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RESUMO

A caréncia de agua estd aumentando cada vez mais no planeta. O Brasil, que se julgava isento desse problema,
por concentrar cerca de 12% da agua doce do planeta, vem sofrendo cada vez mais com as mudangas climéticas.
Ultimamente, tem sido desenvolvida a pratica de re(so da agua para fins considerados menos nobres,
preservando-se a dgua potavel para consumo humano. Entretanto, se tal pratica vier a ser executada em maior
escala, exigira reservatorios e rede independentes dos reservatdrios e da rede de agua potavel. Além disso, o
incremento de consumo de dgua potavel tem se mostrado superior ao correspondente aumento populacional.
Diante disso, a Organizacdo Mundial de Saide (OMS) tem aconselhado o relso potavel, ou seja, as aguas
servidas deverdo ser tratadas em grau suficiente para serem utilizadas como agua potavel. Embora recomendado
pela OMS, tem havido resisténcia ao retso potavel no Brasil, sob a alegacdo de que ainda ndo existe legislagao
especifica para tal finalidade, embora a Constituicdo Federal declare que algo somente é vedado quando existe
norma especifica proibitdria e o Ministério da Saude (MS) reconheca que, para ser considerada potavel, seja
suficiente que a 4gua atenda ao padréo de potabilidade estatuido em portaria do MS e ndo ofereca riscos a salde,
independentemente de sua origem. Este trabalho aborda o caso da estagdo de tratamento de esgoto de Ibirité —
MG (ETE Ibirité), que se encontra com a primeira etapa em funcionamento e produz dgua de reiso ndo potével.
Com algumas modificacBes no projeto, a segunda etapa da ETE Ibirité podera se transformar em uma estacdo
de potabilizagdo de efluentes (EPE), usando como fonte principal de dgua bruta o efluente da Refinaria Gabriel
Passos (REGAP). Estando concluida e apds entrar em operacdo, essa estagdo serd a primeira do género na
América Latina a produzir 4gua ndo apenas legalmente potavel, mas, principalmente, 4gua segura para o
consumo humano.

PALAVRAS-CHAVE: Potabilizacdo de Esgoto, Reuso Potavel Direto, Potabilizacdo de Efluente, Caréncia de
agua.

INTRODUCAO
A potabilizagdo de efluentes é feita em diversos paises. No Brasil, ndo é praticada porque existe o receio de ndo
haver legislacdo que autorize tal préatica.

Ledo engano.

Neste pais, para que alguma coisa seja proibida, € preciso haver lei especifica para tal, como estabelece o art.
50, 11, da CONSTITUICAO FEDERAL.: Ninguém sera obrigado a fazer ou deixar de fazer alguma coisa sendo
em virtude de lei.


mailto:pauloafonsomatamachado@gmail.com.br

Por outro lado, para que a agua seja considerada potavel, é suficiente que atenda a Portaria GM/MS n° 888, de
4 de maio de 2021 (doravante denominada PORTARIA), que, em seu artigo 5°, traz as seguintes defini¢Ges:

Agua potéavel: dgua que atenda ao padréo de potabilidade e que nfo ofereca riscos a satde; Agua para consumo
humano: 4gua potavel destinada a ingestdo, preparacdo de alimentos e a higiene pessoal, independentemente da

sua origem. (O grifo é nosso.)

Portanto, de acordo com o dispositivo em vigor, pouco importa a origem da agua para ser considerada potavel.
Basta que, depois de tratada, atenda ao padréo de potabilidade estabelecido na PORTARIA e ndo ofereca riscos
a saude. A Unica restricdo é com relacdo a aguas brutas, se a concentragdo de Escherichia coli for superior a
1000 células/100 mL. Nesse caso, pode ser exigido que a turbidez do efluente filtrado seja mais baixa se outras
condicionantes ndo forem atendidas (PORTARIA, art. 29).

De Lukas van Vuuren, engenheiro da primeira EPE do planeta, inaugurada em 1968, em Windhoek, Namibia:
Agua deve ser considerada por sua qualidade, ndo por sua histdria. (ORGANIZACAO MUNDIAL DE
SAUDE, 2017)

De José Carlos Mierzwa, presidente do Centro Internacional de Referéncia em Relso da Agua - CIRRA: O
retso potavel é o encurtamento do processo natural de reciclagem da agua, cuja recuperacdo natural nao
acompanha a demanda de grandes centros urbanos. Ao invés de pegarmos o esgoto e o tratarmos em nivel ndo
tdo elevado, com potencial inclusive de contaminar os mananciais, ndés podemos usar novas tecnologias de
tratamento e com isso encurtamos o ciclo de recuperacéo da qualidade da agua. (JORNAL da USP NO AR,
2021)

De HESPANHOL e MACHADO (2018): As &guas de qualidade inferior, tais como esgotos de origem
doméstica, aguas de lavagem de filtros de sistemas de tratamento de agua, efluentes industriais, aguas de
drenagem agricola e dguas salobras eram consideradas como fontes alternativas para usos menos restritivos.
Hoje, com o0 uso de tecnologias apropriadas, a Organiza¢cdo Mundial de Satde (OMS) considera que a agua
dessas fontes pode abandonar sua condi¢do de qualidade inferior para se transformar em agua potavel e,
portanto, uma solucdo sustentavel sera a de tratar e reusar 0s esgotos ja disponiveis nas areas urbanas para
complementar o abastecimento publico.

No presente trabalho, estamos apresentando como estudo de caso a proposta de construgdo de uma EPE por
adaptacdo da segunda etapa da ETE Ibirité, cuja primeira etapa esta em funcionamento. A vazao especificada
de 140 L/s pelo projeto da empresa CONCREMAT (2011), doravante denominado PROJETO, ainda n&o foi
atingida para a primeira etapa e ndo se espera que venha a sé-lo nos préximos 5 a 6 anos.

A Figura 1 apresenta uma foto da primeira etapa da ETE Ibirité, onde se observa a area onde o tratamento é
realizado e onde esta prevista a execugdo da segunda etapa.

No presente trabalho, vai ser mostrado como a segunda etapa da ETE Ibirité podera se transformar em uma
estacdo de potabilizacéo de efluentes (EPE).



Fonte: Google Earth.

A Tabela 1 apresenta medicdes feitas na primeira etapa da ETE Ibirité.

Figura 1: Estacdo de Tratamento de Esgoto de Ibirité (12 etapa).

Tabela 1: Concentracdes médias na ETE lbirité (12 etapa).

PARAMETROS UNIDADES MEDIAS EM 2021 MEDIAS EM 2022
ENTRADA | SAIDA | ENTRADA | SAIDA

Vazdo L/s 93,75 107,7

DBO:s mg/L 188,6 6,0 198,2 6,1

DQO mg/L 426,9 28,6 461,9 30,6

SST mg/L 200,7 9,2 208,5 71

NTK mg/L 43,5 4,3 46,9 33

N organico mg/L 12,7 3,1 12,6 2,4

N amoniacal mg/L 30,8 1,2 34,3 0,9

Nitrato mg/L 12,2 15,4

Sulfeto mg/L 0,6 <0,10 0,7 <0,10

Sulfato mg/L 41,9 40,0 48,6 43,8

Fdsforo mg/L 59 1,6 53 1,9

OD MBBR 1 mg/L 3,5 3,1

OD MBBR 2 mg/L 3,4 3,1

OD convencional 1 mg/L 3,8 3,7

OD convencional 2 mg/L 3,9 4,5

IVL mL/g 135,0 137,5

Turbidez uT 4,6 5,7

E. coli células/100 mL 4,5x10" | 9,0x10* 15x107 | 2,6x10*

Lodo primario mé/dia 23,95 32,04

Lodo secundario mé/dia 112,68 80,48

Lodo tercirio mé/dia 4,73 3,31

Lodo flotado mé/dia 12,72 15,06




Energia produzida kWh/més 13.850 15.803

Energia comprada kWh/més 102.504 137.900

Energia consumida kWh/més 116.353 153.703
Fonte: Dados divulgados com base na Lei n° 12.527/2011 (Lei de Acesso a Informacao).

Propomos que a segunda etapa seja executada tendo como agua bruta o efluente tratado da refinaria Gabriel
Passos — REGAP, que sera complementado pelo esgoto de Ibirité assim que a vazdo da EPE atingir 140 L/s.

OBJETIVOS

Séo objetivos deste trabalho:

e Apresentar um método efetivo para combater a caréncia de agua aproveitando recursos como esgoto e
efluente industrial, que sdo obtidos no préprio local de consumo;

o Explicitar, por meio de um estudo de caso, que a transformagéo de uma estagdo de reliso ndo potavel
em uma estagdo de potabilizacéo de efluentes pode ser feita com modificagdo ou acréscimo de apenas
algumas unidades;

o Demonstrar que o relso potavel é economicamente viavel pois centraliza em uma Unica estagdo o
tratamento de esgoto e/ou efluentes industriais e o tratamento de agua de abastecimento.

N&o é objetivo do trabalho fazer o dimensionamento das unidades de tratamento modificadas ou acrescentadas
no estudo de caso apresentado.

