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RESUMO

Pagani, Gabriela Ferreira; Oliveira, Antonio Krishnamurti Belefio de.
Tratamento e Reuso de Efluentes Industriais: Um Estudo de Caso no Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, 2025. 76p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Este estudo avalia a adequagao dos processos de tratamento de efluentes
industriais ao reuso, considerando exigéncias normativas e desafios operacionais.
Diante da crescente demanda por agua e da necessidade de minimizar o impacto
ambiental, o reuso de efluentes se apresenta como uma solugdo sustentavel para
industrias do Estado do Rio de Janeiro. No entanto, sua implementagao enfrenta
barreiras técnicas, regulatorias e econdmicas. O objetivo do trabalho foi verificar
o nivel de preparagdo de industrias para o reuso, analisando seus sistemas de
tratamento e parametros de qualidade, além de propor diretrizes para adequagao
tecnoldgica e normativa. A metodologia envolveu a andlise de seis industrias de
diferentes setores, comparando seus processos de tratamento com os requisitos da
NBR 13.969/1997 para reuso em quatro classes distintas. Foram avaliados
parametros como turbidez, coliformes fecais, pH, sélidos dissolvidos totais e cloro
residual. Os resultados mostraram que todas as industrias realizam tratamento
aerdbio, mas nenhuma implementa desinfec¢do, impedindo o reuso em classes
mais restritivas. Além disso, a maioria ndo monitora parametros essenciais,
dificultando a adequag¢do normativa. Conclui-se que melhorias em filtragao,
desinfec¢ao e monitoramento sdo essenciais para viabilizar o reuso de efluentes,
garantindo sustentabilidade hidrica e conformidade ambiental.

Palavras-chave:
Reuso de Efluentes; Normas Técnicas; Tratamento de Agua.
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Pagani, Gabriela Ferreira; Oliveira, Antonio Krishnamurti Belefio de
(Advisor). Treatment and Reuse of Industrial Effluents: A Case Study
in Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2025. 76p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica 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 Quimica 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.

Keywords:
Effluent Reuse; Technical Standards; Water Treatment.
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1
INTRODUCAO

A crescente demanda por recursos hidricos tem colocado pressao
significativa sobre os mananciais em todo o mundo, comprometendo a
sustentabilidade hidrica e a disponibilidade de agua para diferentes setores
econdmicos. De acordo com dados mais recentes da Organizagdo das Nagdes
Unidas para a Alimentagdo e Agricultura (FAO), referentes ao ano de 2021, o
estresse hidrico global atinge aproximadamente 18,55%, indicando que quase um
quinto dos recursos hidricos renovaveis ja estd comprometido devido a retirada
excessiva de dgua. O setor agricola é o principal responsavel por essa pressao,
contribuindo com 13,27% do estresse hidrico mundial, enquanto sua retirada de
agua corresponde a 6,68% do total de recursos hidricos renovaveis. Embora
menos expressivo, o setor industrial também exerce influéncia relevante,

respondendo por 2,79% do estresse hidrico global.

O abastecimento de 4gua para consumo humano em areas urbanas constitui
o segundo maior uso dos recursos hidricos no pais. Essa demanda se concentra
principalmente em regides urbanizadas, o que provoca uma crescente pressao
sobre os mananciais € os sistemas de producdo de 4dgua, aumentando a
complexidade e a interdependéncia das solugdes de abastecimento. Com o avango
populacional e a expansdo das areas urbanas, a necessidade de recursos hidricos
para esse fim torna-se ainda mais intensa, frequentemente gerando conflitos pelo
uso da agua e exigindo elevados investimentos em infraestrutura para assegurar
tanto a qualidade quanto a disponibilidade do recurso. Estima-se que, em 2023, a
retirada de agua destinada ao abastecimento humano urbano corresponda a

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

Em resposta a crise ambiental, a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU)
estabeleceu, na Agenda 2030, a ampliacdo da cooperagdo internacional e o
fortalecimento do apoio a capacitacdo dos paises em desenvolvimento em
atividades e programas voltados para a gestdo hidrica. Entre as agdes propostas,
destacam-se a coleta de agua, a dessalinizagdo, a promoc¢ao da efici€ncia no uso
dos recursos hidricos, 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 diminui¢do da

sobrecarga sobre os recursos naturais.

Diante desse cendrio, os preceitos presentes na economia circular aplicados
aos residuos provenientes das Estagoes de Tratamento de Efluentes (ETE), como
a dgua de reuso, o biogas e o lodo, despontam como uma alternativa para atender
a crescente demanda por 4gua resultante do aumento populacional e da maior
frequéncia de periodos de seca em diversas regides do pais. Apos passar pelos
processos de tratamento adequados, a agua de reuso pode ser destinada a
diferentes usos nao potaveis, reduzindo, assim, o volume de agua retirado dos

corpos hidricos (Silva et al., 2023).

Neste sentido, intervencgdes que privilegiam a economia circular podem ser
identificadas no Brasil por meio do projeto Aquapolo que € o maior
empreendimento de producdao de dgua de reuso na Ameérica do Sul e um dos
maiores do mundo, resultado de uma parceria entre a GS Inima Industrial e a
Companhia de Saneamento Bdésico do Estado de Sao Paulo (Sabesp). Com
capacidade para produzir até 1.000 litros por segundo de dgua de reuso a partir de
esgoto tratado na Estacdo de Tratamento de Esgoto ABC (ETE-ABC!), o projeto
fornece agua para o Polo Petroquimico de Capuava e industrias da regido do ABC
Paulista, economizando um litro de 4gua potavel para cada litro de agua

produzida. O projeto ¢ uma solugdo inovadora e sustentavel para a gestdo hidrica

diante das mudangas climaticas (Aquapolo, 2025).

J& no cendrio internacional, o Programa NEWater, em Singapura, ¢ um
exemplo consolidado de reuso de efluentes para fins industriais € comerciais.
Criado pela Agéncia Nacional de Agua de Singapura, o sistema trata efluentes
urbanos com processos avancados de microfiltragdo, osmose inversa e
desinfeccao por ultravioleta (UV), permitindo que a dgua de reuso seja utilizada
em industrias e para recarga de reservatorios, contribuindo para a autossuficiéncia

hidrica do pais (PUB, 2021).

O reuso de efluentes industriais pela propria industria apresenta elevada

complexidade, principalmente devido a heterogeneidade dos pardmetros de

' A Estagdo de Tratamento de Esgotos ABC, localizada no municipio de Sdo Paulo, serve as

cidades de Santo André, Sao Bernardo do Campo, Diadema, Sdo Caetano do Sul, Maua e parte
da cidade de Sao Paulo.
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qualidade exigidos por cada processo produtivo. Nesse contexto, destaca-se que
diversas atividades rotineiras realizadas em diferentes tipologias de edificagdes
utilizam agua, embora muitas delas ndo requeiram o padrdo de potabilidade
(ABNT, 2019b). Isto possibilita utilizar a 4gua de reuso industrial como fonte de
abastecimento para fins ndo potaveis. Atividades como irrigagdo paisagistica,
lavagem de pisos e veiculos, descargas sanitarias e sistemas de resfriamento a
agua, por exemplo, podem ser atendidas com agua de qualidade inferior a potavel
(ABNT, 2019a). No entanto, ¢ comum que essas demandas ainda sejam supridas
com agua potavel, o que resulta em uma competicao direta com usos prioritarios,

como o consumo humano.

Sendo assim, a implementagdo de estratégias eficientes para o reuso de
efluentes industriais € essencial para fortalecer a sustentabilidade industrial e
promover a economia circular, reduzindo o consumo de 4gua potavel e o descarte

de efluentes.

O presente estudo ¢, sobretudo, relevante preservar e proteger os recursos
naturais como também, identificar os desafios e oportunidades associados ao
reuso, considerando as particularidades normativas e tecnologicas de tratamento.
Além disso, os resultados podem subsidiar politicas publicas, fornecendo bases
técnicas para o aprimoramento da gestdo ambiental e para o desenvolvimento de

normas € incentivos ao reuso.
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OBJETIVOS

Neste capitulo, apresenta-se os objetivos deste trabalho.

21
OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo avaliar o grau de preparagdo de um
conjunto de industrias do Estado do Rio de Janeiro para a implementa¢do do reuso
de efluentes em edificagdes, voltado ao abastecimento ndo potavel. A andlise
considera os processos de tratamento atualmente adotados, os parametros de
qualidade exigidos e, a partir disso, propde diretrizes técnicas e operacionais para

viabilizar essa pratica, com base em aspectos tecnologicos € normativos.

2.2
OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Revisdo da Literatura em relagdo ao reuso de estacdes de tratamento de
esgoto industriais tais como normas, referéncias, publicagdes cientificas

etc.

+ Analise e avaliacdo das caracteristicas dos sistemas de tratamento e

acompanhamento dos pardmetros de qualidade dos efluentes.

¢ Indicacdo das lacunas e melhorias necessarias para implementagao do

reuso em edificagdes, voltado ao abastecimento ndo potavel.

¢ Desenvolvimento de recomenda¢cdo metodoldgica para reuso de esgoto

industrial em atividades nao industriais.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera realizada uma revisao da literatura para fundamentar

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

3.1
SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

Segundo a Lei n® 11.445, de 05 de janeiro de 2007 que estabelece as

diretrizes nacionais do saneamento basico, o sistema de esgotamento sanitario ¢:

[...] constituido pelas atividades e pela disponibilizagio e manutengdo de
infraestruturas e instalagdes operacionais necessarias a coleta, ao transporte, ao
tratamento e a disposigdo final adequados dos esgotos sanitarios, desde as ligagdes
prediais até sua destinacdo final para produgdo de agua de reuso ou seu langamento
de forma adequada no meio ambiente (art. 3°, inc. I, alinea b, redagdo dada pela Lei
n°® 14.026/2020)

Os sistemas de esgotamento sanitdrio (SES) sdo fundamentais para a
promocao da saude publica e a preservagdo ambiental, garantindo a coleta, o
transporte, o tratamento e a disposi¢ao adequada dos esgotos. A seguir, serdo
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 unica unidade
habitacional, geralmente em areas rurais ou de baixa densidade populacional. O
sistema mais comum ¢ a fossa séptica seguida de dispositivos de infiltracdo no
solo, como sumidouros. Esses sistemas realizam o tratamento primario dos
esgotos no proprio local de geracdo, reduzindo a carga poluidora antes da

disposi¢do no solo (Goetten, 2015).

