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RESUMO 
 
 

Pagani, Gabriela Ferreira; Oliveira, Antonio Krishnamurti Beleño de. 
Tratamento e Reuso de Efluentes Industriais: Um Estudo de Caso no Rio de 
Janeiro. Rio de Janeiro, 2025. 76p. Dissertação de Mestrado – Departamento de 
Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 
 

Este estudo avalia a adequação dos processos de tratamento de efluentes 
industriais ao reuso, considerando exigências normativas e desafios operacionais. 
Diante da crescente demanda por água e da necessidade de minimizar o impacto 
ambiental, o reuso de efluentes se apresenta como uma solução sustentável para 
indústrias do Estado do Rio de Janeiro. No entanto, sua implementação enfrenta 
barreiras técnicas, regulatórias e econômicas. O objetivo do trabalho foi verificar 
o nível de preparação de indústrias para o reuso, analisando seus sistemas de 
tratamento e parâmetros de qualidade, além de propor diretrizes para adequação 
tecnológica e normativa. A metodologia envolveu a análise de seis indústrias de 
diferentes setores, comparando seus processos de tratamento com os requisitos da 
NBR 13.969/1997 para reuso em quatro classes distintas. Foram avaliados 
parâmetros como turbidez, coliformes fecais, pH, sólidos dissolvidos totais e cloro 
residual. Os resultados mostraram que todas as indústrias realizam tratamento 
aeróbio, mas nenhuma implementa desinfecção, impedindo o reuso em classes 
mais restritivas. Além disso, a maioria não monitora parâmetros essenciais, 
dificultando a adequação normativa. Conclui-se que melhorias em filtração, 
desinfecção e monitoramento são essenciais para viabilizar o reuso de efluentes, 
garantindo sustentabilidade hídrica e conformidade ambiental. 

 
Palavras-chave:  

Reuso de Efluentes; Normas Técnicas; Tratamento de Água. 
 

 



 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Pagani, Gabriela Ferreira; Oliveira, Antonio Krishnamurti Beleño de 
(Advisor). Treatment and Reuse of Industrial Effluents: A Case Study 
in Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2025. 76p. Dissertação de Mestrado – 
Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio 
de Janeiro. 

 
1 Introduction 

The growing demand for water resources has intensified pressure on water 
sources around the world, putting sustainability and water availability at risk for 
various economic sectors. According to data from the FAO (2021), global water 
stress has already reached 18.55%, with the agricultural sector being the main 
contributor at 13.27%, followed by urban and industrial use. Although the 
industrial sector accounts for a smaller share (2.79%), its impact is significant, 
especially in urbanized and densely populated regions, such as Brazil. 

Urban supply is the second largest consumer of water in the country, 
accounting for approximately 23% of total water withdrawals in 2023 (ANA, 
2024). Population growth and urban expansion have intensified conflicts over 
water use, requiring ongoing investments in infrastructure for collection, 
treatment, and distribution. Integrated and efficient water resource management 
has thus become an increasingly urgent challenge. 

In response to this scenario, the United Nations' 2030 Agenda proposes 
strengthening international cooperation and expanding local capacities to 
implement sustainable water management practices. These practices include 
desalination, water harvesting, wastewater treatment, water use efficiency, and, 
notably, the reuse of effluents. In this context, the reuse of industrial effluents 
emerges as a fundamental strategy to reduce the burden on water sources, while 
also aligning with the principles of the circular economy. 

Applying the circular economy to the sanitation sector allows the 
transformation of waste generated in wastewater treatment plants into valuable 
resources. After appropriate treatment, reclaimed water can be used in various 
non-potable activities such as irrigation, cleaning of external areas, toilet flushing, 
industrial cooling systems, among others. This practice not only reduces pressure 
on water bodies but also lowers operational costs for companies and enhances 
water resilience in the regions involved. 

In Brazil, one of the most relevant large-scale reuse initiatives is the 
Aquapolo Project, considered the largest in South America and one of the largest 
in the world. A result of a partnership between Sabesp and GS Inima Industrial, 
the project can produce up to 1,000 L/s of reclaimed water, sourced from treated 
sewage at the ABC wastewater treatment plants. This water is supplied to the 
Capuava Petrochemical Complex and other industries in the ABC Paulista region, 
fully replacing the use of potable water with reclaimed water. This initiative 
represents a concrete example of innovation and sustainability in water resource 
management. 

On the international stage, Singapore’s NEWater program stands out as a 
consolidated model of effluent reuse for industrial and commercial purposes. 
Developed by the Public Utilities Board (PUB) of Singapore, the program 
combines advanced technologies such as microfiltration, reverse osmosis, and 



 

ultraviolet (UV) disinfection. The system is capable of supplying water for 
industrial processes and for reservoir recharge, increasing the country’s water 
self-sufficiency and reducing its vulnerability to extreme climate events. 

Despite technological advances, industrial effluent reuse still faces 
challenges related to the heterogeneity of production processes and the diversity 
of quality standards required for each application. In many cases, activities that 
do not require potable water — such as cleaning of external areas, landscape 
irrigation, or cooling systems — continue to be supplied with drinking water, 
which represents a waste of a valuable resource for low sanitary requirement uses. 

Brazilian standards, such as ABNT NBR 13969:1997 and NBR 16783:2020, 
acknowledge this possibility and establish quality criteria for the use of non-
potable water in buildings and industrial processes. However, practical 
implementation is still limited, mainly due to the lack of specific regulation for 
industrial reuse and difficulties in adapting existing treatment systems. 

In this context, implementing efficient strategies for industrial effluent reuse 
is essential not only to reduce the consumption of potable water but also to 
strengthen the sustainability of the industrial sector and expand adherence to the 
circular economy. This study aims to analyze the challenges and opportunities of 
industrial effluent reuse, based on a case study in the state of Rio de Janeiro, 
considering regulatory, operational, and technological aspects. The results intend 
to support public policies and technical guidelines aimed at promoting reuse in 
Brazil. 

 
2 Methodology 

The first stage consisted of analyzing technical standards and reference 
studies related to effluent reuse. Brazilian standards were considered, such as 
ABNT NBR 13969:1997, which focuses on the reuse of water from sanitary 
sewage, and ABNT NBR 16783:2019, which establishes guidelines for the use of 
alternative sources of non-potable water in buildings. International guidelines 
(such as ISO and USEPA) were also incorporated, which classify reuse based on 
sanitary criteria and parameters such as fecal coliforms (<5,000 MPN/100 mL) 
and dissolved oxygen (>2.0 mg/L), among others. 

The second stage involved selecting the sample of industrial Wastewater 
Treatment Plants to be analyzed. Laboratory reports provided by the company 
CAF Química Ltda. were used, as well as technical information obtained through 
the author’s previous experience with the participating industries. Although the 
sample is not statistically representative of all industries in the state of Rio de 
Janeiro, its diversity allows for outlining a relevant technical overview and 
offering insights for reuse strategies that can be adapted to other industrial 
contexts. 

In the third stage, the treatment systems were assessed and the monitored 
parameters were characterized. The data were compared to the criteria defined for 
different reuse classes. The industries were classified based on the adequacy of 
the treatment system, the presence or absence of monitoring for critical 
parameters, and the compliance of the observed values. In cases where the 
requirements were met, the applicable reuse class was identified. In other cases, 
deficiencies were noted that compromised the feasibility of reuse, guiding the next 
step of the methodology. 

The final stage consisted of proposing technical and operational 
improvements to the analyzed systems, with the aim of enabling the reuse of 



 

treated water for non-potable applications in buildings, such as landscape 
irrigation, floor washing, and toilet flushing. The recommendations were 
developed based on the identified nonconformities and included suggestions for 
complementary technologies (such as filtration and disinfection), quality control 
strategies, adaptation of hydraulic networks, and sanitary safety measures. The 
guidelines follow the parameters defined by ABNT NBR 13969:1997, NBR 
16783:2019, and other relevant technical references. 

 
3 Results and Discussion 

All the industries use aerobic biological treatment in their Wastewater 
Treatment Plants. However, none of them adopt disinfection systems or tertiary 
filtration — essential steps for complying with the stricter reuse classes. 
Breweries, for instance, use aerated lagoons or activated sludge systems, while 
the meat processing plant uses anaerobic lagoons followed by aerobic treatment. 
The cosmetics and metal parts industries employ physical-chemical and biological 
processes but still lack effective disinfection. This technical limitation 
significantly reduces the feasibility of using the treated effluent for applications 
such as landscape irrigation or floor washing, as required by ABNT NBR 
16783:2019. Only Class 4, intended for agricultural reuse with less stringent 
criteria, proved to be partially applicable, and even so, with limitations. 

The quality parameter characterization focused on six main variables: 
turbidity, fecal coliforms, total dissolved solids (TDS), pH, residual chlorine, and 
dissolved oxygen. A graphical analysis of the data revealed distinct patterns 
among the industries. 

Turbidity: Both breweries consistently showed results above the 5 NTU 
recommended for Classes 1 and 2 reuse, and in many cases above 10 NTU, the 
limit for Class 3. Therefore, these effluents would not be suitable for toilet 
flushing without additional treatment. 

TDS: The results show that most treated effluent samples did not meet the 
Class 1 requirement (TDS < 200 mg/L). However, Classes 2, 3, and 4 do not 
impose limits for this parameter, so in terms of TDS, these effluents would be 
acceptable for use under Classes 2, 3, and 4. 

pH: Most industries maintained pH levels within the acceptable range (6.0–
8.0), consistent with Class 1, except for Brewery 1, whose treated effluent pH was 
mostly above the limit for this class. The other classes do not specify pH limits, 
so the treated effluents from all analyzed industries are suitable for Classes 2, 3, 
and 4. 

Residual Chlorine: Results for Breweries 1 and 2 indicate that, in most 
treated effluent samples, chlorine concentrations were near or below the minimum 
required for Classes 1, 2, and 3. For Brewery 1, values were mostly close to the 
lower limit, while Brewery 2 consistently recorded concentrations below this 
threshold. For Class 4, both breweries' results are adequate, as agricultural reuse 
does not require a minimum chlorine concentration. 

Dissolved Oxygen: None of the evaluated companies perform dissolved 
oxygen analysis. However, for reuse Classes 1, 2, and 3, no limits are required for 
this parameter. 

Based on the parameter evaluation, all industries presented limitations for 
direct reuse in urban buildings. The absence of disinfection, filtration, and 
consistent monitoring of key variables are recurring issues. Even with efficient 
biological systems, the treated effluent does not meet the standards for Classes 1 



 

to 3. Only for Class 4 — aimed at agricultural use with indirect human exposure 
— did some effluents show partial compliance. 

Overall, based on the results presented, this study proposes guidelines to 
align treatment processes and effluent quality with reuse requirements. The 
recommendations aim to promote operational efficiency, ensure compliance with 
technical standards, and enable the safe and effective application of treated 
effluent for various purposes. The proposed steps are outlined below: 

 
1. Definition of Reuse Class 
The first step is to define the intended reuse class (Class 1, 2, 3, or 4) based 

on the specific purposes for which the treated water will be used. Establishing the 
reuse class is essential to guide the required quality standards and ensure that the 
reuse is both safe and appropriate. The selection should consider not only the 
intended use but also the cost and complexity of the required treatment, since 
higher reuse classes demand more advanced technologies and stricter quality 
control. 

 
2. Adaptation of Treatment Processes 
Once the reuse class is defined, the current treatment system's capacity must 

be evaluated and necessary upgrades implemented. Meeting the requirements of 
higher reuse classes often requires the incorporation or enhancement of processes 
such as aerobic biological treatment, sand and activated carbon filtration, and 
effective disinfection using chlorination, ozone, or UV radiation, particularly for 
fecal coliform control. 