METODOLOGIA UTILIZADA

De acordo com o programa PEQUENAS EMPRESAS. GRANDES NEGOCIOS (12.07.2022) da Rede Globo,
ja existe em Singapura cerveja feita com esgoto potabilizado. Portanto, ndo sera discutida a metodologia
utilizada em outros paises para potabilizar efluentes sanitarios ou industriais.

HESPANHOL (2015) informa que o relso potavel direto, além de resolver o problema da qualidade, que deixa
a desejar em muitas estacBes de tratamento de agua convencionais, produz seguranca do abastecimento,
considerando que o esgoto sanitario e os efluentes industriais sdo produzidos proximo ao local de consumo,
dispensando longas e custosas adutoras, que coletam agua de &reas algumas vezes afetadas por estresse hidrico.
Ele faz a seguinte previsao:

E inexoravel que, dentro de no maximo uma década, a pratica do reliso potavel direto, utilizando tecnologias
modernas de tratamento e sistemas avancados de gestdo de riscos e de controle operacional, sera, apesar das
reacOes psicoldgicas e institucionais que a constrangem, a alternativa mais plausivel para fornecer agua
realmente potéavel.

O reuso potavel direto tem, sobre o reliso ndo potavel, a vantagem de sensivel reducdo do custo de outorga
criado pelo art. 38, VI, da Lei Federal 9.433, de 8 de janeiro de 1997. No relso potavel direto, a outorga para
captacdo de agua se limita a vazdo suplementar, que é necessaria porque a relagdo agua-esgoto se situa em torno
de 0,8 e, por isso, a vazdo média de consumo é superior a vazdo média de descarte de esgoto em cerca de 25%.
A outorga para langamento de efluente, quando necessaria, se limita a vazdo destinada a diminuir a salinidade
da agua.

No estudo de caso apresentado, ndo havera necessidade de vazdo suplementar, pois a estacdo de potabilizacéo
de efluentes - EPE utilizara o efluente industrial da Refinaria Gabriel Passos — REGAP e 0 esgoto sanitario de
Ibirité.

A ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE (2017) publicou orientacdes sobre como criar uma estagio de
potabilizacdo de efluentes e como evitar reacdes adversas ao consumo de seu efluente tratado. Segundo a OMS,
uma ampla campanha de informacéo deve ser feita antes da execucéo da EPE.

A primeira etapa da ETE Ibirité estd em funcionamento, com previsdo de que seu efluente venha a ser usado
como agua de redso industrial. Para isso, 0 PROJETO determina limites para a concentragdo de alguns
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parametros no efluente final, conforme consta na Tabela 2, onde também se apresentam os correspondentes

valores médios verificados.

Tabela 2: Limites do PROJETO e valores médios no efluente da ETE Ibirité.

PARAMETRO UNIDADE LIMITE MEDIA 2021 MEDIA 2022
Demanda bioguimica de mg/L <5 6,0 6,1
oxigénio de 5 dias (DBOs)

Demanda quimica de oxigénio mg/L <15 28,6 30,6
(DQO)

Fdsforo mg/L <1 1,6 1,9
Sélidos suspensos totais (SST) mg/L <5 9,2 71
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) mg/L <2 4,3 3,3
Nitrato (como N) mg/L <8 12,2 15,4
Nitrogénio total (NT) mg/L <10 16,5 18,7
Coliformes termotolerantes células/100 mL <1.000 4,5x107 1,5x107

Notas:

1 — Os valores médios observados em 2021 e em 2022 ndo atendem a nenhum dos parametros do PROJETO,
mas a cdmara MBBR, o filtro de disco e o tratamento por radiacdo UV ndo estavam em funcionamento.

2 — A PORTARIA néo especifica limites para DBOs, DQO, fdsforo ou SST.

3 - A PORTARIA néo estabelece limite para NTK, mas apenas para amonia: 1,2 mg/L.

4 — A PORTARIA estabelece limite de 10 mg/L para nitrato.

Fontes: PORTARIA e PROJETO.

A PORTARIA ndo especifica limite para NT, mas, em seu art. 39, limita a combinacdo das concentracdes de
nitrato e nitrito:

A*[NOs] + B*[NO,] <I @

Em que A é o inverso da concentragdo maxima de nitrato e B o inverso da concentragdo maxima de nitrito.

Na EPE, A = 0,125, pois a concentracdo maxima de NOj3 especificada no PROJETO ¢é 8 mg/L e B =1, pois a
concentragdo maxima de NO, é 1 mg/L conforme 0 Anexo 9 da PORTARIA.

A Tabela 3 faz uma comparacéo entre as unidades da ETE Ibirité e as unidades da proposta da EPE Ibirité. A
primeira coluna da tabela divide o tratamento na ETE em seis grupos de tratamento: tratamento preliminar,
tratamento primdrio, tratamento bioldgico, tratamento fisico-quimico, desinfeccdo e unidades complementares
e tratamento sélido.

A segunda coluna da Tabela 3 apresenta as unidades da proposta para a EPE Ibirité em cinco grupos de
tratamento, de vez que o tratamento primario ndo sera realizado, por ser prejudicial ao tratamento biolégico.

A Tabela 3 ndo faz referéncia a estacdo de tratamento de despejos industriais (ETDI) da REGAP, porque esta
se encontra em funcionamento. Ap6s serem modificadas algumas de suas unidades, o efluente da ETDI devera
ser direcionado a EPE.

Tabela 3: Unidades de tratamento da ETE lbirité e da EPE lbirité.

ETE IBIRITE | EPE IBIRITE
TRATAMENTO PRELIMINAR

Grades

Medidor Parshall

Desarenadores aerados

Peneiras

Tanque de equalizacéo

Desodorizador

Grades

Medidor Parshall
Desarenadores aerados
Peneiras

Desodorizador




Leito de secagem Leito de secagem
Aterro sanitario Aterro sanitario
TRATAMENTO PRIMARIO

Decantadores primarios

TRATAMENTO BIOLOGICO

Camara andxica 12 cdmara anoxica
Camara MBBR Camara MBBR
22 camara anoxica
Camara aerébia convencional Camara aerébia convencional
Decantadores secundarios Decantadores secundarios

Carvdo ativado granular
TRATAMENTO FISICO-QUIMICO

Mistura rapida (menor) Mistura rapida (maior)
Floculador Floculadores
Decantadores terciarios Decantadores terciarios
Filtro de disco Filtro de disco

Resinas de troca i6nica

Tanque de neutralizagéo

Flotador do tratamento fisico-quimico

Tanque de distribuicéo

Filtros de antracito e areia

Reservatorio elevado
DESINFECCAO E UNIDADES FINAIS

Radiacdo UV Radiacdo UV

Cloragéo

Fluoretacéo

Correcdo de pH

TRATAMENTO SOLIDO

Adensador por gravidade

Flotador do tratamento sélido Flotador do tratamento sélido
Digestores primarios Wetland de lodo
Digestor secundario
Centrifuga Centrifuga
Secagem térmica Secagem térmica
Compostagem
Aterro sanitario Aterro sanitario
Notas:

1 — O efluente da REGAP se juntara ao esgoto depois de este passar pelas peneiras.

2 — Seré acrescentado um tanque de equalizagdo para que o esgoto e o efluente da REGAP se juntem.

3 — O tanque de equalizacdo ndo precisara ser protegido por desodorizador porque o liquido sera agitado pelos
misturadores, facilitando a entrada de ar e evitando odores desagradaveis.

4 — N&o haverd tratamento primario na EPE porque este ndo é recomendado quando se usa a desnitrificacao,
pois os decantadores primarios diminuem a carga organica de 30 a 35%. (VON SPERLING, 2016, item 7.4.1)
5 — O tanque de mistura rapida tera volume muito menor que o indicado no PROJETO, que prevé tempo de
detencdo de mais de 12 minutos, pois a NBR 12.216, item 5.8.2, fixa em 5 segundos o tempo de detencéo
maximo para a mistura rapida.

6 — O PROJETO prevé apenas um floculador. Entretanto, a NBR 12.216, item 5.9.2, exige um minimo de trés
floculadores em série.

7 — Como nao havera decantadores primarios, ndo havera adensador por gravidade.

8 — A unidade de carvdo ativado granular tera por objetivo, dentre outros, a remocdo de precursores de
trihalometanos e de residuos de 6leo que possam ser carreados da estacdo de tratamento de despejos industriais
(ETDI) da REGAP.

Fontes: Organizacdo dos autores a partir de NBR 12.216, LIMA (2015) e SEMAD (2023).



As modificagGes fardo com que a segunda etapa da ETE lbirité, transformada em EPE, atenda as recomendacGes
do PROJETO, e as exigéncias da PORTARIA GM/MS n° 888/2021 (doravante denominada PORTARIA).

A PORTARIA estabelece os seguintes padrdes para a agua ser considerada potavel:

Padréo bacterioldgico;

Padrdo de turbidez;

Padréo de substancias inorgénicas;
Padréo de substancias orgénicas;
Padrao de agrotoxicos e metabdlitos;
Padréo de subprodutos da desinfeccao;
Padréo de cianotoxinas;

Padrdo organoléptico.

