing and garden irrigation,
it is possible to get a monthly saving of R$3.187,84 by using only the effluent of Amparo Il
WWTP. Therefore, this work has become fundamental, mainly due to the compilation of data
about the municipality, as it can also serve as a basis for future studies in the region, and with
support for decision-making regarding the application of the practice of reuse in the
municipality or in other municipalities with similar characteristics., having as positive points
the economic return and decrease in pressure on water demand.

Keywords: reuse potential index, agricultural reuse, industrial reuse, urban reuse, effluent
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1. INTRODUCAO

Desde muitos anos, o recurso hidrico é visto como ilimitado, porém, devido ao
crescimento da populacdo, atrelado também a poluicdo dos mananciais e as alteracoes
climaticas, é possivel observar impactos no Brasil e no mundo no que se refere a escassez
hidrica e & presenca de eventos extremos.

No Brasil, segundo o projeto Aqueduct (WRI, 2014), 45% de toda populacdo residente
em cidades com um grande nucleo populacional enfrenta riscos médios a extremos de estresse
hidrico. No Norte de Minas devido as atividades antropicas realizadas ao longo dos anos na
area da sub-bacia do rio Riachdo, mudancas no uso e ocupacao do solo foram ocasionadas,
resultando na degradacao do solo, como também no uso intensivo de &gua para irrigacao, o que
culminou na escassez desse recurso (FROES; HAMDAN, 2005). Em 1995 e 2002 o rio secou,
e toda populacéo foi prejudicada pela falta de 4gua para consumo humano e animal (ATLAS,
2010).

Tanto a poluicdo das aguas quanto a escassez hidrica tém impacto na disponibilidade
hidrica, diante disso busca-se cada vez mais fontes alternativas sendo uma delas a agua de reuso,
gue consiste no reaproveitamento de aguas que ja foram utilizadas para serem utilizadas em
usos posteriores (LAVRADOR FILHO, 1987). Esta atividade engloba diversas modalidades de
retso: reGso urbano, industrial, agricola, recreacdo, ambiental, recarga de aquiferos
subterrdneos e aumento no suprimento de agua potavel (HESPANHOL, 2008). A pratica de
re(so tem impacto positivo na racionalizacdo de agua, no qual diminui a demanda sobre os
mananciais e reduz a poluicdo do corpo hidrico.

A utilizacdo de esgoto doméstico de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) para fins
ndo potavel (agricola, industrial e urbano) é realizada em diversos paises, principalmente em
locais de escassez hidrica, devido ao seu uso amplo, exigéncia de qualidade de agua inferior,
além de apresentar baixo risco (HESPANHOL, 2002), desde que utilizado com cautela,
seguindo as legislacdes vigentes.

Portanto, devido a crescente procura por fontes alternativas, o reuso nao potavel a partir
de esgoto doméstico vem tomando espaco. Porém € necessario avaliagdes a respeito da
viabilidade do relso e a sua adequabilidade para cada modalidade de retso, para que se tenha
embasamento a respeito das possibilidades e assim um melhor planejamento da aplica¢do do

redso.
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2. OBJETIVO GERAL

Determinar o potencial de redso nao potavel de &gua no municipio de Santo Antonio do
Amparo-MG.

2.1. Objetivos Especificos

Realizar a caracterizagdo do municipio considerando os aspectos econdmicos, sociais e
ambientais;

Obter o indice de Potencial de Retso (IPR) ndo potavel do esgoto tratado proveniente
das ETEs contidas no municipio;

Verificar a adequabilidade dos efluentes tratados de acordo com a qualidade da agua
requerida para as modalidades de relso;

Levantar a demanda de agua em atividades urbanas no municipio;

Estimar o retorno econémico com o redso urbano ndo potavel.

13



3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Importancia da Agua

A agua e um recurso essencial para a vida, ocupando cerca de 70% da superficie da terra
(CASTRO, 2012). Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2022),
aproximadamente 97,5% da agua no planeta € salgada, 2,5% de agua doce, sendo que deste
altimo valor, 69% encontra-se nas geleiras, 30% corresponde as aguas subterraneas e 1%
localizam-se em rios.

A é&gua doce é disponibilizada devido a um dos processos mais importantes que € o ciclo
hidroldgico (BUTTS, 1997), no qual possui 0s seguintes mecanismos de transferéncia da agua:
precipitacdo, escoamento superficial, infiltracdo, evaporacao e transpiracdo (VON SPERLING,
2014).

Segundo a Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997) a 4gua possui 0s
principais usos, sendo eles o abastecimento doméstico, abastecimento industrial, irrigacéo,
dessedentacdo de animais, preservacdo da flora e da fauna, recreagdo e lazer, criacdo de
espécies, geracdo de energia elétrica, navegacdo, harmonia paisagistica, dilui¢do e transporte
de despejos.

A agricultura retira cerca de 70% de 4gua anualmente em todo o mundo, utilizada na
irrigacdo, incluindo também a agua para rebanhos bovinos e aquicultura. Além disso, 19% é
utilizado nas industrias, incluindo a geragdo de energia, sendo que 0s municipios utilizam
apenas 11% (FAO, 2011).

Segundo o Relatério Mundial das Nag¢des Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos, o uso de agua doce no mundo teve um aumento de seis vezes nos Ultimos cem anos e
a cada ano cresce uma taxa de 1% (UNESCO, 2019). E ainda de acordo com Burek et al. (2016),
esse aumento continuara até 2050, o que equivale de 20% a 30% em relacdo ao uso atual.

Na Figura 1 € apresentado o aumento do uso da dgua no decorrer dos anos de 1991 a

2014, no qual esta diretamente relacionado com o aumento populacional.
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Figura 1: Uso global de 4gua doce (agricultura, industria e uso doméstico) em metros cibicos
(m3/ano).
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Fonte: Adaptado de Our World in Data (2022).

Além disso, a 4gua doce ndo esté distribuida de forma uniforme no mundo (MOTTA,
2021). Segundo o Programa Hidrologico Internacional da Organizacdo das Na¢6es Unidas para
a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), a América do Sul por exemplo conta com 26%
do total de &gua doce do planeta, porém com uma populacdo mundial de 6%. O continente
asiatico, por sua vez, possui 36% do total de &gua e 60% da populacdo mundial.

3.2. Uso da Agua no Brasil

Apesar do Brasil possuir uma das maiores reservas de agua do mundo, ndo ha uma
uniformidade ao acesso (BARROS et al., 2012). Realizando uma analise entre a oferta e
demanda, algumas regides do pais possuem alta demanda, ou seja, uma maior populagdo, porém
baixa oferta de agua e em outras regides uma menor populacdo, porém alta disponibilidade de
agua, assim como mencionado acima para outras regiées do mundo. A regido Norte possui em
torno de 68,5% dos recursos hidricos nacionais, porém abriga apenas 8,3% da popula¢do. Ja a
regido Sudeste, possui 6,0% do total de &gua do pais, e abriga 42,1% da populacdo. A
distribuicdo de 4gua no Nordeste é a mais critica pois possui somente 3,3% do volume de agua
do pais e conta com 27,8% da populacdo do Brasil (TRATA BRASIL, 2018).
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Cada tipo de uso esta relacionado com a quantidade e qualidade. De acordo com a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2021), os usos podem ser
classificados em consuntivos, como por exemplo: irrigacdo, abastecimento humano (urbano e
rural), inddstrias, geracdo de termelétrica e mineracdo. E ndo consuntivos, que ndo consomem
agua diretamente, como por exemplo a navegacéo, recreacao, turismo, pesca e lazer.

No ultimo relatério de 2022 realizado pela Conjuntura dos Recursos Hidricos do Brasil,
publicado pela ANA, as retiradas dos usos consuntivos setoriais referentes ao ano de 2021, esta

representado nas Figuras 2 e 3.

Figura 2: Retirada dos usos consuntivos por setor da agua no Brasil, no ano de 2021 em porcentagem.
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Fonte: Adaptado de ANA (2022).

Figura 3: Retirada dos usos consuntivos por setor da agua no Brasil, no ano de 2021 em m?3/s.
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Fonte: Adaptado de ANA (2022).
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A demanda de agua no Brasil cresce continuamente ao longo dos anos, principalmente
para abastecimento urbano das cidades, industria e agricultura. A retirada para irrigacéo
aumentou de 640 para 965 m3/s nas ultimas duas décadas e equivale a 50% da retirada total
pelos usos consuntivos por setores da d&gua em 2020 (ANA, 2021). No Brasil o setor agricola
além de possuir o maior uso de &gua, € 0 que mais desperdica, devido a0 manejo e doses
aplicadas incorretamente nas culturas. De acordo com o Fundo das NacBes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo - FAO (2011), se os produtores rurais deixassem de utilizar apenas
10% do que consomem, seria capaz de fornecer 4gua potavel, em até duas vezes a populacdo
mundial (BORGES, 2021).

A ANA (2021) ainda prevé que havera um aumento de 42% das retiradas de dgua nos
proximos 20 anos, de 1.947 m3/s para 2.770 m3/s, 0 que equivale a um acréscimo de 26 trilhGes
de litros ao ano retirados de mananciais. Somente para a demanda de irrigacéo, esse acréscimo
pode chegar a 15% no ano de 2040, considerando as mudangas climaticas, que aumentam a

necessidade de retirada de agua, como consta na Figura 4.

Figura 4: Retirada de agua por setor em m3/s em 2000 e 2020, com projecéo para 2040.
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Fonte: ANA (2021).
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3.3. Escassez Hidrica no Brasil e no Mundo
Desde muitos anos a agua € vista como um recurso ilimitado (CUBA et al., 2015), porém
devido ao crescente aumento populacional em algumas regides, e como consequéncia uma
maior demanda por agua, além das alteragdes climaticas e polui¢do dos mananciais (FARIA et
al., 2021), esta visdo pode ser contestada. Em escala mundial o estresse hidrico por pais pode

ser observado na Figura 5.

Figura 5: Exposi¢do média dos usuérios de gua por pais ao estresse hidrico, a razdo entre a retirada e
a oferta de 4gua no ano de 2013.
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Fonte: Adaptado de GASSERT et al. (2013).

De acordo com Gassert et al. (2013), no ano de 2013 foi verificado que 37 paises tiveram
estresse hidrico de alto a extremamente alto, ou seja, muitas pessoas estdo competindo por esse
recurso que esta limitado. Isso significa que 80% da agua disponivel para uso domeéstico,
agricola e industrial é retirada anualmente. Neste destaca-se 0s paises: México, Chile, Arabia
Saudita, Israel, Afeganistdo, Barein, Catar, Emirados Arabes Unidos, 1émen, Ird, Iraque,
Jordéania, Kuwait, Turquia, Libano, Oma e Siria, Australia, entre outros.

No Brasil, segundo o projeto Aqueduct (MADDOCKS; SHIAO; MANN, 2014), 45%
de toda populacéo residente em cidades com um grande nucleo populacional enfrenta riscos
médios a extremos de estresse hidrico. As regides da Bahia, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte
possuem risco de estresse hidrico extremamente alto. E as regiées metropolitanas de Séo Paulo,
Rio de Janeiro, Brasilia, Campinas, Ribeirdo Preto e Vitoria possuem risco alto (WRI BRASIL,
2019).
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O crescimento populacional tem intensificado os riscos de estresse hidrico, um exemplo
é a bacia do Alto Tieté, com uma populacéo superior a 15 milhGes de habitantes, que conta com
um dos maiores polos industriais do pais, possui vazdes insuficientes em relacdo a demanda da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo e municipios ao redor (HESPANHOL, 2002).

No Norte de Minas devido as atividades antropicas realizadas ao longo dos anos na area
da sub-bacia do rio Riachdo, mudancas no uso e ocupacdo do solo foram ocasionadas,
resultando na degradacao do solo, como também no uso intensivo de agua para irrigacao, o que
culminou na escassez desse recurso (FROES; HAMDAN, 2005). Em 1995 e 2002 o rio secou,
e toda populacdo foi prejudicada pela falta de 4&gua para consumo humano e animal (ATLAS,
2010).

O aumento populacional e intensificacdo das atividades antropicas, tém auxiliado nas
mudancas climaticas, e com isso maiores riscos de ocorréncia de eventos extremos. No Brasil
ocorreram diversos eventos. Nos anos de 2005 e 2010 a Amazonia passou por secas intensas e
nos anos de 2009, 2012, 2014 e 2015 ocorreram enchentes. Em 2013 seca no semiarido do
Nordeste, em 2014 enchentes em Ronddnia e Acre, no ano de 2008 chuvas intensas no Vale do
Itajai, e 0 mesmo ocorreu nos estados de Alagoas e Pernambuco no ano de 2010, na regido
serrana do Rio de Janeiro em 2011 e em Salvador no ano de 2015 (MARENGO; ALVES, 2015).

Uma das realidades de escassez hidrica no pais ocorre nas regifes aridas e semi-aridas,
que se tornou um fator limitante para o crescimento urbano, industrial e agricola, no qual
planejadores e entidades gestoras de recursos hidricos procuram novas fontes de agua para
suprir a demanda nessas areas (HESPANHOL, 2002).

3.4. Poluigao

A poluicdo de recursos hidricos (rios, oceanos, lagos, entre outros), ocorre
principalmente a partir de atividades antropicas (FERNANDES; NETO; MATTOS, 2007). von
Sperling (2014) define a poluicdo como sendo a adic¢éo de substancias ou de formas de energia
no qual direta ou indiretamente, venha alterar as caracteristicas naturais do corpo hidrico de tal
forma que prejudique o seu uso. Ha duas fontes de polui¢do, a polui¢do pontual que consiste na
poluigédo concentrada em um local como por exemplo o langamento de esgoto em um rio. E a
fonte difusa refere-se a polui¢do ao longo do corpo d’agua de forma distribuida.

O descarte incorreto de efluentes nos rios, seja doméstico ou industrial, 0 uso excessivo
de defensivos agricolas sem um manejo correto, além do descarte de residuos sélidos nos corpos

d’agua, pode vir a alterar a qualidade da agua. De acordo com von Sperling (1996), a poluigéo
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proveniente de préaticas agricolas é considerada difusa, devido a dificuldade de identificacao,
monitoramento e controle.

Os produtos quimicos utilizados na irrigacdo podem ser lixiviados pelas camadas do
solo ou através da chuva serem arrastados através do escoamento superficial (VERVIER et al.,
1999; AGRAWAL, 1999). De acordo com Mees et al. (2009), no Brasil as agroindistrias
trazem um maior impacto pela alta concentracdo de substdncias organicas, nutrientes
(principalmente nitrogénio e fosforo), sélidos, Oleos e graxas. E a presenca desses nutrientes
pode vir a causar a eutrofizacdo (KRONVANG et al.,1996).

As principais fontes de poluicdo dos recursos hidricos se concentram nos
conglomerados urbanos dos paises menos desenvolvidos, que estdo diretamente relacionados
com o saneamento e o tratamento dos efluentes (SILVA; PEREIRA, 2019). Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (2017), houve uma melhora no tratamento de esgoto
domestico entre os anos de 2008 e 2017, de 49,3% para 62,8%, contendo em operacdo pelo
menos uma ETE. Porém, ainda ndo é 100% e a falta de tratamento culmina na alteracéo da
qualidade do corpo hidrico.