 
3. Verification of Quality Parameters 
Measurements should be taken for the parameters relevant to each reuse 

class, such as turbidity, TDS, fecal coliforms, residual chlorine, dissolved oxygen, 
and pH, ensuring compliance with the established standards. Additionally, it is 
recommended that each industry’s effluent undergo preliminary physical-
chemical and microbiological characterization to assess the need for analyzing 
additional parameters that may compromise the safety or effectiveness of reuse. 
Some industrial activities generate specific pollutants not covered by standard 
parameters, but which can significantly affect water quality. 

 
4. Monitoring and Continuous Improvement 
Periodic monitoring should be implemented to detect quality deviations and 

guide improvements in both treatment and industrial processes. Common issues 
such as high turbidity can be addressed through resizing and efficient operation 
of primary settlers, optimization of aerobic processes, and the addition of filtration 
stages to reduce suspended particles. 

 
4 Conclusions 

The study assessed the feasibility of treated effluent reuse by six industries 
in the State of Rio de Janeiro, considering their treatment systems and water 
quality parameters. The results indicated that, for the most part, the effluents do 
not meet the criteria of the more restrictive reuse classes (Classes 1 to 3), primarily 
due to the absence of filtration and disinfection. Only Class 4, intended for 
restricted agricultural reuse, proved to be partially applicable. 



 

The analysis showed that the final effluent quality is directly related to the 
level of treatment adopted. Industries with more advanced processes, such as 
filtration and physical-chemical systems, performed better. A comparison with 
international standards (USEPA, ISO) revealed gaps in Brazilian legislation, 
which still lacks specific guidelines for industrial reuse. 

As contributions, the study proposes methodological guidelines for adapting 
existing systems, as well as recommendations for the development of public 
policies and specific regulations. It also suggests future research focusing on the 
economic evaluation of reuse, the application of advanced technologies (such as 
MBRs), and the feasibility of indirect potable reuse in the national context. 
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1  
INTRODUÇÃO 

A crescente demanda por recursos hídricos tem colocado pressão 

significativa sobre os mananciais em todo o mundo, comprometendo a 

sustentabilidade hídrica e a disponibilidade de água para diferentes setores 

econômicos. De acordo com dados mais recentes da Organização das Nações 

Unidas para a Alimentação e Agricultura (FAO), referentes ao ano de 2021, o 

estresse hídrico global atinge aproximadamente 18,55%, indicando que quase um 

quinto dos recursos hídricos renováveis já está comprometido devido à retirada 

excessiva de água. O setor agrícola é o principal responsável por essa pressão, 

contribuindo com 13,27% do estresse hídrico mundial, enquanto sua retirada de 

água corresponde a 6,68% do total de recursos hídricos renováveis. Embora 

menos expressivo, o setor industrial também exerce influência relevante, 

respondendo por 2,79% do estresse hídrico global.  

O abastecimento de água para consumo humano em áreas urbanas constitui 

o segundo maior uso dos recursos hídricos no país. Essa demanda se concentra 

principalmente em regiões urbanizadas, o que provoca uma crescente pressão 

sobre os mananciais e os sistemas de produção de água, aumentando a 

complexidade e a interdependência das soluções de abastecimento. Com o avanço 

populacional e a expansão das áreas urbanas, a necessidade de recursos hídricos 

para esse fim torna-se ainda mais intensa, frequentemente gerando conflitos pelo 

uso da água e exigindo elevados investimentos em infraestrutura para assegurar 

tanto a qualidade quanto a disponibilidade do recurso. Estima-se que, em 2023, a 

retirada de água destinada ao abastecimento humano urbano corresponda a 

aproximadamente 23% do total retirado (ANA, 2024, p. 57).  

Em resposta à crise ambiental, a Organização das Nações Unidas (ONU) 

estabeleceu, na Agenda 2030, a ampliação da cooperação internacional e o 

fortalecimento do apoio à capacitação dos países em desenvolvimento em 

atividades e programas voltados para a gestão hídrica. Entre as ações propostas, 

destacam-se a coleta de água, a dessalinização, a promoção da eficiência no uso 

dos recursos hídricos, o tratamento de efluentes, a reciclagem e o 

desenvolvimento de tecnologias de reuso. Nesse contexto, o reuso de efluentes 
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industriais assume um papel estratégico, contribuindo para a diminuição da 

sobrecarga sobre os recursos naturais.  

Diante desse cenário, os preceitos presentes na economia circular aplicados 

aos resíduos provenientes das Estações de Tratamento de Efluentes (ETE), como 

a água de reuso, o biogás e o lodo, despontam como uma alternativa para atender 

à crescente demanda por água resultante do aumento populacional e da maior 

frequência de períodos de seca em diversas regiões do país. Após passar pelos 

processos de tratamento adequados, a água de reuso pode ser destinada a 

diferentes usos não potáveis, reduzindo, assim, o volume de água retirado dos 

corpos hídricos (Silva et al., 2023). 

Neste sentido, intervenções que privilegiam a economia circular podem ser 

identificadas no Brasil por meio do projeto Aquapolo que é o maior 

empreendimento de produção de água de reuso na América do Sul e um dos 

maiores do mundo, resultado de uma parceria entre a GS Inima Industrial e a 

Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo (Sabesp). Com 

capacidade para produzir até 1.000 litros por segundo de água de reuso a partir de 

esgoto tratado na Estação de Tratamento de Esgoto ABC (ETE-ABC1), o projeto 

fornece água para o Polo Petroquímico de Capuava e indústrias da região do ABC 

Paulista, economizando um litro de água potável para cada litro de água 

produzida. O projeto é uma solução inovadora e sustentável para a gestão hídrica 

diante das mudanças climáticas (Aquapolo, 2025).  

Já no cenário internacional, o Programa NEWater, em Singapura, é um 

exemplo consolidado de reuso de efluentes para fins industriais e comerciais. 

Criado pela Agência Nacional de Água de Singapura, o sistema trata efluentes 

urbanos com processos avançados de microfiltração, osmose inversa e 

desinfecção por ultravioleta (UV), permitindo que a água de reuso seja utilizada 

em indústrias e para recarga de reservatórios, contribuindo para a autossuficiência 

hídrica do país (PUB, 2021). 

O reuso de efluentes industriais pela própria indústria apresenta elevada 

complexidade, principalmente devido à heterogeneidade dos parâmetros de 

 
1  A Estação de Tratamento de Esgotos ABC, localizada no município de São Paulo, serve as 

cidades de Santo André, São Bernardo do Campo, Diadema, São Caetano do Sul, Mauá e parte 
da cidade de São Paulo. 
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qualidade exigidos por cada processo produtivo. Nesse contexto, destaca-se que 

diversas atividades rotineiras realizadas em diferentes tipologias de edificações 

utilizam água, embora muitas delas não requeiram o padrão de potabilidade 

(ABNT, 2019b). Isto possibilita utilizar a água de reuso industrial como fonte de 

abastecimento para fins não potáveis. Atividades como irrigação paisagística, 

lavagem de pisos e veículos, descargas sanitárias e sistemas de resfriamento a 

água, por exemplo, podem ser atendidas com água de qualidade inferior à potável 

(ABNT, 2019a). No entanto, é comum que essas demandas ainda sejam supridas 

com água potável, o que resulta em uma competição direta com usos prioritários, 

como o consumo humano. 

Sendo assim, a implementação de estratégias eficientes para o reuso de 

efluentes industriais é essencial para fortalecer a sustentabilidade industrial e 

promover a economia circular, reduzindo o consumo de água potável e o descarte 

de efluentes. 

O presente estudo é, sobretudo, relevante preservar e proteger os recursos 

naturais como também, identificar os desafios e oportunidades associados ao 

reuso, considerando as particularidades normativas e tecnológicas de tratamento. 

Além disso, os resultados podem subsidiar políticas públicas, fornecendo bases 

técnicas para o aprimoramento da gestão ambiental e para o desenvolvimento de 

normas e incentivos ao reuso.  

 

 

 



 

 

2  
OBJETIVOS 

Neste capítulo, apresenta-se os objetivos deste trabalho. 

2.1  
OBJETIVO GERAL 

Este trabalho teve como objetivo avaliar o grau de preparação de um 

conjunto de indústrias do Estado do Rio de Janeiro para a implementação do reuso 

de efluentes em edificações, voltado ao abastecimento não potável. A análise 

considera os processos de tratamento atualmente adotados, os parâmetros de 

qualidade exigidos e, a partir disso, propõe diretrizes técnicas e operacionais para 

viabilizar essa prática, com base em aspectos tecnológicos e normativos. 

2.2  
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Revisão da Literatura em relação ao reuso de estações de tratamento de 

esgoto industriais tais como normas, referências, publicações científicas 

etc. 

 Análise e avaliação das características dos sistemas de tratamento e 

acompanhamento dos parâmetros de qualidade dos efluentes. 

 Indicação das lacunas e melhorias necessárias para implementação do 

reuso em edificações, voltado ao abastecimento não potável.  

 Desenvolvimento de recomendação metodológica para reuso de esgoto 

industrial em atividades não industriais. 

 

 



 

 

3  
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo, será realizada uma revisão da literatura para fundamentar 

teoricamente o estudo, abordando o tema reuso de efluente industrial. 

3.1  
SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITÁRIO  

Segundo a Lei nº 11.445, de 05 de janeiro de 2007 que estabelece as 

diretrizes nacionais do saneamento básico, o sistema de esgotamento sanitário é: 

[...] constituído pelas atividades e pela disponibilização e manutenção de 
infraestruturas e instalações operacionais necessárias à coleta, ao transporte, ao 
tratamento e à disposição final adequados dos esgotos sanitários, desde as ligações 
prediais até sua destinação final para produção de água de reuso ou seu lançamento 
de forma adequada no meio ambiente (art. 3º, inc. I, alínea b, redação dada pela Lei 
nº 14.026/2020) 

Os sistemas de esgotamento sanitário (SES) são fundamentais para a 

promoção da saúde pública e a preservação ambiental, garantindo a coleta, o 

transporte, o tratamento e a disposição adequada dos esgotos. A seguir, serão 

abordados os principais tipos de SES e seus componentes essenciais. Os SES 

podem ser classificados em sistemas individuais e coletivos. 

Sistemas Individuais: Destinados a atender uma única unidade 

habitacional, geralmente em áreas rurais ou de baixa densidade populacional. O 

sistema mais comum é a fossa séptica seguida de dispositivos de infiltração no 

solo, como sumidouros. Esses sistemas realizam o tratamento primário dos 

esgotos no próprio local de geração, reduzindo a carga poluidora antes da 

disposição no solo (Goetten, 2015). 

Sistemas Coletivos: Projetados para atender comunidades inteiras, 

coletando e transportando os esgotos por meio de redes de tubulações até unidades 

centralizadas de tratamento. Podem ser subdivididos em unitário; separador 

absoluto; misto ou separador parcial. 

 Sistema Unitário (Figura 1): Coleta esgotos sanitários e águas pluviais na 

mesma tubulação. Embora seja economicamente vantajoso devido à 
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redução de custos com infraestrutura, apresenta desafios operacionais, 

especialmente durante períodos de chuvas intensas, que podem 

sobrecarregar o sistema (Brum e Wartchow, 2017). 

 
Figura 1 – Exemplo de Sistema Unitário de Esgotamento Sanitário 

Fonte: Tochetto, 2023, p. 46. 

 
Figura 2 – Exemplo de Sistema Separador Absoluto de Esgotamento Sanitário 

Fonte: Tochetto, 2023, p. 44. 

 Sistema Separador Absoluto (Figura 2): Utiliza redes distintas para 

esgotos sanitários e águas pluviais, evitando a sobrecarga do sistema de 

tratamento durante eventos de precipitação. Este modelo é amplamente 
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recomendado por proporcionar maior eficiência no tratamento dos 

esgotos e minimizar riscos ambientais. 

 Sistema Misto ou Separador Parcial: Uma parte do esgoto pluvial é 

coletada por sistema separador absoluto e outra por sistema unitário 

(Noro, 2012, p. 29).  