Sistemas Coletivos: Projetados para atender comunidades inteiras,
coletando e transportando os esgotos por meio de redes de tubulagdes até unidades
centralizadas de tratamento. Podem ser subdivididos em unitario; separador

absoluto; misto ou separador parcial.

¢ Sistema Unitério (Figura 1): Coleta esgotos sanitarios e 4guas pluviais na

mesma tubulacdo. Embora seja economicamente vantajoso devido a
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redugdo de custos com infraestrutura, apresenta desafios operacionais,
especialmente durante periodos de chuvas intensas, que podem

sobrecarregar o sistema (Brum e Wartchow, 2017).
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Figura 1 — Exemplo de Sistema Unitario de Esgotamento Sanitério
Fonte: Tochetto, 2023, p. 46.
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Figura 2 — Exemplo de Sistema Separador Absoluto de Esgotamento Sanitario
Fonte: Tochetto, 2023, p. 44.

¢ Sistema Separador Absoluto (Figura 2): Utiliza redes distintas para
esgotos sanitarios e aguas pluviais, evitando a sobrecarga do sistema de

tratamento durante eventos de precipita¢do. Este modelo ¢ amplamente
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recomendado por proporcionar maior eficiéncia 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 unitario

(Noro, 2012, p. 29).

A escolha do tipo de sistema de esgotamento sanitario € o correto
dimensionamento de seus componentes sdo determinantes para a eficdcia na
gestdo dos esgotos e na protecdo da saude publica e do meio ambiente. Estudos
recentes destacam a importdncia de adaptar os sistemas as caracteristicas
especificas de cada localidade, considerando fatores como densidade
populacional, topografia e disponibilidade de recursos financeiros. Além disso,
a manutencao regular e a conscientizacdo da comunidade sobre o uso adequado
dos sistemas sao fundamentais para garantir sua sustentabilidade e eficiéncia a

longo prazo.

A gestao eficiente dos sistemas de esgotamento sanitario ¢ essencial para
garantir a protecdo dos recursos hidricos e a qualidade ambiental, especialmente
em areas urbanas densamente povoadas. A falta de tratamento adequado dos
efluentes pode causar a contaminagdo de rios, lagos e aquiferos subterraneos,

comprometendo a saude publica e o equilibrio ecoldgico (Silva, 2024).

No contexto industrial, a problematica se intensifica devido a interagdo
complexa entre os diversos agentes quimicos presentes nas aguas residudrias
aliada as variagdes na concentragdo de contaminantes ao longo dos periodos de
producido e a adigdo de novos compostos quimicos durante o tratamento. Assim,
a adequagao dos sistemas convencionais para lidar com efluentes industriais ¢ um

desafio significativo (Machado, 2014).

3.2
TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

O tratamento de efluentes industriais ¢ essencial para a redugdo dos
impactos ambientais e para o atendimento as normas regulatorias. Diferentes

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

quanto a remocgao de contaminantes e ao reuso da agua.

Nas atividades industriais, a agua ¢ utilizada em diversas etapas e
finalidades, como na limpeza de equipamentos, tubulagdes e areas de trabalho,
em sistemas de resfriamento e geracdo de vapor, além do uso direto nos
processos produtivos € no consumo sanitdrio dos trabalhadores. Em alguns
casos, parte dessa agua ¢ incorporada ao produto final ou perdida por
evaporagdo. No entanto, a maior parte se transforma em efluente liquido, ao ser
contaminada por residuos do processo produtivo ou sofrer alteragdes térmicas

durante o uso (Giordano, 2004).

A Figura 3 apresenta um fluxograma simplificado do tratamento e
destinagdo de esgotos sanitarios, destacando as possiveis etapas de pods-
tratamento, bem como as opg¢des de disposi¢do final tanto do efluente quanto do

lodo gerado no processo.

Pos - tratamento Disposigdo final
Filtro anaerdbio Vala de infiltragdo
ESQ._O'& Ts _Eﬂt_o’ Filtro aerobio submerso Canteiro de infiltracdo/evapotranspiragdo
afluente efluente | Lodo ativado por batelada Galeria de dguas pluviais
Vala de filtragdo Corpos de agua
Sumidouro
Filtro de areia Reuso
Desinfecgdo
Digestdo anaerdbia oo
sidratagdo .
__LQO_O__’ S e Incineragao
escuma Compostagem S
Estabilizagdo quimica Aterro sanitdrio

Obs: Pode haver combinagbes das alternativas

Figura 3 — Processo de Tratamento de Esgoto
Fonte: ABNT NBR 13969:1997.

O processo tem inicio com o esgoto afluente que entra na estagdo de
tratamento. A partir dessa etapa, o esgoto ¢ separado em duas fragdes: o efluente
tratado, que pode seguir para diferentes formas de pds-tratamento, ¢ o lodo e
escuma, que demanda manejo especifico. Entre as tecnologias de pos-tratamento
do efluente, destacam-se: filtro anaerdbio, filtro aerébio submerso, lodo ativado
por batelada, vala de filtragdo, filtro de areia e processos de desinfeccao. Estas

etapas visam aprimorar a qualidade do efluente, seja para langamento em corpos
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receptores, infiltracdo no solo ou reuso. As possibilidades de disposi¢ao final do
efluente incluem: vala de infiltracdo, canteiro de infiltragdo/evapotranspiragao,
galeria de dguas pluviais, corpos d’agua, sumidouro ou reuso — este ultimo, foco
do presente trabalho, podendo incluir aplicagdes urbanas, industriais ou agricolas,
dependendo da qualidade alcancada no pds-tratamento. O lodo e escuma
provenientes do processo de tratamento podem passar por digestdo anaerobia,
desidratacao, compostagem ou estabilizacdo quimica. Apds esse tratamento, a
disposicdo final pode ser realizada em campo (uso agricola), incineracdo ou em

aterro sanitario.

A defini¢do 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 legislagdo ambiental vigente na regido, as
condi¢des climaticas e aspectos culturais locais. Também sdo considerados os
custos de implantacdo e operagdo, as caracteristicas do lodo gerado, a qualidade
do efluente apés o tratamento, e os riscos associados a operagdo, como
vazamentos de substancias quimicas, explosdes e emissao de odores. Além disso,
avalia-se o impacto sobre a comunidade no entorno, a confiabilidade do sistema
para atender as exigéncias legais e o potencial de reuso do efluente tratado

(Giordano, 1999).

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

presentes nos efluentes industriais podem ser classificadas nos seguintes grupos:
a) Caracteristicas fisicas:

¢ Soélidos em suspensdo e dissolvidos: compostos por substincias
organicas e/ou inorganicas. Os so6lidos suspensos t€ém didmetro superior
a 1,2 um e incluem fragdes coloidais, sedimentaveis e flutuantes. Os

dissolvidos possuem didmetro inferior a 1,2 um.

¢ Turbidez: associada a presenca de particulas coloidais, afeta a

transparéncia do efluente.

¢ Cor: resulta de substancias dissolvidas (naturais ou artificiais), coloidais

ou de subprodutos de biodegradacao.

¢ Temperatura: parametro relacionado a polui¢do térmica, que interfere na

solubilidade de gases e na velocidade dos processos bioldgicos.
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Odor: originado por substancias orgéanicas ou inorganicas volateis, como
acidos, solventes, gas sulfidrico e amodnia, especialmente em efluentes

misturados com esgotos sanitarios.

b) Caracteristicas quimicas

b.1) Organicas

*

Matéria organica: quantificada indiretamente por Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
diretamente por carbono organico total (COT). Sua presen¢a reduz o

oxigénio dissolvido nos corpos receptores, impactando a vida aquatica.

Detergentes: utilizados em limpezas e processos industriais, geralmente

do tipo anidnico, controlado por legislagao.

Fendis: provenientes de desinfetantes, resinas fenolicas e outros

compostos industriais.

Oleos e graxas: com multiplas origens, incluindo restaurantes, oficinas,

caldeiras e matérias-primas oleosas.

b.2) Inorganicas

*

Sais e ions: como cloretos, sulfatos, fosfatos, nitratos, carbonatos e
amoénio. Em excesso, podem comprometer processos bioldgicos por

efeito osmotico ou salinizagao.

Metais: os toxicos (como cddmio, mercurio, chumbo, cromo, niquel etc.)
sdo bioacumulativos e regulados por legislagdo; os ndo téxicos (como
calcio, magnésio, sodio, ferro) impactam em incrustagdes, corrosio e
osmose.

Nutrientes: como nitrogénio e fosforo, essenciais a vida, mas causadores

de eutrofizagdo. Estdo presentes em esgotos domésticos e também em

residuos industriais.

c¢) Caracteristicas biologicas

L 4

Microrganismos patogénicos: coliformes, bactérias, protozodarios,

helmintos e virus, que podem causar doengas de veiculacdo hidrica.

Fontes: principalmente esgotos sanitarios, mas também industrias de

alimentos e abatedouros.
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+ Impactos: contaminac¢do de aguas superficiais e subterraneas e risco a
saude publica.

d) Gases

¢ Gases dissolvidos: como oxigénio, gas carbonico, amoOnia ¢ gas
sulfidrico.

¢ Compostos organicos volateis (VOC): provenientes de efluentes
industriais ou esgotos, contribuem para odores desagradaveis e podem
ser toxicos.

*

Aerossois e odores: também associados a presenga de microrganismos ou

compostos volateis liberados no ar.