A contaminacao por esgoto bruto pode provocar um desequilibrio no ambiente aquatico,
podendo ser devido a presenca de compostos antropogénicos ou por alteracdes de varias
substancias presentes no corpo hidrico (SODRE; GRASSI, 2007). Além disso, pode vir a afetar
a saude da populacéo pela veiculagdo hidrica de doencas como a febre tiféide, cdlera e a
esquistossomose (FERNANDES; NETO; MATTOS, 2007). A é&gua contaminada por
patégenos é a principal fonte de transmissdo de doencas e de acordo com a Organizacao
Mundial da Saude (OMS) 80% das doencas dizem respeito a veiculagdo hidrica (COELHO et
al., 2007).

Em um estudo realizado por Krusche et al. (2002) na Bacia do Rio Piracicaba, os autores
verificaram que o aporte de esgoto bruto e tratado langado nos rios e cOrregos ocasionou no
aumento de nitrogénio no material particulado orgénico e o crescimento do fitoplancton. E de
acordo com Williams et al. (2001), apenas 16% do esgoto doméstico recebia tratamento
(SODRE, 2012).

A presenga de animais no entorno dos cursos d’agua também pode alterar a qualidade
da agua. Ribeiro (2021) realizou o monitoramento da qualidade da agua do rio Parana, no
municipio de Aparecida do Taboado - MS, e verificou que 57% das amostras ndo atenderam o
valor permitido na legislacdo para fésforo total e 61% das amostras ndo atenderam o valor

permitido para DBO, e que estes foram devido a presenca de bovinos no entorno do rio.
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Além disso, foi verificado por Valente, Padilha e Silva (1997) o aumento de nitrogénio
e fosforo na represa Barra Bonita, 0 que estava contribuindo para a eutrofizacdo do corpo
d’agua. Isto devido ao langamento de esgoto sem tratamento da cidade de Botucatu - SP que
ocasionou altera¢@es na qualidade da &gua.

Outro exemplo é a Zona de Anoxia no Golfo do México, essa zona esta relacionada com
0 excesso de nutrientes (nitrogénio e fosforo) do rio Mississippi, em que a maior parte do
nitrogénio tem origem antropica, pois na extensa bacia de drenagem do rio possui uma regido
com intensa atividade agricola (DAGG; RACA, 2003).

Ainda sobre a polui¢do do rio Mississipi, segundo Greenhalgh e Sauer (2003), 50% do
nitrogénio vinha de fertilizantes, 24% de deposicdo atmosférica, descargas das aguas
subterraneas e erosao do solo, 15% de estrume animal e 11% de fontes pontuais municipais e
industriais. Esse excesso de nutrientes altera a qualidade da agua, impedindo o seu uso, além
de causar a eutrofizacdo e prejudicar toda a vida aquatica.

Em um levantamento realizado em conjunto com a Reporter Brasil, Public Eye e
Agéncia Publica, no qual os dados foram obtidos a partir do Sistema de Informacdo de
Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (SISAGUA) do Ministério da Satde,
foram identificados entre os anos de 2014 a 2017 no Brasil, 27 principios ativos de pesticidas
na agua em 1.396 municipios, sendo estes localizados nos estados de Sao Paulo, Parana, Santa
Catarina, Tocantins, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Mato Grosso, Rio de Janeiro, Sergipe,
Rio Grande do Sul e Espirito Santo (ARANHA; ROCHA, 2019).

De acordo com United Nation World Water Assessment Programme - WWAP (2017),
mais de 80% das aguas residuarias do mundo sdo descartadas no corpo hidrico sem o devido
tratamento. Sendo que uma das principais formas de poluicdo do recurso hidrico € a presenga
de nutrientes (WWAP, 2019).

Segundo Pasqualetto (2022), para manter a conservacao do recurso hidrico é necessario
ter um equilibrio dindmico entre a oferta e demanda de agua, para isso é necessario politicas de
racionalizacdo do uso da &gua. Tanto a polui¢do das aguas quanto a escassez hidrica afetam a
disponibilidade de agua e pressionam cada vez mais 0s mananciais, portanto busca-se fontes
alternativas para atender as necessidades basicas da populacdo (FARIA et al., 2021).

Sendo assim, a agua de reiso € uma das alternativas que tem aumentado a cada dia,
devido ao aumento populacional, consequentemente maior demanda em diferentes setores

econdmicos, e a distribuicdo irregular da populacdo e de 4gua no planeta. Esta pratica diminui
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a demanda sobre os mananciais de &gua, devido a reducdo do uso de agua potavel (SOUZA;
PACHECO; SANTOS, 2022).

3.5. Reliso de Agua

O relso de agua possui diversas definicdes. De acordo com Lavrador Filho (1987), a

agua de redso consiste no aproveitamento de dguas que foram utilizadas, uma ou mais vezes,

em algum tipo de uso, para assim suprir as necessidades de usos posteriores, até mesmo o

original. Telles e Costa (2013) definem o redso de &gua como aquela &gua em que esteja dentro

dos padrdes permitidos para determinado tipo de uso.

De acordo com a Organizacao Mundial de Saude (WHO, 1973), o relso € dividido em

retso indireto, redso direto e reciclagem interna:

ReUso indireto: agua ja utilizada, uma ou mais vezes para 0 uso doméstico e
industrial, no qual é langada no corpo hidrico superficial ou subterraneo e
utilizada a jusante em sua forma diluida;

Reuso direto: consiste no uso planejado e definido dos efluentes tratados para
uma finalidade em especifico;

Reciclagem interna: consiste no uso interno da agua nas instalacdes industriais.

Segundo Lavrador Filho (1987) as formas de reuso de agua séao classificadas em relso

indireto ndo planejado, reso indireto planejado e o reuso direto planejado:

Reuso indireto ndo planejado de agua: consiste na utilizacdo da agua em alguma
atividade humana, onde ¢ lancada no curso d’agua e realizada o uso outra vez a
jusante, em sua forma diluida, de maneira ndo intencional e ndo controlada;
Reuso indireto planejado de &gua: ocorre quando os efluentes, ap6s o seu devido
tratamento, sdo descarregados de forma planejada no corpo hidrico superficial
ou subterraneo, para ser utilizados a jusante, de maneira controlada, para algum
tipo de uso;

Reuso direto planejado da &gua: ap6s o tratamento do efluente, este é enviado
diretamente do ponto de descarga até o local de reuso com os devidos

tratamentos necessarios para o uso.

Além disso, Westerhoff (1984) classifica o relso de agua como potavel e ndo potavel:

No reudso potavel possui o retso potavel direto e o indireto:
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o O reuso potavel direto: consiste no efluente tratado que é realizado o uso

diretamente no sistema de dgua potavel,
o Reduso potavel indireto: ocorre quando o efluente tratado é descarregado
no corpo hidrico superficial ou subterraneo para diluicdo, e
posteriormente é realizada sua captacdo, tratamento e utilizado como

agua potavel.

As modalidades do retdso podem ser definidas de acordo com o Manual de Relso de
Agua da Agéncia de Protecio Ambiental - EPA (USEPA, 2004) em diversos tipos, sendo estes:
urbano, industrial, agricola, recreacdo, ambiental, recarga de aquiferos subterraneos e aumento

no suprimento de dgua potavel (Figura 6).

Figura 6: Formas potenciais de reuso de agua.
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Fonte: Adaptado de Hespanhol (2008).

Em geral, segundo Mota (2002), as principais vantagens da préatica de relso séo:
e O aumento da disponibilidade de agua;

e O suprimento de dgua durante todo o ano;
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e A utilizacdo da 4gua para usos nobres, como o0 abastecimento humano;

e Evita a polui¢do no curso d’agua;

e Diminuicdo no uso de fertilizantes na irrigacdo, pois os efluentes domesticos
possuem nutrientes e matéria organica;

e Beneficios sociais e econdmicos devido a producdo de alimentos quando

utilizado em irrigacéo e piscicultura.

3.6. Relso Urbano

Segundo Hespanhol (2002), no setor urbano o redso de efluentes é vasto e diversificado.
Porém, alguns usos demandam agua de alta qualidade, sendo necessario sistemas de tratamento
avancados. O reso urbano pode ser utilizado para fins potaveis e ndo potaveis. O redso para
fins potaveis deve seguir alguns critérios devido ao risco de contaminagdo por organismos
patogénicos e de compostos organicos sintéticos.

A respeito do redso para fins potaveis, a Organizagdo Mundial da Saude ndo recomenda
0 reuso direto de efluente de uma estacdo de tratamento de esgoto a uma estacdo de tratamento
de 4gua e logo em seguida a sua distribuicdo. Deve-se utilizar especificamente esgotos
domeésticos, pois caso tenha efluentes industriais este pode conter micro-poluentes organicos,
ndo sendo vidvel para essa pratica. Além da necessidade de terem unidades de tratamento
suplementares (HESPANHOL, 2002).

No gue tange ao reuso para fins ndo potaveis, segundo Hespanhol (2002), envolve risco
menores e exige niveis menos avancados de tratamento para 0 seu uso, porém € necessario a
identificacdo de potenciais riscos de contaminagdo quando em contato direto da populagédo com
areas do municipio (exemplo: gramados, jardins, campos de esporte, entre outros). Essa pratica
possui diversas aplicacdes como:

Irrigacdo de parques e jardins pablicos, centros esportivos, campos de futebol,
quadras de golfe, jardins de escolas e universidades, gramados, arvores e
arbustos decorativos ao longo de avenidas e rodovias; irrigacdo de areas
ajardinadas ao redor de edificios publicos, residenciais e industriais; reserva
de protecdo contra incéndios; controle de poeira em movimentos de terra,
entre outros; sistemas decorativos aquaticos tais como fontes e chafarizes,
espelhos e quedas d’agua; descarga sanitaria em banheiros publicos e em
edificios comerciais e industriais e lavagem de trens e Onibus publicos
(HESPANHOL, 2002).

O reuso urbano também engloba as aguas cinzas que de acordo com Feitosa (2016) sdo

definidas como aguas provenientes de banheiras, chuveiros, lavatorios, tanques e maquinas de
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lavar, ou seja, sdo efluentes de origem doméstica que ndo possuem ligacdo com o sistema
sanitario e pias de cozinha. Para Del Porto e Steinfeld (2000), as aguas cinzas compdem cerca
de 50 a 82% do volume total de efluentes produzidos em uma residéncia.

Santos e Malinowski (2005), avaliaram o potencial de relso de &gua no meio industrial
agricola e urbano, a partir de efluente tratado de duas ETEs, verificaram que é interessante o
retso indireto planejado, visto que o redso direto planejado aumenta os custos de implantacéo

se comparado com o volume de 4gua economizados.

3.7. Reuso Agricola

O reuso de efluente na agricultura se torna uma alternativa crescente para a irrigacéo e
segundo Hespanhol (2002), esse aumento se deu devido a dificuldade de se encontrar fontes
alternativas de agua para irrigacdo, preco alto de fertilizantes, os altos custos para o tratamento
necessario do descarte correto de efluentes no corpo d’dgua, a garantia de riscos minimos a
salde publica e impactos no solo (desde que seja tomado os devidos cuidados), a aceitacdo da
populacdo e o reconhecimento do valor inerente da pratica de relso na agricultura por parte dos
6rgaos gestores de recursos hidricos.

A disposicdo de aguas residuarias no solo deve ser em quantidades adequadas para que
ndo cologue em risco 0s recursos ambientais, como o solo, a agua, o ar e 0s organismos. Além
disso, o conjunto solo e planta é utilizado para a degradacdo, assimilacdo e imobilizacdo dos
componentes do efluente. O solo ainda é utilizado como meio de depdsito e tratamento de
efluentes (REZENDE, 2003).

A partir de estudos realizados por Matos, Brasil e Fonseca (2003), Feitosa et al. (2009),
Monteggia et al. (2007), Garcia (2003) e Barroso e Wolff (2011), nota-se que o uso de efluentes
na agricultura traz diversos impactos positivos no solo como:

e Estruturacdo e estabilizacdo dos agregados;

e Diminuicdo da massa especifica e aumento da macroporosidade do solo;
e Maior retencdo de agua no solo;

e Aumento da capacidade de troca catidnica (CTC);

e Distribuicdo de macro e micronutrientes ao longo do tempo;

e Alteracdo no pH;

e Complexacéo e quelacdo de substancias toxicas;

e Auxiliam na microbiologia do solo;

e Entre outros.
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Hardan e Al-Ani (1978) verificaram um aumento significativo da taxa de infiltracdo no
solo, a partir de aplicacdes crescentes de aguas residuarias do processamento da tamara. Ja
Falkiner e Smith (1997) realizaram um estudo de fertirrigacdo com o uso de efluente tratado,
no qual identificaram aumento no valor de pH e diminui¢do no aluminio trocavel no solo. Ainda
foi observado um aumento na capacidade de troca de cations do solo (CTC).

Garcia (2003) realizou um estudo sobre as alteracdes fisicas, quimicas e mobilidade de
ions no solo do uso de &gua residuaria da lavagem e despolpa dos frutos do cafeeiro e foi
verificado que as concentragcGes de sédio e potassio, pH, CTC efetiva, saturacdo de bases, soma
de bases e condutividade elétrica aumentaram a partir da aplicacdo da agua residuaria. Porém
altas concentragdes ocasionaram na diminuicdo da proporcédo de argila dispersa e um aumento
da razdo de adsorcéo de potassio, diante disso a dgua residuaria traz muitos beneficios ao solo,
mas deve-se realizar a aplicacdo correta, pois em altas concentra¢fes pode vir a contaminar o
lencol fredtico (GARCIA, 2003).

Oliveira et al. (2000) avaliaram o impacto de aplicacfes sucessivas de aguas residuarias
de suinocultura, com diferentes concentragdes de solidos totais sobre a capacidade de infiltracdo
de um solo Podzdlico Vermelho-Amarelo. Os autores verificaram que ocorreu um aumento na
concentracdo de sélidos totais o que provocou uma diminui¢do na infiltracdo do solo, ou seja,
diminuiu a microporosidade do solo.

O relso possui riscos e estes estdo relacionados na maioria das vezes com aplicacdes
incorretas e manejo inadequado no solo. De acordo com alguns estudos realizados por Bertossi
(2013) e Garcia (2003), nota-se alguns dos riscos como:

e Selamento superficial;

e Desestruturacdo do solo;

e Salinizacao;

e Toxicidade as plantas;

e Indisponibilidade de alguns micronutrientes;

e Risco de contaminacdo de agua subterranea.

3.8. Reulso Industrial
A prética de reuso na industria vem tomando espaco devido ao grande volume de agua
que é necessaria para 0s processos e, portanto, um maior custo com agua potavel. Diante disso,

0 uso de efluentes tratados reduz o custo e se torna uma alternativa viavel (SANTOS et al.,
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2008), além de que a construcdo de estacdes de tratamento de efluentes proximo a inddstria é
interessante pois diminui o custo com transporte (GOHRINGER, 2006).

Segundo Hespanhol (2002), os usos industriais se caracterizam como uso em torres de
resfriamento, caldeiras, construgcdo civil (incluso a preparacdo e cura de concreto), e para
compactacao do solo, irrigacdo de areas verdes que possuem nas industriais, lavagens de pisos
e pegas, entre outros.