Os poluentes organicos persistentes foram definidos na Convencédo de Estocolmo de 22 de maio de 2001, que
foi aprovada, no Brasil, pelo Decreto Legislativo 204 de 7 de maio de 2004. N&o ha, na PORTARIA, um padrao
para poluentes organicos persistentes e a PORTARIA cita apenas os POPs listados na Tabela 4.

Tabela 4: Poluentes Organicos Persistentes (POPs) citados na PORTARIA.

POLUENTE ORGANICO PERSISTENTE UNIDADE | VMP OBSERVA(;AO
Pentaclorofenol ug/L 9 Substéncia organica
Lindano ug/L 2 Agrotoxico
DDT + DDD + DDE pg/L 1 O agrotoxico DDT ¢é

proibido no Brasil.
Clordano ug/L 0,2 Agrotoxico
Aldrin + Dieldrin ug/L 0,03 | Agrotoxicos

Fonte: PORTARIA.

Tanto o efluente da REGAP quanto o esgoto de Ibirité podem conter outros POPs além dos citados. Sera
conveniente, portanto, adotar a auséncia de um deles como indicador da auséncia dos demais, como ocorre com
a Escherichia coli na indicacdo ou ndo de contaminagdo bacterioldgica nos sistemas de distribuigdo de agua.

A substancia a ser usada como indicador da presenga de POPs é o etinilestradiol, horménio presente nos
anticoncepcionais e frequente no esgoto sanitario. Ndo é toxico, mas possui as demais propriedades
caracteristicas de um POP: semivolatilidade, persisténcia e bioacumulagdo e sua cadeia molecular, que exige
25 moléculas de O para ser oxidada completamente, o tornam apto, estando ausente, a ser considerado indicador
da auséncia de POPs em geral.

Portanto, além dos padrbes indicados na PORTARIA, devera ser verificada a auséncia, no efluente final, de
resquicios de oleo.

O tratamento por radiacdo UV indicado no PROJETO ndo objetiva a inativagdo de todos os coliformes
termotolerantes, mas de reduzir sua concentracao ao limite de 1.000 células/mL. Entretanto, para que o efluente
seja considerado agua potavel, serd preciso que haja inativacdo e/ou eliminacdo de todos os microrganismos
patogénicos. Por isso, € preciso que a absorbancia de radiacdo UV seja de, no minimo, 75%.

Para se obter esse indice de absorbancia, torna-se necessario que o liquido chegue ao tratamento por radiagdo
UV atendendo aos limites indicados na Tabela 5, onde constam, para efeito de comparacéo, os respectivos VMP
indicados na PORTARIA.



Tabela 5: Limites indicados para absorbancia de 75% da radiagéo UV.

PARAMETRO

UNIDADE

LIMITES

FABRICANTES

PORTARIA

OBSERVACOES

Dureza total

mg/L

<120

<300

Dureza excessiva da 4gua pode
provocar precipitacdo de carbonato de
calcio sobre as lampadas.

Ferro

mg/L

<0,3

<0,3

Concentracdo excessiva de ferro pode
provocar cor avermelhada a agua,
dificultando a passagem da radiacéo
UVv.

Manganés

mg/L

<0,05

<0,1

Concentracdo excessiva de manganés
pode provocar cor amarelada a agua,
dificultando a passagem da radiacdo
uVv.

pH

26,5, <9.5

pH muito baixo pode provocar
corrosao nas lampadas; pH muito alto
pode provocar precipitacdo sobre as
lampadas.

Sélidos em
suspensao totais
(SST)

mg/L

Concentracdo excessiva de SST
provoca aumento da turbidez,
dificultando a passagem da radiagdo
UVv.

Sulfeto de
hidrogénio
(H2S)

mg/L

<0,05

<0,05

Excesso de H,S pode provocar
corrosdo dos bulbos das lampadas.

Tanino

mg/L

<0,1

Concentracdo excessiva de tanino
pode provocar cor amarelada a agua,
dificultando a passagem da radiacdo
UVv.

Turbidez

uT

A turbidez
maxima
permitida para
0 efluente
filtrado é de
0,5uT em 95%
das amostras
se a média
geométrica da
concentragéo
de E. coli nos
ultimos 12

meses for
inferior a
1.000
células/100
mL.

Exige-se turbidez maxima de 0,3 uT
para o efluente filtrado se a média
geométrica da concentragdo de E. coli
nos Gltimos 12 meses for igual ou
superior a 1.000 células/100 mL. Pode
ser mantido o limite de turbidez de 0,5
uT:

Se houver reducdo de 99,7% na
concentragdo de esporos de bactérias
aerdbias;

Se a média aritmética na concentracao
de oocistos nos pontos de captacdo for
inferior a 1,0 célula/100 mL;

Se for usado processo de desinfeccéo
para remocdo de oocistos com a
mesma eficiéncia que a reducdo da
turbidez (¢ o caso da radiagdo
ultravioleta).

Fontes: Speed Air Filtros e Equipamentos; Fast Filtros Purificagio de Agua; Technolamp e PORTARIA.

GRUPOS DE TRATAMENTO A SEREM FEITOS NA EPE IBIRITE

A EPE Ibirité demandara os seguintes grupos de tratamento:




TRATAMENTO DO EFLUENTE DA REGAP

O tratamento na estacdo de tratamento de despejos industriais da REGAP foi projetado para que seu efluente
possa ser lancado no cérrego Pintado e, de 14, seguir para a lagoa de Ibirité. Suas unidades de tratamento (Figura
2) sdo:

Bacia de aguas contaminadas;
Separador de agua e 6leo;
Tanque pulmio;

Flotador por ar induzido;
Bacia de aeracdo sul;

Bacia de aeracédo norte;
Lagoa de polimento.

O maior problema verificado com o efluente da ETDI s&o os residuos de 6leo que se incluem nos dleos e graxas
minerais, limitados em 20 mg/L pelo art. 34, § 4°, V, 1 da RESOLUGCAO CONAMA 357, de 17 de margo de
2005 (doravante denominada CONAMA 357). Contudo, mesmo com esse limite respeitado, por ser menos
denso que a agua, o 6leo presente no efluente da REGAP se acumula na superficie da lagoa de Ibirité, dando-
Ihe aparéncia ruim.

TRATAMENTO PRELIMINAR

Devera ser acrescentado o tanque de equalizagdo, que juntard o esgoto, apds passar pelas peneiras, ao efluente
da REGAP.

Serdo as seguintes as unidades do tratamento preliminar:

Grades;

Medidor Parshall (para medir a vazao de esgoto que chegar a EPE);
Desarenadores aerados;

Peneiras;

Tanque de equalizacéo.

TRATAMENTO PRIMARIO

O tratamento primario serd excluido para ndo prejudicar o tratamento biolégico, pois reduziria a matéria
organica disponibilizada para a desnitrificacéo.

TRATAMENTO BIOLOGICO

O tratamento biologico devera ser modificado em relagéo ao projeto, adotando-se o sistema Bardenpho de quatro
estagios, que é mais eficiente na remoc&o de nitrogénio total. Para isso, devera ser incluida uma segunda camara
anodxica.

Devera também ser alterado tanto o sistema de recirculagdo como o descarte de lodo. A recirculagdo devera ser
feita para a primeira cdmara anoxica a partir da cAmara MBBR e ndo da cAmara aer6bia convencional como
consta no PROJETO.

Todo o lodo dos decantadores secundarios sera recirculado para a primeira cAmara anéxica, de onde saira o
excesso de lodo para o wetland, embora conste no PROJETO que 0 excesso de lodo seja direcionado ao
tratamento solido. A primeira cAmara andxica devera ser redimensionada para comportar essa vazao adicional.

Serdo as seguintes as unidades do tratamento biolégico:

e  Primeira camara anoéxica;
e Camara MBBR;
e Segunda cdmara andxica;



e Camara aer6bia convencional;
e Decantadores secundarios;
e Carvdo ativado granular.

TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO

O tratamento fisico-quimico tera o acréscimo de unidades para a dessalinizacdo por resinas de troca ibnica
(resinas de troca ibnica, tanque de neutralizacdo) para melhoria das condi¢cBes de descarte (flotador do
tratamento fisico-quimico) e para a filtracdo (tanque de distribuicdo, filtros rapidos de dupla camada e
reservatorio de lavagem de filtros).

As unidades do tratamento fisico-quimico serdo as seguintes:

e  Mistura rapida;

e Floculadores;

o Decantadores terciarios;

Filtro de disco;

Resinas de troca ibnica;

Tanque de neutralizagio;

Flotador do tratamento fisico-quimico;
Tanque de distribuicao;

Filtros rapidos de dupla camada;
Reservatorio de lavagem de filtros.

DESINFECCAO E UNIDADES COMPLEMENTARES

Além da desinfecg¢do por radiagcdo UV prevista no PROJETO, havera a aplicagdo de 4cido tricloroisociandrico,
a fluoretacéo, a correcdo de pH e o medidor Parshall.