O trabalho também aborda os principais processos utilizados no tratamento

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

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

em alguns casos, viabilizar o reuso da 4dgua. Esses processos sdo organizados

conforme a natureza dos poluentes e classificados em trés grandes grupos: fisicos,

quimicos e bioldgicos.

a)

b)

Processos fisicos — Os processos fisicos sdo aplicados principalmente
para a remog¢do de solidos grosseiros, flutuantes ou sedimentaveis
presentes nos efluentes. Entre esses processos, destaca-se o gradeamento
e peneiramento, que tem por fun¢do eliminar materiais solidos que
possam causar obstrugcdes nas etapas subsequentes. A separacio
agua/oleo ¢ realizada com base na diferenca de densidade entre os dois
liquidos, permitindo a remocao de oOleos presentes no efluente. Ja a
sedimentacdo e a flotagdo promovem a separacdo de solidos suspensos
por meio da a¢do da gravidade ou da injecdo de ar, respectivamente. A
filtracdo, seja por meio de leitos de areia ou por membranas, ¢ utilizada
para reter particulas coloidais e outros sélidos finos. Por fim, a
desinfeccdo por radia¢do ultravioleta (UV) tem como objetivo a
eliminacdo de microrganismos patogénicos, contribuindo para a

seguranca sanitaria do efluente tratado.

Processos quimicos — Os processos quimicos, por sua vez, utilizam

reagentes especificos para modificar ou remover poluentes por meio de
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reagdes quimicas. A coagulacdo e floculagdo visam a clarificagdo do
efluente, promovendo a agregacao de particulas finas em flocos maiores,
facilitando sua remogdo. A precipitagdo quimica ¢ empregada para retirar
metais pesados, fosforo e outros sais dissolvidos, tornando-os sélidos
sedimentaveis. Ja os processos de oxidagdo e redugdo sdo aplicados no
tratamento de substincias toxicas como cianetos ¢ cromo hexavalente,
convertendo-os em formas menos nocivas. A desinfeccdo quimica,
normalmente realizada com cloro ou ozoénio, busca eliminar agentes
biologicos presentes na agua. Outros métodos, como a eletrocoagulacao
e a troca idnica, sdo utilizados em situagdes especificas, conforme a

composic¢ao do efluente e os requisitos de tratamento.

¢) Processos biologicos — Os processos bioldgicos baseiam-se na atividade
de microrganismos para degradar a matéria organica contida nos
efluentes. Os processos aerdbios, como os sistemas de lodos ativados e
lagoas aeradas, utilizam oxigénio dissolvido para promover a oxidagao
biologica dos compostos organicos. Nos processos anaerobios, como 0s
biodigestores e lagoas anaerdbias, a decomposi¢cdo ocorre na auséncia de
oxigénio, sendo eficiente para cargas organicas elevadas e com menor
geracdo de lodo. J4 os processos facultativos, como os filtros bioldgicos
e os biodiscos, operam em ambientes que alternam entre condi¢des
aerdbias e anaerdbias, permitindo maior flexibilidade no tratamento e

eficiéncia na remoc¢ao de matéria organica.

A escolha e a combinacdo dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos
dependem das caracteristicas do efluente gerado, que variam significativamente
conforme o ramo industrial. Cada setor produtivo possui particularidades quanto
a composi¢ao dos seus efluentes, o que exige solugdes de tratamento especificas
e adaptadas as suas necessidades. Fatores como o tipo de matéria-prima utilizada,
os insumos empregados nos processos, a concentracao e toxicidade dos poluentes,
além dos requisitos legais e operacionais, determinam quais tecnologias sao mais

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

A indutstria téxtil, por exemplo, consome grandes volumes de agua e gera
efluentes com elevada carga de corantes, metais pesados e matéria organica. Os

métodos convencionais de tratamento incluem a coagulagdo e a floculagdo,
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seguidas da sedimentagdo e filtracdo, removendo sélidos suspensos e parte dos
compostos organicos. Entretanto, esses processos apresentam limitagdes quanto a
remogao de corantes e substancias recalcitrantes (Kunz et al., 2002). O tratamento
bioldgico, por meio do sistema de lodos ativados, ¢ amplamente empregado para
a degradagdo da matéria organica solivel, mas pode ser ineficiente na remogao de
corantes complexos (Bitton, 2005). Para aumentar a eficiéncia na remocao de
compostos organicos persistentes, tém sido explorados processos avangados,

como a fotocatalise e a adsor¢do em carvao ativado (Leal, 2014).

Os efluentes originados em frigorificos contém altas concentragdes de DBO,
DQO, COT, nitrogénio total, fosforo total e solidos totais em suspensao (SST).
Devido ao uso de agentes de limpeza acidos e alcalinos, o pH desses efluentes
varia significativamente. Essa mistura complexa, composta por gorduras,
proteinas, fibras, compostos organicos, nutrientes, microrganismos patogénicos e
ndo patogénicos, além de detergentes e desinfetantes, torna os efluentes
potencialmente prejudiciais. Portanto, o tratamento adequado e a disposi¢do
correta das dguas residuais em frigorificos de carnes constituem uma necessidade
tanto econdmica quanto de satde publica (Paloschi, 2020). Os efluentes em
frigorificos sdo divididos em duas linhas: a Linha Vermelha, originada dos
processos industriais com alto teor de proteinas e gorduras (80-85% do fluxo), e
a Linha Verde, proveniente de areas auxiliares com baixa carga nutritiva e elevada
contaminagdo bioldgica. O tratamento inicia com etapas preliminares, como
gradeamento, peneiramento, e separacdo em caixas de areia e gordura, seguido
pelo tratamento primario, que utiliza decantagdo e flotagdo baseadas na
coagulacao/floculagao para remocdao de solidos. Em seguida, o tratamento
secundario emprega processos biologicos, iniciando com uma etapa anaerdbia em
lagoas ou reatores (como UASB) e seguida de tratamento aerdbio, para degradar

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

Os efluentes de cervejarias possuem uma elevada carga organica devido a
presenca de agucares, alcoois e leveduras residuais. O tratamento biologico €
predominante nesse setor, sendo o processo anaerdbio uma das opgdes mais
utilizadas devido a sua capacidade de remocdo de matéria organica e producao
de biogas (Veroneze, 2019). O tratamento aerdbio subsequente, geralmente

realizado por lodos ativados, permite a remog¢do de matéria organica
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remanescente ¢ melhora a qualidade final do efluente. Recentemente, sistemas
de membranas, como ultrafiltragdo e osmose inversa, vém sendo explorados
como estratégias para aprimorar a eficiéncia do tratamento e viabilizar o reuso

da 4gua (Lopes, 2022).

Os efluentes da industria cosmética apresentam alta complexidade devido a
presenca de surfactantes, 6leos, fragrancias e conservantes. O tratamento primario
geralmente envolve processos fisico-quimicos, como coagulagdo e floculagdo,
para a remocao de solidos suspensos e redugcdo da carga organica (Melo e
Mounteer, 2017). O tratamento bioldgico tem se mostrado eficiente na degradagao
de compostos organicos, sendo os reatores aerobios uma alternativa amplamente

adotada (Bitton, 2005).

3.3
REUSO DE EFLUENTES

O interesse pelo reuso da dgua surge da preocupacdo com a escassez futura
desse recurso ou em regides onde sua disponibilidade ja é limitada. Embora o
conceito de reuso seja antigo, com registros dessa pratica desde a Grécia Antiga,
a crescente demanda torna essencial um planejamento estruturado. Além disso, ¢
fundamental ampliar os esfor¢os ndo apenas para o reuso, mas também para um
uso mais racional e eficiente da 4gua, minimizando perdas e desperdicios (Barros

et al. 2015).

De acordo com Santos ef al. (2023), a utilizagdo de aguas residuais tratadas
para irrigagdo nao sé ajuda a reduzir a demanda por agua potavel, mas também
pode proporcionar beneficios econdmicos e ambientais, especialmente em regides
afetadas por secas e falta de recursos hidricos. No entanto, ¢ fundamental que os
efluentes sejam adequadamente tratados para evitar o acimulo de substancias

toxicas no solo e nas plantas.

Além da irrigacao, outras aplicacdes de efluentes industriais incluem o uso
em sistemas de resfriamento e para limpeza de areas industriais. Costa et al.
(2020) discutem que, em muitas industrias, a agua usada para resfriamento pode
ser reutilizada apos tratamento, diminuindo a necessidade de novas fontes de 4gua

e contribuindo para a redugdo de custos operacionais. A reutiliza¢do em processos
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de limpeza também ¢ uma opgao viavel, desde que a qualidade da 4gua atenda aos

requisitos especificos da aplicacao.

Com a crescente deterioragdo da qualidade das aguas disponiveis para
abastecimento, torna-se cada vez mais desafiador atender aos padrdes de
qualidade exigidos. Os sistemas convencionais de tratamento de efluentes, em
geral, ndo t€ém acompanhado essas novas demandas. Segundo Hespanhol (2015),
essa tendéncia deve se intensificar, tornando o reuso potavel, seja direto ou
indireto, a alternativa mais vidvel para o consumo, ja que todas as fontes de

abastecimento exigirdo processos de tratamento mais avangados.

O processo de produgdo de cerveja, por exemplo, gera grandes volumes de
efluentes liquidos e residuos solidos, que precisam ser adequadamente tratados
ou descartados para atender as exigéncias ambientais. Estima-se que, para cada
litro de cerveja produzido, sejam utilizados aproximadamente dez litros de agua,
o que reforca a necessidade de estratégias eficazes de tratamento e reuso (Simate

etal., 2011).

Em termos de viabilidade econdmica, o reuso de efluentes pode ser uma
solucdo rentdvel para as industrias, especialmente em regides onde a agua ¢
escassa ou cara. Segundo Souza e Correa (2019), a adogao de praticas sustentaveis
pelas organizagdes tem se mostrado altamente benéfica, proporcionando desde a
redugdo de custos até a melhoria da imagem institucional. Além disso, essas
praticas podem representar uma vantagem competitiva, ao evidenciar o
compromisso da empresa ndo apenas com a lucratividade, mas também com a

sociedade, por meio da preservagao dos recursos naturais.