O reuso de agua na industria pode se dar de duas formas, conforme pontua Hespanhol
et al. (2007):

e Relso macro externo: uso de efluentes tratados provenientes de estagdes de
tratamento de esgotos;

e Relso macro interno: a utilizacdo interna de efluentes seja ele tratado ou néo,
vindos de algum processo da propria empresa. Este retiso possui duas formas: o
reuso em cascata e o redso de efluentes tratados:

o Relso em cascata: efluente proveniente de um dos processos da empresa,
no qual € utilizado diretamente, sem tratamento, em um outro uso na
sequéncia, desde que o efluente atenda aos padrdes de qualidade deste;

o Reuso de efluente tratado: este se da a partir do efluente proveniente do
préprio local em questdo, que através das estacGes de tratamento estejam
de acordo com os padrbes de qualidade exigidos para 0s usos pré-
estabelecidos.

O relso na industria deve ter os devidos cuidados em relacdo a qualidade da agua para
evitar a ocorréncia de incrustagdes, corrosdo metalica e o crescimento bioldgico. A incrustagdo
pode ocorrer devido a presenca de precipitacdo de sais como por exemplo carbonato, sulfatos e
fosfatos (VIDAL, 2015).

A corrosdo pode ocorrer devido a presenca de oxigénio dissolvido ou gases que podem
vir a danificar os equipamentos (BOIM, 2003), e o crescimento biol6gico ou biofilme pode se
d& devido ao aquecimento e a umidade de torres de resfriamento, no qual a presenca de
nutrientes, matéria organica e a temperatura acelera essa formacdo (FRANCO, 2013).

Diversas areas do ramo industrial como petroleo, petroguimica, celulose, mineragéo e
siderurgia possuem projetos de retso de agua (LIMA, 2018). Um exemplo € o Aquapolo, que
é uma parceria entre a BRK Ambiental e a SABESP (Companhia de Saneamento Béasico do
Estado de S&o Paulo).
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O Aquapolo possui capacidade de produgdo de 1000 L/s de 4gua de reiso que equivale
ao volume para abastecer uma cidade de 500 mil habitantes, e desses 1000 L/s fornece 650 L/s
para o Polo Petroquimico de Capuava e industrias da Regido do ABC Paulista (AQUAPOLO,
2022).

No Brasil existem diversos outros casos de sucesso do relso de dgua na industria, como
o Projeto Agua Viva que é uma parceria entre a Brasken e a CETREL criado em 2012, no qual
realiza o aproveitamento de efluentes do Polo de Camacari. Essa pratica evitou a captacdo no
curso d’adgua natural em mais de 4 milhdes de metros ctbicos até os dias atuais, com isso o
aproveitamento de aguas pluviais (60%) e efluentes industriais (40%) diminuiram os custos da
industria (CETREL, 2019).

A Petrobras também realiza o reuso, visto ao grande volume de agua utilizado (LIMA,
2018). No ano de 2019 a Petrobras atingiu um volume de agua de redso de 82 milhdes de m3, o
que se refere a 34% da demanda total de &gua doce para 0S processos operacionais e
administrativos. Este valor seria suficiente para abastecer cerca de 1,5 milh&o de habitantes por
ano e a partir do redso tiveram uma economia anual de R$35,8 milhdes em relagéo aos custos
de captacdo de 4gua e langamento de efluentes (PETROBRAS, 2020). Um dos casos positivos
realizados pela Petrobras foi na Refinaria Planalto de Paulinia (REPLAN) que possui 18 a¢des
de reuso e obteve uma economia de cerca de 3,2 bilhdes de litros de 4gua e que representa em
torno de 15% do consumo de &gua na refinaria (PETROBRAS, 2021).

A Raizen € uma empresa presente nos setores de producdo de cana de agucar e etanol,
distribuicdo de combustiveis e geracdo de energia. Na safra de 2015/2016 foi criado o programa
ReduSa com o objetivo de melhorar o consumo de agua por tonelada de cana processada e 0
consumo de agua fria em caldeiras de alta pressdo (LIMA, 2018). Algumas das préaticas foram
realizadas no programa como 0: retso dos efluentes da lavagem dos filtros da Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA), retiso dos efluentes no processo de regeneracéo das resinas da agua
desmineralizada, reuso da &gua da cana de agUcar em varios processos, incluindo o uso em
make-up de torres de resfriamento, entre outros (RAIZEN, 2017). E de acordo com Lima
(2018), a Raizen em dois anos obteve a reducdo de mais de 8 bilhdes de litros em captacéo, o
que corresponde ao consumo de agua de 135 mil habitantes.

A empresa Votorantim Celulose e Papel (VCP) localizada no municipio de Jacarei é
uma empresa de celulose e papel, com uma vazdo de &gua consumida de 68,3 m3/tonelada e
vazdo de efluentes gerados de 61,2 m3/tonelada. Para otimizar o uso da &gua, s&o realizadas

acbes como o reaproveitamento de agua de refrigeracdo, o tratamento do condensado, a

28



instalacdo de controles de nivel, instalacdo de linhas e bombas e a construgédo de tanque reversa
para area de preparacdo de tintas na fabricacdo de papel (CETESB, 2002). De acordo com a
CETESB (2002), esta pratica teve como ponto positivo a reducao na vazao de captacao de 34%
e 45% na vazdo de efluente. E uma economia no tratamento de agua e efluentes dos anos de
1998 a 2001 de US$ 3,8 milhdes.

3.9. Legislagdes e regulamentacdes sobre a pratica de redso
3.9.1. Norma técnica
A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas criou a NBR n°® 13969 de 1997, que trata
especificamente sobre projeto, construcédo e operagédo de unidades de tratamento complementar
e disposicdo final dos efluentes liquidos de tanque séptico (ABNT, 1997). Nesta norma, é
abordado sobre o retso local, em que os esgotos domésticos apos a etapa de tratamento devem
ser reutilizados para usos que ndo exijam qualidade de agua potavel (Tabelas 1 e 2), como na:
e Irrigacdo dos jardins;
e Lavagem dos pisos e dos veiculos automotivos;
e Descarga dos vasos sanitarios;
e Manutencdo paisagistica dos lagos e canais com agua;
e Irrigagdo dos campos agricolas e pastagens.
Além disso, a NBR n° 13969 de 1997 traz algumas restri¢fes, onde ndo se deve utilizar
o efluente tratado para irrigacdo de hortalicas e frutas de ramas rastejantes como por exemplo
meldo e melancia. E admitido o reliso para as culturas de milho, arroz, trigo, café e outras
arvores frutiferas, a partir de escoamento no solo, lembrando que deve ser interrompido a
irrigacdo 10 dias antes da colheita (ABNT, 1997).
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Tabela 1: ClassificacGes e pard@metros para esgotos em cada classe.

Coliforme Oxiaénio Sélidos Cloro
Turbidez Fecal XIgEN Dissolvido .
Classe Dissolvido . pH residual
(uT) (NMP/100 (Mmg/L) s Totais (Mmg/L)
mL) g (mg/L) 9
1 <5 <200 - <200 6,0-8,0 05-15
2 <5 <500 - - - >0,5
3 <10 <500 - - - -
4 - <5000 >2,0 - - -

Classe 1: Relso na lavagem de carros e outros usos que tenha o contato direto da pessoa com a agua, com possivel aspiracdo
de aerossois pelo operador, incluso chafarizes; Classe 2: para a lavagem de carro e outros usos que tenha o contato direto da
pessoa com a agua, na lavagens de calcadas, pisos e irrigagdo dos jardins, como também a manutencgdo dos lagos e canais para
usos paisagisticos, exceto chafarizes; Classe 3: reuso nas descargas dos vasos sanitarios; Classe 4: reuso nos pomares,
forragens, cereais, pastagens para gados e outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual.

Fonte: Adaptado de ABNT (1997).

Tabela 2: Tratamento necessario para cada classe.

Classe Tratamento necessario
Tratamento aerobio (filtro aerébio submerso ou LAB), filtragdo convencional
1 (areia e carvao ativado) e cloragdo. OBS: pode substituir a filtracdo convencional

por membrana filtrante
Tratamento bioldgico aeroébio (filtro aerdbio submerso ou LAB), filtracdo de

2 areia e desinfeccdo. OBS: pode substituir a filtragdo convencional por membrana
filtrante

3 Cloracéo

4 -

Fonte: Adaptado de ABNT (1997).

3.9.2. Ambito Federal
O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) traz a Resolucéo n° 54 de 2005,
em que estabelece modalidades, diretrizes e critérios a respeito do retso direto ndo potavel de
agua (BRASIL, 2005). O reuso nao potavel de agua disposto nesta resolucdo contempla os
seguintes usos:
e Relso urbano: irrigacdo paisagistica, lavagem de veiculos e logradouros publicos,
construcdo civil, desobstrucdo de tubulacdes, edificacdes, combate a incéndio, dentro

de &reas urbanas;

30



e Reuso agricola e florestal: produgdo agricola e cultivo de florestas plantadas;
e Relso ambiental: projetos de recuperacdo do meio ambiente;
e Red0so industrial: reiso em processos, atividades e operacdes industriais;
e Relso na aquicultura: retiso na criagdo de animais ou cultivo de vegetais aquaticos.
Em seu Art 39 inciso 2° a resolucdo dispbe 0 seguinte: “As diretrizes, critérios e
parametros especificos para os tipos de redso definidas nos incisos deste artigo seréo
estabelecidos pelos 6rgaos competentes” (BRASIL, 2005).
Em 2010 o CNRH criou a Resolucdo n° 121 que dispbe sobre diretrizes e critérios para
0 reuso direto ndo potavel, no uso agricola e florestal. Nesta resolucdo é definido que as
caracteristicas da agua para o retso agricola e florestal devem atender os limites definidos na
legislacdo pertinente (BRASIL, 2010). Porém é possivel notar certa lacuna em relacdo a

informacdes sobre os limites e quais legislagdes seguir.

3.9.3. Ambito Estadual

3.9.3.1. Minas Gerais

O Estado de Minas Gerais conta com a Deliberagdo Normativa CERH-MG n° 65 de
2020 descreve a respeito do reuso direto de agua nao potavel, vindos de Estacdes de Tratamento
de Esgotos Sanitérios (ETE) dos sistemas publicos e privados (MINAS GERAIS, 2020). Esta
Deliberacgéo define alguns itens:

e Esgoto sanitario: efluentes residenciais, comerciais e institucionais, além das aguas que
provém da rede coletora, e podendo conter uma parte minima de aguas residuarias que
ndo seja doméstico;

e Agua para reuso: efluentes vindos da ETE, no qual os processos de tratamento devem
estar de acordo com os padrdes de qualidade para cada modalidade de uso;

e Redso direto: consiste no uso direto ap0os tratamento seguindo os padrdes de qualidade,
sem langcamento ou dilui¢do no corpo hidrico;

e Uso amplo: 4gua com qualidade superior, no qual possui diversas aplicagdes;

e Uso limitado: &gua com qualidade inferior e que diante disso sua aplicacdo fica limitada.
Ainda, a Deliberacédo define algumas modalidades de redso:

e Uso agrossilvipastoril: fertirrigacdo de culturas que nédo sdo ingeridas cruas, no
qual incluem as culturas alimenticias e ndo alimenticias, forrageiras, pastagens

e arvores em relacdo a determinadas restrigdes. A sua aplica¢do no uso amplo €
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permitida fertirrigacdo superficial, localizada ou por aspersdo, ja no uso limitado
é apenas por fertirrigacao superficial ou localizada.

Uso urbano: em relagdo a sua aplicacdo, no uso amplo é aceito a lavagem de
pracgas, patios, ruas e avenidas, estacionamento e outros usos semelhantes em
areas publicas, em lavagem de veiculos comuns e uso em prédios seja comercial
ou industrial, porém restrito a descargas sanitarias. No uso limitado é aceito a
lavagem de veiculos pesados (como caminh@es de coleta e transporte de residuos
solidos domésticos, de coleta seletiva, de construcdo civil, de minerag&o, trens e
avides), no combate a incéndios, umectacao do solo, desobstrucdo de galerias de
agua pluvial e rede de esgoto.

Uso ambiental: pode ser aplicado na recuperacdo floristica ou de areas
degradadas, na fertirrigacdo superficial, localizada ou até mesmo por aspersao,
desde que de forma controlada.

Uso industrial: o relso pode ser realizado em atividades industriais, na

construcdo civil, mineracdo e nas etapas de producéo.

A Deliberacao dispde a respeito dos padrdes de qualidade para o retso agrossilvipastoril

(Tabela 3), para o retso urbano (Tabela 4) e de reso ambiental (Tabela 5). E pontua que a

aplicacdo de sodio no solo a partir da agua de retso é de 300 kg/(ha.ano).

Tabela 3: Padrdes de qualidade para o redso agrossilvipastoril.

Coliformes Ovos de -
. Condutividade
. termotolerantes  helmintos s
Uso Aplicacéo pH . o elétrica RAS
ou E.coli (n°de (uS/cm)
(NMP/100 mL)  ovos/L) H
e -~
Amplo Fertirrigacao superflcuil, 6-9 < 1x10° <1 > 5002 <3
localizada ou por asperséo.
Apenas fertirrigacdo
superficial ou localizada,
Limitado  evitando qualquer contato  6-9 <1x10° <l > 5002 <3

da &gua para retso com o
produto alimenticio.

tArvores frutiferas, no qual os frutos podem ser consumidos crus ou com casca, desde que adotada uma técnica de irrigagdo que impossibilite o

contato do fruto com a agua de reuso.

2Consiste no minimo valor para que ndo ocorra o risco de dispersédo da argila do solo, levando em consideragéo os valores de RAS que 0 esgoto

sanitario pode apresentar.

Fonte: Adaptado de Minas Gerais (2020).
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Tabela 4: Padrdes de qualidade para o retiso urbano.

Coliformes Ovos de
. termotolerantes  helmintos
Uso Aplicagdo PH ou E.coli (n° de

(NMP/100 mL) ovos/L)

Lavagem de patios, ruas e avenidas, estacionamentos
ou outros com exposicao similar; lavagem de veiculos

Amplo ; . . : . 6-9 <1x10® <1
P comuns; uso predial comercial ou industrial (restrito a - -
descargas sanitarias).
1L avagem de veiculos especiais (coleta e transporte
de residuos solidos domésticos, construcéo civil,
- coleta seletiva e mineracdo), na lavagem externa de
Limitado ¢ao), g 6-9 < 1x10* <1

avides e trens, umectacdo do solo, no combate a
incéndio, na desobstrucdo de galerias de agua pluvial
e da rede de esgoto.
Ipara desobstrugio de galerias de aguas pluviais e de redes de esgoto, 1x107 NMP/100 mL consiste no valor limite referente a coliformes

termotolerantes ou E.coli.
Fonte: Adaptado de Minas Gerais (2020).

Tabela 5: Padrdes de qualidade para o reliso ambiental.

Coliformes Ovos de
N termotolerantes  helmintos
Uso Aplicacéo pH ou E.coli (n° de
(NMP/100 mL) 0vos/L)
Limitado Recuperacao floristica; recuperacdo de areas 6-9 < 1x10° <1

degradadas, desde que 0 acesso seja restrito.
Fonte: Adaptado de Minas Gerais (2020).

Ja a qualidade para o redso industrial no que tange a utilizacdo em processos internos
da empresa é de responsabilidade do empreendedor, e 0s demais usos devem seguir as Tabelas
3 e 5 (MINAS GERAIS, 2020).