A escolha do tipo de sistema de esgotamento sanitário e o correto 

dimensionamento de seus componentes são determinantes para a eficácia na 

gestão dos esgotos e na proteção da saúde pública e do meio ambiente. Estudos 

recentes destacam a importância de adaptar os sistemas às características 

específicas de cada localidade, considerando fatores como densidade 

populacional, topografia e disponibilidade de recursos financeiros. Além disso, 

a manutenção regular e a conscientização da comunidade sobre o uso adequado 

dos sistemas são fundamentais para garantir sua sustentabilidade e eficiência a 

longo prazo. 

A gestão eficiente dos sistemas de esgotamento sanitário é essencial para 

garantir a proteção dos recursos hídricos e a qualidade ambiental, especialmente 

em áreas urbanas densamente povoadas. A falta de tratamento adequado dos 

efluentes pode causar a contaminação de rios, lagos e aquíferos subterrâneos, 

comprometendo a saúde pública e o equilíbrio ecológico (Silva, 2024).  

No contexto industrial, a problemática se intensifica devido a interação 

complexa entre os diversos agentes químicos presentes nas águas residuárias 

aliada às variações na concentração de contaminantes ao longo dos períodos de 

produção e à adição de novos compostos químicos durante o tratamento. Assim, 

a adequação dos sistemas convencionais para lidar com efluentes industriais é um 

desafio significativo (Machado, 2014). 

3.2  
TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS 

O tratamento de efluentes industriais é essencial para a redução dos 

impactos ambientais e para o atendimento às normas regulatórias. Diferentes 

setores industriais geram efluentes com características variadas, exigindo 
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processos específicos de tratamento, cada um apresentando desafios particulares 

quanto à remoção de contaminantes e ao reuso da água. 

Nas atividades industriais, a água é utilizada em diversas etapas e 

finalidades, como na limpeza de equipamentos, tubulações e áreas de trabalho, 

em sistemas de resfriamento e geração de vapor, além do uso direto nos 

processos produtivos e no consumo sanitário dos trabalhadores. Em alguns 

casos, parte dessa água é incorporada ao produto final ou perdida por 

evaporação. No entanto, a maior parte se transforma em efluente líquido, ao ser 

contaminada por resíduos do processo produtivo ou sofrer alterações térmicas 

durante o uso (Giordano, 2004). 

A Figura 3 apresenta um fluxograma simplificado do tratamento e 

destinação de esgotos sanitários, destacando as possíveis etapas de pós-

tratamento, bem como as opções de disposição final tanto do efluente quanto do 

lodo gerado no processo.  

 
Figura 3 – Processo de Tratamento de Esgoto 

Fonte: ABNT NBR 13969:1997. 

O processo tem início com o esgoto afluente que entra na estação de 

tratamento. A partir dessa etapa, o esgoto é separado em duas frações: o efluente 

tratado, que pode seguir para diferentes formas de pós-tratamento, e o lodo e 

escuma, que demanda manejo específico. Entre as tecnologias de pós-tratamento 

do efluente, destacam-se: filtro anaeróbio, filtro aeróbio submerso, lodo ativado 

por batelada, vala de filtração, filtro de areia e processos de desinfecção. Estas 

etapas visam aprimorar a qualidade do efluente, seja para lançamento em corpos 
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receptores, infiltração no solo ou reuso. As possibilidades de disposição final do 

efluente incluem: vala de infiltração, canteiro de infiltração/evapotranspiração, 

galeria de águas pluviais, corpos d’água, sumidouro ou reuso – este último, foco 

do presente trabalho, podendo incluir aplicações urbanas, industriais ou agrícolas, 

dependendo da qualidade alcançada no pós-tratamento. O lodo e escuma 

provenientes do processo de tratamento podem passar por digestão anaeróbia, 

desidratação, compostagem ou estabilização química. Após esse tratamento, a 

disposição final pode ser realizada em campo (uso agrícola), incineração ou em 

aterro sanitário. 

A definição dos processos de tratamento de efluentes industriais, bem como 

das técnicas construtivas e materiais a serem utilizados, depende de uma série de 

fatores. Entre eles, destacam-se a legislação ambiental vigente na região, as 

condições climáticas e aspectos culturais locais. Também são considerados os 

custos de implantação e operação, as características do lodo gerado, a qualidade 

do efluente após o tratamento, e os riscos associados à operação, como 

vazamentos de substâncias químicas, explosões e emissão de odores. Além disso, 

avalia-se o impacto sobre a comunidade no entorno, a confiabilidade do sistema 

para atender às exigências legais e o potencial de reuso do efluente tratado 

(Giordano, 1999). 

Conforme apresentado por Giordano (2004), as características dos poluentes 

presentes nos efluentes industriais podem ser classificadas nos seguintes grupos: 

a) Características físicas: 

 Sólidos em suspensão e dissolvidos: compostos por substâncias 

orgânicas e/ou inorgânicas. Os sólidos suspensos têm diâmetro superior 

a 1,2 µm e incluem frações coloidais, sedimentáveis e flutuantes. Os 

dissolvidos possuem diâmetro inferior a 1,2 µm. 

 Turbidez: associada à presença de partículas coloidais, afeta a 

transparência do efluente. 

 Cor: resulta de substâncias dissolvidas (naturais ou artificiais), coloidais 

ou de subprodutos de biodegradação. 

 Temperatura: parâmetro relacionado à poluição térmica, que interfere na 

solubilidade de gases e na velocidade dos processos biológicos. 
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 Odor: originado por substâncias orgânicas ou inorgânicas voláteis, como 

ácidos, solventes, gás sulfídrico e amônia, especialmente em efluentes 

misturados com esgotos sanitários. 

b) Características químicas 

b.1) Orgânicas 

 Matéria orgânica: quantificada indiretamente por Demanda Bioquímica 

de Oxigênio (DBO), Demanda Química de Oxigênio (DQO) e 

diretamente por carbono orgânico total (COT). Sua presença reduz o 

oxigênio dissolvido nos corpos receptores, impactando a vida aquática. 

 Detergentes: utilizados em limpezas e processos industriais, geralmente 

do tipo aniônico, controlado por legislação. 

 Fenóis: provenientes de desinfetantes, resinas fenólicas e outros 

compostos industriais. 

 Óleos e graxas: com múltiplas origens, incluindo restaurantes, oficinas, 

caldeiras e matérias-primas oleosas. 

b.2) Inorgânicas 

 Sais e íons: como cloretos, sulfatos, fosfatos, nitratos, carbonatos e 

amônio. Em excesso, podem comprometer processos biológicos por 

efeito osmótico ou salinização. 

 Metais: os tóxicos (como cádmio, mercúrio, chumbo, cromo, níquel etc.) 

são bioacumulativos e regulados por legislação; os não tóxicos (como 

cálcio, magnésio, sódio, ferro) impactam em incrustações, corrosão e 

osmose. 

 Nutrientes: como nitrogênio e fósforo, essenciais à vida, mas causadores 

de eutrofização. Estão presentes em esgotos domésticos e também em 

resíduos industriais. 

c) Características biológicas 

 Microrganismos patogênicos: coliformes, bactérias, protozoários, 

helmintos e vírus, que podem causar doenças de veiculação hídrica. 

 Fontes: principalmente esgotos sanitários, mas também indústrias de 

alimentos e abatedouros. 
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 Impactos: contaminação de águas superficiais e subterrâneas e risco à 

saúde pública. 

d) Gases 

 Gases dissolvidos: como oxigênio, gás carbônico, amônia e gás 

sulfídrico. 

 Compostos orgânicos voláteis (VOC): provenientes de efluentes 

industriais ou esgotos, contribuem para odores desagradáveis e podem 

ser tóxicos. 

 Aerossóis e odores: também associados à presença de microrganismos ou 

compostos voláteis liberados no ar. 

O trabalho também aborda os principais processos utilizados no tratamento 

de efluentes líquidos industriais, corroborado por outros autores (Von Sperling, 

1996; Cornelli et al., 2014), com o objetivo de atender à legislação ambiental e, 

em alguns casos, viabilizar o reuso da água. Esses processos são organizados 

conforme a natureza dos poluentes e classificados em três grandes grupos: físicos, 

químicos e biológicos. 

a) Processos físicos – Os processos físicos são aplicados principalmente 

para a remoção de sólidos grosseiros, flutuantes ou sedimentáveis 

presentes nos efluentes. Entre esses processos, destaca-se o gradeamento 

e peneiramento, que tem por função eliminar materiais sólidos que 

possam causar obstruções nas etapas subsequentes. A separação 

água/óleo é realizada com base na diferença de densidade entre os dois 

líquidos, permitindo a remoção de óleos presentes no efluente. Já a 

sedimentação e a flotação promovem a separação de sólidos suspensos 

por meio da ação da gravidade ou da injeção de ar, respectivamente. A 

filtração, seja por meio de leitos de areia ou por membranas, é utilizada 

para reter partículas coloidais e outros sólidos finos. Por fim, a 

desinfecção por radiação ultravioleta (UV) tem como objetivo a 

eliminação de microrganismos patogênicos, contribuindo para a 

segurança sanitária do efluente tratado. 

b) Processos químicos – Os processos químicos, por sua vez, utilizam 

reagentes específicos para modificar ou remover poluentes por meio de 
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reações químicas. A coagulação e floculação visam à clarificação do 

efluente, promovendo a agregação de partículas finas em flocos maiores, 

facilitando sua remoção. A precipitação química é empregada para retirar 

metais pesados, fósforo e outros sais dissolvidos, tornando-os sólidos 

sedimentáveis. Já os processos de oxidação e redução são aplicados no 

tratamento de substâncias tóxicas como cianetos e cromo hexavalente, 

convertendo-os em formas menos nocivas. A desinfecção química, 

normalmente realizada com cloro ou ozônio, busca eliminar agentes 

biológicos presentes na água. Outros métodos, como a eletrocoagulação 

e a troca iônica, são utilizados em situações específicas, conforme a 

composição do efluente e os requisitos de tratamento. 

c) Processos biológicos – Os processos biológicos baseiam-se na atividade 

de microrganismos para degradar a matéria orgânica contida nos 

efluentes. Os processos aeróbios, como os sistemas de lodos ativados e 

lagoas aeradas, utilizam oxigênio dissolvido para promover a oxidação 

biológica dos compostos orgânicos. Nos processos anaeróbios, como os 

biodigestores e lagoas anaeróbias, a decomposição ocorre na ausência de 

oxigênio, sendo eficiente para cargas orgânicas elevadas e com menor 

geração de lodo. Já os processos facultativos, como os filtros biológicos 

e os biodiscos, operam em ambientes que alternam entre condições 

aeróbias e anaeróbias, permitindo maior flexibilidade no tratamento e 

eficiência na remoção de matéria orgânica. 

A escolha e a combinação dos processos físicos, químicos e biológicos 

dependem das características do efluente gerado, que variam significativamente 

conforme o ramo industrial. Cada setor produtivo possui particularidades quanto 

à composição dos seus efluentes, o que exige soluções de tratamento específicas 

e adaptadas às suas necessidades. Fatores como o tipo de matéria-prima utilizada, 

os insumos empregados nos processos, a concentração e toxicidade dos poluentes, 

além dos requisitos legais e operacionais, determinam quais tecnologias são mais 

adequadas para garantir a eficiência do tratamento e a conformidade ambiental.  

A indústria têxtil, por exemplo, consome grandes volumes de água e gera 

efluentes com elevada carga de corantes, metais pesados e matéria orgânica. Os 

métodos convencionais de tratamento incluem a coagulação e a floculação, 
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seguidas da sedimentação e filtração, removendo sólidos suspensos e parte dos 

compostos orgânicos. Entretanto, esses processos apresentam limitações quanto à 

remoção de corantes e substâncias recalcitrantes (Kunz et al., 2002). O tratamento 

biológico, por meio do sistema de lodos ativados, é amplamente empregado para 

a degradação da matéria orgânica solúvel, mas pode ser ineficiente na remoção de 

corantes complexos (Bitton, 2005). Para aumentar a eficiência na remoção de 

compostos orgânicos persistentes, têm sido explorados processos avançados, 

como a fotocatálise e a adsorção em carvão ativado (Leal, 2014). 