As unidades de desinfec¢do e complementares serdo as seguintes:

Desinfec¢do por radiacdo ultravioleta;
Aplicacéo de &cido tricloroisociandrico;
Fluoretacéo;

Correcdo de pH;

Medidor Parshall.

TRATAMENTO SOLIDO

O tratamento solido ficara reduzido, pois ndo havera biodigestores. Serdo as seguintes as unidades do tratamento
solido:

Wetland de lodo;

Flotador do tratamento solido;
Centrifuga;

Secador térmico;
Compostagem;

Aterro sanitario.

DETALHAMENTO DAS UNIDADES DOS GRUPOS DE TRATAMENTO NA EPE IBIRITE

Serdo as seguintes as unidades dos diversos grupos de tratamento para a potabilizacdo dos efluentes:

10



EFLUENTE DA REGAP

O efluente da REGAP se divide em duas categorias: drenagem oleosa e drenagem ndo contaminada. Ambas s&o
langadas no cérrego Pintado, de acordo com as normas de CONAMA 357.

Para que a drenagem oleosa da REGAP possa ser usada de forma eficiente na EPE, serdo necessarias algumas
modificagdes para aumentar sua eficiéncia de tratamento. (Figura 2)

Figura 2: Modificagdes no tratamento do efluente da REGAP.
Fonte: Organizagdo dos autores a partir do Parecer n° 88/SEMAD/SUPRAM CENTRAL-DRRA/2023.

DETALHAMENTO DO TRATAMENTO DA DRENAGEM OLEOSA DA REGAP

A drenagem oleosa da REGAP se direciona aos separadores de agua e 6leo (SAO), indo o excesso para a bacia
de 4guas contaminadas. Estamos propondo que toda a drenagem oleosa va para a BAC antes de ir para o SAO.

BACIA DE AGUAS CONTAMINADAS

A bacia de aguas contaminadas (BAC) foi construida para receber o excesso de adguas oleosas, com o objetivo
de encaminhamento gradual ao SAO. Durante sua construcdo, foi necessario desviar o corrego do Patriménio.
Terminada a obra, o cérrego retornou a seu leito, que passa por baixo da BAC, passando a fazer uma grande
pressdo de baixo para cima, que rompeu sua laje de fundo. Desse modo, o nivel de agua da BAC passou a ser
regulado pelo NA do cdrrego do Patrimdnio. Em épocas de chuvas intensas, esse nivel sobe muito.
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Para reduzir a vazdo da ETDI, sera necessario desviar novamente o corrego e executar uma cortina de concreto
que o impeca de retornar a seu leito por baixo da BAC. Em seguida, a BAC devera ser esvaziada e limpada e,
em seguida, reparada a fissura na laje.

A BAC é precedida por um desarenador. Devera ser feito outro desarenador, de modo que um deles possa ser
retirado de operagdo, mantendo-se o outro em funcionamento. Também devera ser feito um dreno para conduzir
0 material que se acumula no fundo da BAC ao landfarming.

A borra dos tanques de armazenamento, que atualmente é conduzida a bacia de aeracdo sul, devera passar a ser
lancada na BAC, diminuindo-se, assim, um dos problemas que tem sido causa da presenca de residuos oleosos
na lagoa de polimento.

Apos essas modificacOes, todo o esgoto oleoso deverd ser direcionado a BAC. O efluente da bacia continuaré a
ser encaminhado ao SAO.

SEPARADORES DE AGUA E OLEO

Os separadores de agua e 6leo (SAO) recebem o efluente da BAC e a drenagem oleosa langada diretamente
sobre eles. Sdo unidades em paralelo que, como o proprio nome indica, se destinam a fazer a separagdo, por
gravidade, do 6leo ndo emulsionado. Uma gota de 6leo com 100 um tem a velocidade ascensional média de 1,5
cm/min e pode ser facilmente capturada e direcionada ao landfarming. Todavia, uma gota de 20 um tem a
velocidade ascensional média de 0,75 cm/h, podendo ser arrastada pelo fluxo aquoso. Para evitar que gotas
menores sejam arrastadas pelo fluxo, os SAO contém recheios aglutinantes que capturam as gotas pequenas e
as agregam em gotas maiores, com maior velocidade de ascensdo. Com isso, 0s SAO tém permitido o
atendimento ao art. 34, 8 4°, V, 1 de CONAMA 357, que admite concentragdo de até 20 mg/L de dleos e graxas
minerais nos efluentes langados em corpos de agua.

Com toda a drenagem oleosa da refinaria passando pela bacia de 4guas contaminadas antes de ir para 0 SAO e
com a BAC ndo recebendo mais agua do corrego do Patriménio, serd possivel fazer um fluxo constante de
entrada no SAO, que passara a ter melhor funcionamento.

CONAMA 357 admite até 20 mg/L de 6leos e graxas minerais no efluente descartado, mas, no efluente de uma
EPE, ndo é admissivel a presenca de dleo. Para que este deixe de chegar ao efluente da lagoa de polimento,
sugerimos o acréscimo de duas unidades de SAO em paralelo, a jusante das atuais.

O efluente do SAO é direcionado ao tanque pulmé&o e o 6leo removido é direcionado ao landfarming.

TANQUE PULMAO

O objetivo do tanque pulméo é de regularizar o fluxo do liquido encaminhado do SAO ao flotador por ar
induzido.

O 6leo em suspensao e o lodo retirado do fundo do tanque pulmé&o sdo remetidos ao landfarming.

FLOTADOR POR AR INDUZIDO

Na unidade de flotacdo por ar induzido, as bolhas de ar geradas tendem a ir a superficie, levando o 6leo e outras
particulas em suspensdo. Com a adicdo de coagulante quimico, floculante e corretor de pH, as particulas
dissolvidas que ndo flotam tendem a se agrupar e a se precipitar.

O lodo removido é dirigido ao landfarming e o efluente liquido vai para a bacia de aeragéo sul.

FOSSAS SEPTICAS

As fossas sépticas sdo destinadas ao tratamento primario do esgoto sanitario. Seu efluente vai para o biodigestor
e 0 lodo removido vai para leitos de secagem.
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BIODIGESTOR E TANQUES DE ARMAZENAMENTO

O efluente das fossas sépticas é tratado no biodigestor. Os gases produzidos sdo liberados para a atmosfera e o
lodo é removido para leitos de secagem. O efluente liquido é direcionado a bacia de aeracéo sul.

Também é lancado na BAS a borra dos tanques de armazenamento, recolhida por meio de caminhdes tanque.
Essa borra é um dos responsaveis pela presenca de residuos oleosos no efluente da lagoa de polimento. Por isso,
os caminhdes tanque deverao lancar esse residuo na BAC, que estara apta a direcionar o lodo recolhido em seu
fundo para o landfarming.

BACIA DE AERACAO SUL (BAS)

A bacia de aeragdo sul possui aeradores de superficie para fornecer energia, com vistas a oxidar o efluente do
tratamento por flotagéo, ao qual séo adicionados tripolifosfato e cal para facilitar a precipitacéo dos sélidos.

Um dos grandes problemas no tratamento do efluente da REGAP no passado foi a remogéo de aménia para
colocar o efluente da REGAP de acordo com o art. 34, § 5°, da CONAMA 357, o qual estabelece que um
efluente langado em corpo de agua ndo pode ter concentragdo de nitrogénio amoniacal superior a 20 mg/L. A
concentragdo de amodnia na drenagem oleosa esta acima desse limite.

A NBR 12.209, que trata do tratamento de esgoto, indica, em seu item 6.6.17, que, para se certificar da oxidagéo
da amdnia a nitrito e deste a nitrato, a relacdo alimento/microrganismo (A/M) deve ser, no méximo, de 0,35 para
esgoto bruto ou decantado. A baixa relacdo A/M forga 0s microrganismos a oxidar a amdnia por caréncia de
alimento.

Com o objetivo de se aumentar a concentragdo de microrganismos, reduzindo-se o indice A/M, é lancado na
BAS o efluente do biodigestor e a borra dos tanques de armazenamento.

Com o fim de aumentar a concentragdo de microrganismos necessaria ao processo de nitrificacdo, é feita a
recirculacdo de uma parcela do efluente da unidade de biodiscos a ambas as bacias de aeracéo.

A transformacédo do nitrogénio amoniacal em nitrato é feita conforme a seguinte equacao:
NH4* + 20, + 20H" — NO3™ + 3H,0 2

CONAMA 357 ndo faz restri¢do a concentracdo de nitrato no efluente langado em um corpo de &gua. Por isso,
ndo existe procedimento de controle de sua concentracdo no efluente da REGAP, apesar de NO3™ ser o principal
alimento de algas, tendo contribuido, no passado, para a eutrofizacdo da lagoa de Ibirité quando esta recebia
esgoto bruto.