3.9.3.2. Séo Paulo

O estado de Sao Paulo possui a Resolugdo Conjunta SES/SIMA n° 01 de 2020, que
regulamenta o redso direto ndo potavel de agua, para uso urbano, em que o efluente provém de
EstacBes de Tratamento de Esgoto Sanitario (ETES) (Sdo Paulo, 2020). A Resolucdo dispde
que a agua de reaso para fins urbanos séo efluentes tratados proveniente de ETEs, no qual o
tratamento possa atender aos devidos usos urbanos, ndo necessitando que seja uma agua potavel
(SAO PAULO, 2020).
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Nesta resolucdo ficam definidas as seguintes modalidades:

e Irrigacdo paisagistica: areas verdes de condominios, taludes de rodovias,
cemitérios, parques, jardins, campos de esporte e de lazer urbanos;

e Lavagem de logradouros e outros ambientes publicos e privados;

e Construgdo civil: cura de concreto em obras, umectacéo a fim de realizar a
compactacdo em terraplenagens, amassamento em concreto ndo estrutural,
lamas de perfuracdo nos métodos ndo destrutivos com o intuito de realizar a
escavacdo de taneis, resfriamento de rolos compressores em pavimentagao e o
controle de poeira nas obras e aterros.

e A desobstrucdo das galerias de agua pluvial e rede de esgotos;

e Lavagem de veiculos: dnibus, aviBes, trens, caminhdes de lixo (coleta seletiva e
de construcéo civil), e embarcacdes.

e Combate a incéndio: € necessario estar acondicionado em reservatorio que tenha
instalagdes hidréaulicas especificas para este uso.

3.9.3.3. Ceara

O Estado do Ceara conta com a Lei n°® 16.033 de 2016 que trata sobre o re(iso de agua

n&o potavel no estado (CEARA, 2016). As modalidades de relso disposta na lei s&o:

Reuso urbano: lavagem de logradouros publicos e veiculos, irrigacdo
paisagistica, desobstru¢do de tubulacdes, construcao civil e combate a incéndio;
Reuso agricola e florestal: irrigacdo na producédo agricola e cultivo de florestas
plantadas, tendo ainda como subproduto a recarga de lengol subterraneo;

Retiso ambiental: implantacao de projetos de recuperagdao ambiental;

Reuso industrial: em processos, atividades e operacdes industriais;

Reulso na aquicultura: criacdo de animais ou 0 uso em cultivo de vegetais

aquaticos.

Devido a busca pela racionalizacdo no Estado, na Resolucdo COEMA n° 2 de 2017 é

incluido em seu Art. 2° definir diretrizes, critérios e parametros especificos para a pratica de

reiso ndo potavel (CEARA, 2017). Nesta ¢é estabelecido padrdes de qualidade para redso

externo de efluente sanitario para fins urbanos, agricolas e industriais, ambientais e para

aquicultura (Tabela 6).
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Tabela 6: Padrdes de qualidade para retso para diferentes modalidades.

ReUso externo de Coliformes Ovos de Condutivi Razao de Temperatur
efluentes sanitarios  Termotoleran helmintos dade Adsorcao pa
para as seguintes tes (CT/100 (ovo/L de Elétrica de Sodio C)
modalidades mL) amostra) (uS/cm) (RAS)
1Urbano 5000 1 3000 6,0-85 - -
DA et (15
Agricola e 1000 1 3000  6,0-85 mmolcL- i
Industrial
1) 1/2
Ambiental 10000 1 3000 6,0-85 - -
. Nao
Aquicultura 1000 detectado 3000 6,0-8,0 - 40

Ipara irrigacédo paisagistica (Coliformes termotolerantes deve ser até 1000 CT/100 mL). 2culturas consumidas cruas que tenha contato
direto com a agua (Coliformes termotolerantes - Nao detectado, Ovos de Geoherlmintos - N&o detectado).

Fonte: Adaptado de Ceara (2017).

3.9.3.4. Parana

O estado do Parana conta com a Lei n°® 20448 de 2020 que dispde sobre o uso
responsavel de agua no estado. Essa lei afirma a necessidade da racionalizagdo de &gua, no qual
¢ abordado o reuso de agua como uma das medidas, € que os novos edificios comerciais,
industriais e residenciais deverao realizar o consumo de dgua, como o reliso de agua proveniente
de aparelhos de ar condicionado e a captacdo da agua da chuva. Porém fica vedado o reso para
consumo humano e animal (PARANA, 2020).

Diante das leis e normas brasileiras apresentadas, nota-se uma certa lacuna de padrdes
para modalidades de reuso a seguir, no qual traz uma certa abertura para que possa realizar o

re(lso porém, nao possui 0 incentivo necessario.

3.9.4. LegislacGes Internacionais

Nos Estados Unidos os regulamentos de utilizacdo da agua de relso, seja para definir
programas ou politicas de reso, sio de responsabilidade dos Estados. A Lei da Agua Potavel
Segura (Safe Drinking Water Act) e a Lei da Agua Limpa (Safe Drinking Water Act) auxiliam
para que os estados possam permitir, regular e supervisionar o retso da agua como julgarem
adequado (EPA, 2022).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Environmental Protection
Agency - EPA) criou o0 documento “Guidelines for Water Reuse”, onde sdo apresentados 0s
tipos de usos e os parametros de qualidade da agua e serve como direcionamento para 0s

Estados (EUA, 2004). As primeiras diretrizes e padrdes sobre o retiso de dgua foram criadas no
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ano de 1918 pelo Estado da California que padronizou a utilizagdo da agua de relso para
irrigacdo agricola (MOURA et al. 2020). Apoés, diversos outros Estados do pais criaram
programas e legislagdes para incentivo da pratica de retiso, como € o caso dos Estados do Alaska
(Alaska, 2002), Arizona (ADEQ, 2018) e Colorado (EUA, 2017), dentre outros.

A Namibia possui a legislacdo Water Resources Management Act. 11
(NAMIBIA,2013), voltada para o retso de agua na irrigacdo. As variaveis de qualidade para
controle da préatica do reuso sdo as microbioldgicas (Escherichia coli), DBO, DQO, pH, entre
outras (MOURA et al. 2020).

A Tunisia conta com a legislacdo Standard for the use of treated wastewater in
agriculture NT 106.03 de 1989, que estabelece padrdes para o uso de aguas residuais tratadas
na agricultura (TUNISIA, 1989).

Em Israel ocorre a préatica de retso desde 1963, no qual é tratada como politica publica
para a gestdo de recursos hidricos no pais, a partir da Lei n® 5719 de 1959 (ISRAEL,1959)
conhecida como Lei das 4guas (HENDGES; ANTES; TONES, 2018). Segundo Oron et al.
(2014), Israel possui ainda as regulamenta¢cfes BS-8525-1 de 2010 e a BS-8525-2 de 2011. Na
primeira sdo estabelecidos os limites das variaveis (cloro residual, demanda bioquimica de
oxigénio, solidos suspensos totais, demanda quimica de oxigénio, nitrogénio total, fosforo e
coliformes fecais) para o redso. Ja a segunda fica estabelecida a concentragdo maxima dos
parametros coliformes fecais, quantidade de ovos de helmintos, presenca de 6leos e gorduras,
demanda bioquimica de oxigénio, solidos suspensos totais em relacdo a cada uso, direto e
indireto.

A Espanha conta com uma lei nacional, que € a Lei n° 58 de 2005, conhecida como Lei
da Agua, que tem como objetivo o estabelecimento das bases e o quadro institucional para a
gestdo sustentavel das aguas (UNIAO EUROPEIA, 2005). E possui também o Decreto
1620/2007 que trata sobre o regime legal de reutilizacdo de agua tratada, constando 0s usos
urbanos, agricolas, industriais, recreativos e ambientais e para cada uso € definido a qualidade
da agua (ESPANHA, 2007).

4. Estudos que abordaram o tema de ReUso de esgoto doméstico
4.1.  Reuso para fins urbanos
Rollemberg e Sobral (2016) avaliaram o potencial de reuso de agua a partir dos efluentes
de 64 Estagdes de Tratamento de Esgoto Doméstico - ETEs em Fortaleza. Foram analisados

dados, como as vazOes de cada ETE, as caracteristicas fisicas e quimicas do efluente tratado e
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a classificacao das estacdes de acordo com o efluente tratado, apos foi determinado o potencial
de redso, e por fim um levantamento de possiveis consumidores. Os autores verificaram que 0
potencial de reuso do esgoto tratado foi de 263.000 m3/dia, com capacidade de irrigar as areas
verdes de Fortaleza, como também a limpeza dos logradouros publicos e ainda o uso na
construcéo civil.

Obraczka et al. (2019) verificaram o potencial da agua de re(so proveniente das
Estacbes de Tratamento de Efluentes (ETE) no municipio do Rio de Janeiro a partir de banco
de dados sobre retiso, mapeamento georreferenciado de geradores e potenciais consumidores.
Identificou-se que devido as distancias do meio rural e os altos custos da 4gua convencional
para empreendimentos maiores, o reso urbano/industrial se torna mais viavel. Segundo os
autores, as ETEs Alegria e Deodoro geram grandes vazdes de efluentes com padrdes de
qualidade que € permitido para uso em lavagens, limpeza de equipamentos, umectacao de vias
e desobstrucédo de redes (OBRACZKA et al. 2019).

Silva (2018) avaliou a eficiéncia de trés ETES, do tipo compactas para redso direto ndo
potavel. Foram analisadas trés ETES (processo anaerdbio, aerébio e misto), com os seguintes
resultados:

e ETE A - processo anaerobio (dois reatores UASB, dois filtros anaerobios e uma
camara com radiacdo UV): boa remocéo de DBO e DQO de 71,54% e 72,34%
e ndo foi eficiente na remocédo de nutrientes e patdgenos. Esta foi considerada
do ponto de vista operacional a mais viavel para a préatica de reuso;

e ETE B - processo aerébio (lodo ativado convencional composta por tanque
submerso aerobio, um tanque submerso de decantacdo e uma camara de
desinfeccéo de cloro): baixa remocdo de DBO e DQO de 67,37% e 66,72% e
ndo foi eficiente remocdo de nutrientes e patdgenos. Esta teve pior resultado,
contendo maior carga organica e nutrientes.

e ETE - por processo misto (reator anaerobio seguido de reator aerébio com leito
movel e por uma camara de desinfeccdo): boa remogdo de DBO e DQO de
77,57% e 75,59%, obteve uma boa desinfeccdo, porém sem remocdo de

nutrientes. Neste caso, apresentou desempenho semelhante ao da ETE A.

Bezerra et al. (2017) verificaram que a utilizagcdo de um reator sequencial em batelada
aerobio para o tratamento de esgoto domestico teve uma eficiéncia de remoc¢do de 85% de

37



matéria organica e com isso ha possibilidade de uso em pragas publicas ou de condominios

residenciais.

4.2. Reuso para fins agricolas

Araujo et al. (2005) realizaram uma andlise do potencial do redso de efluentes tratados
vindos de uma estacdo de tratamento de esgoto do municipio de Ponta Negra em Natal. AETE
era composta por tratamento preliminar, lagoas de estabilizacdo em série, sendo uma lagoa
facultativa primaria e duas lagoas de maturacéo. Foi verificada a viabilidade da pratica de reuso,
porém, sdo necessarios tratamentos adicionais para determinados usos. No efluente foram
identificadas altas concentracGes de coliformes termotolerantes, portanto, de acordo com
Organizacdo Mundial da Saude, o efluente analisado estd dentro dos padrdes para 0 uso na
irrigacdo restritiva (cereais, culturas industriais, forragens, pastos e arvores) e na irrigacao
restrita e localizada (no caso em que a exposi¢cdo com o ser humano ndo ocorra).

Giafferis (2011) realizou um estudo em uma planta de tratamento de esgoto no Distrito
de Tibiric4, a estacdo é composta por filtro anaerébio de fluxo ascendente e sistemas alagados
construidos em paralelo. Foi analisada a eficiéncia dos trés sistemas de alagados construidos
para possivel retso e uma das conclusdes obtidas foi de que os nutrientes presentes no efluente
analisado (nitrogénio e fésforo) podem ser benéficos na irrigacdo agricola, economizando com
fertilizantes, além de proteger os mananciais.

Silva, Janior e Silva (2021) realizaram uma anélise da aplicac&o de diluigdes com esgoto
doméstico tratado no desenvolvimento de mudas de Mimosa caesalpiniifolia Benth e Amburana
cearensis (Fr. All) A.C Smith. Foram utilizadas cinco dilui¢bes de dgua de reiso com agua de
abastecimento:

e T1:100% agua de retso + 0% agua de abastecimento;
e T2:75% éagua de retso + 25% agua de abastecimento;
e T3:50% agua de retso + 50% agua de abastecimento;
e T4:25% &gua de redso + 75% &gua de abastecimento;
e T5: 0% agua de retiso + 100% agua de abastecimento.

Em relacdo a cultura A. cearensis os melhores tratamentos identificados com maior
numero de matéria seca nas folhas e raizes secundarias foram os 2, 3 e 4. Ja para M.
caesalpiniifolia, as diluicbes do esgoto ndo apresentaram diferenca significativa entre 0s
tratamentos. Com isso, Silva, Junior e Silva (2021) concluiram que o esgoto doméstico

proporcionou um efeito positivo ou neutro no desenvolvimento das espécies.
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Souza (2015) verificou a eficiéncia da estagcdo piloto de tratamento de esgoto (ETE) que
foi instalada na Universidade Federal de S&o Carlos, no Centro de Ciéncias Agrarias, localizada
na area rural do Municipio de Araras, Estado de S&o Paulo, a estagdo conta com: tanque séptico,
tanque de microalgas, filtro anaerdbio de fluxo ascendente e wetlands. O esgoto bruto provém
de refeitorio e banheiros da UFSCar/Araras. Através de analises, Souza (2015) concluiu que a
eficiéncia da ETE € em torno de 90% e que o efluente final possui céalcio, potassio, nitrogénio
e fdésforo, como também matéria orgénica e sais, que constitui como potencial reuso na
agricultura e que estéo de acordo com a NBR 13.969/1997.

Silva et al. (2005) realizaram um experimento em escala piloto, instalado e monitorado
em uma area da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA). O sistema era composto
de um reator UASB e um Filtro Anaerdbio de Chicanas (FAC). O FAC obteve eficiéncia de
85% e 86% de remocdo de sélidos suspensos totais e volateis, com possibilidade de uso na
irrigacdo por gotejamento. O efluente tratado apresentou baixa concentracdo de matéria
organica, alta concentracdo de nitrogénio e fosforo, um pH entre 7,3 a 8,2, com possibilidade
de uso na fertirrigacdo de culturas, como feijdo e milho. Além disso o FAC utilizado no pos-
tratamento de efluente do reator UASB obteve um efluente com auséncia de ovos de helminto
e coliformes termotolerantes (10° a 10* UFC/100mL), podendo ser usado somente na
fertirrigacdo de culturas forrageiras e culturas ndo consumidas cruas (SILVA et al., 2005).