Os efluentes originados em frigoríficos contêm altas concentrações de DBO, 

DQO, COT, nitrogênio total, fósforo total e sólidos totais em suspensão (SST). 

Devido ao uso de agentes de limpeza ácidos e alcalinos, o pH desses efluentes 

varia significativamente. Essa mistura complexa, composta por gorduras, 

proteínas, fibras, compostos orgânicos, nutrientes, microrganismos patogênicos e 

não patogênicos, além de detergentes e desinfetantes, torna os efluentes 

potencialmente prejudiciais. Portanto, o tratamento adequado e a disposição 

correta das águas residuais em frigoríficos de carnes constituem uma necessidade 

tanto econômica quanto de saúde pública (Paloschi, 2020). Os efluentes em 

frigoríficos são divididos em duas linhas: a Linha Vermelha, originada dos 

processos industriais com alto teor de proteínas e gorduras (80-85% do fluxo), e 

a Linha Verde, proveniente de áreas auxiliares com baixa carga nutritiva e elevada 

contaminação biológica. O tratamento inicia com etapas preliminares, como 

gradeamento, peneiramento, e separação em caixas de areia e gordura, seguido 

pelo tratamento primário, que utiliza decantação e flotação baseadas na 

coagulação/floculação para remoção de sólidos. Em seguida, o tratamento 

secundário emprega processos biológicos, iniciando com uma etapa anaeróbia em 

lagoas ou reatores (como UASB) e seguida de tratamento aeróbio, para degradar 

a matéria orgânica (Cremonini et al., 2018). 

Os efluentes de cervejarias possuem uma elevada carga orgânica devido à 

presença de açúcares, álcoois e leveduras residuais. O tratamento biológico é 

predominante nesse setor, sendo o processo anaeróbio uma das opções mais 

utilizadas devido à sua capacidade de remoção de matéria orgânica e produção 

de biogás (Veroneze, 2019). O tratamento aeróbio subsequente, geralmente 

realizado por lodos ativados, permite a remoção de matéria orgânica 
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remanescente e melhora a qualidade final do efluente. Recentemente, sistemas 

de membranas, como ultrafiltração e osmose inversa, vêm sendo explorados 

como estratégias para aprimorar a eficiência do tratamento e viabilizar o reuso 

da água (Lopes, 2022). 

Os efluentes da indústria cosmética apresentam alta complexidade devido à 

presença de surfactantes, óleos, fragrâncias e conservantes. O tratamento primário 

geralmente envolve processos físico-químicos, como coagulação e floculação, 

para a remoção de sólidos suspensos e redução da carga orgânica (Melo e 

Mounteer, 2017). O tratamento biológico tem se mostrado eficiente na degradação 

de compostos orgânicos, sendo os reatores aeróbios uma alternativa amplamente 

adotada (Bitton, 2005).  

3.3  
REUSO DE EFLUENTES  

O interesse pelo reuso da água surge da preocupação com a escassez futura 

desse recurso ou em regiões onde sua disponibilidade já é limitada. Embora o 

conceito de reuso seja antigo, com registros dessa prática desde a Grécia Antiga, 

a crescente demanda torna essencial um planejamento estruturado. Além disso, é 

fundamental ampliar os esforços não apenas para o reuso, mas também para um 

uso mais racional e eficiente da água, minimizando perdas e desperdícios (Barros 

et al. 2015). 

De acordo com Santos et al. (2023), a utilização de águas residuais tratadas 

para irrigação não só ajuda a reduzir a demanda por água potável, mas também 

pode proporcionar benefícios econômicos e ambientais, especialmente em regiões 

afetadas por secas e falta de recursos hídricos. No entanto, é fundamental que os 

efluentes sejam adequadamente tratados para evitar o acúmulo de substâncias 

tóxicas no solo e nas plantas. 

Além da irrigação, outras aplicações de efluentes industriais incluem o uso 

em sistemas de resfriamento e para limpeza de áreas industriais. Costa et al. 

(2020) discutem que, em muitas indústrias, a água usada para resfriamento pode 

ser reutilizada após tratamento, diminuindo a necessidade de novas fontes de água 

e contribuindo para a redução de custos operacionais. A reutilização em processos 
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de limpeza também é uma opção viável, desde que a qualidade da água atenda aos 

requisitos específicos da aplicação. 

Com a crescente deterioração da qualidade das águas disponíveis para 

abastecimento, torna-se cada vez mais desafiador atender aos padrões de 

qualidade exigidos. Os sistemas convencionais de tratamento de efluentes, em 

geral, não têm acompanhado essas novas demandas. Segundo Hespanhol (2015), 

essa tendência deve se intensificar, tornando o reuso potável, seja direto ou 

indireto, a alternativa mais viável para o consumo, já que todas as fontes de 

abastecimento exigirão processos de tratamento mais avançados.  

O processo de produção de cerveja, por exemplo, gera grandes volumes de 

efluentes líquidos e resíduos sólidos, que precisam ser adequadamente tratados 

ou descartados para atender às exigências ambientais. Estima-se que, para cada 

litro de cerveja produzido, sejam utilizados aproximadamente dez litros de água, 

o que reforça a necessidade de estratégias eficazes de tratamento e reuso (Simate 

et al., 2011). 

Em termos de viabilidade econômica, o reuso de efluentes pode ser uma 

solução rentável para as indústrias, especialmente em regiões onde a água é 

escassa ou cara. Segundo Souza e Correa (2019), a adoção de práticas sustentáveis 

pelas organizações tem se mostrado altamente benéfica, proporcionando desde a 

redução de custos até a melhoria da imagem institucional. Além disso, essas 

práticas podem representar uma vantagem competitiva, ao evidenciar o 

compromisso da empresa não apenas com a lucratividade, mas também com a 

sociedade, por meio da preservação dos recursos naturais. 

A regulamentação do reuso de efluentes é reforçada pela Resolução do 

Conselho Nacional de Recursos Hídricos (CNRH) nº 54, de 28 de novembro de 

2005, que estabelece diretrizes e critérios gerais para a prática de reuso direto não 

potável de água em todo o território nacional. A resolução define modalidades de 

reuso e destaca sua importância na conservação dos recursos hídricos, na redução 

da descarga de poluentes em corpos d’água e na proteção da saúde pública. Essa 

normatização oferece um respaldo técnico e legal para que indústrias adotem o 

reuso de efluentes de maneira segura e eficiente, consolidando o reuso como uma 

estratégia sustentável e economicamente vantajosa. 
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O Programa de Pesquisa em Saneamento Básico (PROSAB, 2006), destaca-

se como uma importante iniciativa nacional voltada ao desenvolvimento de 

tecnologias de baixo custo, fácil aplicabilidade e adaptadas às realidades 

socioeconômicas e ambientais brasileiras. Dentre suas linhas prioritárias de 

atuação, está o condicionamento de águas residuárias para reuso e proteção de 

recursos hídricos, reconhecendo a urgência de soluções que ampliem a cobertura 

dos serviços de saneamento de forma sustentável. O documento reforça que, 

diante da crescente degradação dos recursos hídricos e do elevado índice de 

esgotos lançados in natura nos corpos d'água, torna-se essencial considerar o 

reuso de efluentes sanitários tratados como alternativa técnica e economicamente 

viável. O uso controlado de esgotos e lodos tratados em atividades urbanas, 

industriais e agrícolas é apontado como medida estratégica tanto para a 

conservação dos recursos hídricos quanto para a redução da pressão sobre 

mananciais de melhor qualidade, desde que observados os critérios sanitários, 

ambientais e agronômicos. 

A Lei nº 14.546, de 2023 alterou a Lei nº 11.445, de 2007 (Lei de 

Saneamento Básico) para incorporar medidas voltadas à promoção do reuso de 

água e à conservação dos recursos hídricos. A nova legislação estabelece 

diretrizes para a adoção de práticas sustentáveis, como o aproveitamento de águas 

pluviais e o reuso de águas cinzas para fins não potáveis, incluindo o uso em 

sistemas de irrigação, descargas sanitárias e processos industriais. Além disso, a 

lei impõe aos prestadores de serviço público de abastecimento de água a 

responsabilidade de implementar ações que incentivem a reutilização de água, 

visando à redução do consumo de água potável e ao combate ao desperdício. Essa 

regulamentação fortalece o arcabouço jurídico nacional sobre o reuso, 

proporcionando um incentivo legal e estratégico para a implementação de 

sistemas de reuso em diversos setores. 

O uso de fontes alternativas de água não potável em edificações foi 

regulamentado pela ABNT NBR 16783:2019. No item 5.2.2 a norma apresenta os 

requisitos de qualidade a serem seguidos para que a água seja considerada apta 

para utilização, conforme exposto na Figura 4. 
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Figura 4 – Requisitos para Reuso 

Fonte: ABNT NBR 16783:2019. 

A ABNT NBR 13969:1997 estabelece diretrizes para o projeto, construção 

e operação de unidades de tratamento complementar e disposição final dos 

efluentes líquidos de tanques sépticos. Embora seu foco principal seja o 

tratamento de esgotos domésticos, a norma também orienta sobre alternativas de 

tratamento que podem ser adaptadas para diferentes contextos e demandas locais. 

Ao definir parâmetros técnicos para o tratamento e disposição final dos efluentes, 

a NBR 13969:1997 contribui para a melhoria da qualidade dos efluentes tratados, 

possibilitando o reuso seguro em diversas aplicações, como irrigação paisagística 

e processos industriais. A aplicação dessa norma, portanto, reforça a viabilidade 

técnica do reuso, garantindo que a água reutilizada atenda a padrões de qualidade 

adequados e contribua para a conservação dos recursos hídricos.  

O Manual de Conservação e Reuso de Água em Edificações, elaborado pela 

Federação das Indústrias do Estado de São Paulo (FIESP) em 2005, apresenta 

diretrizes detalhadas para a implantação de sistemas de reuso e conservação da 

água, com ênfase na substituição de fontes para usos menos exigentes. O 

documento destaca que atividades como lavagem de pisos, irrigação de jardins, 

descarga de vasos sanitários e sistemas de resfriamento podem ser abastecidas 

com águas de qualidade inferior, desde que atendam a parâmetros mínimos de 

qualidade. Para o reuso em edificações, por exemplo, recomenda-se que a água 

tratada apresente turbidez inferior a 5 NTU; pH entre 6,0 e 9,0; e ausência de 
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coliformes termotolerantes em 100 mL, especialmente quando houver contato 

humano direto ou indireto.  

Além das normas já mencionadas, destaca-se a proposta apresentada no 

relatório técnico elaborado no âmbito do Projeto Interáguas, coordenado pelo 

Ministério das Cidades em parceria com o Instituto Interamericano de 

Cooperação para a Agricultura (IICA). O documento propõe uma classificação 

detalhada das modalidades de reuso, incluindo os usos urbanos irrestrito e 

restrito, cada um com requisitos específicos de qualidade. O reuso urbano 

irrestrito contempla aplicações em áreas de livre acesso ao público, como 

irrigação de parques, praças e jardins, lavagem de ruas e controle de poeira, 

exigindo padrões mais rígidos para garantir a segurança sanitária. Já o reuso 

urbano restrito refere-se a usos em locais com acesso controlado ou limitado ao 

público, como áreas industriais e canteiros de rodovias, permitindo critérios 

menos exigentes. Entre os parâmetros considerados estão os coliformes 

termotolerantes, turbidez, SST, pH, e concentrações máximas de metais 

pesados. Para o reuso urbano irrestrito, por exemplo, é recomendado que o 

número de coliformes termotolerantes não ultrapasse 2,2 NMP/100 mL, 

enquanto para o uso urbano restrito o limite pode chegar a 200 NMP/100 mL, 

de acordo com o grau de exposição humana previsto. Essas diretrizes visam 

garantir a proteção da saúde pública e, ao mesmo tempo, ampliar as 

possibilidades de reuso eficiente da água em ambientes urbanos (IICA, 2017).  