O PROJETO (Tabela 2) especifica concentracdo maxima de NO3z de 8 mg/L na agua para retso. Esse limite é
inferior ao previsto na PORTARIA (VMP de 10 mg/L). Para que o efluente da REGAP possa ser transformado
em &gua potéavel e possa ser usado como agua de relso, deveré haver o processo de desnitrificagdo, cuja equacéo
é a seguinte:

4NO3 + 2H,0 — 2N, + 40H +5 O, 3)

Para que haja nitrificacéo e desnitrificacdo, sera conveniente dividir a BAS em duas zonas: a zona de montante,
que funcionara em ambiente andxico, onde ocorrera a desnitrificacdo, e a zona de jusante, onde se localizardo
os aeradores de superficie, que fornecerdo o oxigénio requerido pelos microrganismos para realizar a conversao
da amonia a nitrato. Da zona de jusante para a zona de montante devera haver recirculacdo interna, com taxa
minima de 50%. N&o se trata da razdo ideal para remogdo de nitrogénio, mas, como a BAS nao foi projetada
prevendo-se a recirculagdo, uma taxa maior poderia comprometer seu funcionamento.

A combinacdo das equagdes (1) e (2) fornece a equacédo global da nitrificacdo seguida de desnitrificacdo:

4NH4* + 302+ 40H — 2N, + 10 H,0 4
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Com relagdo a alcalinidade, as equacdes (1) a (3) apresentam as seguintes informagoes:

a) Nitrificacdo — Para cada unidade de NH,* nitrificada, ha necessidade de duas hidroxilas;

b) Desnitrificacdo — Para cada unidade de NOs™ reduzida a nitrogénio molecular, hd a producdo de uma
hidroxila;

c) Nitrificacdo e desnitrificacdo — Para cada unidade de NH4* nitrificada e reduzida a nitrogénio molecular,
ha necessidade de apenas uma hidroxila.

O aumento da alcalinidade em ambas as bacias de aeracéo é feito por adi¢do de bicarbonato ao efluente da
unidade de biodiscos que retorna as bacias de aeracao.

Com a divisédo das bacias de aeragdo em zona anoxica e zona aerdbia, a recirculacdo devera se dirigir da unidade
de biodiscos para a zona aerdbia de ambas as bacias, porque na zona andxica ha producao de alcalinidade, como
indicado na alinea “b” anterior. A divisdo das bacias de aeracdo em zonas, além de aumentar a remogéo de
nitrogénio total, representara economia do bicarbonato adicionado ao efluente da unidade de biodiscos.

Na saida da BAS, devera haver um anteparo para retencéo de eventual residuo de 6leo em suspensdo. Sélidos e
6leo recolhidos deverao ser removidos para o landfarming.

O efluente da BAS segue para a bacia de aeracao norte.

BACIA DE AERACAO NORTE (BAN)

A BAN recebe o efluente da BAS e a recirculacdo de uma parcela do efluente da unidade de biodiscos para
levar-lhe microrganismos e a alcalinidade proveniente da adigdo de bicarbonato naquela unidade.

Para que haja nitrificacéo e desnitrificagdo, sera também conveniente dividir a BAN em duas zonas: a zona de
montante, sem aeradores, conservara ambiente andxico, em condicdes de remover parte do nitrato remanescente
do tratamento na BAS; os aeradores serdo concentrados na zona de jusante, em ambiente aer6bio, onde ocorrera
a conversdo da amonia a nitrato.

Devera haver recirculagdo interna, com taxa minima de 50% com o objetivo de levar o nitrato produzido na
zona de jusante, aerdbia, para a zona de montante, anéxica.

Na saida da BAN, ha uma tela para retencdo de sdlidos e devera haver também um anteparo para segurar o éleo
em suspensao.

Sélidos e 6leo recolhidos deverdo ser removidos para o landfarming. O efluente da BAN segue para a unidade
de biodiscos.

UNIDADE DE BIODISCOS

Os biodiscos sdo um processo aerébio, em que o liquido passa por um tanque, em que ha discos ligeiramente
espacados, montados num eixo horizontal, girando continuamente. Cerca de metade da area superficial fica
imersa e o restante fica exposto ao ar, permitindo crescimento da biomassa aderida aos discos, formando um
biofilme. Quando a espessura do biofilme aumenta, tende a se desprender, precipitando-se dentro do tanque.

O item 6.5.2 da NBR 12.209 especifica algumas regras para a unidade de biodiscos que ndo sdo cumpridas:

e Os biodiscos devem ser precedidos de remogao de s6lidos grosseiros e de areia ou de decantacao
primaria ou de outra unidade de remocdo de solidos em suspensao;

e  Os biodiscos requerem o emprego de decantacdo secundaria;

e Os biodiscos podem dispor de mais de um estagio em série, sendo que a carga organica aplicada
méaxima ndo deve exceder a 30 g/m2.d no primeiro estagio e a carga organica de 15 g/m?.d como média
em todos 0s estagios;

Para maior eficiéncia, a unidade de biodiscos deveria ter sido inserida apés a lagoa de polimento. Contudo, sua
execucao foi feita principalmente para que uma parcela da biomassa nela desenvolvida seja fornecida tanto a
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BAS como a BAN por meio de recirculagdo de parte de seu efluente, objetivando maior eficiéncia do processo
de oxidagdo da aménia.

Na vazdo de recirculacéo, é feita adicdo de bicarbonato para suprir a alcalinidade consumida na nitrificacdo.
Com a divisao das bacias de aeracdo em zonas andxica e aerobia, a adi¢do de bicarbonato devera ser dirigida a
zona aerdbia de cada bacia, com seu consumo sendo reduzido em relagdo ao consumo atual.

O material removido é direcionado ao landfarming e o efluente da unidade de biodiscos vai para a lagoa de
polimento.

LAGOA DE POLIMENTO

O tratamento do efluente da REGAP se encerra em uma lagoa facultativa, conhecida como lagoa de polimento
(LAP).

As reagdes aerdbias se processam em sua superficie, enquanto as rea¢des anaerdbias se processam perto de seu
fundo. Essas reagdes provocam a degradagdo da matéria organica remanescente e a reducdo do lodo biolégico,
mas permanecem particulas de 6leo.

Como o limite de 20 mg/L de bleos e graxas minerais permitido por CONAMA 357 néo é tolerado na agua
potavel, o liquido em tratamento na EPE deverd passar por leitos de carvdo ativado para remocéo do dleo
remanescente.

LANDFARMING

O landfarming é um local onde é feita a aplicacdo dos residuos de petroleo na superficie do solo. E
periodicamente arado e gradeado para permitir a entrada de ar e a mistura mais uniforme do material,
possibilitando sua degradagdo microbioldgica.

O landfarming recebe o lodo de fundo do tanque pulmé&o e do flotador e mais a escuma das seguintes unidades:

BAC;

SAO;

Tanque pulmao;
Flotador;

BAS;

BAN;
Biodiscos.

Recebendo tratamento intensivo antes de chegar a EPE, o efluente da REGAP ndo precisara passar por grades,
desarenadores ou peneiras. Desse modo, apenas o esgoto direcionado a EPE passara por grades, desarenadores
aerados e peneiras conforme a Figura 3.

O efluente do tratamento preliminar serd encaminhado ao tratamento bioldgico.
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Figura 3: Tratamento preliminar
Fonte: Organizagdo dos autores a partir do PROJETO.

Segue a descrigdo das unidades do tratamento preliminar:

EFLUENTE DA REGAP

O efluente da REGAP ird para a EPE, onde se juntara ao esgoto no tanque de equalizacéo.

GRADES

As grades objetivam retirar o lixo do esgoto, comumente presente, mas que ndo deveria estar la. De acordo com
0 PROJETO, as grades serdo mecanizadas e protegidas por desodorizador.

Apos passar pelas grades, o esgoto se dirigird a um medidor Parshall. O material gradeado sera removido e
direcionado ao aterro sanitario.
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MEDIDOR PARSHALL
O medidor Parshall objetiva medir a vazao de esgoto que chegar a EPE, cuja vazdo, somada a vazao do efluente
da REGAP, deverd estar em torno de 140 L/s.

O medidor Parshall sera protegido por desodorizador.

Apbs passar pelo medidor Parshall, o esgoto deverd ir para os desarenadores aerados.

DESARENADORES AERADOS
Os desarenadores aerados deverdo remover 0 material grosseiro em suspensao, particularmente a areia. Seréo
protegidos por desodorizador.

A escuma devera seguir para o flotador do tratamento sélido. O material decantado devera seguir para o leito de
secagem e, em seguida. Seu efluente devera seguir para as peneiras.

PENEIRAS
As peneiras deverdo ter aberturas entre 0,25 e 10 mm. (NBR 12.209, item 6.1.8) e, de acordo com 0 PROJETO,
deverdo completar o tratamento preliminar.

O material removido deveré ser recolhido em cacambas e levado para o leito de secagem e seu efluente devera
ser dirigido ao tanque de equalizagdo.

TANQUE DE EQUALIZACAO

O tanque de equalizagdo recebera o efluente da unidade de carvéo ativado e 0 esgoto, depois de ter passado pelas
peneiras. Esse tanque devera ser provido de misturadores para facilitar a homogeneizacao do liquido. A agitacao
provocada pelos misturadores facilitara a entrada de ar no tanque, mantendo a condi¢&o aerobia e, por isso, ndo
precisara de desodorizador. Para evitar eventual condigdo anaerébia, que poderia levar a formacao de H-S, o
tempo de detencdo no tanque ndo devera ultrapassar 30 segundos para a vazéo de 140 L/s.