Silva et al. (2015) realizaram uma analise da utilizac&o de esgoto doméstico tratado com
reator anaerobio e lagoa de polimento no cultivo de mudas de eucalipto da espécie Urograndis,
considerando os seguintes tratamentos:

e Tratamento 1, 2, 3 e 4: irrigagdo com esgoto com lamina a 100, 80, 60 e 40% do
indice CP (CP: conteudo de agua retida pelo solo apds a sua saturacdo e
consequente cessamento da drenagem por acdo da gravidade);

e Tratamento 5 e 6: irrigacdo foi feita com agua a 80% de CP. E somente no
tratamento 5 teve adicdo de fertilizantes.

Foi verificado que os melhores desempenhos em relagéo ao crescimento da planta foram

o0s obtidos nos tratamentos 2 e 3 (entre 80 e 60% do indice de CP).

5. Método Multicritério de apoio a Decisdo (MMAD)
O Método Multicritério de Apoio a Decisdo (MMAD) permite realizar a comparacao de
critérios definidos, seja quantitativo ou qualitativo, para a tomada de decisdo (FUKASAWA,

2021). Este método é bastante utilizado em diversas areas, como nas engenharias. Dentre 0s
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MMAD, o Método de Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process - AHP) consiste em um
dos métodos mais utilizados como apoio a decisdo, foi criado em 1980 por Thomas Saaty. A

seguir € apresentado um exemplo do AHP:

Figura 7 - Fluxograma do Método de Analise Hierarquica - AHP

| Definicio do Objeto de Decisio |
I
| Identifica¢do dos Decisores I

I

| Definiglio das Alernativas |

|
Definigio dos Critérios ¢ Estruturagio
Hierirquica
Compara¢io das Altemnativas em
relagho aos Critérios
I
Determinagio da Importincia Relativa
dos Criténios
|  Obtenglio do Vetor de Prioridades |
!
| Avaliagio Global de cada Altcmativa |

]

| Andlise da Consisténcia |

| Andlise de Sensibilidade |

Fonte: Vieira (2006).

Fukasawa (2021) utilizou o Método Multicritério de Apoio a Decisdo na criagdo do indice
de Potencial de Reuso de Agua (IPR) ndo potavel para o rediso industrial e agricola, foi utilizado
0 Processo de Hierarquia Analitica (AHP) utilizando de critérios técnicos, ambientais e
socioecondmicos. O autor utilizou como area de obtencdo dos valores a Regido Metropolitana

de Sdo Paulo, no qual é possivel reaplicar essa metodologia para varios municipios.

6. MATERIAL E METODOS
6.1. Caracterizacdo do Municipio
O municipio de Santo Antonio do Amparo esta localizado no estado de Minas Gerais,
situado na mesorregido Oeste de Minas, tendo como municipios limitrofes Oliveira, Santana do
Jacaré, Perddes, Bom Sucesso e Sdo Francisco de Paula (Figura 7). Conta com 17.345
habitantes, uma area territorial de 488,885 km2, altitude de 990 m, um Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,672 e Produto Interno Bruto per capita de R$17.170,10

(IBGE, 2010; 2022; 2019; 2020). Caracterizado como um bioma da Mata Atlantica (IBGE,
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2019), o clima da regido é tropical mesotérmico (Cwa), com temperatura media de 20°C e
pluviosidade média anual de 1.373 mm (CLIMATE-DATA, 2022).

Figura 8: Localizacdo do municipio de Santo Anténio do Amparo e cidades limitrofes.
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Fonte: Do Autor (2023).

A respeito da hidrografia, o0 municipio pertence a sub bacia do Rio Grande, e a Unidade
Estadual de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos. Os principais rios do municipio sdo
0 Rio do Amparo, Ribeirdo do Amparo e Ribeirdo da Barra (SNIRH, 2022). O municipio esta
inserido no Comité de Bacia Hidrogréfica Vertentes do Rio Grande (GD2) (IGAM,2022).

Segundo IBGE (2017), 2.486 m3 de agua sdo tratados por dia, sendo consumidos 1.800
m?3/d, com indice de perda na distribuicdo de 27,6%. Em relacdo ao esgotamento sanitario no
municipio, de acordo com o Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento (SNIS, 2021)
é realizada a coleta de 79% de esgoto e 50,09% do esgoto é coletado e tratado.

A agéncia responsavel pela regulagdo dos servicos de abastecimento publico e
esgotamento sanitario do municipio é a Agéncia Reguladora Intermunicipal de Saneamento
Basico de Minas Gerais — ARISB-MG, e 0s servicos sdo prestados pela concessionaria Aguas
de Santo Antonio do Amparo SPE EIRELL.
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6.2. Descricéo das Estacgdes de Tratamento de Esgoto (ETESs) no municipio
O municipio possui 2 ETEs. A ETE Amparo | (Figura 8) (20°57'17.40"S,
44°55'12.97"0) possui uma vazdo maxima de 5,2 L/s e conta com tratamento preliminar e

tratamento secundario, com as seguintes caracteristicas:

° Gradeamento e caixa de areia;

° 3 Reatores UASB de polimero revestido de fibra com 55 m3 cada;
° 6 Filtros aerdbios de polimero revestido de fibra com 21 m3 cada;
° 3 Leitos de secagem em alvenariacom5m x5 m x 0,7 m.

Figura 9: Estacéo de Tratamento de Esgoto (ETE Amparo I).

Google Earth

Fonte: Google Earth (2019).

Apobs o tratamento, o efluente € lancado no corpo hidrico Ribeirdo do Amparo. De
acordo com a empresa responsavel, apds a secagem no leito o transporte do lodo € realizado
pela Caprimar e o tratamento e disposi¢cdo séo realizados pela Central de Tratamento de
Residuos de Minas Gerais (CTR).

A ETE Amparo Il (Figuras 9, 10 e 11) (20° 56' 27.299" S, 44° 56' 22.262" W) possui
uma vazdo maxima de 15 L/s, € composta dos niveis de tratamento preliminar e secundario, a
partir das seguintes unidades:

e Gradeamento, caixa de areia e 2 caixas separadoras de dgua e gordura;
e 5 Reatores UASB de polimero revestido de fibra com 100 m3 cada;

e 5 Filtros aer6bios de polimero revestido de fibra com 100 m?3 cada;

e 5 Leitos de secagem em bloco drenante com 5 m x5 m x 0,7 m;

e Calha Parshall.
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Figura 10: Tratamento preliminar da ETE Amparo |1, a esquerda gradeamento e caixa de areia e a
direita 2 caixas separadoras de agua e gordura.

de 202213:49:56
39° NE
Estrada sem nome

) Antonio do Amparo
Minas Gerais

Figura 11: Tratamento secundario da ETE Amparo 11, a esquerda 5 reatores UASB e 5 Filtro aer6bio, a
direita 5 leitos de secagem em bloco.
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Figura 12: A direita tanque de cloragdo e a esquerda Calha Parshall.

Fonte: Do Autor (2023).

De acordo com a Empresa Aguas de Santo Antonio do Amparo, a ETE possui também
um tanque clorador, porém nao é utilizado. Ap6s o tratamento, o efluente é lancado no corpo
hidrico Ribeirdo da Barra. E assim como para a ETE Amparo |, apds a secagem no leito o
transporte do lodo é realizado pela Caprimar, com o tratamento e disposicao realizados pela
Central de Tratamento de Residuos de Minas Gerais (CTR). Além disso, a ETE Amparo | possui
estrutura para receber mais 3 conjuntos de reatores e filtros, podendo ter a ampliacdo de sua

capacidade até 25 L/s.

6.3. Obtencéo do Indice de Potencial de Relso

A obtencdo do indice de Potencial de Retso (IPR) foi realizada a partir da metodologia
de Fukasawa e Mierzwa (2020). Este, por sua vez, busca apresentar a atratividade do reuso de
uma area em relacéo a outras areas. Utilizou-se o Processo de Hierarquia Analitica (AHP) como
Método Multicritério de Apoio a Decisdo (MMAD). Assim, foram definidos os critérios e
subcritérios, e realizadas em sequéncia as etapas de comparacdo paritaria e andlise de
consisténcia, derivacao de prioridades e obtencdo da matriz de prioridades, a normalizagéo e
por fim obtencdo do IPR (Figura 12).

Foram realizados os seguintes itens para obtencdo do IPR:

l. Definicédo de Critérios e Subcritérios
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Il. Comparacdo paritéria e analise de consisténcia
M. Derivacéo de Prioridades
IV.  Normalizacao

V. Obtencéo do indice de Potencial de Reliso

Figura 13: Fluxograma da metodologia utilizada para obtencéo do indice de Potencial de Relso (IPR).

Utilizaggo do Definicéo Defini¢ao Comparagao Andlise de
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de Reulso (IPR) Prioridades .
Prioridades

Fonte: Adaptado de Fukasawa (2021).
l. Definicéo de Critérios e Subcritérios

Foram adotados os critérios técnicos, ambientais e socioecondémicos, e dentro de cada

critério foram definidos os subcritérios (Figura 13).
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Figura 14: Fluxograma referente aos critérios e subcritérios adotados no estudo.
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Fonte: Adaptado de Fukasawa e Mierzwa (2020).
i) Subcritérios Técnicos:

e Geracdo total de esgoto (G1)

Nesta etapa, obteve-se a geracao total de esgoto (L/s) no municipio a partir da
Equacéo 1, onde foi considerado um coeficiente de retorno (R) de 0,8, um consumo per
capita (q) de 117,41 L/hab/d a partir do SNIS (2021), e conforme IBGE (2010) uma
populacdo (Pop) de 17.345 habitantes.
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Pop XqXR

Qméd = 86400

Equacdo 1
A geracdo de esgoto no municipio foi considerada como um fator positivo para
0 redso, visto que quanto maior o valor deste subcritério (G1) maior € a oferta. O valor

de G1 foi expresso em litros por segundo (L/s).

e Demandas potenciais para o redso ndo potavel (G2)

As demandas abordadas no presente trabalho foram as demandas agricolas,
agroindustriais e industriais. As demandas foram obtidas através da Secretaria de Estado
de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD). Para isso, foi realizada
uma pesquisa dos processos de outorga no municipio, e os dados de vazao outorgada
para os usos citados anteriormente, selecionando somente as licengas concedidas e em
vigor.

Este subcritério foi definido como positivo para o potencial de reuso, assim,
quanto maior o valor de (G2) maior é a demanda. O valor de G2 foi expresso em litros

por segundo (L/s).

e Infraestrutura de coleta e tratamento de esgoto (G3)
Nesta etapa, o valor de infraestrutura de coleta e tratamento de esgoto foi obtido
a partir do Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgotos da Populagédo Urbana de
Municipios - ICTEM (CETESB, 2022), utilizando a Equacéo 2.

ICTEM = 0,015C + 0,015T + 0,065E + D + Q Equacéo 2

Em que,

C = porcentagem (%) da populacdo urbana atendida por rede de coleta de esgotos;

T = porcentagem (%) da populagédo urbana com esgoto tratado;

E = eficiéncia global de remocéo de carga organica (%);

D = parcela que recebe valor de zero, caso a destinacdo de lodos e residuos de tratamento
for inadequada e 0,2 se for adequada;

Q = parcela que recebe valor de zero, caso o efluente altere 0 enquadramento da classe
do corpo receptor ou caso existir lancamento direto ou indireto de esgoto ndo tratado. E

atribuido o valor de 0,3 caso o efluente ndo altere a classe do corpo receptor.
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A porcentagem da populagéo urbana atendida por rede de coleta de esgotos (C)
e a porcentagem da populacdo urbana com esgoto tratado (T) foram obtidos a partir do
Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS, 2021). A eficiéncia global
de remocao de carga organica (E) foi obtida a partir da Equacdo 3, onde a porcentagem
de remocdo de carga organica pelas ETEs (N) foi obtida através de laudos com
resultados de anélises fisicas e quimicas do efluente tratado disponibilizados pela

empresa Aguas de Santo Antonio do Amparo.

E = (0,01C * 0,01T * 0,01N) = 100 Equagéo 3
Em que:

N= eficiéncia de remocao da carga organica pelas ETES (%).

Foi obtida a eficiéncia global de remocéo de carga organica (E) da ETE Amparo
| e ETE Amparo Il, apds isso, foi feita a média entre as duas.

As informacdes a respeito da destinacao do lodo (D) e o langamento de efluentes
no corpo receptor (Q) foram obtidas junto & empresa Aguas de Santo Antonio do
Amparo.

Considerou-se este subcritério (G3) como um fator positivo para o redso, visto
que valores altos de infraestrutura de coleta e tratamento de esgotos ocasionam em
maiores possibilidades da atividade de retso. O valor de ICTEM é adimensional, e varia
de 0 a 10.

e Capacidade das Estacdes de Tratamento de Esgoto (G4)
Estes dados foram fornecidos pela empresa Aguas de Santo Antdnio do Amparo.

O valor de G4 foi expresso em litros por segundo (L/s).

i) Subcritérios Ambientais
e Balanco hidrico (B1)
Foi obtido o balango hidrico (L/s), a partir da razdo entre a demanda total e a
disponibilidade hidrica natural, sendo a Gltima mensurada a partir da Qgs referente ao

corpo d’adgua Ribeirao Laranjeiras. A demanda total foi obtida a partir da Equacao 4.

Popx qxkl

QMDC = =0

Equacéo 4
Em que:
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Pop = populagdo abastecida (hab);
g = consumo per capita de agua (L/hab/d);
k1 = coeficiente do dia de maior consumo.

Obteve-se 0 consumo per capita de &gua (q = 117,41 L/hab/d) a partir do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2021), e foi adotado o valor de 1,5
para o coeficiente do dia de maior consumo. Ja a disponibilidade hidrica natural (Qgse =
56,48 L/s) foi coletada no Atlas de Esgoto (ANA, 2020). A partir desses dados calculou-
se 0 balanco hidrico (Equacéo 5).

Balang¢o Hidrico = QQMDC Equacédo 5

95%

Adotou-se o balanco hidrico como um fator positivo, pois quanto maior o valor
de (B1), maior é a pressdo sobre os recursos hidricos, com isso mais favoravel é a busca
por fontes alternativas, neste caso, o retiso. O valor de B1 foi expresso em porcentagem
(%).

e Capacidade de dilui¢édo do corpo hidrico (B2)
Este subcritério € qualitativo e foi obtido a partir do Atlas de Esgotos (ANA,
2010) a capacidade de diluicdo do principal corpo receptor. Considerou-se que quanto
pior for a capacidade de dilui¢do dos corpos hidricos, maiores sdo as possibilidades de
redso.
Por ser um dado qualitativo, foi considerado as seguintes condicdes, conforme
Fukasawa e Mierzwa (2020):

Nulo=1.0
Muito baixo/baixo = 0.667
Alto/muito alto = 0.333
Limitada=0

iii)  Subcritérios Socioecondmicos
e Taxa geométrica de crescimento demogréfico - TGCD (T1)
A taxa geométrica de crescimento demografico foi obtida a partir da Equacéo 6:

— (0 |Populacao 2010- 5
Tl = (\/m 1) X 100 Equacdo 6
Os dados de populagdo foram obtidos a partir do IBGE (2010) em fung¢éo dos

altimos censos disponiveis. Este subcritério foi considerado positivo, visto que a taxa de

crescimento esta diretamente ligada a demanda por 4gua, com isso quanto maior o valor

49



de (T1) maior a demanda, portanto maior o potencial de retso. O valor de TGDC foi

expresso em porcentagem ao ano (% a.a).

e Valor adicionado (T2) pela agricultura e indUstria
Dado obtido a partir do IBGE (2020). Este foi considerado como um fator
positivo para a pratica de re(so, pois quanto maior a riqueza dos setores maior € o
potencial de redso. Este subcritério é dado em milhdes de reais por ano (R$ mi/ano) que
consiste no valor adicionado bruto a precos recorrentes com base no Produto Interno
Bruto (PIB).