I3

A regulamentagao do reuso de efluentes ¢ reforcada pela Resolugdo do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) n° 54, de 28 de novembro de
2005, que estabelece diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo
potavel de d4gua em todo o territorio nacional. A resolucdao define modalidades de
reuso e destaca sua importancia na conservagao dos recursos hidricos, na reducao
da descarga de poluentes em corpos d’4gua e na protecdo da satide publica. Essa
normatizagdo oferece um respaldo técnico e legal para que industrias adotem o
reuso de efluentes de maneira segura e eficiente, consolidando o reuso como uma

estratégia sustentavel e economicamente vantajosa.
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O Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB, 2006), destaca-
se como uma importante iniciativa nacional voltada ao desenvolvimento de
tecnologias de baixo custo, facil aplicabilidade e adaptadas as realidades
socioecondmicas e ambientais brasileiras. Dentre suas linhas prioritarias de
atuacdo, estd o condicionamento de aguas residudrias para reuso e protecdo de
recursos hidricos, reconhecendo a urgéncia de solugdes que ampliem a cobertura
dos servicos de saneamento de forma sustentavel. O documento reforca que,
diante da crescente degradacdo dos recursos hidricos e do elevado indice de
esgotos langados in natura nos corpos d'dgua, torna-se essencial considerar o
reuso de efluentes sanitdrios tratados como alternativa técnica e economicamente
viavel. O uso controlado de esgotos e lodos tratados em atividades urbanas,
industriais e agricolas ¢ apontado como medida estratégica tanto para a
conservagdo dos recursos hidricos quanto para a redugdo da pressdo sobre
mananciais de melhor qualidade, desde que observados os critérios sanitarios,

ambientais e agronomicos.

A Lei n® 14.546, de 2023 alterou a Lei n° 11.445, de 2007 (Lei de
Saneamento Basico) para incorporar medidas voltadas a promocao do reuso de
dgua e a conservagdo dos recursos hidricos. A nova legislacdo estabelece
diretrizes para a adogdo de praticas sustentaveis, como o aproveitamento de aguas
pluviais e o reuso de aguas cinzas para fins ndo potéveis, incluindo o uso em
sistemas de irrigacdo, descargas sanitarias e processos industriais. Além disso, a
lei impde aos prestadores de servigo publico de abastecimento de agua a
responsabilidade de implementar agdes que incentivem a reutilizagdo de agua,
visando a reducdo do consumo de 4gua potavel e ao combate ao desperdicio. Essa
regulamentacdo fortalece o arcabougo juridico nacional sobre o reuso,
proporcionando um incentivo legal e estratégico para a implementacdo de

sistemas de reuso em diversos setores.

O uso de fontes alternativas de dgua ndo potavel em edificagdes 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 agua seja considerada apta

para utilizacdo, conforme exposto na Figura 4.
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Parametros Limite
pH 6,0a9,0
E. Coli <200 NMP/100mL
Turbidez s5UT
DBOs,20 < 20 mgO,/L
Minimo 0,5mg/L — Maximo de 5,0 mg/L
CRL (cloro residual livre) Recomendavel
0,5mg/L — Maximo de 2,0 mg/L
Sdlidos dissolvidos totais (SDT) <2000 mg/L
ou ou
condutividade elétrica @ <3200 uS/cm
Carbono organico total (COT) © <4 mg/L
a8 Qs valores de condutividade apresentam correlagdo com os sélidos dissolvidos totais. Uma outra opgéo é
realizar a analise dos s6lidos dissolvidos totais.
b Somente para 4gua de rebaixamento de lengol freatico.

Figura 4 — Requisitos para Reuso
Fonte: ABNT NBR 16783:2019.

A ABNT NBR 13969:1997 estabelece diretrizes para o projeto, construgcao
e operacdo de unidades de tratamento complementar e disposicdo final dos
efluentes liquidos 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 parametros técnicos para o tratamento e disposi¢ao final dos efluentes,
a NBR 13969:1997 contribui para a melhoria da qualidade dos efluentes tratados,
possibilitando o reuso seguro em diversas aplicagdes, como irrigagao paisagistica
e processos industriais. A aplicagdo dessa norma, portanto, refor¢a a viabilidade
técnica do reuso, garantindo que a dgua reutilizada atenda a padrdes de qualidade

adequados e contribua para a conservacao dos recursos hidricos.

O Manual de Conservagdo e Reuso de Agua em Edificacées, elaborado pela
Federagdo das Industrias do Estado de Sao Paulo (FIESP) em 2005, apresenta
diretrizes detalhadas para a implantacao de sistemas de reuso e conservacao da
agua, com énfase na substituicdo de fontes para usos menos exigentes. O
documento destaca que atividades como lavagem de pisos, irrigacdo de jardins,
descarga de vasos sanitarios e sistemas de resfriamento podem ser abastecidas
com aguas de qualidade inferior, desde que atendam a pardmetros minimos de
qualidade. Para o reuso em edificagdes, por exemplo, recomenda-se que a agua

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

humano direto ou indireto.

Além das normas ja mencionadas, destaca-se a proposta apresentada no
relatorio técnico elaborado no ambito do Projeto Interaguas, coordenado pelo
Ministério das Cidades em parceria com o Instituto Interamericano de
Cooperacdo para a Agricultura (IICA). O documento propde uma classificagao
detalhada das modalidades de reuso, incluindo os usos urbanos irrestrito e
restrito, cada um com requisitos especificos de qualidade. O reuso urbano
irrestrito contempla aplicagdes em dreas de livre acesso ao publico, como
irrigacdo de parques, pracas e jardins, lavagem de ruas e controle de poeira,
exigindo padrdes mais rigidos para garantir a seguranca sanitaria. J4 o reuso
urbano restrito refere-se a usos em locais com acesso controlado ou limitado ao
publico, como areas industriais e canteiros de rodovias, permitindo critérios
menos exigentes. Entre os pardmetros considerados estdo os coliformes
termotolerantes, turbidez, SST, pH, e concentragdes maximas de metais
pesados. Para o reuso urbano irrestrito, por exemplo, ¢ recomendado que o
nimero de coliformes termotolerantes ndo 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 exposi¢do humana previsto. Essas diretrizes visam
garantir a protegdo da saude publica e, a0 mesmo tempo, ampliar as

possibilidades de reuso eficiente da 4gua em ambientes urbanos (IICA, 2017).

Para os usos irrestritos, as diretrizes da EPA recomendam no minimo
tratamento secundario, seguido de filtracdo e desinfeccdo. A qualidade da 4agua
resultante deve atender a parametros como pH entre 6,0 ¢ 9,0, DBO < 10 mg/L,
turbidez <2 NTU e auséncia de coliformes fecais por 100 mL. A desinfec¢ao deve
manter um residual minimo de 1 mg/L de cloro livre, € 0 monitoramento deve ser
continuo ou diario, dependendo do parametro avaliado. J4 no reuso urbano
restrito, sdo aceitos valores mais flexiveis, como DBO e SST < 30 mg/L e
coliformes fecais < 200/100 mL, mantendo-se, contudo, a exigéncia de

desinfec¢ao eficaz (Usepa, 2012).

A Resolug¢ao Coema n° 2, de 02 de fevereiro de 2017, do Estado do Ceara,
estabelece diretrizes especificas para o reuso direto de agua ndo potavel,

reforcando a importancia dessa pratica como estratégia de conservacdo e
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racionalizagdo dos recursos hidricos. A norma define diferentes modalidades de
reuso, como urbano, agricola, florestal, ambiental, industrial e para aquicultura e
impde requisitos técnicos e padrdes de qualidade para cada uma delas. Para o
reuso urbano externo, por exemplo, sdo 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 aplicagdes sensiveis, como irrigagdo paisagistica. Além
disso, a resolucao distingue o reuso interno (dentro do préprio processo industrial)
do reuso externo (fora do empreendimento), sendo este ultimo condicionado a

apresentacao de projeto técnico e andlise prévia do 6rgdo ambiental competente.

O Decreto Estadual n°® 47.403, de 15 de dezembro de 2020, representa um
passo importante na gestio sustentavel dos recursos hidricos em nivel estadual,
uma vez que o artigo 13, inciso II, preconiza que todos os novos projetos de
estacdes de tratamento de dguas residuais deverdo considerar, durante os estudos
de localizagdo, as oportunidades de reuso da dgua para fins ndo potaveis pelas
atividades industriais, comerciais ¢ agricolas da regido, diante das demandas

locais.

Em relagdo as normativas internacionais destaca-se a norma ISO
20426:2018 que estabelece diretrizes para a avaliagdo e gestdo de riscos a saude
no reuso de dgua para fins ndo potaveis, abrangendo aplicagdes como irrigacao,
usos urbanos, recreacionais, ambientais e industriais. Fundamentada em
principios de gestdo de risco, a norma propde uma abordagem baseada na
identificacdo de perigos, avaliagdo qualitativa ou quantitativa dos riscos e
implementag¢do de barreiras de controle ao longo do processo de produgdo da dgua
de reuso. Um dos destaques da ISO 20426:2018 ¢ o reconhecimento explicito do
reuso de efluentes industriais tratados, considerando aplicacdes como agua de
resfriamento, alimentagdo de caldeiras e processos industriais em geral. A norma
define niveis de qualidade da 4gua de reuso (A, B, C e D) conforme o tipo de uso
e grau de exposicdo, € orienta o monitoramento de pardmetros como turbidez,

DBO, cloro residual e presenca de patdogenos.

A norma ISO 16075-1:2020 também estabelece diretrizes para o
desenvolvimento e a execugdo de projetos de reuso de aguas residuais tratadas,
porém, com foco em aplicacdes de irrigagdo agricola, paisagistica e urbana nao

potavel. A norma aborda aspectos relacionados a qualidade da 4gua necessaria
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para diferentes tipos de cultivo, os impactos no solo ¢ na saude publica, além de
considerar fatores como clima, tipo de solo, métodos de irrigacdo e praticas
agrondmicas. A norma classifica as aguas de reuso em cinco categorias de
qualidade (de A a E), com base em parametros como DBO, s6lidos suspensos,
coliformes e presenca de nematoides. Embora seu foco nao seja o reuso direto de
efluentes industriais em processos industriais, a norma reconhece que efluentes
industriais tratados podem ser utilizados como fonte de dgua para irrigacao, desde
que atendam aos padrdes de qualidade estabelecidos e sejam compativeis com os

usos pretendidos.