O tanque de equalizagdo possuira duas cAmaras contiguas de 2,1 m® de volume, permitindo que uma delas seja
retirada de operagdo, com a outra em funcionamento. A escuma recolhida deverd ser direcionada ao flotador do
tratamento sélido e o efluente liquido, incluindo o lodo de fundo, se dirigird ao tratamento bioldgico.

LEITO DE SECAGEM

O leito de secagem tera por objetivo possibilitar a retirada da umidade do material recolhido no tratamento
preliminar antes de ir para o aterro sanitario.

ATERRO SANITARIO

O aterro sanitério visa o condicionamento adequado do material removido no tratamento preliminar e no
tratamento solido.

TRATAMENTO BIOLOGICO

O tratamento biologico (Figura 4) devera ser feito pelo sistema Bardenpho de quatro estagios, seguido por
decantadores secundarios.

A eficiéncia do sistema Bardenpho na remocdo de nitrogénio total é igual ou superior a 90% (VON SPERLING,
2016, item 10.1.1, “c”), se, na entrada do tratamento, houver a relagdo DBOs/NO3>4,5.
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Como devera ser baixa a concentracdo de nitrogénio no efluente da LAP, o sistema Bardenpho sera Util,
principalmente, ao tratamento do esgoto.

O PROJETO prevé recirculacdo externa dos decantadores secundarios para a cdmara anoxica, com o excesso de
lodo indo para o tratamento s6lido, e recirculacdo interna da cAmara aerébia convencional também para a cAmara
anoxica.

Na EPE, a recirculacéo externa serd total, ndo havendo remessa do excesso de lodo para o tratamento sélido e a
recirculacdo interna sera da cdmara MBBR para a primeira camara andxica.

Dentro o principio de barreiras mdltiplas, sera acrescentada uma unidade de carvéo ativado granular, com o
objetivo de remover eventuais residuos de 6leo que possam ter entrado na EPE e ndo tenham sido removidos
pelo tratamento bioldgico, bem como eventuais compostos nitrogenados que estejam acima do especificado. O
carvdo ativado deverd, também, receber a dgua de lavagem de filtros rapidos, o material recolhido no filtro de
disco e o efluente da centrifuga.
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Figura 4: Tratamento bioldgico
Fonte: Organizag&o dos autores com base em von SPERLING, 2016, item 10.1.1, “c”.

Segue o detalhamento das unidades do tratamento biolégico.

PRIMEIRA CAMARA ANOXICA

De acordo com o sistema Bardenpho, a recirculagdo interna sera proveniente da cAmara MBBR e direcionada a
primeira cdmara andxica.

O PROJETO prevé que o lodo dos decantadores secundarios se divida em duas partes, com a maior parcela
seguindo para a primeira camara andxica e 0 excesso de lodo indo para o tratamento sélido. Para aumentar a
carga organica no inicio do sistema Bardenpho, sera conveniente que todo o lodo precipitado nos decantadores
secundarios se direcione a essa camara, de onde o excesso de lodo secundario saird para o wetland e a escuma
serd encaminhada ao flotador do tratamento sélido.

O efluente da primeira cAmara andxica devera ser direcionado a cdmara aerdbia de fundo mével ou camara
aerdbia MBBR.
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CAMARA MBBR

Recebendo o efluente da primeira cAmara anoxica, a cAmara aerébia MBBR promoverd a oxidagdo da matéria
organica e da amonia.

Parte de seu efluente se unird ao efluente do tratamento preliminar, indo para a primeira camara andxica,
devendo o restante seguir para a segunda camara anoxica.

SEGUNDA CAMARA ANOXICA

O nitrato que néo tiver sido reduzido a nitrogénio gasoso na primeira camara andxica podera sé-lo na segunda
camara anoxica. A eficiéncia sera menor porque a matéria carbonéacea a ser utilizada sera obtida, principalmente,
por respiracdo enddgena, ou seja, utilizando a propria biomassa.

O efluente dessa camara, juntamente com o lodo, seguira para a cAmara aerébia convencional e a escuma sera
removida para o flotador do tratamento sélido.

CAMARA AEROBIA CONVENCIONAL

Na cadmara aero6bia convencional, havera oxidacdo de parte da matéria organica ainda presente no liquido, bem
como de parte da amdnia restante. Contudo, seu objetivo principal serd fazer com que o liquido passe aos
decantadores secundarios em condi¢des aer6bias, restringindo eventual desnitrificacdo nos decantadores
secundarios, uma vez que isso provocaria a elevagdo do lodo, o que dificultaria sua sedimentac&o.

A Tabela 1 indica que as cdmaras aerdbias convencionais das duas linhas de tratamento da primeira etapa da
ETE Ibirité tiveram concentragdes médias de oxigénio dissolvido a partir de 3,7 mg/L. E um valor muito alto
para a segunda camara aerdbia, pois provoca o crescimento desordenado de microrganismos, incluindo o
aumento excessivo das bactérias filamentosas, produzindo espessamento do lodo e formacao de espuma, com
reducdo da eficiéncia da sedimentacéo. Pode ser essa a razdo de valores elevados do indice volumétrico de lodo
(IVL) na primeira etapa da ETE Ibirité. (Tabela 1)

Para evitar o desenvolvimento excessivo de bactérias filamentosas, a concentracdo de OD na camara aer6bia
convencional devera ficar em torno de 0,5 mg/L.

O efluente da cdmara aer6bia convencional seguird para os decantadores secundarios.

DECANTADORES SECUNDARIOS

Nos decantadores secundarios, ocorrera a precipitacdo do lodo, que retornara a primeira cdmara anéxica. A
escuma recolhida sera direcionada ao flotador do tratamento sélido e o efluente liquido saird proximo a
superficie em dire¢do a unidade de carvao ativado granular.

CARVAO ATIVADO GRANULAR

O carvédo ativado fara um polimento final do tratamento bioldgico, de modo que seu efluente apresente as
seguintes concentracfes maximas:

Aménia<l,2 mg/L (PORTARIA, Anexo 11);
NTK<2 mg/L (PROJETO);

Nitrito<l mg/L (PORTARIA, Anexo 9);
Nitrato<8 mg/L (PROJETO);

0,125*[NOz7 + [NO2]<1 mg/L (Portaria, art. 39);
NT<10 mg/L (PROJETO);

Oleos e graxas minerais: concentracio nula.

Caso o efluente da EPE apresente valores discrepantes dos listados, as duas linhas de tratamento bioldgico
deverdo ser revistas. Uma opcao podera ser fazer com que se aumentem a taxa de aeracéo e a concentracao de
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OD na camara MBBR. Outra opgao podera ser aumentar a taxa de recirculagdo da camara MBBR para a primeira
camara anoxica.

Entretanto, ndo se espera que qualquer dessas premissas deixe de ser obedecida caso a EPE esteja funcionando
adequadamente.

TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO

O tratamento fisico-quimico diferira do tratamento correspondente empregado na primeira etapa da ETE Ibirité
nos seguintes pontos:

e O tanque de mistura rapida tera o volume reduzido para que seu tempo de detencédo esteja de acordo
com o previsto na NBR 12.216, item 5.8.2;

e Havera trés floculadores em cada linha de tratamento e ndo apenas um (NBR 12.216, item 5.9.2);

e O material recolhido nos poros das membranas do filtro de disco ndo retornara para a mistura rapida,
mas para a unidade de carvao ativado;

e  Serdo introduzidas resinas de troca idnica para remover o excesso de cloreto de sodio;

e O liquido de regeneracdo das resinas ira para o tanque de neutralizaco;

e O efluente do tanque de neutralizac&o ir4 para o flotador do tratamento fisico-quimico;

o O efluente liquido do flotador do tratamento fisico-quimico serd descartado para o corrego Pintado e a
escuma e o lodo recolhidos irdo para a secagem térmica;

o Afuncéo do tanque de distribuicdo serd juntar o efluente das resinas de troca i6nica a vaz&o proveniente
do filtro de disco destinada a manter a concentracdo salina minima;

e  Os filtros rapidos terdo a fungdo de preparar o liquido para o tratamento por radiacdo UV, devendo
parte de seu efluente abastecer o reservatorio de lavagem dos filtros;

e A 4gua usada na lavagem dos filtros, a fracdo liquida da centrifuga e o material recolhido no filtro de
disco retornardo para a unidade de carvao ativado.

A Figura 5 sintetiza o tratamento fisico-quimico a ser realizado.
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Figura 5: Tratamento fisico-quimico.
Fonte: Organizagdo dos autores a partir do PROJETO.