I Comparacdo paritaria e anélise de consisténcia
Nesta etapa, foi realizado o calculo de consisténcia das matrizes de cada nivel
hierarquico, sendo que para obter o autovalor maximo de cada matriz (Amax) Utilizou-se o
software Scilab. Feito isso, foi calculado o indice de Consisténcia (IC), e por fim o célculo da
Raz&o de Consisténcia (RC) a partir dos indices Randémicos (IC) proposto por Saaty e Vargas
(2012). Obtido o valor de RC, verificou-se a sua adequacao, comparando-o com o valor maximo
permitido pelo método AHP (< 0,10) tanto para os critérios quanto para os subcritérios.

O indice de Consisténcia (IC) foi obtido a partir da Equag&o 7:

Améx —
IC =%1n Equacdo 7

n
Em que:
IC = Indice de consisténcia;
Amax = Autovalor maximo da matriz;
n = Ordem da matriz.
Obteve-se a Razdo de Consisténcia (RC) a partir da Equacdo 8:
RC = %S 0,10 Equagao 8
Em que:
RC = Razdo de consisténcia;

IC = indice de consisténcia;

IR = Indice randémico.

O indice Randdmico (IR) foi obtido através da Tabela 7.
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Tabela 7: indice Randomico (IR) referente a matrizes de ordem n < 10

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IR 0 0 052 089 111 125 135 140 145 1,49

Fonte: Saaty e Vargas (2012).

I11.  Derivacdo de Prioridades
Ap0s realizada a comparacgdo entre pares, seguiu-se o Método das Médias dos Valores
Normalizados para a derivacdo das prioridades de cada subcritério para se ter a matriz final de
prioridades. Primeiramente, somou-se os valores de cada coluna da matriz, normalizou-se cada
valor em relacdo a soma e por fim obteve-se o vetor “wieca” a partir da média dos valores
normalizados de cada linha. Apos, fixou-se os valores de Wiocal d0S critérios e multiplicou-se por

cada valor de wiocal d0s subcritérios, obtendo assim os valores de Wgiobal.

IV.  Normalizagéo
Para obter o indice de Potencial de Relso (Item V) foi realizada a normalizacdo dos
dados de critérios e subcritérios. O método adotado foi o de normalizacdo de Transformacéo
Linear (TL). Este foi realizado para todos os subcritérios, exceto para o subcritério G3 (ICTEM),
pois este j& abrange valores de 0 a 10 e o B2 (Capacidade de diluicdo do corpo hidrico) pois é
um subcritério qualitativo.
A normalizacdo dos subcritérios (G1, G2, G3, G4, B1, T1 e T2) foram obtidos a partir
da Equacéo 9.
X = Xmin

Xnorm = ——=— Equacdo 9

Xmax — Xmin
Para o subcritério B2 foi adotado as seguintes condicdes:

Nulo=1.0
Muito baixo/baixo = 0.667
Alto/muito alto = 0.333
Limitada=0

Os valores dos subcritérios do municipio de Santo Antdnio do Amparo foram
normalizados com os da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, disponiveis em Fukasawa e

Mierzwa (2020). Porém, foi realizada uma pré-selecdo (Tabela 8) de municipios de Séo Paulo
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com no maximo 91.157 habitantes, para se obter valores proximos da realidade do municipio
em estudo, visto que haviam outros municipios com uma populacdo muito alta e

consequentemente maiores as demandas e mais discrepante seriam os dados dos subcritérios.

Tabela 8: Dados dos subcritérios (Técnico, Ambiental e Socioeconémico) dos municipios
selecionados de S&o Paulo utilizados na normalizacéo.

Subcritérios

Subcritérios Técnico Subcritérios Socioecondmico

Ambiental
Municiio Gl G2 G3 G4 Bl B2 (C;glao T2
P (L/s) (L/s) adm) (L/s) (%) (adm) ano) (R$ mi/ano)
Sao
Lourenco da
Serra (15.978 10 0 3,98 17 2 0,333 1,11 25.210
hab)
Salesopolis
(17.252 hab) 60 103 6,77 35 5 0,667 0,75 32.768
Pirapora do
Bom Jesus 13 10 2,87 36 10 0,667 1,85 53.526
(19.178 hab)
Guararema
(30.136 hab) 34 222 58 33 5 0,333 1,33 295.548
Juquitiba
(31.844 hab) 22 4 3,25 18 2 0,333 0,56 52.376
Biritiba-
Mirim 107 846 4,52 55 44 0,667 1,27 392.916
(32.936 hab)
Rio Grande
da Serra 16 19 4,76 24 47 0,667 1,29 152.599
(51.436 hab)
Vargem
Grande 70 50 157 0 66 0667 213 670.654
Paulista
(53.468 hab)
Santa Isabel
(57.966 hab) 47 201 0,93 0 6 0,667 0,91 340.836
Embu-Guacu
(69.901 hab) 103 9 4,63 140 16 0,667 0,83 215.939
Cajamar
(77.934 hab) 115 131 1,08 0 52 0,667 1,99 1.957.493
Aruja 147 53 62 154 47 0667 1,88 844.072

(91.157 hab)

Fonte: Adaptado de Fukasawa e Mierzwa (2020).

\2 Obtenc&o do Indice de Potencial de Retiso
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Feita a normalizacdo dos critérios e subcritérios, e com a obtengdo dos pesos locais
destes (Wiocat) € 05 pesos globais (Wgiobal) dos subcritérios, calculou-se o indice de Potencial de
Reuso pela Equacéao 10.

IPR = ¥N(wi x xi) Equagio 10
Em que:
IPR = indice de Potencial de Re(iso;
wi = Prioridade global de cada subcritério;
xi = Valor normalizado de cada subcritério;

N = Numero total de subcritérios.

5.4 Verificacdo da adequabilidade dos efluentes tratados com as modalidades de
redso

Nesta etapa, foram disponibilizados pela empresa de saneamento do municipio, dois
laudos de qualidade do efluente tratado do 1° bimestre e do 1° semestre de 2022 referente a
ETE Amparo | e um laudo do 1° primeiro trimestre do ano de 2022 referente a ETE Amparo I1.
Posteriormente, foi realizada a analise das variaveis de qualidade do esgoto tratado a fim de
verificar a adequabilidade para reiso nas modalidades de reuso agricola, agroindustrial,
industrial e urbano de acordo com a NBR n° 13969 de 1997 (ABNT, 1997), Deliberacdo
Normativa CERH-MG n° 65 de 2020 (MINAS GERAIS, 2020) e Lei Estadual n° 16.033/2016
(CEARA, 2017).

5.5. Reuso Urbano

Na obtencdo do IPR néo foi considerado o uso urbano, pois para 0s municipios que
foram utilizados na normalizacdo utilizou-se somente as demandas de irrigagdo, consumo
agroindustrial e industrial. Dessa forma, para o presente estudo, considerou-se interessante
incluir uma analise mais detalhada dessa modalidade de relso para o municipio em questao.

Para isso, os dados de uso de 4gua no meio urbano foram obtidos a partir da Secretaria
de Obras do municipio de Santo Anténio do Amparo, além disso foram obtidas as distancias da
ETE Amparo | e Il até os locais informados pelo municipio (uso urbano) a partir do Google
Earth.

No calculo de retorno econdmico com a préatica de retso ndo potavel, foi adotado o uso
de um caminh&o pipa do municipio com capacidade de 5.000 litros para o transporte do efluente
tratado (ETE Amparo | e ETE Amparo Il) até os locais de reliso, em que este percorreria em

média 3,5 km/L, considerando o preco do diesel de R$5,83 (PETROBRAS, 2023).
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Levou-se em consideragdo a vazdo informada pela Secretaria de Obras, em que esta
serviu de base para verificacdo da quantidade de viagens com o caminhdo pipa que seriam
necessarias para suprir a demanda de lavagem e irrigacdo do almoxarifado e praca,
respectivamente.

Com isso, foi obtido o total que seria gasto por més com a pratica de reuso, a partir da
distancia total a ser percorrida no més (km/més), o preco do diesel (R$) e o rendimento do
caminhd&o pipa (km/L). Obtido esse valor, foi realizada a comparagdo com o valor gasto na conta

de agua informado pelo municipio com esses usos.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. Subcritérios técnicos, ambientais e socioeconémicos

A partir da realizacdo dos célculos foi possivel obter os valores (Tabela 9) dos
subcritérios para 0 municipio de Santo Anténio do Amparo: G1 - Geracéo total de esgoto, G2
- Demandas potenciais para o retso ndo potavel, G3 - Infraestrutura de coleta e tratamento de
esgoto, G4 - Capacidade das EstacGes de Tratamento de Esgoto, B1 - Balango hidrico, B2 -
Capacidade de diluigdo do corpo hidrico, T1 - Taxa geométrica de crescimento demogréfico

(TGCD) e T2 - Valor adicionado pela agricultura e industria.

Tabela 9: Dados dos subcritérios (Técnico, Ambiental e Socioecondmico) do Municipio de Santo
Antbnio do Amparo.

s .. Subcritérios Subcritérios
Subcritérios Técnico . ] N
Ambiental Socioecondmico
Municipio G G2 G3 G4 Bl B2 T1 (TR2$
(0) 0]
(L/s) (L/s)  (adm) (L/s) (%) (adm) (% ao ano) mi/ano)
Santo
Antonio do 18,86 22950 4,71 20,2 62,60 0,333 0,74 76.071
Amparo

Fonte: Do Autor (2023).
A partir de pesquisa realizada na Secretaria de Estado de Meio Ambiente e

Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD), foi possivel obter os empreendimentos, coordenadas,

usos e vazao outorgada em vigéncia (Quadro 1) para os usos agricola, agroindustrial e industrial.
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Quadro 1: Outorgas vigentes no municipio de Santo Antdnio do Amparo com usos em irrigagao,

consumo agroindustrial e industrial disponiveis no site da SEMAD.

Vazdo outorgada

Empreendimento Coordenadas Usos
(L/s)
20°54°05”°S 44°52°16”°W Irrigagéo 2,80
Fazenda NKG — Fazenda da Lagoa 20°53°59,5°S 44° 52’ 59,4°W Irrigacéo 0,90
20°55°42”S 44°52°30"W Irrigagéo 35,50
20°48°32,52”S 44°54°49,61"W Irrigagéo 40,50
) 20°47°06,84”S 44°54°16,52"W Irrigagdo 10,56
Fazenda Praia Grande _
20°48°02,53”S 44°52°44,18"W Irrigagéo 23,40
20°47°55,57”S 44°52°40,50"W Irrigagéo 24,58
Fazenda do Cruzeiro 20°56°24”’ S 44°49°34°W Irrigacéo 1,14
GTRT Agropecuaria LTDA — Fazenda ) )
. 20°55”13,36”’S | 44°50°51,31’W | Consumo agroindustrial 0,84
Pinhal
20°53°38”’S 44°57°33,54°W Irrigagéo 6,67
Fazenda Matr. 22088 e 17204 20°53°40”S 44°57°19”W Irrigagdo 8,61
20°53°34”S 44°57°41”W Irrigagdo 3,06
Henrique Dias Cambraia e Outros — o
) 20°58°16,11”S 44°52°32,67°W Beneficiamento do Café 0,19
Samambaia Il (Campo Alegre)
Gerdau Agos Longos S/A -Fazenda .
] 20° 51’ 35,0”’S 44° 55” 46,0”°W Irrigagéo 1,00
Paraiso
Gerdau Agos Longos S/A — Fazenda Pau )
, 20° 49’ 39,23°S | 44°52’ 37,83°'W Irrigagdo 1,00
D’Oleo
Gerdau Acos Longos S/A — Fazenda ) )
20° 49’ 37,55’S | 44°52°36,36”’W | Consumo agroindustrial 1,00
Caxambu
Fazenda Samambaia | 20°53°30,0”’S 44° 58’ 46,0’W | Consumo agroindustrial 0,60
Fazenda Samambaia | 20°53°30,0’S 44° 58’ 46,0’W | Consumo agroindustrial 0,60
Fazenda Caxambu Il 20°50°15,08”S 44°53°22,94"W Irrigagéo 46,75
Fazenda Arco iris 20°58°9,13’S | 44°54°21,92°W | Consumo agroindustrial 0,90
Fazenda Sao Paulo 20° 53 48,0°S 44° 48° 29,0°W Irrigacéo 1,00
Fazenda Mirante 20° 57’ 24,0°’S 44°54° 41,0°W Irrigagdo 0,92
Fazenda Santa Rita 20°53°6,99°S | 44°55°40,17°W Irrigacdo 0,95
Fazenda Guariroba | e Fazenda )
) 20°55°04,7”S 44°57°27,19"W Irrigagdo 3,38
Guariroba Il
Estancia IPE 20° 56’ 56,0’S 44° 53’ 24,0”°W Irrigagdo 0,50
Sitio Vista Alegre 20°58* 4,14°S | 44° 50’ 47,32°W Irrigagéo 1,00
Fazenda Promissao 20°58°22,89”S 44°55°33,33"W Irrigacéo 6,40
Fazenda Santa Maria 20° 56’ 8,67’S 44° 59’ 9,36”°W Irrigagdo 0,70
Fazenda Alamo 20°58’20,17’S | 44°56° 4,74”W Irrigagéo 1,00
Fabrica de Laticinios Minas Milk Ltda. 20°59°23”S 45°02°28"W Consumo Industrial 1,67
Laticinios Esperanca Eireli ME e Talles ]
21°01°36,25”S 44°59°33,83"W Consumo Industrial 1,39

Batista Fojo — ME

Fonte: Do Autor (2023).
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Com isso, os valores do subcritério G2 referentes as demandas agricolas, agroindustriais

e industriais retornou o resultado apresentado na Tabela 10.

Tabela 10: Vaz&o outorga de irrigacdo, consumo agroindustrial e industrial em litros por segundo (L/s)
do municipio de Santo Antdnio do Amparo.

Irrigacdo Consumo Agroindustrial (L/s) Industrial (L/s) Total (L/s)
(L/s)
222,50 3,94 3,06 229,49

Fonte: Do Autor, 2023.

Via célculo do ICTEM (G3), foram obtidos os valores dispostos na Tabela 11.
Considerou-se 0,2 na variavel (D), pois de acordo com a empresa de saneamento, o transporte
do lodo é realizado pela Caprimar, e o tratamento e disposi¢ao pela CTR. E o valor de 0,3 para
(Q) foi adotado, pois de acordo com as varidveis analisadas para o atendimento da DN
COPAM/CERH-MG 08/2022 (MINAS GERAIS, 2022), os resultados reportados nos laudos

atendem aos limites estabelecidos (Tabelas 30 e 33).

Tabela 11: Dados das variaveis para o calculo do Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da
Populagdo Urbana do Municipio (ICTEM).