Para os usos irrestritos, as diretrizes da EPA recomendam no mínimo 

tratamento secundário, seguido de filtração e desinfecção. A qualidade da água 

resultante deve atender a parâmetros como pH entre 6,0 e 9,0, DBO ≤ 10 mg/L, 

turbidez ≤ 2 NTU e ausência de coliformes fecais por 100 mL. A desinfecção deve 

manter um residual mínimo de 1 mg/L de cloro livre, e o monitoramento deve ser 

contínuo ou diário, dependendo do parâmetro avaliado. Já no reuso urbano 

restrito, são aceitos valores mais flexíveis, como DBO e SST ≤ 30 mg/L e 

coliformes fecais ≤ 200/100 mL, mantendo-se, contudo, a exigência de 

desinfecção eficaz (Usepa, 2012). 

A Resolução Coema nº 2, de 02 de fevereiro de 2017, do Estado do Ceará, 

estabelece diretrizes específicas para o reuso direto de água não potável, 

reforçando a importância dessa prática como estratégia de conservação e 
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racionalização dos recursos hídricos. A norma define diferentes modalidades de 

reuso, como urbano, agrícola, florestal, ambiental, industrial e para aquicultura e 

impõe requisitos técnicos e padrões de qualidade para cada uma delas. Para o 

reuso urbano externo, por exemplo, são exigidos limites como até 5.000 

coliformes termotolerantes por 100 mL e pH entre 6,0 e 8,5, com critérios ainda 

mais restritivos para aplicações sensíveis, como irrigação paisagística. Além 

disso, a resolução distingue o reuso interno (dentro do próprio processo industrial) 

do reuso externo (fora do empreendimento), sendo este último condicionado à 

apresentação de projeto técnico e análise prévia do órgão ambiental competente. 

O Decreto Estadual nº 47.403, de 15 de dezembro de 2020, representa um 

passo importante na gestão sustentável dos recursos hídricos em nível estadual, 

uma vez que o artigo 13, inciso II, preconiza que todos os novos projetos de 

estações de tratamento de águas residuais deverão considerar, durante os estudos 

de localização, as oportunidades de reuso da água para fins não potáveis pelas 

atividades industriais, comerciais e agrícolas da região, diante das demandas 

locais. 

Em relação às normativas internacionais destaca-se a norma ISO 

20426:2018 que estabelece diretrizes para a avaliação e gestão de riscos à saúde 

no reuso de água para fins não potáveis, abrangendo aplicações como irrigação, 

usos urbanos, recreacionais, ambientais e industriais. Fundamentada em 

princípios de gestão de risco, a norma propõe uma abordagem baseada na 

identificação de perigos, avaliação qualitativa ou quantitativa dos riscos e 

implementação de barreiras de controle ao longo do processo de produção da água 

de reuso. Um dos destaques da ISO 20426:2018 é o reconhecimento explícito do 

reuso de efluentes industriais tratados, considerando aplicações como água de 

resfriamento, alimentação de caldeiras e processos industriais em geral. A norma 

define níveis de qualidade da água de reuso (A, B, C e D) conforme o tipo de uso 

e grau de exposição, e orienta o monitoramento de parâmetros como turbidez, 

DBO, cloro residual e presença de patógenos.  

A norma ISO 16075-1:2020 também estabelece diretrizes para o 

desenvolvimento e a execução de projetos de reuso de águas residuais tratadas, 

porém, com foco em aplicações de irrigação agrícola, paisagística e urbana não 

potável. A norma aborda aspectos relacionados à qualidade da água necessária 
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para diferentes tipos de cultivo, os impactos no solo e na saúde pública, além de 

considerar fatores como clima, tipo de solo, métodos de irrigação e práticas 

agronômicas. A norma classifica as águas de reuso em cinco categorias de 

qualidade (de A a E), com base em parâmetros como DBO, sólidos suspensos, 

coliformes e presença de nematoides. Embora seu foco não seja o reuso direto de 

efluentes industriais em processos industriais, a norma reconhece que efluentes 

industriais tratados podem ser utilizados como fonte de água para irrigação, desde 

que atendam aos padrões de qualidade estabelecidos e sejam compatíveis com os 

usos pretendidos. 

Diversas outras referências internacionais foram encontradas nesta 

temática, porém, vale destacar o manual Potable Reuse: Guidance for Producing 

Safe Drinking-Water (WHO, 2017), que oferece orientações técnicas e 

institucionais para a produção de água potável a partir de efluentes de estações de 

tratamento de esgoto. O documento baseia-se no conceito de múltiplas barreiras e 

na aplicação de planos de segurança da água, abordando aspectos como a 

caracterização e proteção do esgoto de origem, os tipos de medidas de controle e 

monitoramento necessários, e estratégias para promover a aceitação pública. A 

Organização Mundial da Saúde (OMS) também recomenda o uso de ferramentas 

como a Avaliação Quantitativa de Risco Microbiológico para fundamentar 

decisões regulatórias. A publicação inclui estudos de caso internacionais e é 

voltada a operadores, reguladores e profissionais de saúde ambiental, servindo 

como uma referência global para a implementação segura e eficaz do reuso 

potável direto (RPD) e indireto (RPI). Cabe destacar que atualmente as normativas 

brasileiras não orientam a utilização de águas de reuso para fins potáveis, 

dificultando a implementação das orientações desta referência. 

 

 



 

 

4  
METODOLOGIA 

Neste capítulo, serão detalhados os procedimentos metodológicos adotados 

para a realização desta pesquisa, que tem como objetivo principal verificar o nível 

de preparo de um grupo de indústrias do Estado do Rio de Janeiro para 

implementar o reuso de efluentes, considerando os processos de tratamento 

adotados e os parâmetros de qualidade necessários e propor diretrizes técnicas e 

operacionais para sua adequação, contemplando aspectos tecnológicos e 

normativos. As etapas estão descritas na Figura 5. 

 
Figura 5 – Fluxograma dos Processos Metodológicos 

Fonte: Elaborada pela autora (2025). 

4.1  
ANÁLISE DAS PRINCIPAIS NORMAS E  
ESTUDOS DE REFERÊNCIA 

Embora diversas normas técnicas tratem do reuso de efluentes, destaca-se a 

já consolidada ABNT NBR 13969:1997, voltada ao reuso de água proveniente do 

esgotamento sanitário. Essa norma é corroborada pela ABNT NBR 16783:2019, 
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além de diversas normas internacionais que adotam a prática de classificar os tipos 

de reuso em diferentes categorias ou classes, conforme o nível de tratamento e os 

usos pretendidos. Essa abordagem possibilita uma maior flexibilidade na 

aplicação da água de reuso para fins não potáveis em edificações, como irrigação 

paisagística, lavagem de pisos, entre outros. A ABNT NBR 16783:2019, em 

particular, detalha os processos de tratamento recomendados e os parâmetros de 

qualidade exigidos para cada categoria de reuso, organizando-os em quatro 

classes distintas, conforme descrito a seguir e cujos parâmetros e sistemas de 

tratamento servirão como base para a avaliação da metodologia proposta. 

A Classe 1 abrange aplicações como lavagem de carros e outros usos que 

envolvem contato direto com a água, incluindo chafarizes, com possível aspiração de 

aerossóis. Os parâmetros de qualidade exigem turbidez inferior a 5 NTU, coliformes 

fecais inferiores a 200 NMP/100 mL, sólidos dissolvidos totais inferiores a 200 mg/L, 

pH entre 6,0 e 8,0, e cloro residual entre 0,5 mg/L e 1,5 mg/L. O tratamento 

recomendado inclui um sistema aeróbio (filtro aeróbio submerso ou LAB), seguido 

de filtração convencional (areia e carvão ativado) e cloração, sendo possível substituir 

a filtração convencional por membranas filtrantes. 

A Classe 2 é destinada a aplicações como lavagem de pisos, calçadas, 

irrigação de jardins e manutenção de lagos e canais paisagísticos, exceto 

chafarizes. Os parâmetros exigem turbidez inferior a 5 NTU, coliformes fecais 

inferiores a 500 NMP/100 mL e cloro residual superior a 0,5 mg/L. O tratamento 

consiste em um processo biológico aeróbio (filtro aeróbio submerso ou Lodo 

Ativado com Biofiltro – LAB), seguido de filtração de areia e desinfecção, com a 

opção de substituir a filtração por membranas filtrantes. Complementarmente 

alguns autores corroboram com esta necessidade de tratamento para a lavagem de 

pisos, calçadas, irrigação de jardins e lagos paisagísticos: Filtração por Areia e 

Carvão Ativado – Remoção de turbidez e poluentes remanescentes. (Linhares, 

2017); Desinfecção (Cloração) – Garantia de controle microbiológico, com cloro 

residual acima de 0,5 mg/L (Funasa, 2013). 

A Classe 3 se aplica ao reuso em descargas de vasos sanitários. Os 

parâmetros exigem turbidez inferior a 10 e coliformes fecais inferiores a 500 

NMP/100 mL. Em geral, águas de enxágue de máquinas de lavar roupas atendem 
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a esse padrão, sendo necessária apenas cloração. Para outras fontes, recomenda-

se tratamento aeróbio seguido de filtração e desinfecção. 

Por fim, a Classe 4 abrange o reuso em pomares, cereais, forragens, 

pastagens para gados e outros cultivos por escoamento superficial ou irrigação 

pontual. Os parâmetros incluem coliformes fecais inferiores a 5.000 NMP/100 mL 

e oxigênio dissolvido superior a 2,0 mg/L, devendo-se interromper as aplicações 

pelo menos 10 dias antes da colheita. 

4.2  
ESCOLHA DA AMOSTRA DAS ETES  
INDUSTRIAIS A SEREM AVALIADAS 

Para a realização deste estudo, foram utilizados os laudos de análises de 

efluentes provenientes do laboratório da empresa CAF Química Ltda. Com base 

nesses resultados, foi possível avaliar a qualidade dos efluentes após o tratamento, 

com o objetivo de verificar a viabilidade de sua utilização para fins de reuso. As 

informações sobre os sistemas de tratamento adotados por cada uma das indústrias 

foram obtidas por meio de experiências e trabalhos técnicos previamente 

realizados pela autora junto às respectivas empresas. 

Os dados analisados contemplam uma amostra composta por seis indústrias 

de diferentes ramos de atividade: duas cervejarias (Cervejaria 1 e Cervejaria 2), 

uma indústria cosmética, uma fábrica de peças metálicas, uma confecção de 

vestuário e um frigorífico. Essa diversidade setorial permitiu observar uma ampla 

gama de características nos efluentes gerados, refletindo distintas composições 

físico-químicas e potenciais desafios para o reuso. 

A heterogeneidade dos dados reforça a importância de abordagens específicas 

para cada setor, ao mesmo tempo em que fornece um panorama abrangente sobre 

os desafios e as oportunidades para o reuso de efluentes tratados. Tal diversidade 

contribui para a construção de diretrizes mais adaptáveis, capazes de orientar outras 

indústrias na adoção de soluções alinhadas à sustentabilidade hídrica. 

Cabe ressaltar que a amostra considerada pode não ser representativa do conjunto 

total de indústrias do Estado do Rio de Janeiro. Entretanto, a depender de sua 

diversidade, poderá fornecer subsídios relevantes para a compreensão de possíveis 
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estratégias de adaptação ao reuso de efluentes tratados, contribuindo como referência 

para a implementação de soluções viáveis por parte dessas e de outras indústrias. 

4.3  
AVALIAÇÃO DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO  
E A CARACTERIZAÇÃO DOS PARÂMETROS 

Esta etapa corresponde à análise dos sistemas de tratamento de efluentes 

empregados por cada uma das indústrias da amostra, bem como à verificação dos 

parâmetros de qualidade monitorados por essas empresas. Os valores obtidos 

foram comparados com os limites exigidos para as diferentes classes de reuso 

apresentadas anteriormente. A partir dessa análise, as indústrias são enquadradas 

em uma ou mais categorias:  

(i) sistema de tratamento inadequado;  

(ii) ausência de monitoramento de parâmetros relevantes; ou  

(iii) presença de parâmetros incompatíveis com os requisitos mínimos para 

reuso.  