Seréa o seguinte o detalhamento das unidades do tratamento fisico-quimico:

MISTURA RAPIDA

O efluente do tratamento biolégico chegara ao tratamento fisico-quimico na unidade de mistura rapida. Além
do efluente liquido dos decantadores secundarios, seré langado no tanque de mistura rapida uma vazdo constante
de 1,5 m%nh, proveniente do lodo sedimentado nos decantadores terciarios. Diferentemente do previsto no
PROJETO, o tempo de detengdo no tanque serd de apenas 5 segundos, que é o tempo maximo permitido pela
NBR 12.216 para um tanque de mistura rapida no tratamento para dgua potavel.

O coagulante e o alcalinizante serdo langados no tanque de mistura rapida depois de ser feita a determinagéo das
quantidades necessarias pelo ensaio de floculagdo. O PROJETO prevé o Alx(SO4)3 como coagulante, mas devera
ser usado o FeCls devido a sua maior eficiéncia e pela certeza de que o ferro sera removido pelo conjunto
coagulacdo, floculagdo, decantacéo tercidria, filtro de disco, resinas de troca i6nica e filtragdo em dupla camada,
chegando a desinfeccdo com concentracdo inferior a 0,3 mg/L, que é o valor maximo recomendado para
tratamento por radiacdo UV (Tabela 5). A dispersdo do coagulante sera feita com gradiente de velocidade entre
700 e 1.100 s*. (NBR 12.216, item 5.8.2)

O PROJETO especifica como alcalinizante ndo o Ca(OH),, mas 0 NaOH, com o objetivo de impedir aumento
da dureza total, com eventual precipitagdo de CaCOj3 nas lampadas de radiacdo UV. Como o hidrdxido de célcio
é mais eficiente que o hidréxido de s6dio e a concentracdo de sddio é elevada no efluente da LAP, devera ser
usado o Ca(OH)z, pois havera remocdo do célcio pelo conjunto coagulacdo, floculagdo, decantacdo tercidria,
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filtro de disco, resinas de troca iénica e filtragdo em dupla camada, chegando o liquido a unidade de desinfecgdo
por radiacdo UV com dureza calcio inferior a que possa causar precipitagdo de CaCOj3 sobre as lampadas
conforme a Tabela 5.

O efluente da mistura rapida ird para o floculador de montante.

FLOCULADORES

Como o tratamento fisico-quimico foi concebido no PROJETO tendo como Unico objetivo a remocéo de fésforo,
foi feita a previsdo de um unico floculador mecanizado em cada linha de tratamento. Todavia, em se tratando
de producdo de agua potavel, serd necessario um minimo de trés floculadores em série, com tempo de detengdo
em cada um deles entre 30 e 40 minutos e com gradientes de velocidade decrescentes, variando entre 70 s e 10
s (NBR 12.216, item 5.9.2)

O efluente do floculador de jusante ira para os decantadores terciarios.

DECANTADORES TERCIARIOS

O PROJETO prevé dois decantadores terciarios em cada linha de tratamento. A escuma e o lodo recolhido de
seu fundo irdo para o flotador do tratamento sélido, a menos da vazdo de retorno de lodo de 1,5 m%h, que ird
para o tanque de mistura répida.

O efluente dos decantadores terciarios ira para o filtro de disco.

FILTRO DE DISCO

Como a primeira etapa da ETE Ibirité ndo contém filtros de antracito e areia, o filtro de disco foi projetado para
impedir que particulas de maiores dimensfes cheguem ao tratamento por radiagcdo UV, diminuindo a absor¢do
dessa radiacéo.

O PROJETO prevé que os poros das membranas do filtro de disco tenham dimens@es entre 10 e 200 um. Devido
a elevada vazdo de projeto, os poros das membranas foram fixados em 200 um, ou seja, ficardo retidos os sélidos
com dimens®es superiores a 0,2 mm.

O PROJETO estabelece que o material retido no filtro de disco seja conduzido constantemente ao tanque de
mistura rapida para passar por nova coagulacdo, floculagdo e decantagdo, mas, na EPE, o material retido nesse
filtro sera direcionado a unidade de carvéo ativado.

O efluente liquido do filtro de disco devera seguir para as resinas de troca ionica.

RESINAS DE TROCA IONICA

A PORTARIA prescreve VMP de 250 mg/L para o cloreto e de 200 mg/L para o sédio Como a ETE Ibirité foi
projetada para tratar esgoto sanitario com baixa concentragdo salina, ndo foi prevista uma unidade para reducdo
de sais.

A REGAP ndo mede a concentracdo de NaCl no efluente da LAP porque CONAMA 357 ndo lhe faz referéncia.
LIMA (2015) fez trés medicOes da concentracdo de cloreto no efluente da unidade de biodiscos da ETDI da
REGAP, encontrando o valor médio de 342 mg/L. Por isso, serd necessaria uma unidade na EPE com o objetivo
de remover o cloreto de sddio. Foram escolhidas as resinas de troca idnica ndo somente por sua eficiéncia, mas
também porque poderao ser regeneradas sempre que ficarem saturadas.

Se o efluente final da EPE estiver com concentracdo de sais inferior a 30 mg/L, devera haver remineralizagdo,
conforme recomenda o Regulamento Técnico para Aguas Envasadas e Gelo, aprovado pela ANVISA por meio
da Resolucdo n°® 274, de 22 de setembro de 2005. Ao invés de se medir a concentracao de sais, os fornecedores
de aparelhos de osmose reversa indicam que ela pode ser feita de forma indireta: a remineralizacdo sera
necessaria caso a condutividade da agua potavel seja inferior a 5 uS/cm.
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Como a cloracéo, a fluoretacéo e a correcao do pH afetardo a salinidade da agua, a medicdo da condutividade
devera ser feita no efluente final. Assim, se esta estiver abaixo de 5 puS/cm, parte do efluente do filtro de disco
sera direcionada ao tanque de distribuicdo, sem passar pelas resinas de troca i6nica.

O efluente das resinas de troca idnica seguira para o tanque de distribuicdo, que precedera a filtracdo rapida, e o
liquido usado na regeneracdo das resinas devera ir para o tanque de neutralizacao.

TANQUE DE NEUTRALIZAGAO

O liquido usado na regeneracéo das resinas catidnicas e anidnicas, contendo cations e anions removidos, devera
seguir para o tanque de neutralizagdo, onde o NaCl e os demais sais poderdo ser recompostos.

A concentracdo de um ou mais metais pesados no tanque de neutralizagdo poderé ficar superior & concentracéo
limite prevista no § 4° do art. 34 de CONAMA 357. Por isso, o efluente desse tanque deverd seguir para o
flotador do tratamento fisico-quimico.

FLOTADOR DO TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO

Esse flotador terd a funcdo de colocar o efluente do tanque de neutralizacdo em condic¢des de ser langado no
cérrego Pintado, atendendo aos limites de CONAMA 357.

A escuma e o lodo removidos de seu fundo irdo para a secagem térmica.

TANQUE DE DISTRIBUICAO

O efluente das resinas de troca ibnica seguira para o tanque de distribuigdo, para onde também ira a parcela do
efluente do filtro de disco destinada a manter a concentracdo salina minima de 30 mg/L no efluente final da
EPE.

Para manter a homogeneidade do liquido, o tanque de distribuicdo devera dispor de misturador, que sera
acionado sempre que houver vazao oriunda diretamente do filtro de disco.

O tanque de distribuigdo alimentara os filtros rapidos de dupla camada.

FILTROS RAPIDOS DE DUPLA CAMADA

Os filtros rdpidos de antracito e areia terdo a funcdo principal de reter os protozoarios patogénicos,
particularmente os oocistos de Cryptosporidium, que sdo 0s menores protozoarios contidos em meio liquido.
Para isso, seu efluente devera ter turbidez maxima de 0,5 uT. (Anexo 2 da PORTARIA)

Os filtros rapidos servirdo, também, para conter eventuais excessos de metais pesados, dentro do principio de
barreiras maltiplas.

Parte do efluente dos filtros rapidos abastecera o reservatdrio de lavagem desses filtros e o restante seguira para

o tratamento por radiacdo ultravioleta.

RESERVATORIO DE LAVAGEM DOS FILTROS RAPIDOS

O reservatorio para lavagem dos filtros rapidos sera elevado para que a lavagem seja feita por gravidade. O
liquido utilizado na lavagem dos filtros devera retornar para a unidade de carvéo ativado.

DESINFECCAO E UNIDADES COMPLEMENTARES

Apresentam-se, a seguir as unidades de desinfec¢do, bem como as unidades complementares (Figura 6):

e Desinfeccdo por radiacdo UV;
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e Aplicagdo de &cido tricloroisociandrico;
e  Fluoretagdo;
e Correcdo de pH.

Figura 6 — Desinfec¢do e unidades complementares.
Fonte: Organizagéo dos autores.

Haverd duas unidades de desinfeccdo: a unidade de radiacéo ultravioleta, que receberd o efluente da filtracdo
rapida e a aplicacdo de &cido tricloroisociandrico no efluente da unidade de radiagdo UV.

Pelo principio de barreiras multiplas, virus, bactérias e fungos que ultrapassarem a série coagulacdo, floculagéo,
decantac&o tercidria, filtro de disco e filtracdo rapida deverdo ser inativados pela radiacdo UV e eliminados pela
aplicacdo de &cido tricloroisociandrico (C3ClsN3QOs). A eliminagdo ou inativagdo dos protozoarios patogénicos
sera processada pela coagulacdo, floculagdo, decantacdo terciaria, filtro de disco, filtragdo rapida e pela
desinfecg¢do por radiacdo UV.