Variaveis (ICTEM) Média
C (%) 79,00 -
T (%) 50,09 -

E (%) - ETE Amparo | 33,00 34.98
E (%) - ETE Amparo Il 36,96 '
N (%) - ETE Amparo | 83,4 -
N (%) - ETE Amparo |1 93,4 -
D (adm) 0,2 -
Q (adm) 0,3 -

C: Porcentagem da populacéao atendida por rede de coleta de esgoto; T: Porcentagem da populagéo urbana com esgoto tratado;
E: Eficiéncia global de remocéo de carga organica ; N: Eficiéncia de remogdo da carga organica pelas ETEs D: parcela que
recebe valor de zero, caso a destinagdo de lodos e residuos de tratamento foi inadequada e 0,2 se for adequada; Q: parcela que
recebe valor de zero, caso o efluente altere o enquadramento da classe do corpo receptor ou caso existir langamento direto ou

indireto de esgoto n&o tratado. E atribuido o valor de 0,3 caso o efluente n&o altere a classe do corpo receptor.
Fonte: Do Autor, 2023.

O célculo de demanda total de &gua (QMDC) retornou uma vazdo de 35,35 L/s, com
isso obteve-se o0 balanco hidrico (B1) (Figura 10). Para os demais subcritérios, de acordo com
0 Atlas de Esgoto (ANA, 2010), a capacidade de diluicdo do corpo hidrico é considerada
Otima/Boa/regular, com isso o valor de (B2) foi adotado como 0,333 (Figura 10). O valor
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adicionado pela agricultura e inddstria conforme IBGE (2020), foi de 57.399,01 e 18.672,56
(R$ mi/ano), respectivamente, que consiste no valor adicionado bruto a precos recorrentes com

base no Produto Interno Bruto (PIB).

7.2. Comparacao paritaria e analise de consisténcia
A partir da matriz de critérios e subcritérios obteve-se o indice randémico (IR), o indice
de consisténcia (IC) e a razdo de consisténcia (RC), sendo possivel observar que o valor de (RC)

foi inferior a 0,10 permitindo a utilizacdo das matrizes (Tabelas 12 a 19).

Tabela 12: Matriz de comparacgéo paritéria de critérios.

Critério Técnico Ambiental Socioecondmico
Técnico 1 4 6
Ambiental 0,25 1 2
Socioecondmico 0,1666 0,5 1

Fonte: Do Autor, 2023.

Tabela 13: Valores obtidos de n, IR, IC, Amax e RC referente a matriz de comparagdo paritéaria de
critérios.

n(ordem IR (Indice IC (indice de Améax RC (Razéo de
da matriz) Randdmico) Consisténcia) Consisténcia)
3 0,52 0,004601356 3,0092027 0,0088488

Fonte: Do Autor, 2023.

Tabela 14: Matriz de comparagdo paritaria dos subcritérios técnicos.

Técnico Gl G2 G3 G4

Gl 1 2 5 2

Subcritério G2 0,5 1 3 2
G3 0,2 0,33333 1 0,25

G4 0,5 0,5 4 1

Fonte: Do Autor, 2023.

Tabela 15: Valores obtidos de n, IR, IC, Amax e RC referente a matriz de comparagdo paritaria dos
subcritérios técnicos.

n(ordem IR (Indice IC (indice de Améax RC (Razdo de
da matriz) Randdmico) Consisténcia) Consisténcia)
4 0,89 0,031861 4,0956 0,04

Fonte: Do Autor, 2023.
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Tabela 16: Matriz de comparacao paritaria dos subcritérios ambientais.

Ambiental Bl B2
Subcritério Bl 1 1
B2 1 1

Fonte: Do Autor, 2023.

Tabela 17: Valores obtidos de n, IR, IC, Amax ¢ RC referente a matriz de comparagdo paritaria dos
subcritérios ambientais.

n(ordem IR (Iindice IC (indice de Améx RC (Razdo de
da matriz) Randdmico) Consisténcia) Consisténcia)
2 0 0 2 0

Fonte: Do Autor, 2023.

Tabela 18: Matriz de comparagdo paritéria dos subcritérios socioecondmicos.

Socioecondmico T1 T2
Subcritério T1 1 0,5
T2 2 1

Fonte: Do Autor, 2023.

Tabela 19: Valores obtidos de n, IR, IC, Amax e RC referente a matriz de comparagdo paritaria dos
subcritérios socioecondmicos.

n(ordem IR (Indice IC (indice de Améx RC (Razéo de
da matriz) Randémico) Consisténcia) Consisténcia)
2 0 0 2 0

Fonte: Do Autor, 2023.

7.3. Derivagao de Prioridades

A partir dos calculos, foram obtidas as somas de cada coluna de cada matriz,
tanto dos critérios quanto dos subcritérios (Tabelas 20, 22, 24 e 26), depois a
normalizacéo resultou nos valores conforme Tabelas 21, 23, 25 e 27, e por fim obteve-

se valores dos pesos locais e globais (Tabela 28).
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Tabela 20: Soma de cada coluna da matriz e comparag&o paritaria dos critérios.

Critério Técnico Ambiental Socioecondmico
Técnico 1 4 6
Ambiental 0,25 1 2
Socioecondmico 0,1666 0,5 1
Soma 1,4166 55 9

Fonte: Do Autor, 2023.

Tabela 21: Média de cada linha da matriz comparacdo paritaria dos critérios, resultando nos pesos.

Socioecondmic

Critério Técnico Ambiental 5 Media (Pesos)
Técnico 0,705882353 0,727272727 0,666666667 0,700
Ambiental 0,176470588 0,181818182 0,222222222 0,194
Socioecondmico  0,117647059 0,090909091 0,111111111 0,107

Fonte: Do Autor, 2023.

Tabela 22: Soma de cada coluna da matriz e comparagéo paritaria dos subcritérios técnicos.

Técnico G1 G2 G3 G4
Gl 1 2 5 2
G2 0,5 1 3 2
Subcritério
G3 0,2 0,33333 1 0,25
G4 0,5 0,5 4 1
Soma 2,2 3,833333333 13 5,25

Fonte: Do Autor, 2023.

Tabela 23: Média de cada linha da matriz comparacéao paritaria dos subcritérios técnicos, resultando

NOS PESOs.
Técnico Gl G2 G3 G4 Media
(Pesos)
Gl 04545454 0’52?391 0384615 0380952 0,435

0,2272727 0,2608695 0,2307692

Subcritério G2 0,380952 0,275

2 6 3
G3 0,09%9090 0,0829565 0,07(;9230 0,047619 0,076
G4 0,22722727 0,13%4347 0,3026923 0,190476 0,214

Fonte: Do Autor, 2023.

59



Tabela 24: Soma de cada coluna da matriz e comparagéo paritaria dos subcritérios ambientais.

Ambiental Bl B2
o Bl 1 1
Subcritério
B2 1 1
Soma 2 2

Fonte: Do Autor, 2023.

Tabela 25: Média de cada linha da matriz comparacao paritéaria dos subcritérios ambientais, resultando
nos pPesos.

Ambiental Bl B2 Media (Pesos)
Subcritério Bl 0,5 0,5 0,500
B2 0,5 0,5 0,500

Fonte: Do Autor, 2023.

Tabela 26: Soma de cada coluna da matriz e comparacao paritaria dos subcritérios socioeconémicos.

Socioecondmico T1 T2
T1 1 0,5
Subcritério
T2 2 1
Soma 3 1,5

Fonte: Do Autor, 2023.

Tabela 27: Média de cada linha da matriz comparacdo paritaria dos subcritérios socioecondmicos,
resultando nos pesos.

Socioecondmic

o T1 T2 Média (Pesos)
Subcritério T1 0,333333333 0,333333333 0,333
T2 0,666666667 0,666666667 0,667

Fonte: Do Autor, 2023.
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Tabela 28: Pesos locais (WIlocal) e globais (Wglobal) dos critérios e subcritérios.

Wilocal Waglobal
Critério Tecnico 0700
Gl 0,435 0,305
G2 0,275 0,192
G3 0,076 0,053
G4 0,214 0,150
Critério Ambiental 0,194
B1 0,500 0,097
B2 0,500 0,097
Critério Socioecondmico 0,107
T1 0,333 0,036
T2 0,667 0,071

Fonte: Do Autor, 2023.

7.4.Indice de Potencial de ReUso
A partir da normalizacdo foi possivel obter o indice de potencial de relso para o
municipio de Santo Anténio do Amparo. Este por sua vez, retornou um valor de 0,287, ocupando

o0 sétimo lugar do total de treze municipios (Tabela 29 e Figura 14).
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Tabela 29: indice de Potencial de Reuso do municipio de Santo Antonio do Amparo — MG.

Técnico Ambiental Socioecondmico
G1 G2 G3 G4 B1 T1 T2
W 0,305 w 0,192 W 0,053 W 0.15 W 0,097 W 0,097 W 0,036 W 0,071
D (%
D N. D N. D N. D N . . N . D (R$ N .
Municipios (LJs) N W (L) N W (adm) W (Lfs) N W D (%) N N.W D (adm) N W a?](())) N N.W mi/ano) W IPR
Sa”toAf‘nr[‘)t;r’;'o 40 1586 0128 0039 22949 0271 0052 471 0,696 0037 202 0131 0020 62.60% 0948 0,092 A"‘;/Irtr(‘)“'to 0333 0032 074% 0347 0013 76071,00 004 0,003 0,287
Biritiba-Mirim 107,00 0,728 0222 846 1,000 0192 45 0668 0,035 55 0357 0,054 44,00% 0667 0,065 bayoljg;’ixo 0,667 0065 1,27% 0596 0,021 39291600 020 0,014 0,668
Aruja 14700 1,000 0305 53 0,063 0,012 62 0916 0049 154 1,000 0150 47,00% 0,712 0,069 bai')\(/'otjggixo 0667 0065 1,88% 0883 0,032 844072,00 043 0,031 0,712
Salesépolis 6000 0,408 0,124 103 0122 0,023 6,77 1,000 0053 35 0227 0034 500% 0,076 0,007 bayoljg;’ixo 0667 0,065 0,75% 0352 0,013 3276800 002 0,001 0,321
Cajamar 11500 0782 0239 131 0,155 0,030 108 0160 0008 O 0000 0000 52,00% 0,788 0,076 bai')\("o‘jggixo 0667 0065 1,99% 0934 0034 195749300 1,00 0,071 0523
Var%zrﬂlgt?”de 7000 0476 0145 50 0,059 0,011 1,57 0232 0,012 0 0000 0,000 66,00% 1,000 0,097 bai')\("oljg:ixo 0,667 0,065 2,13% 1,000 0,036 67065400 034 0,024 0,391
Rio Grande da 0 Muito 0
Sorrs 1600 0109 0033 19 0022 0004 476 0703 0,037 24 0156 0,023 4700% 0712 0069 . '\ - ~ 0667 0065 1,29% 0606 0,022 15259900 0,08 0,006 0,259
P'rap"JreaSS;’ BOM 1300 0088 0027 10 0012 0002 287 0424 0022 36 0234 0035 10,00% 0152 0,015 bai')\("oljg:ixo 0,667 0065 1,85% 0869 0,031 53526,00 003 0,002 0,199
Embu-Guagu 103,00 0,701 0,214 9 0011 0,002 4,63 0,684 0,036 140 0,909 0,136 16,00% 0,242 0,024 bayo‘jg;’ixo 0667 0065 083% 0390 0014 215939.00 011 0,008 0498
Guararema 3400 0231 0,071 222 0262 0050 58 0857 0045 33 0214 0032 500% 0,076 0,007 A"‘;’Irt‘;”'to 0333 0,032 1,33% 0624 0,022 29554800 015 0,011 0,271
Santalsabel 47,00 0320 0,098 201 0238 0046 093 0,137 0,007 O 0,000 0,000 600% 0091 0009 bayo‘jg;’ixo 0667 0065 091% 0427 0015 34083600 017 0,012 0,252
Sdo ng:fggo da 1000 0068 0021 0 0000 0000 398 0588 0031 17 0110 0017 200% 0,030 0,003 A"‘;’I‘t‘;””o 0,333 0032 1,11% 0521 0,019 2521000 001 0,001 0123
Juquitiba 2200 0150 0046 4 0,005 0,001 325 0480 0025 18 0117 0018 2,00% 0,030 0003 A"‘;/Irt';“'to 0333 0032 056% 0263 0009 5237600 003 0,002 0136
W: Peso global,
D: Dados,

N: Normalizagéo,

IPR: indice de Potencial de Reso;
G1 - Geracéo total de esgoto;
G2 - Demandas potenciais para o retso nao potavel;
G3 - Infraestrutura de coleta e tratamento de esgoto;
G4 - Capacidade das Estacdes de Tratamento de Esgoto;
B1 - Balanco hidrico;

B2 - Capacidade de diluicao do corpo hidrico;

T1 - Taxa geométrica de crescimento demografico (TGCD);
T2 - Valor adicionado pela agricultura e inddstria.

Fonte: Do Autor, 2023.
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Figura 15: indice de Potencial de Reliso — IPR do municipio de Santo Antonio do Amparo em relag&o

aos outros municipios utilizados na normalizagao.

Séo Lourengo da Serra (15.978 hab)
Juquitiba (31.844 hab)
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Aruja (91.157 hab)

Municipios

0,123
0,136
0,199
0

,252

0,259

0,271
0,287
0,321
0,391

0,498
0,523

0,668
0,712

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

indice de Potencial de Retso (IPR)

Fonte: Do Autor, 2023.

Conforme Tabela 28 de pesos locais (Wlocal) e globais (Wglobal) dos critérios e
subcritérios, observa-se que 0s subcritérios técnicos possuem maior peso, em segundo lugar o
ambiental e por ultimo o socioecondémico.

O indice obtido foi baixo (IPR=0,287), devido principalmente aos subcritérios técnicos
de maior peso, sendo estes a geracgdo total de esgoto (G1=18,86 L/s), devido ao tamanho da
populacéo, e a capacidade das ETEs (G4=20,2 L/s). Porém, espera-se que a capacidade das
ETEs venha a ter um aumento, visto que atualmente as estacbes operam com capacidade
proxima a maxima de projeto, como é o caso da ETE Amparo Il. Segundo dados da
concessiondria responsavel, a capacidade total instalada dessa ETE é de 23,15 L/s e atualmente
a vazdo média de operacdo é de 15 L/s, com pico de 18 L/s para tratamento de 50,09% do esgoto
conforme SNIS (2021). Dessa forma, o IPR pode no futuro, ter uma melhora, considerando a
ampliacdo desses subcritérios, principalmente o aumento da capacidade das ETEs.

J& as demandas potenciais para o relso ndo potavel na irrigagdo, no consumo
agroindustrial e industrial (G2=229,49 L/s) foram significativas, situando o municipio atras
somente do municipio de Biritiba-Mirim (Figura 15). Essa demanda € confirmada visto que o
municipio em estudo tem sua economia voltada ao agronegaocio.

Além disso, visto que o subcritério G2 foi obtido a partir dos registros de outorga
disponivel do site da SEMAD, a vazdo outorgada pode ser maior do que a obtida em pesquisa,

devido principalmente a possivel falta de atualizacdo do sistema dos processos de outorga.
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Diante disso, quanto maior a vazdo outorgada, maior seria o IPR, pois 0 G2 é um fator positivo

para o re(so.

Figura 16: Demanda de agua na irrigacéo e industrial (G2) do municipio de Santo Anténio do Amparo
se comparado com 0s municipios utilizados na normalizag&o.
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Fonte: Do Autor, 2023.