Diversas outras referéncias internacionais foram encontradas nesta
tematica, porém, vale destacar o manual Potable Reuse: Guidance for Producing
Safe Drinking-Water (WHO, 2017), que oferece orientagdes técnicas e
institucionais para a produ¢do de dgua potavel a partir de efluentes de estagcdes de
tratamento de esgoto. O documento baseia-se no conceito de multiplas barreiras e
na aplicacdo de planos de seguranca da agua, abordando aspectos como a
caracterizagdo e protecao do esgoto de origem, os tipos de medidas de controle e
monitoramento necessarios, e estratégias para promover a aceitagdo publica. A
Organizag¢ao Mundial da Saude (OMS) também recomenda o uso de ferramentas
como a Avaliagcdo Quantitativa de Risco Microbiologico para fundamentar
decisdes regulatorias. A publicagdo inclui estudos de caso internacionais e ¢
voltada a operadores, reguladores e profissionais de saude ambiental, servindo
como uma referéncia global para a implementacdo segura e eficaz do reuso
potavel direto (RPD) e indireto (RPI). Cabe destacar que atualmente as normativas
brasileiras ndo orientam a utilizagdo de aguas de reuso para fins potaveis,

dificultando a implementacdo das orientacdes desta referéncia.
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METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo detalhados os procedimentos metodologicos adotados
para a realizacao desta pesquisa, que tem como objetivo principal verificar o nivel
de preparo de um grupo de industrias do Estado do Rio de Janeiro para
implementar o reuso de efluentes, considerando os processos de tratamento
adotados e os parametros de qualidade necessarios e propor diretrizes técnicas e
operacionais para sua adequacdo, contemplando aspectos tecnologicos e

normativos. As etapas estdo descritas na Figura 5.

Analise das principais normas e
estudos de referéncia

i

Escolha da amostra das ETEs

Industriais a serem avaliadas \

Avaliacao dos Sistemas de
tratamento e a caracterizacao
dos parametros

—

-

a/

Adaptacio do tratamento de efluente
visando o reuso nao industrial

Figura 5 — Fluxograma dos Processos Metodolégicos

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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ANALISE DAS PRINCIPAIS NORMAS E
ESTUDOS DE REFERENCIA

Embora diversas normas técnicas tratem do reuso de efluentes, destaca-se a
j& consolidada ABNT NBR 13969:1997, voltada ao reuso de 4gua proveniente do
esgotamento sanitario. Essa norma ¢ corroborada pela ABNT NBR 16783:2019,
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além de diversas normas internacionais que adotam a pratica de classificar os tipos
de reuso em diferentes categorias ou classes, conforme o nivel de tratamento e os
usos pretendidos. Essa abordagem possibilita uma maior flexibilidade na
aplicacdo da dgua de reuso para fins ndo potdveis em edificagdes, como irrigagao
paisagistica, lavagem de pisos, entre outros. A ABNT NBR 16783:2019, em
particular, detalha os processos de tratamento recomendados e os parametros de
qualidade exigidos para cada categoria de reuso, organizando-os em quatro
classes distintas, conforme descrito a seguir e cujos parametros e sistemas de

tratamento servirdo como base para a avaliacdo da metodologia proposta.

A Classe 1 abrange aplicacdes como lavagem de carros e outros usos que
envolvem contato direto com a dgua, incluindo chafarizes, com possivel aspira¢ao de
aerossois. Os parametros de qualidade exigem turbidez inferior a 5 NTU, coliformes
fecais inferiores a 200 NMP/100 mL, solidos 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 aerdbio (filtro aerébio submerso ou LAB), seguido
de filtragdo convencional (areia e carvao ativado) e cloracao, sendo possivel substituir

a filtracdo convencional por membranas filtrantes.

A Classe 2 ¢ destinada a aplicagdes como lavagem de pisos, calcadas,
irrigacdo de jardins e manutencdo de lagos e canais paisagisticos, exceto
chafarizes. Os parametros 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 bioldgico aerobio (filtro aerdbio submerso ou Lodo
Ativado com Biofiltro — LAB), seguido de filtracdo de areia e desinfec¢do, com a
opcdo de substituir a filtragdo por membranas filtrantes. Complementarmente
alguns autores corroboram com esta necessidade de tratamento para a lavagem de
pisos, calcadas, irrigagdo de jardins e lagos paisagisticos: Filtracdo por Areia e
Carvao Ativado — Remogdo de turbidez e poluentes remanescentes. (Linhares,
2017); Desinfeccao (Cloragdo) — Garantia de controle microbioldgico, com cloro

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

A Classe 3 se aplica ao reuso em descargas de vasos sanitarios. Os
parametros exigem turbidez inferior a 10 e coliformes fecais inferiores a 500

NMP/100 mL. Em geral, aguas de enxdgue de méquinas de lavar roupas atendem
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a esse padrdo, sendo necessaria apenas clorag@o. Para outras fontes, recomenda-

se tratamento aerobio seguido de filtragao e desinfeccao.

Por fim, a Classe 4 abrange o reuso em pomares, cereais, forragens,
pastagens para gados e outros cultivos por escoamento superficial ou irrigacdo
pontual. Os parametros incluem coliformes fecais inferiores a 5.000 NMP/100 mL
e oxigénio dissolvido superior a 2,0 mg/L, devendo-se interromper as aplicagdes

pelo menos 10 dias antes da colheita.

4.2
ESCOLHA DA AMOSTRA DAS ETES
INDUSTRIAIS A SEREM AVALIADAS

Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados os laudos de analises de
efluentes provenientes do laboratorio da empresa CAF Quimica Ltda. Com base
nesses resultados, foi possivel avaliar a qualidade dos efluentes apos o tratamento,
com o objetivo de verificar a viabilidade de sua utilizagdo para fins de reuso. As
informacdes sobre os sistemas de tratamento adotados por cada uma das industrias
foram obtidas por meio de experiéncias e trabalhos técnicos previamente

realizados pela autora junto as respectivas empresas.

Os dados analisados contemplam uma amostra composta por seis industrias
de diferentes ramos de atividade: duas cervejarias (Cervejaria 1 e Cervejaria 2),
uma industria cosmética, uma fabrica de pecas metélicas, uma confec¢do de
vestuario e um frigorifico. Essa diversidade setorial permitiu observar uma ampla
gama de caracteristicas nos efluentes gerados, refletindo distintas composicoes

fisico-quimicas e potenciais desafios para o reuso.

A heterogeneidade dos dados reforca a importancia de abordagens especificas
para cada setor, a0 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 construcao de diretrizes mais adaptaveis, capazes de orientar outras

industrias na adog¢ao de solugoes alinhadas a sustentabilidade hidrica.

Cabe ressaltar que a amostra considerada pode ndo ser representativa do conjunto
total de indtstrias do Estado do Rio de Janeiro. Entretanto, a depender de sua

diversidade, podera fornecer subsidios relevantes para a compreensdo de possiveis
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estratégias de adaptagdo ao reuso de efluentes tratados, contribuindo como referéncia

para a implementacao de solugdes vidveis por parte dessas e de outras industrias.

4.3
AVALIAGAO DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO
E A CARACTERIZAGAO DOS PARAMETROS

Esta etapa corresponde a analise dos sistemas de tratamento de efluentes
empregados por cada uma das industrias da amostra, bem como a verificagao dos
parametros 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 analise, as industrias sdo enquadradas

em uma ou mais categorias:
(1) sistema de tratamento inadequado;
(i1) auséncia de monitoramento de parametros relevantes; ou

(iii) presenca de parametros incompativeis com os requisitos minimos para

réuso.

Nos casos em que tanto o sistema de tratamento quanto o monitoramento e
os valores dos parametros estiverem em conformidade, indicando a classe de

reuso potencialmente aplicavel a industria.

Quando identificadas falhas ou inconformidades, a etapa seguinte da
metodologia apresenta as adaptagdes técnicas necessarias para viabilizar o reuso

dos efluentes.

4.4
ADAPTAGAO DO TRATAMENTO DE EFLUENTE
VISANDO O REUSO NAO 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 4gua tratada em edificacdes, para fins ndo potaveis,
como descarga de vasos sanitdrios, lavagem de areas externas e irrigagdo

paisagistica. A analise considera as inconformidades observadas na etapa anterior,
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tanto em relagdo a eficiéncia do tratamento quanto ao monitoramento e aos

parametros de qualidade da agua.

Com base nessa avaliagdo, elaborou-se a recomendacdo metodologica
contendo diretrizes para adequacao dos sistemas existentes, incluindo orientagdes
sobre tecnologias complementares de tratamento, exigéncias de controle de
qualidade, estratégias de separacdo de redes e medidas de seguranga sanitdria.
Estruturou-se a recomendacdo de forma a auxiliar industrias na implementagdo de
sistemas de reuso de efluentes tratados em atividades ndo industriais dentro de suas
instalacdes, promovendo o uso racional da 4gua e a conformidade com os critérios

definidos pelas NBR 13969:1997, NBR 16783:2019 e outras normas aplicéveis.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados de cada uma das etapas da
metodologia apresentada, considerando a disponibilidade de dados industriais

disponibilizados a autora do trabalho.

5.1
ANALISE DAS PRINCIPAIS NORMAS
E ESTUDOS DE REFERENCIA

A primeira etapa da metodologia consistiu na andlise das principais normas
técnicas e estudos de referéncia sobre reuso de efluentes. No entanto, por se tratar
de um procedimento metodolégico que fundamenta todo o desenvolvimento do
trabalho e a posterior avaliacdo das industrias, essa etapa foi detalhadamente
apresentada no capitulo de Metodologia. Assim, ndo serdo reiterados resultados
desta fase neste capitulo, uma vez que suas contribuicdes ja foram devidamente

abordadas como parte da estrutura metodoldgica adotada.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos Parametros e Tratamentos definidos

como referéncia para a analise do presente trabalho.
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Tabela 1 — Reuso com Parametros e Tratamentos definidos como referéncia
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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5.2
AVALIAGAO DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO
E A CARACTERIZAGAO DOS PARAMETROS

Com base nas diretrizes apresentadas na Tabela 1, foram analisadas seis
industrias de diferentes setores no Estado do Rio de Janeiro, avaliando-se seus
sistemas de tratamento, os parametros de qualidade de efluentes e sua adequagao
as quatro classes de reuso descritas pela norma. Apesar do niimero limitado de
industrias analisadas, a diversidade de setores oferece uma visdo heterogénea

sobre os tratamentos de efluentes e sua adequag@o aos processos de reuso.