Nos casos em que tanto o sistema de tratamento quanto o monitoramento e 

os valores dos parâmetros estiverem em conformidade, indicando a classe de 

reuso potencialmente aplicável à indústria.  

Quando identificadas falhas ou inconformidades, a etapa seguinte da 

metodologia apresenta as adaptações técnicas necessárias para viabilizar o reuso 

dos efluentes. 

4.4  
ADAPTAÇÃO DO TRATAMENTO DE EFLUENTE  
VISANDO O REUSO NÃO INDUSTRIAL 

Nesta etapa, foram identificadas as lacunas técnicas e operacionais nos 

sistemas de tratamento de efluentes avaliados, com o objetivo de propor melhorias 

que viabilizem o reuso da água tratada em edificações, para fins não potáveis, 

como descarga de vasos sanitários, lavagem de áreas externas e irrigação 

paisagística. A análise considera as inconformidades observadas na etapa anterior, 
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tanto em relação à eficiência do tratamento quanto ao monitoramento e aos 

parâmetros de qualidade da água. 

Com base nessa avaliação, elaborou-se a recomendação metodológica 

contendo diretrizes para adequação dos sistemas existentes, incluindo orientações 

sobre tecnologias complementares de tratamento, exigências de controle de 

qualidade, estratégias de separação de redes e medidas de segurança sanitária. 

Estruturou-se a recomendação de forma a auxiliar indústrias na implementação de 

sistemas de reuso de efluentes tratados em atividades não industriais dentro de suas 

instalações, promovendo o uso racional da água e a conformidade com os critérios 

definidos pelas NBR 13969:1997, NBR 16783:2019 e outras normas aplicáveis.  

 



 

 

5  
RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A seguir serão apresentados os resultados de cada uma das etapas da 

metodologia apresentada, considerando a disponibilidade de dados industriais 

disponibilizados à autora do trabalho. 

5.1  
ANÁLISE DAS PRINCIPAIS NORMAS  
E ESTUDOS DE REFERÊNCIA 

A primeira etapa da metodologia consistiu na análise das principais normas 

técnicas e estudos de referência sobre reuso de efluentes. No entanto, por se tratar 

de um procedimento metodológico que fundamenta todo o desenvolvimento do 

trabalho e a posterior avaliação das indústrias, essa etapa foi detalhadamente 

apresentada no capítulo de Metodologia. Assim, não serão reiterados resultados 

desta fase neste capítulo, uma vez que suas contribuições já foram devidamente 

abordadas como parte da estrutura metodológica adotada. 

A Tabela 1 apresenta um resumo dos Parâmetros e Tratamentos definidos 

como referência para a análise do presente trabalho. 
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Tabela 1 – Reuso com Parâmetros e Tratamentos definidos como referência 
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5.2  
AVALIAÇÃO DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO  
E A CARACTERIZAÇÃO DOS PARÂMETROS 

Com base nas diretrizes apresentadas na Tabela 1, foram analisadas seis 

indústrias de diferentes setores no Estado do Rio de Janeiro, avaliando-se seus 

sistemas de tratamento, os parâmetros de qualidade de efluentes e sua adequação 

às quatro classes de reuso descritas pela norma. Apesar do número limitado de 

indústrias analisadas, a diversidade de setores oferece uma visão heterogênea 

sobre os tratamentos de efluentes e sua adequação aos processos de reuso. 

5.2.1  
Avaliação do Tratamento 

Nesta seção, procede-se à análise dos sistemas de tratamento de efluentes 

adotados pelas indústrias da amostra, com base nos laudos laboratoriais e nas 

informações técnicas previamente levantadas junto às empresas. 

A avaliação buscou identificar a adequação dos tratamentos às diretrizes 

pré-estabelecidas neste trabalho baseadas em normas, bem como seu potencial 

para viabilizar o reuso de efluente tratado. Foram observadas variações nos 

resultados quanto à compatibilidade com os requisitos mínimos para reuso, o que 

reforça a necessidade de abordagens setoriais e tecnicamente fundamentadas para 

a promoção de uma maior sustentabilidade no contexto industrial. A seguir são 

apresentados os processos de tratamento para cada uma das indústrias. 

5.2.1.1  
Cervejaria 1 

A Estação de Tratamento de Despejo Industrial (ETDI) utiliza o processo 

de tratamento biológico anaeróbio seguido de um processo aeróbio. As etapas do 

processo incluem gradeamento, estações elevatórias, peneiras, equalização, 

tanques de condicionamento, tratamentos aeróbio e anaeróbio e queimador de 

gases. 
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5.2.1.2  
Cervejaria 2 

A ETDI utiliza o processo de tratamento biológico anaeróbio seguido de um 

processo aeróbio. As etapas do processo estão descritas. As etapas do processo 

incluem gradeamento, estações elevatórias, peneiras, equalização, tanques de 

condicionamento, tratamentos aeróbio e anaeróbio, flotador, adensador de lodo 

excedente, centrífugas e queimador de gases. 

5.2.1.3  
Cosmética 

Os despejos industriais são encaminhados para elevatória localizada na área 

da ETE. Desta elevatória são encaminhados para uma peneira estática para 

retirada de sólidos seguindo para o separador água e óleo do tipo teste de 

desempenho individual (TPI) e deste para o tanque de equalização. 

O despejo do tanque de equalização é bombeado para o processo de 

tratamento físico-químico de coagulação e flotação. O efluente clarificado é 

enviado para o tanque de aeração do tratamento biológico e o lodo formado, 

encaminhado para tanque adensador de lodo e deste para o filtro-prensa. 

5.2.1.4  
Fabricação de Peças  

O efluente industrial é encaminhado para ETDI, onde é tratado por bateladas 

e segue para o tratamento secundário biológico, que conta com dois conjuntos de 

fossa séptica/filtro anaeróbico/sumidouro. 

5.2.1.5  
Vestuário 

O sistema é constituído por tratamento primário (Peneira estática, Tanque 

de equalização, Sistema físico-químico de flotação) e secundário (Tanque de 

aeração, Decantador, Prensa desaguadora). 
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5.2.1.6  
Frigorífico  

A ETE conta com elevatória, peneira, tanque de equalização, possui sistema 

de tratamento físico-químico, flotador, centrifuga, lagoa de aeração e decantador 

seguido de biológico (lodos ativados de aeração prolongada). 

5.2.2  
Parâmetros Analisados e Faixas de Aceitabilidade 

Nesta seção, são apresentados os principais parâmetros de qualidade 

utilizados na avaliação dos efluentes tratados, com foco em sua relevância para a 

viabilidade do reuso industrial. A seleção dos parâmetros considerou os 

indicadores de poluição orgânica e físico-química de Turbidez, SDT, pH, Cloro 

Residual e turbidez.  

Além da identificação e quantificação dos parâmetros, são discutidas as 

faixas de aceitabilidade com base na metodologia definida. A comparação entre 

os valores obtidos nas amostras e os limites recomendados permitiu avaliar o grau 

de conformidade dos efluentes tratados e identificar os pontos críticos que 

demandam melhorias nos processos de tratamento. 

5.2.2.1  
Turbidez  

Apenas as cervejarias realizaram as análises de turbidez. Ambas 

apresentaram resultados acima do limite definido pela presente metodologia e 

baseado na ABNT NBR 13969:1997. 
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O Gráfico 1 apresenta os resultados da variação de Turbidez durante cerca 

de um ano de medições para a Cervejaria 1.  

 
Gráfico 1 – Variação de Turbidez na Cervejaria 1 em cerca de um ano de medições 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

Os resultados evidenciam que na maioria das amostras o efluente tratado 

não apresenta parâmetros suficientes para o reuso nem considerando as Classes 1 

e 2 (NTU< 5), nem a Classe 3 (NTU< 10). Por outro lado, a Classe 4 não apresenta 

limitação deste parâmetro, se adequando apenas em termos de turbidez à 

possibilidade de reuso agrícola. 
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Gráfico 2 – Variação de Turbidez na Cervejaria 2 em cerca de um ano de medições 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

O Gráfico 2 apresenta os resultados para a Cervejaria 2. Os resultados 

evidenciam que na maioria das amostras o efluente tratado não apresenta 

parâmetros suficientes para o reuso nem considerando as Classes 1 e 2 (NTU< 5), 

nem a Classe 3 (NTU< 10). Por outro lado, a Classe 4 não apresenta limitação 

deste parâmetro, se adequando apenas em termos de turbidez à possibilidade de 

reuso agrícola. 

5.2.2.2  
Coliformes Fecais 

Nenhuma das empresas avaliadas realiza análise de Coliformes Fecais. 
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5.2.2.3  
Sólidos Dissolvidos Totais 

O Gráfico 3 apresenta os resultados para a Cervejaria 1 e os resultados 

mostram que na maioria das amostras o efluente tratado não apresenta parâmetros 

suficientes para o reuso considerando a Classe 1 (SDT< 200) Porém, as Classes 

2,3 e 4 não apresentam limitação deste parâmetro, então em termos de SDT este 

efluente estaria adequado aos usos das Classes 2, 3 e 4. 

 
Gráfico 3 – Resultados para a Cervejaria 1 considerando a variação de Sólidos 
Dissolvidos Totais em doze meses de medição 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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O Gráfico 4 apresenta os resultados para a indústria Cervejaria 2 e os 

resultados mostram que na maioria das amostras o efluente tratado não apresenta 

parâmetros suficientes para o reuso considerando a Classe 1 (SDT< 200) Porém, 

as Classes 2,3 e 4 não apresentam limitação deste parâmetro, então em termos de 

SDT este efluente estaria adequado aos usos das Classes 2, 3 e 4. 

 
Gráfico 4 – Resultados para a Cervejaria 2 considerando a variação de Sólidos 
Dissolvidos Totais em doze meses de medição 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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5.2.2.4  
pH 

O Gráfico 5 apresenta os resultados para a Cervejaria 1 e os resultados 

evidenciam que na maioria das análises o pH do efluente tratado estava acima do 

limite estabelecido para a Classe 1 (pH <8,0). O efluente tratado, em termos de 

pH, está adequado para fins relacionados às Classes 2, 3 e 4, uma vez que estas 

classes não exigem limite de pH. 

 
Gráfico 5 – Resultados para a Cervejaria 1 considerando a variação de pH em doze 
meses de medição 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

04
/0

1/
20

24
07

/0
3/

20
24

24
/0

1/
20

24
06

/0
2/

20
24

20
/0

2/
20

24
07

/0
3/

20
24

19
/0

3/
20

24
02

/0
4/

20
24

16
/0

4/
20

24
09

/0
5/

20
24

21
/0

5/
20

24
11

/0
6/

20
24

18
/0

6/
20

24
04

/0
7/

20
24

16
/0

7/
20

24
06

/0
8/

20
24

06
/0

8/
20

24
13

/0
8/

20
24

29
/0

8/
20

24
03

/0
9/

20
24

03
/0

9/
20

24
19

/0
9/

20
24

02
/1

0/
20

24
08

/1
0/

20
24

17
/1

0/
20

24
30

/1
0/

20
24

14
/1

1/
20

24
19

/1
1/

20
24

05
/1

2/
20

24
11

/1
2/

20
24

17
/1

2/
20

24

pH

Data da coleta

pH

pH

Mínimo

Máximo



54 

 

O Gráfico 6 apresenta os resultados para a indústria Cervejaria 2 e os 

resultados evidenciam que na maioria das análises o efluente tratado atendeu ao 

limite estabelecido pela Classe 1. O efluente tratado, em termos de pH, está 

adequado para fins relacionados às Classes 2, 3 e 4, uma vez que estas classes não 

exigem limite de pH. 