Outro subcritério que contribuiu com o aumento do IPR foi a infraestrutura de coleta e

tratamento de esgoto (G3), com um valor de 4,71, ocupando a quinta posi¢do dos demais

municipios normalizados (Figura 16).

Figura 17: Dados em relagdo a Infraestrutura de coleta e tratamento de esgoto (G3) do municipio de
Santo Antbnio do Amparo se comparado com 0s municipios utilizados na normalizacao.
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Fonte: Do Autor, 2023.
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O subcritério de balan¢o hidrico (B1) também contribuiu positivamente com o IPR, com
um valor de 62,60% ocupando a segunda posi¢ao entre 0s municipios, com isso percebe-se que
0 municipio sofre uma grande pressao sobre os recursos hidricos, o que torna a préatica de retso

uma alternativa atrativa (Figura 17).

Figura 18: Balanco hidrico do municipio de Santo Anténio do Amparo se comparado com 0s municipios
de Séo Paulo utilizados na normalizag&o.
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Fonte: Do Autor, 2023.
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7.5.Verificagdo da adequabilidade dos efluentes tratados com as modalidades de
retso das Estacdes de Tratamento de Esgoto

A partir dos laudos disponibilizados pela empresa Aguas de Santo Anténio do Amparo

foi possivel obter a qualidade fisica, quimica e microbioldgica do efluente na saida das duas

ETEs em estudo (Tabela 30).

Realizando uma andlise em conjunto da ETE Amparo | e Il, é verificado que o

monitoramento da variavel E. coli na entrada e saida da ETE amparo Il ndo é realizado,
conforme as condicionantes do Licenciamento Ambiental Simplificado n°® 4743, no Parecer
Unico n° 268/SEMAD/SUPRAM SUL-DRRA/2020. Com isso, para esta ETE considerou-se
que a concentracdo de E. coli é proxima a concentracdo da ETE Amparo | visto que as duas

ETEs possuem etapas de tratamento semelhantes.
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Tabela 30: Laudo fisico, quimico e microbiolégico do efluente na saida das ETEs Amparo | e 1l

Variavel Resultado Unidade
1° Bimestre de 2022 - ETE Amparo |
pH 7,40 -

Demanda Bioquimica de

Oxigénio (DBO) 102 mg/L
Demanda Quimica de Oxigénio
231 mg/L
(DQO) |
Sélidos Sedimentaveis 0,69 mL/L
Escherichia coli 1119,9 NMP/100mL
1° Semestre de 2022 — ETE Amparo |
Oleos e Graxas <10 mg/L
1° Trimestre de 2022 — ETE Amparo 11
pH 6,79 -
Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) S0 mg/L
Demanda Quimica de Oxigénio
133 mg/L
(DQO) |
Oleos e Graxas <10 mg/L
Sélidos em Suspenséo 47 mg/L
Sélidos Sedimentaveis 0,19 mL/L

Fonte: Do Autor, 2023.

A partir da comparacdo do efluente tratado (Tabela 30) com a NBR n°® 13969/1997
(Tabela 1), é possivel o retso em pomares, forragens, cereais, pastagens para gados e outros
cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual, considerando
que a variavel Escherichia coli do efluente é de 1.119,9 NMP/100mL, menor que 5.000
NMP/100mL disposto na norma (ABNT, 1997). Porém, para seguir com o reuso € importante
realizar a analise quimica de oxigénio dissolvido, que deve ser menor que 2,0 mg/L nesta
prética, e ndo foi informado pela empresa como variavel monitorada.

Considerando a Deliberagdo Normativa CERH-MG n° 65/2020, é possivel o uso do
efluente para reuso agrossilvipastoril na fertirrigacdo superficial, localizada ou por asperséo,
pois as variaveis de pH (entre 6 — 9) e Escherichia coli (menor que 1x10* NMP/100mL) estdo
de acordo com o estabelecido. No entanto, faz-se necessario a anélise da condutividade elétrica
(> 5002 uS/cm), ovos de helmintos (< 1 n° de ovos/L) e RAS (razdo de adsorcao de sodio < 3),
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lembrando que conforme a Deliberacdo a aplicacdo de sddio ndo deve ultrapassar 300
kg/(ha.ano) (MINAS GERAIS, 2020).

A respeito do retso urbano, de acordo com a NBR n° 13969/1997 ndo € indicado o redso
para a lavagem de carro e outros usos que tenha o contato direto da pessoa com a agua, como
lavagens de pisos, calcadas e irrigacéo dos jardins, pois estes usos exigem valor de E. coli menor
que 500 NMP/100mL (ABNT, 1997), limite ndo atendido pelo efluente que possui 1.119,9
NMP/100mL.

De acordo com a CERH-MG n° 65/2020, é possivel o retso urbano na lavagem de
veiculos especiais (coleta e transporte de residuos sélidos domésticos, na coleta seletiva,
construgdo civil como também na mineracgdo), lavagem externa de aviGes e trens, na umectagao
do solo, no combate a incéndio, na desobstrucdo de galerias de dgua pluvial e rede de esgoto
(pH entre 6 — 9 e E. coli menor que 1x10* NMP/100mL), porém faz-se necessario a analise de
ovos de helmintos que deve ser < 1 n° de ovos/L (MINAS GERAIS, 2020).

Em relagdo ao reuso industrial, de acordo com a CERH-MG n° 65/2020 e com a Lei n°
16.033/2016 do estado do Ceard, é permitido essa pratica desde que a variavel E. coli seja <
1x103 NMP/100mL. Observa-se que o efluente tratado tem um valor de E. coli um pouco maior
que o permitido, além disso faz-se necessario a analise de ovos de helmintos que deve ser <1
n° de ovos/L (MINAS GERAIS, 2020; CEARA, 2017).

Em relacédo ao retiso ambiental, de acordo com a CERH-MG n° 65/2020 é possivel o uso
desse efluente, pois o pH do efluente esti entre 6-9 e E.coli < 1x10°, mas assim como para
demais usos, é necessario a analise de ovos de helmintos que deve ser < 1 n° de ovos/L.

Em resumo, na Tabela 31 sdo apresentadas as possibilidades de relso a partir das
legislacdes vigentes, como também as variaveis necessarias de monitoramento para tal uso. Na
Tabela 32, por sua vez, sdo apresentadas as modalidades ndo aplicaveis, e as variaveis

necessarias para adequacao e monitoramento.
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Tabela 31: Modalidades possiveis do reiso e varidveis necessarias para monitoramento.

Modalidade de retso
aplicavel

Variavel necessaria para
verificagdo da modalidade de
reuso aplicavel

Norma/Lei

Pomares, forragens, cereais,
pastagens para gados e outros
cultivos através de
escoamento superficial ou por
sistema de irrigacdo pontual

OD (deve ser <2,0 mg/L) NBR n° 13969/1997

Reuso agrossilvipastoril: na
fertirrigacdo superficial,
localizada ou por aspersao

condutividade elétrica (deve ser
> 5002 uS/cm), ovos de
helmintos (< 1 n°de ovos/L) e
RAS (razéo de adsorcao de
sodio < 3)

CERH-MG n° 65/2020

Redso urbano: na lavagem de
veiculos especiais, lavagem
externa de trens e avides,
umectacgéo do solo, combate a
incéndio, desobstrucdo de
galerias de agua pluvial e rede
de esgoto

ovos de helmintos que deve ser

_ 0
<1 n° de ovos/L CERH-MG n° 65/2020

Fonte: Do Autor, 2023.

Tabela 32: Modalidades de retso ndo aplicavel e variaveis necessarias para adequacao e

monitoramento.

Variével necessaria
para adequacéo a

Modalidade de retso nao

Variavel necessaria
para verificagdo da

aplicavel modalidade de modalidade de retso Norma/Lei
redso aplicavel
Reuso Urbano: para a
lavagem de carro e outros
1 0
e lEo N0 an<rar QNN cerro e
. NMP/100mL : 65/2020
agua, na lavagem de menor ou igual a 1
calcadas, pisos e irrigacao
dos jardins
Ovos de helmintos (n°
de ovos/L) deve ser
menor ou igual a 1; i 0
Condutividade Elétrica CERH-MG n
. 3 . 65/2020 e
. : E. coli < 1x10 (uS/cm) menor ou igual «
Reuso Industrial ) N Resolucao
NMP/100mL a 3000; Razéo de
Adsorcédo de Sodio COEMA n®
¢ 02/2017

(RAS) deve ser menor
ou igual a (15 mmolcL-
1) 1/2

Fonte: Do Autor, 2023.
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7.6.  Analise quantitativa do redso urbano no municipio
A partir das informac6es disponibilizadas pela Secretaria de Obras, de demanda de gua
urbana no municipio em estudo, foi possivel obter a vazdo e o gasto mensal do almoxarifado

para a lavagem dos veiculos publicos e irrigacdo de um dos jardins (Tabela 33).

Tabela 33: Demanda urbana do municipio de Santo Anténio do Amparo/MG.

Local m3/més m3/d L/s R$/més
Prefeitura Municipal Santo_ Antonio do 3 0,099 0,001 56.13
Amparo - Almoxarifado
Jardim de Baixo (Praca) 181 5,950 0,069 3.487,13
Total 184 6,049 0,070 3.543,26

Fonte: Do Autor, 2023.

As distancias entre a ETE Amparo | e Jardim da Praca (Figura 18) (1 km), ETE Amparo
| e Almoxarifado (Figura 19) (2 km), ETE Amparo Il e Jardim da Praga (Figura 20) (2,7 km) e
ETE Amparo Il e Almoxarifado (Figura 21) (3,4 km) foram obtidas tragando a rota de percurso

no Google Earth.

Figura 19: Distancia entre a ETE Amparo | ao Jardim da Praca do municipio de Santo Anténio do
Amparo/MG.
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Fonte: Google Earth, 2023.
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Figura 20: Distancia entre a ETE Amparo | ao Almoxarifado do municipio de Santo Ant6nio do
Amparo/MG.

Fonte: Google Earth, 2023.

Figura 21; Distancia entre a ETE Amparo Il ao Jardim da Praga do municipio de Santo Antbnio do
Amparo/MG.
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O Lol
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Fonte: Google Earth, 2023.
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Figura 22: Distancia entre a ETE Amparo Il ao Almoxarifado do municipio de Santo Antdnio do
Amparo/MG.

Santg,Antonio
By  w.do Amparo

BarE Mercea

Fonte: Google Earth, 2023.

Visto que a demanda informada do almoxarifado é de 3 m3/més, considerando que a
lavagem ocorre duas vezes ao més a depender da necessidade, seriam necessarias duas viagens.
Ja a demanda de irrigacédo do jardim da praca € de 181 m3/més, o que equivale a cerca de trinte
e sete viagens para suprir essa demanda.

O uso com a lavagem de veiculos e irrigacao do jardim de uma das pragas é de 184
m3/més, no qual sdo gastos R$3.543,26. Com a pratica de reuso utilizando da mesma vaz&o, o

gasto seria de R$491,95 ao més (Tabela 34), observando uma economia mensal de R$3.051,31.

Tabela 34: Relacdo de gasto mensal com transporte do efluente tratado das ETEs Amparo | e Il a praga
e ao Almoxarifado.

Quantidade  Distancia

Distancia Litro

Transporte (km) de viagens T_otal (km) s/km L/R$
—ida e volta
ETE Amparo | — Praca 1 37 74 21,14 123,24
ETE Amparo | — Almoxarifado 2 2 8 2,28 13,29
ETE Amparo Il — Praga 2,7 37 199,8 57,08 332,77
ETE Amparo Il — 3.4 2 13,6 388 22,65
Almoxarifado

Total

(R9) 491,95

Fonte: Do Autor, 2023.
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Neste estudo, ndo foi necessario o aluguel do caminhdo pipa, visto que o municipio ja
contacom um, além disso a ETE Amparo Il ja possui um tanque clorador, porém ndo é utilizado.
Sendo assim, essa préatica torna-se viavel desde que seja utilizada somente o efluente da ETE
Amparo Il que j& conta com um tanque clorador, ndo sendo necessario a instalacéo da unidade
de tratamento de desinfec¢do, além da ETE Amparo Il ter uma vazdo de 15 L/s (saida da ETE),
maior que a ETE Amparo I.

Considerando o reuso nédo potavel proveniente somente da ETE Amparo I, seria gasto

mensalmente um total de R$355,42 (Tabela 36), caracterizando uma economia de R$3.187,84.

Tabela 36: Relacdo de gasto mensal com transporte do efluente tratado das ETEs Amparo Il a praga e
ao Almoxarifado.

Quantidade  Distancia

Transporte Distancia de viagens  Total (km) Litro L/R$
(km) . s/lkm
—ida e volta
ETE Amparo Il — Praca 2,7 37 199,8 57,08 332,77
ETE Amparo Il - 3.4 2 13,6 388 22,65
Almoxarifado
Total
(R$) 355,42

Fonte: Do Autor, 2023.

8. CONCLUSAO

Diante do estudo realizado, 0 municipio de Santo Anténio do Amparo se encontrou na
sétima posicao do total de treze municipios em relacdo ao indice de Potencial de Reuso (IPR).
Os subcritérios que contribuiram de forma significativa foram a demanda na irrigacdo, consumo
agroindustrial e industrial, a infraestrutura de coleta e tratabilidade e o balanco hidrico. Ja os
subcritérios de geracdo total de esgoto e a capacidade das ETEs ndo contribuiram de forma
expressiva, devido a baixa densidade populacional, porém espera-se que a capacidade das ETES
aumente, visto que estas operam proximo da geracdo total de esgoto do municipio.

Ap0s analise das caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas dos efluentes da
ETE Amparo | e ETE Amparo |1, observa-se que conforme normas e regulamentacfes sobre o
tema, o redso pode ser aplicavel em pomares, forragens, cereais, pastagens para gados e outros
cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigagdo pontual, o reuso
agrossivipastoril e o reiso urbano desde de que ndo tenha contato direto do usuario com a agua.
O reuso urbano que tenha contato direto (ex. lavagem de veiculos e irrigacdo dos jardins) e o

retso industrial ndo é aplicavel, no qual deve-se realizar a adequacdo da variavel E.coli do
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efluente, sendo necessario a etapa terciéria de desinfec¢do nas ETEs, além do monitoramento
de outras variaveis contidas em normas e regulamentacdes.

Com a estimativa do retorno econdmico com o reso urbano ndo potavel, pode-se
concluir que é viavel economicamente o reiso urbano no almoxarifado e na irrigacdo do jardim
da praca desde que utilizado o efluente somente da ETE Amparo 1.

Portanto, este estudo se mostra de fundamental importancia, principalmente pela
compilacédo de dados sobre o municipio, como também podera servir de base para proximos
estudos na regido e suporte a tomada de decisdo sobre a pratica de reuso no municipio de Santo

Antdnio do Amparo e municipios com caracteristicas semelhantes.

9. SUGESTOES

Para posteriores estudos, torna-se interessante a utilizacdo de dados dos subcritérios dos
municipios proximos a Santo Anténio do Amparo, ou da bacia que este se encontra, as condi¢fes
socioecondmicas, demogréaficas e ambientais variam de regido para regido e com isso afetam no
resultado final da analise. Nos métodos de tomada de decisdo é valido também analisar 0s pesos

dos critérios e subcritérios, como também a necessidade de modificacdo destes.
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