5.21

Avaliagao do Tratamento

Nesta se¢do, procede-se a andlise dos sistemas de tratamento de efluentes
adotados pelas industrias da amostra, com base nos laudos laboratoriais e nas

informacdes técnicas previamente levantadas junto as empresas.

A avaliacdo buscou identificar a adequagdo dos tratamentos as diretrizes
pré-estabelecidas neste trabalho baseadas em normas, bem como seu potencial
para viabilizar o reuso de efluente tratado. Foram observadas variagdes nos
resultados quanto a compatibilidade com os requisitos minimos para reuso, o que
reforga a necessidade de abordagens setoriais e tecnicamente fundamentadas para
a promoc¢ao de uma maior sustentabilidade no contexto industrial. A seguir sao

apresentados os processos de tratamento para cada uma das industrias.

5.2.1.1

Cervejaria 1

A Estagdo de Tratamento de Despejo Industrial (ETDI) utiliza o processo
de tratamento bioldgico anaerobio seguido de um processo aerdbio. As etapas do
processo incluem gradeamento, estagdes elevatdrias, peneiras, equalizagdo,
tanques de condicionamento, tratamentos aerdbio e anaerobio e queimador de

gases.
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5.2.1.2

Cervejaria 2

A ETDI utiliza o processo de tratamento bioldgico anaerobio seguido de um
processo aerobio. As etapas do processo estdo descritas. As etapas do processo
incluem gradeamento, estagdes elevatorias, peneiras, equalizacdo, tanques de
condicionamento, tratamentos aerobio e anaerdbio, flotador, adensador de lodo

excedente, centrifugas e queimador de gases.

5.2.1.3

Cosmeética

Os despejos industriais sdo encaminhados para elevatdria localizada na area
da ETE. Desta elevatoria sao encaminhados para uma peneira estdtica para
retirada de solidos seguindo para o separador agua e oOleo do tipo teste de

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

O despejo do tanque de equalizagdo ¢ bombeado para o processo de
tratamento fisico-quimico de coagulacdo e flotagdo. O efluente clarificado ¢
enviado para o tanque de aeragdo do tratamento bioldgico e o lodo formado,

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

5214

Fabricagao de Pegas

O efluente industrial ¢ encaminhado para ETDI, onde ¢ tratado por bateladas
e segue para o tratamento secundario bioldgico, que conta com dois conjuntos de

fossa séptica/filtro anaerdbico/sumidouro.

5.2.1.5

Vestuario

O sistema ¢ constituido por tratamento primario (Peneira estatica, Tanque
de equalizagdo, Sistema fisico-quimico de flotagdo) e secundario (Tanque de

aeracdo, Decantador, Prensa desaguadora).
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5.2.1.6

Frigorifico

A ETE conta com elevatoria, peneira, tanque de equalizagdo, possui sistema
de tratamento fisico-quimico, flotador, centrifuga, lagoa de aeracdo e decantador

seguido de biologico (lodos ativados de aeragdo prolongada).

5.2.2

Parametros Analisados e Faixas de Aceitabilidade

Nesta secdo, sdo apresentados os principais parametros de qualidade
utilizados na avaliag@o dos efluentes tratados, com foco em sua relevancia para a
viabilidade do reuso industrial. A selecdo dos parametros considerou os
indicadores de poluicdo organica e fisico-quimica de Turbidez, SDT, pH, Cloro

Residual e turbidez.

Além da identificagdo e quantificacdo dos parametros, sdo discutidas as
faixas de aceitabilidade com base na metodologia definida. A comparagao entre
os valores obtidos nas amostras e os limites recomendados permitiu avaliar o grau
de conformidade dos efluentes tratados e identificar os pontos criticos que

demandam melhorias nos processos de tratamento.

5.2.21
Turbidez

Apenas as cervejarias realizaram as andlises de turbidez. Ambas
apresentaram resultados acima do limite definido pela presente metodologia e

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

de um ano de medigdes para a Cervejaria 1.
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Grafico 1 — Variagao de Turbidez na Cervejaria 1 em cerca de um ano de medig¢des

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Os resultados evidenciam que na maioria das amostras o efluente tratado
ndo apresenta parametros 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 ndo apresenta
limitagdo deste parametro, se adequando apenas em termos de turbidez a

possibilidade de reuso agricola.
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Data da coleta

Grafico 2 — Variagao de Turbidez na Cervejaria 2 em cerca de um ano de medig¢des

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O Grafico 2 apresenta os resultados para a Cervejaria 2. Os resultados
evidenciam que na maioria das amostras o efluente tratado ndo apresenta
parametros suficientes para o reuso nem considerando as Classes 1 ¢ 2 (NTU<5),
nem a Classe 3 (NTU< 10). Por outro lado, a Classe 4 ndo apresenta limitacao
deste parametro, se adequando apenas em termos de turbidez a possibilidade de

reuso agricola.

5.2.2.2

Coliformes Fecais

Nenhuma das empresas avaliadas realiza analise de Coliformes Fecais.
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5.2.2.3

Solidos Dissolvidos Totais

O Gréfico 3 apresenta os resultados para a Cervejaria 1 e os resultados
mostram que na maioria das amostras o efluente tratado ndo apresenta parametros
suficientes para o reuso considerando a Classe 1 (SDT< 200) Porém, as Classes
2,3 e 4 ndo apresentam limitacdo deste parametro, entdo em termos de SDT este

efluente estaria adequado aos usos das Classes 2, 3 e 4.
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Grafico 3 — Resultados para a Cervejaria 1 considerando a variagao de Sélidos
Dissolvidos Totais em doze meses de medig¢ao

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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O Grafico 4 apresenta os resultados para a industria Cervejaria 2 e os
resultados mostram que na maioria das amostras o efluente tratado ndo apresenta
parametros suficientes para o reuso considerando a Classe 1 (SDT< 200) Porém,
as Classes 2,3 e 4 ndo apresentam limitacdo deste parametro, entdo em termos de

SDT este efluente estaria adequado aos usos das Classes 2, 3 e 4.
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Grafico 4 — Resultados para a Cervejaria 2 considerando a variagao de Sélidos
Dissolvidos Totais em doze meses de medig¢ao

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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5.2.2.4
pH

O Gréfico 5 apresenta os resultados para a Cervejaria 1 e os resultados
evidenciam que na maioria das analises o pH do efluente tratado estava acima do
limite estabelecido para a Classe 1 (pH <8,0). O efluente tratado, em termos de
pH, esta adequado para fins relacionados as Classes 2, 3 e 4, uma vez que estas

classes nao exigem limite de pH.
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Grafico 5 — Resultados para a Cervejaria 1 considerando a variagao de pH em doze
meses de medicao

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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O Grafico 6 apresenta os resultados para a industria Cervejaria 2 e os
resultados evidenciam que na maioria das andlises o efluente tratado atendeu ao
limite estabelecido pela Classe 1. O efluente tratado, em termos de pH, esta
adequado para fins relacionados as Classes 2, 3 e 4, uma vez que estas classes nao

exigem limite de pH.
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Grafico 6 — Resultados para a Cervejaria 2 considerando a variagao de pH em doze
meses de medicao

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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O Grafico 7 apresenta os resultados para a industria Cosmética e o0s
resultados evidenciam que em termos de pH, o efluente tratado estd adequado a

todas as Classes.
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Grafico 7 — Resultados para a Industria Cosmética considerando a variagcéo de pH
em doze meses de medigao

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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O Grafico 8 apresenta os resultados para a industria de Fabricagdo de pecas
e os resultados evidenciam que na maioria das analises o efluente tratado atendeu
ao limite estabelecido pela Classe 1. O efluente tratado, em termos de pH, esta
adequado para fins relacionados as Classes 2, 3 e 4, uma vez que estas classes nao

exigem limite de pH.
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Grafico 8 — Resultados para a Industria de Fabricacido de pecgas considerando a
variacao de pH em doze meses de medicao

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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O Grafico 9 apresenta os resultados para a industria de Vestudrio e os
resultados mostram que na maioria das andlises o efluente tratado atendeu ao
limite estabelecido pela Classe 1. O efluente tratado, em termos de pH, esta
adequado para fins relacionados as Classes 2, 3 e 4, uma vez que estas classes nao

exigem limite de pH.
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Grafico 9 — Resultados para a Industria de Vestuario considerando a variagdo de pH
em doze meses de medigao

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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5.2.2.5

Cloro Residual

O Gréfico 10 apresenta os resultados para a industria Cervejaria 1 e os
resultados mostram que na maioria das andlises do efluente tratado os resultados
evidenciaram a concentracdo de Cloro muito proxima do minimo exigido nas
Classes 1, 2 e 3. Para a Classe 4 o resultado esta adequado, pois para fins de reuso

agricola nao ha exigéncia de minimo de Cloro.
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Grafico 10 — Resultados para a Cervejaria 1 considerando a variagdo de Cloro
Residual em doze meses de medicao

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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O Grafico 11 apresenta os resultados para a industria Cervejaria 2 os
resultados evidenciam que a concentragao de Cloro no efluente tratado durante
todo o periodo analisado estava abaixo do minimo exigido para as Classes 1,2 e
3. Para a Classe 4 o resultado est4d adequado, pois para fins de reuso agricola ndo

ha exigéncia de minimo de Cloro.
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Grafico 11 — Resultados para a Cervejaria 2 considerando a variagédo de Cloro
Residual em doze meses de medigao

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

5.2.2.6

Oxigénio Dissolvido

Nenhuma das empresas avaliadas realiza andlise de Oxigénio Dissolvido.
Contudo, para fins relacionados as Classes 1, 2 e 3 ndo ha exigéncias de limites

para este parametro.

5.2.3

Analise Geral dos Resultados

Os resultados da aplicacdo da metodologia evidenciaram que 100% das
industrias avaliadas realizam tratamento aerobio. No entanto, para a Classe 4, a
norma considera apenas os parametros de qualidade e ndo a forma de tratamento.