 
Gráfico 6 – Resultados para a Cervejaria 2 considerando a variação de pH em doze 
meses de medição 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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O Gráfico 7 apresenta os resultados para a indústria Cosmética e os 

resultados evidenciam que em termos de pH, o efluente tratado está adequado a 

todas as Classes. 

 
Gráfico 7 – Resultados para a Indústria Cosmética considerando a variação de pH 
em doze meses de medição 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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O Gráfico 8 apresenta os resultados para a indústria de Fabricação de peças 

e os resultados evidenciam que na maioria das análises o efluente tratado atendeu 

ao limite estabelecido pela Classe 1. O efluente tratado, em termos de pH, está 

adequado para fins relacionados às Classes 2, 3 e 4, uma vez que estas classes não 

exigem limite de pH. 

 
Gráfico 8 – Resultados para a Indústria de Fabricação de peças considerando a 
variação de pH em doze meses de medição 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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O Gráfico 9 apresenta os resultados para a indústria de Vestuário e os 

resultados mostram que na maioria das análises o efluente tratado atendeu ao 

limite estabelecido pela Classe 1. O efluente tratado, em termos de pH, está 

adequado para fins relacionados às Classes 2, 3 e 4, uma vez que estas classes não 

exigem limite de pH. 

 
Gráfico 9 – Resultados para a Indústria de Vestuário considerando a variação de pH 
em doze meses de medição 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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5.2.2.5  
Cloro Residual 

O Gráfico 10 apresenta os resultados para a indústria Cervejaria 1 e os 

resultados mostram que na maioria das análises do efluente tratado os resultados 

evidenciaram a concentração de Cloro muito próxima do mínimo exigido nas 

Classes 1, 2 e 3. Para a Classe 4 o resultado está adequado, pois para fins de reuso 

agrícola não há exigência de mínimo de Cloro. 

 
Gráfico 10 – Resultados para a Cervejaria 1 considerando a variação de Cloro 
Residual em doze meses de medição 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

04
/0

1/
20

24
18

/0
1/

20
24

30
/0

1/
20

24
15

/0
2/

20
24

27
/0

2/
20

24
14

/0
3/

20
24

26
/0

3/
20

24
09

/0
4/

20
24

25
/0

4/
20

24
09

/0
5/

20
24

21
/0

5/
20

24
07

/0
6/

20
24

18
/0

6/
20

24
04

/0
7/

20
24

16
/0

7/
20

24
30

/0
7/

20
24

13
/0

8/
20

24
29

/0
8/

20
24

10
/0

9/
20

24
25

/0
9/

20
24

08
/1

0/
20

24
23

/1
0/

20
24

14
/1

1/
20

24
19

/1
1/

20
24

05
/1

2/
20

24
17

/1
2/

20
24

C
lo

ro
 (m

g/
L)

Data da coleta

Cloro (mg/L)

Cloro Mínimo Classes 1, 2 e 3 Máximo Classe 1



59 

 

O Gráfico 11 apresenta os resultados para a indústria Cervejaria 2 os 

resultados evidenciam que a concentração de Cloro no efluente tratado durante 

todo o período analisado estava abaixo do mínimo exigido para as Classes 1, 2 e 

3. Para a Classe 4 o resultado está adequado, pois para fins de reuso agrícola não 

há exigência de mínimo de Cloro. 

 
Gráfico 11 – Resultados para a Cervejaria 2 considerando a variação de Cloro 
Residual em doze meses de medição 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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convencional (areia e carvão ativado), e nenhuma das indústrias avaliadas realiza 

o processo de desinfecção. Dessa forma, as indústrias analisadas não poderiam 

inicialmente reutilizar seus efluentes tratados nas Classes 1, 2 ou 3 devido à 

ausência de desinfecção, considerando exclusivamente o tratamento atual dos 

efluentes. Esses resultados estão evidenciados na Tabela 2. 

Tabela 2 – Resumo dos tratamentos utilizados por cada uma das indústrias avaliadas 

Indústria 

Tratamento necessário para reuso  

Tratamento 
aeróbio 

Filtração convencional 
(areia e carvão 

ativado) 

Cloração / 
membrana 

filtrante 

Cervejaria 1 Sim Não Não 

Cervejaria 2 Sim Não Não 

Cosmética Sim Não Não 

Fabricação de peças Sim Não Não 

Vestuário Sim Sim Não 

Frigorífico Sim Não Não 

Fonte: Elaborada pela autora (2025). 

Quanto aos parâmetros avaliados, somente duas indústrias (ambas do setor 

de cervejaria) realizaram medições de turbidez. Essas duas também foram as 

únicas a quantificar os sólidos totais dissolvidos, assim como o cloro residual. Já 

a avaliação de coliformes não foi realizada por nenhumas das indústrias citadas. 

Em relação ao pH, a indústria frigorífica não realizou medições.  

Considerando o tipo de tratamento e os parâmetros avaliados, as duas 

cervejarias mencionadas poderiam reutilizar seus efluentes na Classe 1, desde que 

incorporassem o processo de filtração e desinfecção e passassem a avaliar 

coliformes fecais. Contudo, os valores de turbidez dessas indústrias são superiores 

aos recomendados para essa classe, com médias acima de 15 NTU, indicando a 

necessidade de aprimorar a qualidade do efluente tratado, o que pode ser 

alcançado por meio da implementação de sistemas de pós-tratamento específicos. 

A eficácia da combinação de processos como coagulação, floculação, aeração, 

filtração e desinfecção por UV já foi demonstrada em estudos internacionais, com 



61 

 

taxas de remoção de coliformes totais e fecais superiores a 99%, atendendo 

plenamente aos padrões ambientais exigidos para o reuso de efluentes (Esteki et 

al., 2024). 

No que diz respeito aos sólidos totais dissolvidos, ambas as cervejarias 

apresentaram valores muito elevados em comparação aos limites estabelecidos 

para a Classe 1 (200 mg/L). Em algumas amostras, os valores superaram 1.000 

mg/L. Para mitigar esse problema, é recomendável a inclusão de tecnologias de 

remoção no pós-tratamento, como osmose inversa, nanofiltração, destilação, 

ultrafiltração, osmose direta, precipitação, dessalinização, troca iônica, técnicas 

eletroquímicas, e adsorção. Essas tecnologias operam com base em princípios 

como separação por membranas, trocas iônicas e gradientes de temperatura, sendo 

amplamente utilizadas no tratamento de águas residuais com altos níveis de 

sólidos dissolvidos (Pushpalatha et al., 2022). 

O pH dos efluentes analisados se mantém, em sua maioria, entre 6 e 8, com 

eventuais excedências acima do limite superior, a exceção da Cervejaria 1 que 

constantemente apresenta resultados superiores a 8. No que concerne ao cloro 

residual, a Cervejaria 2 apresentou valores inferiores a 0,2 mg/L, indicando a 

ausência de desinfecção. A Cervejaria 1 apresentou variações de <0,2 a 1,09 

mg/L, sugerindo desinfecção parcial em alguma etapa do processo. 

Um resumo da avaliação dos parâmetros verificados e da adequação de cada 

um deles às Classes de reuso pode ser visto na Tabela 3. 
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Tabela 3 – Parâmetros verificados e enquadramento nas possíveis Classes 
Ti

po
 d

e  
In

dú
st

ri
a Parâmetros Verificados e Enquadramento em Classes 

Turbidez Coli. Fecais SDT pH Cloro 
Residual O.D. 

Ce
rv

ej
ar

ia
 1

 Verificado:  
Sim 

Adequado: 
Classe 4 

(Sem 
referência) 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Nenhum 

Verificado:
 Sim 

Adequado:
Classes 
2, 3 e 4 
(Sem 

referência) 

Verificado:
 Sim 

Adequado: 
Classes  
2, 3 e 4 

Verificado: 
Sim 

Adequado:
Classes 
1, 2 e 3 
(parcial) 
Classe 4 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Classes  
1, 2 e 3 
(Sem 

referência) 

Ce
rv

ej
ar

ia
 2

 Verificado: 
Sim 

Adequado: 
Classe 4 

(Sem 
referência) 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Nenhum 

Verificado:
Sim 

Adequado:
Classes 
2, 3 e 4 
(Sem 

referência) 

Verificado:
Sim 

Adequado:
Classe 1 
(parcial) 
Classes  
2, 3 e 4 

Verificado: 
Sim 

Adequado:
Classe 4 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Classes  
1, 2 e 3 
(Sem 

referência) 

Co
sm

ét
ic

a 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Classe 4 

(Sem 
referência) 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Nenhum 

Verificado:
Não 

Adequado:
Classes  
2,3, 4 
(Sem 

referência) 

Verificado:
 Sim 

Adequado:
Classes 

1, 2, 3 e 4 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Classe 4 

(Sem 
referência) 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Classes  
1, 2 e 3 
(Sem 

referência) 

Fa
br

ic
aç

ão
  

de
 p

eç
as

 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Classe 4 

(Sem 
referência) 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Nenhum 

Verificado:
Não 

Adequado:
Classes  
2, 3, 4 
(Sem 

referência) 

Verificado:
 Sim 

Adequado:
Classe 1 
(parcial) 
Classes  
2, 3 e 4 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Classe 4 

(Sem 
referência) 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Classes  
1, 2 e 3 
(Sem 

referência) 

V
es

tu
ár

io
 Verificado: 

Não 
Adequado: 

Classe 4 
(Sem 

referência) 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Nenhum 

Verificado:
Não 

Adequado:
Classes  
2, 3, 4 
(Sem 

referência) 

Verificado:
 Sim 

Adequado:
Classe 1 
(parcial) 
Classes  
2, 3 e 4 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Classe 4 

(Sem 
referência) 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Classes  
1, 2 e 3 
(Sem 

referência) 

Fr
ig

or
ífi

co
 Verificado: 

Não 
Adequado: 

Classe 4 
(Sem 

referência) 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Nenhum 

Verificado:
Não 

Adequado:
Classes  
2, 3, 4 
(Sem 

referência) 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Classes 
2, 3, 4 
(Sem 

referência) 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Classe 4 

(Sem 
referência) 

Verificado: 
Não 

Adequado: 
Classes  
1, 2 e 3 
(Sem 

referência) 

Fonte: Elaborada pela autora (2025). 
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Com base na Tabela 3 é possível identificar que para atender à Classe 4, a 

Cervejaria 1 precisa incluir a verificação de coliformes fecais (CF), uma vez que 

esse parâmetro é exigido mesmo nos limites mais permissivos e atualmente não é 

monitorado, além de monitorar o oxigênio dissolvido. Para alcançar a Classe 3, 

além da verificação de CF, é necessário ajustar a Turbidez e o Cloro Residual. A 

Classe 2 exige as mesmas ações da Classe 3, mantendo o mesmo limite para CF, 

porém, modificando os limites para turbidez. Para a Classe 1, de padrão mais 

restritivo, é indispensável não apenas a verificação de CF, mas também a melhoria 

dos valores de turbidez, SDT, pH e cloro residual, garantindo conformidade com 

os limites mais exigentes. 

Em relação à Cervejaria 2, para se adequar à Classe 4, deve passar a 

monitorar CF, atualmente não verificado e monitorar o oxigênio dissolvido. Para 

a Classe 3, assim como na Cervejaria 1, além de monitorar o CF, é necessário 

ajustar a Turbidez e o Cloro Residual. Para a Classe 2 é necessário adequar 

Turbidez, monitorar CF e ajustar o cloro residual. Para a Classe 1, será preciso 

além das ações listadas para a Classe 2, ajustar SDT e garantir ainda a 

conformidade do pH, hoje considerado apenas parcialmente adequado. 

A indústria cosmética apresenta uma situação mais complexa. Para se 

enquadrar na Classe 4, será necessário passar a monitorar e ajustar se necessário 

CF e oxigênio dissolvido (OD). Para atingir a Classe 3, é preciso monitorar e 

verificar Turbidez, CF, cloro residual. A Classe 2 exige as mesmas ações da 

Classe 3. Por fim, para a Classe 1, é necessário manter todos esses controles e 

passar a monitorar e avaliar SDT, pH, além de ter valores mais restritivos para 

Coliformes e cloro residual.  