Apenas uma industria foi identificada como utilizadora do processo de filtracao
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convencional (areia e carvao ativado), e nenhuma das industrias avaliadas realiza
o processo de desinfec¢dao. Dessa forma, as industrias analisadas ndo poderiam
inicialmente reutilizar seus efluentes tratados nas Classes 1, 2 ou 3 devido a
auséncia de desinfec¢do, considerando exclusivamente o tratamento atual dos

efluentes. Esses resultados estdo evidenciados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo dos tratamentos utilizados por cada uma das industrias avaliadas

Tratamento necessario para reuso
LEduStES Filtracido convencional Cloracao /
Tratamento 5 -
aerébio (areia e carvao membrana
ativado) filtrante

Cervejaria 1 Sim Nao Nao
Cervejaria 2 Sim Nao Nao
Cosmética Sim Nao Nao
Fabricacdo de pecas Sim Nao Nao
Vestuario Sim Sim Nao
Frigorifico Sim Nao Nao

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Quanto aos parametros avaliados, somente duas industrias (ambas do setor
de cervejaria) realizaram medi¢des de turbidez. Essas duas também foram as
unicas a quantificar os sélidos totais dissolvidos, assim como o cloro residual. Ja

a avaliacdo de coliformes ndo foi realizada por nenhumas das industrias citadas.
Em relacdo ao pH, a industria frigorifica ndo realizou medicdes.

Considerando o tipo de tratamento e os parametros avaliados, as duas
cervejarias mencionadas poderiam reutilizar seus efluentes na Classe 1, desde que
incorporassem o processo de filtracdo e desinfec¢do e passassem a avaliar
coliformes fecais. Contudo, os valores de turbidez dessas industrias sao 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
alcancado por meio da implementacdo de sistemas de pds-tratamento especificos.
A eficacia da combinacdo de processos como coagulagdo, floculagdo, aeragdo,

filtracao e desinfecgao por UV ja foi demonstrada em estudos internacionais, com
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taxas de remocao de coliformes totais e fecais superiores a 99%, atendendo
plenamente aos padrdoes ambientais exigidos para o reuso de efluentes (Esteki et

al., 2024).

No que diz respeito aos solidos totais dissolvidos, ambas as cervejarias
apresentaram valores muito elevados em comparacdo aos limites estabelecidos
para a Classe 1 (200 mg/L). Em algumas amostras, os valores superaram 1.000
mg/L. Para mitigar esse problema, ¢ recomendavel a inclusdo de tecnologias de
remocao no pos-tratamento, como osmose inversa, nanofiltracdo, destilacao,
ultrafiltragdo, osmose direta, precipitacdo, dessalinizacdo, troca idnica, técnicas
eletroquimicas, e adsor¢cdo. Essas tecnologias operam com base em principios
como separagdo por membranas, trocas idnicas e gradientes de temperatura, sendo
amplamente utilizadas no tratamento de aguas residuais com altos niveis de

solidos dissolvidos (Pushpalatha et al., 2022).

O pH dos efluentes analisados se mantém, em sua maioria, entre 6 € 8, com
eventuais excedéncias acima do limite superior, a excecdo 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
auséncia de desinfeccdo. A Cervejaria 1 apresentou variagdes de <0,2 a 1,09

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

Um resumo da avalia¢do dos parametros verificados e da adequagado de cada

um deles as Classes de reuso pode ser visto na Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros verificados e enquadramento nas possiveis Classes

Parametros Verificados e Enquadramento em Classes

3
25
= . . . Cloro
= S| Turbidez | Coli. Fecais SDT pH Residual 0.D.
Verificado: Verificado: Verificado: | Verificado:
— Sim ’ Verificado: Sim Verificado: Sim Nao
g Adequador: Nio " | Adequado: Sim Adequado: Adequado:
g5} Cle?sse 4' Adequador: Classes Adequado: Classes Classes
& quaco: 15 3e4 Classes 1,2¢3 1,2¢3
(Sem Nenhum .
© referéncia) (Sem 2,3e¢4 (parcial) (Sem
referéncia) Classe 4 referéncia)
Verificado: Verificado: | Verificado: Verificado:
P Sim . Verificado: Sim Sim Verificado: Nao
'g Adequado: Nio " | Adequado: Adequado: Sim " | Adequado:
> q ’ Classes Classe 1 Classes
z Classe 4 Adequado: 2 304 ol Adequado: 1.2e3
3 (Sem Nenhum Ho) Dl Classe 4 0
© . Sem Classes (Sem
referéncia) ( . .
referéncia) 2,3e4 referéncia)
Verificado: Ver1ﬁ~cado: i .| Verificado: Ver1ﬁ~cad0:
< Niio Verificado: Nio Verificado: Niio Nio
2 . ~ 7| Adequado: Sim | Adequado:
N3] Adequado: Niao | Adequado:
g ) Classes Adequado: Classes
7 Classe 4 Adequado: Classe 4
o 23,4 Classes 1,2e3
@) (Sem Nenhum (Sem 1.2.3c4 (Sem (Sem
referéncia) N > referéncia) N
referéncia) referéncia)
Verificado: Ver1ﬁ~cad0: Verlﬁcado: Verificado: Ver1ﬁ~cado:
S v Nio Verificado: Nao Sim Nio Nao
sl A deqmic: Nio Adequado: Adequado: Adleanite: Adequado:
2 g ) Classes Classe 1 Classes
5 o| Classe4 Adequado: 23 4 ol Classe 4 12e3
£ (Sem Nenhum 2 pnicial) (Sem , £ ©
N Sem Classes N (Sem
referéncia) ( referéncia)
referéncia) 2,3¢4 referéncia)
Verificado: Ver&ﬁ;(?do: Vensfiff:d(): Verificado: Ver&ﬁﬁc;ldo:
.S Nao Verificado: ) ) Nao )
g . ~ Adequado: | Adequado: .| Adequado:
= Adequado: Nao Classes Classe 1 Adequado: Classes
z Classe 4 Adequado: . Classe 4
> 3 Nenh 2,3,4 (parcial) S 1,2¢3
(Sem enhum S 1 (Sem S
referéncia) (Sem asses referéncia) (Sem
referéncia) 2,3¢4 referéncia)
Verificado: Verlilﬁ{‘c(?do: Verll\lﬁ;:doz Verificado: Verll\lﬁ;jdo:
o 5 g . 5
= Ak ) Ver1ﬁ~cad0. Adequado: Adequado: Ak ) Adequado:
= Adequado: Nao Adequado:
5 Classes Classes Classes
80 Classe 4 Adequado: 2.3 4 2.3 4 Classe 4 1263
i3 (Sem Nenhum (’Se;n (’Se;n (Sem ESem
referéncia) N N referéncia) "
referéncia) referéncia) referéncia)

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Com base na Tabela 3 ¢é possivel identificar que para atender a Classe 4, a
Cervejaria 1 precisa incluir a verificacao de coliformes fecais (CF), uma vez que
esse parametro ¢ exigido mesmo nos limites mais permissivos e atualmente nao ¢
monitorado, além de monitorar o oxigénio dissolvido. Para alcangar a Classe 3,
além da verificagdo de CF, é necessario ajustar a Turbidez e o Cloro Residual. A
Classe 2 exige as mesmas agdes da Classe 3, mantendo o mesmo limite para CF,
porém, modificando os limites para turbidez. Para a Classe 1, de padrdao mais
restritivo, € indispensavel ndo apenas a verificagdo de CF, mas também a melhoria
dos valores de turbidez, SDT, pH e cloro residual, garantindo conformidade com

os limites mais exigentes.

Em relagdo a Cervejaria 2, para se adequar a Classe 4, deve passar a
monitorar CF, atualmente ndo verificado € monitorar o oxigénio dissolvido. Para
a Classe 3, assim como na Cervejaria 1, além de monitorar o CF, ¢ necessario
ajustar a Turbidez e o Cloro Residual. Para a Classe 2 ¢é necessario adequar
Turbidez, monitorar CF e ajustar o cloro residual. Para a Classe 1, serd preciso
além das acdes listadas para a Classe 2, ajustar SDT e garantir ainda a

conformidade do pH, hoje considerado apenas parcialmente adequado.

A industria cosmética apresenta uma situagdo mais complexa. Para se
enquadrar na Classe 4, sera necessario passar a monitorar e ajustar se necessario
CF e oxigénio dissolvido (OD). Para atingir a Classe 3, ¢ preciso monitorar e
verificar Turbidez, CF, cloro residual. A Classe 2 exige as mesmas agdes da
Classe 3. Por fim, para a Classe 1, ¢ necessario 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 agdes de monitoramento e verificagdo sdo necessarias para as

industrias de fabricagdo de pecas e vestiarios.

Finalmente, a situacdo do frigorifico ¢ a mais critica entre as industrias
avaliadas. Dessa forma além das acdes ja citadas para as industrias cosmética,
fabricacdo de pecas e vestidrios para enquadramento nas Classes 1, 2, 3 e 4, ¢é
necessario passar a monitorar e avaliar o pH para enquadramento na Classe 1. O
tratamento de dguas residuais de matadouros por meio de processos combinados,

como flotagdo por ar dissolvido, biorreatores de membrana e osmose inversa,
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mostra-se promissor para o reuso da agua, além de possibilitar a geragdo de

energia por meio da producao de biogas (Philipp ef al., 2021).

5.3
ADAPTAGAO DO TRATAMENTO DE EFLUENTES
VISANDO O REUSO NAO INDUSTRIAL

De maneira geral, com base nos resultados apresentados, o presente trabalho
propde diretrizes para alinhar o tratamento e a qualidade dos efluentes as
exigéncias do reuso. As orientacdes visam promover a eficiéncia operacional,
assegurar a conformidade com as normas técnicas e viabilizar a aplica¢do segura

e eficaz dos efluentes tratados em diferentes finalidades.

5.3.1

Definigcdo 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 especificas de utilizagdo da agua
tratada. A defini¢do da classe ¢ essencial para orientar as exigéncias de qualidade
a serem atendidas e garantir que o efluente reuso seja seguro e adequado a sua
aplicacdo. As classes sdo determinadas de acordo com os limites maximos
permitidos para diversos parametros de qualidade, como coliformes fecais,

turbidez, solidos dissolvidos totais, pH, oxigénio dissolvido e cloro residual.