As mesmas ações de monitoramento e verificação são necessárias para as 

indústrias de fabricação de peças e vestiários. 

Finalmente, a situação do frigorífico é a mais crítica entre as indústrias 

avaliadas. Dessa forma além das ações já citadas para as indústrias cosmética, 

fabricação de peças e vestiários para enquadramento nas Classes 1, 2, 3 e 4, é 

necessário passar a monitorar e avaliar o pH para enquadramento na Classe 1. O 

tratamento de águas residuais de matadouros por meio de processos combinados, 

como flotação por ar dissolvido, biorreatores de membrana e osmose inversa, 
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mostra-se promissor para o reuso da água, além de possibilitar a geração de 

energia por meio da produção de biogás (Philipp et al., 2021). 

5.3  
ADAPTAÇÃO DO TRATAMENTO DE EFLUENTES  
VISANDO O REUSO NÃO INDUSTRIAL 

De maneira geral, com base nos resultados apresentados, o presente trabalho 

propõe diretrizes para alinhar o tratamento e a qualidade dos efluentes às 

exigências do reuso. As orientações visam promover a eficiência operacional, 

assegurar a conformidade com as normas técnicas e viabilizar a aplicação segura 

e eficaz dos efluentes tratados em diferentes finalidades. 

5.3.1  
Definição da Classe de Reuso 

A primeira etapa consiste em estabelecer a classe de reuso pretendida 

(Classe 1, 2, 3 ou 4) com base nas finalidades específicas de utilização da água 

tratada. A definição da classe é essencial para orientar as exigências de qualidade 

a serem atendidas e garantir que o efluente reuso seja seguro e adequado à sua 

aplicação. As classes são determinadas de acordo com os limites máximos 

permitidos para diversos parâmetros de qualidade, como coliformes fecais, 

turbidez, sólidos dissolvidos totais, pH, oxigênio dissolvido e cloro residual. 

Apresenta-se aqui uma síntese das quatro classes e suas possíveis aplicações 

não potáveis no contexto de edificações industriais: 

a) Classe 1: Indica a mais alta qualidade de reuso, adequada para usos com 

maior risco de contato humano. Aplicações típicas incluem: 

 Descarga em vasos sanitários e mictórios; 

 Limpeza de pisos e superfícies internas; 

 Lavagem de uniformes e tecidos industriais; 

 Sistemas fechados de resfriamento com potencial de exposição; 

 Jardins e áreas verdes internas. 
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b) Classe 2: Indica qualidade intermediária, com exigências sanitárias ainda 

elevadas. É adequada para usos com contato humano eventual ou 

indireto, como: 

 Lavagem de áreas externas e pisos de galpões; 

 Irrigação de jardins externos e paisagismo; 

 Sistemas de combate a incêndio; 

 Reposição de água em torres de resfriamento (sem contato direto com o 

ar interno). 

c) Classe 3: Reuso com menor exigência sanitária, limitado a aplicações 

com baixo risco de contato humano, como: 

 Lavagem de veículos e equipamentos industriais; 

 Lavagem de pisos em áreas técnicas e depósitos; 

 Irrigação de áreas verdes com acesso restrito; 

 Sistemas industriais fechados com baixo risco de exposição. 

d) Classe 4: Reuso de qualidade mínima permitida, destinado a aplicações 

sem contato humano direto, como: 

 Geração de água de vedação; 

 Lavagem de pisos externos em áreas isoladas; 

 Reposição de água em sistemas industriais sem conexão com ambientes 

ocupados; 

 Umectação de vias internas para controle de poeira. 

A escolha da classe deve considerar não apenas o tipo de uso pretendido, 

mas também os custos e complexidade do tratamento necessário, uma vez que 

classes superiores demandam tecnologias mais complexas e controle mais 

rigoroso dos parâmetros de qualidade. 
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5.3.2  
Adequação dos Processos de Tratamento 

Após a definição da classe, deve-se avaliar a capacidade atual do sistema de 

tratamento e promover as adequações necessárias. Para atender às exigências das 

classes superiores, é comum a necessidade de incorporar ou reforçar etapas como: 

 Tratamento biológico aeróbio, para redução de matéria orgânica e 

melhora do oxigênio dissolvido (OD); 

 Filtração em areia e carvão ativado, visando à redução de turbidez e de 

sólidos dissolvidos totais (SDT); 

 Desinfecção eficiente, por meio de cloração, ozônio ou radiação UV, 

especialmente para controle de coliformes fecais. 

5.3.3  
Verificação dos Parâmetros de Qualidade 

Realizar medições dos parâmetros relevantes para cada classe, como 

turbidez, sólidos dissolvidos totais, coliformes fecais, cloro residual, oxigênio 

dissolvido e pH, assegurando o atendimento aos padrões preestabelecidos.  

Além disso, é recomendado que o efluente de cada indústria seja avaliado 

previamente por meio de caracterização físico-química e microbiológica, a fim de 

verificar a necessidade de analisar parâmetros adicionais que possam 

comprometer a segurança ou a eficácia do reuso. Certas atividades industriais 

geram poluentes específicos que não estão contemplados entre os parâmetros 

básicos normativos, mas que podem ter impacto significativo na qualidade da 

água. Por exemplo: 

 Indústrias cosméticas e de limpeza podem gerar efluentes com 

surfactantes, corantes e fragrâncias sintéticas, que exigem tratamentos 

avançados de remoção de compostos orgânicos; 

 Indústrias metalúrgicas ou de fabricação de peças podem apresentar 

traços de óleos, graxas, metais pesados e solventes industriais, 

demandando avaliação toxicológica e tratamento específico; 
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 Indústrias alimentícias e frigoríficas geram alta carga orgânica e 

nutrientes (nitrogênio e fósforo), o que pode comprometer o oxigênio 

dissolvido e exigir monitoramento adicional de demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO) e demanda química de oxigênio (DQO). 

5.3.4  
Monitoramento e Melhoria Contínua 

Implementar monitoramento periódico para identificar desvios de qualidade 

e realizar melhorias nos processos de tratamento e industriais. Solucionar 

problemas comuns, como turbidez elevada, por meio do redimensionamento e da 

operação eficiente de decantadores primários, otimização dos processos aeróbios 

e inclusão de etapas de filtração para reduzir partículas em suspensão. 

 

 

 



 

 

6  
CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Embora a amostra analisada nesta pesquisa não seja representativa do setor 

industrial como um todo, os resultados obtidos fornecem indicativos relevantes 

sobre o reuso de efluentes nas indústrias estudadas. Os dados analisados permitem 

identificar tendências e desafios que podem ser considerados em estudos futuros 

e na implementação de práticas de reuso, mesmo que não reflitam integralmente 

a realidade de outras empresas ou setores. 

Os objetivos desta pesquisa foram atendidos, visto que a verificação do nível 

de preparo para implementação do reuso nas empresas foi realizada. 

Em relação às normas avaliadas, observou-se que o Brasil ainda apresenta 

lacunas regulatórias significativas, sobretudo no que se refere ao reuso industrial. 

Normas como a ABNT NBR 13969:1997 e a Resolução CNRH nº 54/2005 

fornecem diretrizes gerais, mas não abrangem com profundidade os requisitos 

técnicos para diferentes tipos de reuso, deixando a cargo do empreendedor a 

definição de parâmetros específicos. Em contrapartida, normas internacionais 

como a Usepa (2012) e a ISO 20426:2018 apresentam diretrizes mais específicas 

e segmentadas por aplicação, incluindo recomendações de limites para turbidez 

(≤ 2 NTU), coliformes termotolerantes (≤ 2,2 NMP/100 mL para usos irrestritos), 

DBO (≤ 10 mg/L) e presença de patógenos, o que confere maior segurança 

sanitária e previsibilidade ao processo de licenciamento. 

A metodologia utilizada contribuiu para o alcance dos objetivos, porém há 

limitações além da mencionada, como a ausência de legislações mais específicas 

acerca do reuso de efluente industrial e custos de implementação da etapa terciária 

de tratamento. Todavia, é possível ver um potencial na viabilidade da 

implementação do reuso nessas indústrias. 

As cervejarias foram as únicas indústrias que realizaram medições de 

turbidez, SDT e cloro residual, o que evidencia uma maior atenção ao 

monitoramento da qualidade da água. Contudo, ambas apresentaram turbidez 

acima de 15 NTU e SDT superior a 1.000 mg/L, valores incompatíveis com os 

limites das Classes 1 a 3. O pH variou entre 6 e 8, mas em alguns casos ultrapassou 
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o limite da Classe 1. A ausência de desinfecção e filtração compromete a 

possibilidade de reuso seguro, restringindo seu potencial à Classe 4, desde que 

aplicada a finalidades agrícolas com restrições. Essas indústrias se destacam pelo 

uso de tratamento aeróbio, mas carecem de etapas terciárias fundamentais para 

elevar a qualidade do efluente. 

A Indústria Cosmética, apesar de possuir um sistema de tratamento aeróbio, 

há ausência de monitoramento de turbidez, SDT e coliformes, comprometendo a 

avaliação do efluente quanto à segurança sanitária. O pH apresentou 

conformidade com os limites normativos, sendo adequado para as Classes 2 a 4. 

No entanto, sem desinfecção ou filtração, o reuso ficaria restrito a aplicações de 

baixo risco. 

A Fábrica de Peças apresentou valores de pH adequados à Classe 1, mas 

também não realizou medições de parâmetros como turbidez, coliformes e cloro 

residual. Assim como nas demais, o sistema de tratamento é aeróbio, sem filtração 

ou cloração, restringindo sua aplicabilidade em termos de reuso.  

A Indústria de Vestuário foi a única a implementar filtração convencional 

com areia e carvão ativado, o que representa um avanço em relação às demais. 

Também apresentou pH dentro dos limites recomendados, mas não monitorou 

coliformes ou cloro residual. Isso limita o uso do efluente a aplicações da Classe 

4, embora com potencial de avanço para classes superiores caso adote 

desinfecção. 

A indústria frigorífica possui sistema mais complexo, incluindo tratamento 

físico-químico e biológico por lodos ativados. Apesar disso, não realiza medições 

de pH, turbidez, coliformes ou cloro residual, dificultando qualquer avaliação 

quanto ao enquadramento do efluente para reuso. A ausência de filtração e 

desinfecção impede a classificação do efluente além da Classe 4. 

Verificou-se que a adoção de tratamento aeróbio é comum a todas as 

indústrias analisadas. No entanto, nenhuma delas realiza desinfecção e apenas 

uma utiliza filtração convencional. Essas duas etapas, amplamente recomendadas 

por normas como a Usepa (2012), NBR 16783:2019 e ISO 20426:2018, são 

essenciais para garantir a segurança microbiológica e reduzir turbidez, 

especialmente em aplicações de maior exposição humana.  
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Dessa forma, é possível concluir que, para viabilizar o reuso em níveis mais 

exigentes, como usos urbanos e industriais com maior contato humano, será 

necessário incorporar etapas adicionais de tratamento, especialmente filtração, 

desinfecção e monitoramento de coliformes e turbidez, além de realizar análises 

mais abrangentes em indústrias com efluentes complexos. 

Para pesquisas futuras, recomenda-se: 

 Avaliar a viabilidade do reuso de efluentes em aplicações industriais 

específicas, como resfriamento ou limpeza de equipamentos; 

 Investigar o impacto econômico de longo prazo da adoção do reuso para 

diferentes tipos de indústrias; 

 Realizar estudos com foco no reuso potável indireto e sua aceitação 

social; 

 Desenvolver propostas normativas para reuso industrial, adaptadas à 

realidade brasileira, com base em referências internacionais. 

Sendo assim, a presente pesquisa reforça a importância do reuso como 

estratégia essencial para a sustentabilidade hídrica no setor industrial, e evidencia 

a necessidade de avanços normativos e tecnológicos para sua efetiva 

implementação em território nacional. 
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