Apresenta-se aqui uma sintese das quatro classes e suas possiveis aplicagdes

ndo potaveis no contexto de edificagdes industriais:

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

maior risco de contato humano. Aplicagdes tipicas incluem:
¢ Descarga em vasos sanitarios e mictorios;
+ Limpeza de pisos e superficies internas;
+ Lavagem de uniformes e tecidos industriais;
+ Sistemas fechados de resfriamento com potencial de exposi¢ao;

+ Jardins e areas verdes internas.
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b) Classe 2: Indica qualidade intermediaria, com exigéncias sanitarias ainda
elevadas. E adequada para usos com contato humano eventual ou

indireto, como:
+ Lavagem de areas externas e pisos de galpdes;
+ Irrigacdo de jardins externos e paisagismo;
+ Sistemas de combate a incéndio;

¢ Reposicdo de dgua em torres de resfriamento (sem contato direto com o

ar interno).

¢) Classe 3: Reuso com menor exigéncia sanitaria, limitado a aplicagdes

com baixo risco de contato humano, como:
¢ Lavagem de veiculos e equipamentos industriais;
¢ Lavagem de pisos em areas técnicas e depositos;
¢ Irrigacdo de areas verdes com acesso restrito;

¢ Sistemas industriais fechados com baixo risco de exposi¢ao.

d) Classe 4: Reuso de qualidade minima permitida, destinado a aplicagdes

sem contato humano direto, como:
¢ Geragao de 4gua de vedagao;
¢ Lavagem de pisos externos em areas isoladas;

* Reposicdo de agua em sistemas industriais sem conexdao com ambientes

ocupados;

+ Umectagdo de vias internas para controle de poeira.

A escolha da classe deve considerar ndo apenas o tipo de uso pretendido,
mas também os custos e complexidade do tratamento necessario, uma vez que
classes superiores demandam tecnologias mais complexas e controle mais

rigoroso dos parametros de qualidade.
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5.3.2

Adequacgao dos Processos de Tratamento

Apos a definicdo da classe, deve-se avaliar a capacidade atual do sistema de
tratamento e promover as adequacdes necessarias. Para atender as exigéncias das

classes superiores, ¢ comum a necessidade de incorporar ou reforgar etapas como:

¢ Tratamento biolodgico aerobio, para reducdo de matéria organica e

melhora do oxigénio dissolvido (OD);

¢ Filtragdo em areia e carvao ativado, visando a reducao de turbidez e de

solidos dissolvidos totais (SDT);

+ Desinfeccao eficiente, por meio de cloragdo, ozonio ou radiagao UV,

especialmente para controle de coliformes fecais.

5.3.3

Verificagao dos Parametros de Qualidade

Realizar medigdes dos parametros relevantes para cada classe, como
turbidez, solidos dissolvidos totais, coliformes fecais, cloro residual, oxigénio

dissolvido e pH, assegurando o atendimento aos padrdes preestabelecidos.

Além disso, ¢ recomendado que o efluente de cada industria seja avaliado
previamente por meio de caracterizacao fisico-quimica e microbiologica, a fim de
verificar a necessidade de analisar parametros adicionais que possam
comprometer a seguranca ou a eficacia do reuso. Certas atividades industriais
geram poluentes especificos que ndo estdo contemplados entre os pardmetros
basicos normativos, mas que podem ter impacto significativo na qualidade da

agua. Por exemplo:

¢ Industrias cosméticas e de limpeza podem gerar efluentes com
surfactantes, corantes e fragrancias sintéticas, que exigem tratamentos

avancados de remog¢ao de compostos organicos;

¢ Industrias metalurgicas ou de fabricacdo de pecas podem apresentar
tragos de Oleos, graxas, metais pesados e solventes industriais,

demandando avaliacdo toxicologica e tratamento especifico;
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¢ Industrias alimenticias e frigorificas geram alta carga organica ¢
nutrientes (nitrogénio e fosforo), o que pode comprometer o oxigénio
dissolvido e exigir monitoramento adicional de demanda bioquimica de

oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO).

5.3.4

Monitoramento e Melhoria Continua

Implementar monitoramento periddico 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
operacdo eficiente de decantadores primarios, otimiza¢ao dos processos aerobios

e inclusao de etapas de filtragao para reduzir particulas em suspensao.



6
CONSIDERAGOES FINAIS

Embora a amostra analisada nesta pesquisa ndo seja representativa do setor
industrial como um todo, os resultados obtidos fornecem indicativos relevantes
sobre o reuso de efluentes nas industrias estudadas. Os dados analisados permitem
identificar tendéncias e desafios que podem ser considerados em estudos futuros
e na implementagao de praticas de reuso, mesmo que ndo reflitam integralmente

a realidade de outras empresas ou setores.

Os objetivos desta pesquisa foram atendidos, visto que a verificacao do nivel

de preparo para implementacdo do reuso nas empresas foi realizada.

Em relagc@o as normas avaliadas, observou-se que o Brasil ainda apresenta
lacunas regulatorias significativas, sobretudo no que se refere ao reuso industrial.
Normas como a ABNT NBR 13969:1997 e a Resolugdo CNRH n°® 54/2005
fornecem diretrizes gerais, mas ndo abrangem com profundidade os requisitos
técnicos para diferentes tipos de reuso, deixando a cargo do empreendedor a
defini¢do de parametros especificos. Em contrapartida, normas internacionais
como a Usepa (2012) e a ISO 20426:2018 apresentam diretrizes mais especificas
e segmentadas por aplicagdo, incluindo recomendagdes de limites para turbidez
(£2 NTU), coliformes termotolerantes (< 2,2 NMP/100 mL para usos irrestritos),
DBO (< 10 mg/L) e presenca de patdgenos, o que confere maior seguranga

sanitaria e previsibilidade ao processo de licenciamento.

A metodologia utilizada contribuiu para o alcance dos objetivos, porém ha
limitagdes além da mencionada, como a auséncia de legislagdes mais especificas
acerca do reuso de efluente industrial e custos de implementagao da etapa terciaria
de tratamento. Todavia, ¢ possivel ver um potencial na viabilidade da

implementagdo do reuso nessas industrias.

As cervejarias foram as Unicas industrias que realizaram medig¢des de
turbidez, SDT e cloro residual, o que evidencia uma maior atengdo ao
monitoramento da qualidade da agua. Contudo, ambas apresentaram turbidez
acima de 15 NTU e SDT superior a 1.000 mg/L, valores incompativeis com 0s

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 auséncia de desinfeccdo e filtragdo compromete a
possibilidade de reuso seguro, restringindo seu potencial a Classe 4, desde que
aplicada a finalidades agricolas com restri¢oes. Essas industrias se destacam pelo
uso de tratamento aerdbio, mas carecem de etapas tercidrias fundamentais para

elevar a qualidade do efluente.

A Industria Cosmética, apesar de possuir um sistema de tratamento aerdbio,
ha auséncia de monitoramento de turbidez, SDT e coliformes, comprometendo a
avaliacdo do efluente quanto a seguranca sanitaria. O pH apresentou
conformidade com os limites normativos, sendo adequado para as Classes 2 a 4.
No entanto, sem desinfec¢do ou filtracdo, o reuso ficaria restrito a aplicagdes de

baixo risco.

A Fabrica de Pegas apresentou valores de pH adequados a Classe 1, mas
também nao realizou medigdes de parametros como turbidez, coliformes e cloro
residual. Assim como nas demais, o sistema de tratamento € acrobio, sem filtracao

ou cloracao, restringindo sua aplicabilidade em termos de reuso.

A Industria de Vestuario foi a Gnica a implementar filtracdo convencional
com areia e carvao ativado, o que representa um avango em relacdo as demais.
Também apresentou pH dentro dos limites recomendados, mas ndo monitorou
coliformes ou cloro residual. Isso limita o uso do efluente a aplicacdes da Classe
4, embora com potencial de avango para classes superiores caso adote

desinfecgao.

A industria frigorifica possui sistema mais complexo, incluindo tratamento
fisico-quimico e bioldgico por lodos ativados. Apesar disso, ndo realiza medigoes
de pH, turbidez, coliformes ou cloro residual, dificultando qualquer avaliagao
quanto ao enquadramento do efluente para reuso. A auséncia de filtracdo e

desinfeccao impede a classificacdo do efluente além da Classe 4.

Verificou-se que a ado¢do de tratamento aerdbio ¢ comum a todas as
industrias analisadas. No entanto, nenhuma delas realiza desinfeccdo e apenas
uma utiliza filtragdo convencional. Essas duas etapas, amplamente recomendadas
por normas como a Usepa (2012), NBR 16783:2019 e ISO 20426:2018, sdo
essenciais para garantir a seguran¢ca microbiologica e reduzir turbidez,

especialmente em aplica¢des de maior exposi¢do humana.
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Dessa forma, € possivel concluir que, para viabilizar o reuso em niveis mais
exigentes, como usos urbanos e industriais com maior contato humano, sera
necessario incorporar etapas adicionais de tratamento, especialmente filtracao,
desinfeccdo e monitoramento de coliformes e turbidez, além de realizar andlises

mais abrangentes em industrias com efluentes complexos.
Para pesquisas futuras, recomenda-se:

¢ Avaliar a viabilidade do reuso de efluentes em aplicagdes industriais

especificas, como resfriamento ou limpeza de equipamentos;

¢ Investigar o impacto econdmico de longo prazo da adog¢do do reuso para

diferentes tipos de industrias;

¢ Realizar estudos com foco no reuso potavel indireto e sua aceitagao

social;

+ Desenvolver propostas normativas para reuso industrial, adaptadas a

realidade brasileira, com base em referéncias internacionais.

Sendo assim, a presente pesquisa refor¢a a importancia do reuso como
estratégia essencial para a sustentabilidade hidrica no setor industrial, e evidencia
a necessidade de avangos normativos e tecnoldgicos para sua efetiva

implementagdo em territério nacional.
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