A cloragdo tradicional ndo é eficiente na eliminacdo de protozoarios. Na EPE, serd usado o 4acido
tricloroisociandrico, que tem maior eficiéncia na desinfec¢do que o hipoclorito de clcio, o hipoclorito de sédio
e o cloro gasoso. Caberd, portanto, ao C3Cl3N3Os, dentro do principio de barreiras multiplas, fazer o polimento
final da desinfeccéo.

Segue a descri¢do das unidades de desinfeccdo e complementares.

DESINFECCAO POR RADIACAO ULTRAVIOLETA

Para que haja boa absorc¢éo de radiacdo UV, o efluente da filtracdo répida devera atender aos limites indicados
na Tabela 5 e se direcionara a unidade de desinfeccdo por radiacdo UV.

APLICACAO DE ACIDO TRICLOROISOCIANURICO

A radiacdo ultravioleta sera responsavel por inativar microrganismos em geral, mas, como ndo deixa residual,
ndo consegue eliminar contaminacgdo posterior a sua aplicacdo. Por isso, a PORTARIA (art. 32) exige a
manutencdo de 0,2 mg/L de cloro residual livre, cloro residual combinado ou dioxido de cloro em toda a extensao
do sistema de distribuicdo (reservatdrio e rede) e nos pontos de consumo.
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A desinfeccdo final na EPE sera feita pelo acido tricloroisocianUrico, porque associa sua alta capacidade
desinfetante a pequena afinidade de formacao de compostos organoclorados prejudiciais. Desse modo, devera
ser mantido, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre, pois a aplicacdo de compostos isocianuratos clorados
deve sequir as diretrizes para utilizacdo de cloro residual livre. (PORTARIA, art. 34)

Decorrido o tempo de contato ap6s a aplicacdo de C3ClIsN3Os, o liquido seguira para a fluoretacéo.

FLUORETACAO

A fluoretacédo das 4guas de abastecimento reduz significativamente as caries dentérias. O Quadro 1 do Anexo 1
do Anexo XXI da Portaria de Consolidagdo GM/MS n° 5/2017, do Ministério da Salde, estabelece a
concentragdo ideal de fluoreto em fungdo da temperatura maxima da agua potavel. Quanto menor a temperatura
méaxima, maior deve ser a concentracdo de fluoreto. Contudo, deve ser levada em conta a concentracdo maxima
de 1,5 mg/L de fluoreto estabelecida pela PORTARIA.

Embora as resinas de troca iénica tendam a remover o fluoreto, o operador devera estar ciente de que o célculo
da dosagem a ser aplicada deverd considerar a concentracdo de fluoreto existente no efluente da cloragéo,
limitando-se a completar a concentracdo necessaria, 0 que representard uma economia do sal. O intervalo
maximo para coleta de amostras devera ser de duas horas. (PORTARIA, Anexo 13)

Depois de fluoretado, o liquido devera passar por corre¢éo de pH.

CORRECAO DE pH

A PORTARIA nédo prevé limites méximo ou minimo para o pH da &gua potével. Contudo, como a cloragéo
abaixa o pH da agua, tornando-a corrosiva quando este cai a menos de 6,0, devera ser feita a corre¢do para o pH
ficar proximo a neutralidade.

Na correcéo do pH, deverd ser usado o hidréxido de sodio, que aumenta a salinidade.

MEDIDOR PARSHALL

Encerrado o tratamento, haverd um medidor Parshall para indicar a vaz&o final da EPE.

Ap0s passar pelo medidor Parshall, deverdo ser coletadas amostras para verificacdo do atendimento as diretrizes
da PORTARIA e do PROJETO, bem como para se constatar a auséncia de etinilestradiol e a concentracéo salina
minima.

TRATAMENTO SOLIDO

O tratamento sélido ficara bastante simplificado, pois ndo havera adensador por gravidade, digestores, ou
transporte de lodo. Também néo havera geragdo de energia térmica, mas o consumo de energia serd bem menor
do que consta na Tabela 1.

As unidades do tratamento de lodo serdo as seguintes (Figura 7):

Wetland de lodo;
Compostagem

Flotador do tratamento sélido;
Centrifuga;

Secagem térmica;

Aterro sanitario
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Figura 7: Tratamento sélido.
Fonte: Organizagéo dos autores.

Segue o detalhamento das unidades do tratamento solido.

WETLAND DE LODO

O wetland de lodo recebera o lodo secundério da primeira cAmara andxica de cada linha de tratamento. Seu
dimensionamento devera ser feito levando-se em consideragdo a taxa comumente utilizada de 40 kg de sdlidos
totais por m? de wetland por ano (40 kg ST/m2.ano).

O efluente da REGAP contém alta concentragdo salina e, por isso, serd conveniente que as plantas a serem
utilizadas sejam do género Paspalum haumanii ou de outro tipo apropriado a absorver o excesso de sais.

O efluente liquido sera encaminhado a centrifuga. O material recolhido de cada célula do wetland serd removido

em periodo de 5 a 10 anos e encaminhado para compostagem, para onde também irdo os residuos de poda da
vegetacdo.

COMPOSTAGEM

Uma das vantagens do uso de wetland € a ndo necessidade de transporte do lodo para aterro sanitario.

O lodo do wetland sera removido em um periodo de 5 a 10 anos e, como saira digerido, podera ser aplicado
diretamente na compostagem para formag&o de adubo orgénico.

Os residuos da poda das plantas também poderdo ser conduzidos a compostagem.

FLOTADOR DO TRATAMENTO SOLIDO

O flotador do tratamento so6lido recebera:
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A escuma do tanque de equalizacéo;

A escuma da primeira e da segunda camaras andxicas;

A escuma dos decantadores secundarios;

A escuma e a maior parte do lodo dos decantadores terciarios.

A escuma e o lodo recolhido do fundo do flotador do tratamento sélido irdo para a secagem térmica. O efluente
liquido sera direcionado a centrifuga.

CENTRIFUGA

A centrifuga recebera o efluente do wetland. Fara a separacdo do liquido, que serd encaminhado para
bombeamento a unidade de carvao ativado, sendo o material pastoso dirigido a secagem térmica.

SECAGEM TERMICA

O secador térmico recolherd a fracdo pastosa do efluente da centrifuga e a escuma e o lodo dos flotadores do
tratamento fisico-quimico e do tratamento sélido.

Depois de seco, o material sera removido para o0 aterro sanitario.

RESULTADOS ESPERADOS

Para ser usado como agua potével, o efluente da EPE deverd atender as exigéncias da PORTARIA e, para ser
usado como &gua industrial, deverd atender aos requisitos especificados no PROJETO e reproduzidos na Tabela
2.

O efluente da EPE devera demonstrar auséncia de etinilestradiol e de dleo e graxas minerais, bem como ter
salinidade minima de 30 mg/L.

As exigéncias da PORTARIA para a agua potavel sdo agrupadas da seguinte forma:

a) Padrédo bacteriolégico (Anexo 1);

b) Turbidez do efluente filtrado (Anexo 2), como indicador da auséncia de protozoérios patogénicos;

c) Substancias quimicas inorganicas que podem causar risco a satide humana (Anexo 9);

d) Substancias quimicas organicas que podem causar risco a salude humana, incluindo agrotoxicos e seus
metabdlicos (Anexo 9);

e) Produtos secundérios da desinfeccéo;

f)  Cianotoxinas (Anexo 10);

g) Padrdo organoléptico (Anexo 11).

Sdo listadas, a seguir, as unidades da EPE encarregadas de atender a cada um dos grupos citados. O principio
das barreiras multiplas estabelece que o atendimento de qualquer pardmetro ndo deve depender de uma Unica
unidade.

PADRAO BACTERIOLOGICO

Bactérias e virus: A maioria das bactérias e virus patogénicos serdo eliminados por competicdo nas cdmaras de
aeracdo. Grande parte desses microrganismos que ultrapassarem o tratamento biol6gico sera removida por
coagulacdo, floculacdo e decantacdo terciaria. Os que ndo decantarem seguirdo para o filtro de disco e, se
passarem por ele, sofrerdo a agao da filtracdo rapida. A maior parte dos espécimes nao retidos na filtragdo rapida
serd inativada pela radiagdo UV. Os microrganismos restantes serdo eliminados na aplicagdo de &cido
tricloroisociandrico, que é mais eficiente que o hipoclorito de sddio, o hipoclorito de calcio e o cloro gasoso. O
indicador da auséncia de bactérias e de virus patogénicos no efluente sdo os coliformes totais. (Anexo 1 da
PORTARIA)

Protozoarios: A coagulacdo, a floculacdo e a decantacdo terciaria reduzirdo a concentracdo de protozoarios
patogénicos. A primeira barreira efetiva contra protozoarios patogénicos sera a filtracdo rapida, pois se espera
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que o efluente filtrado tenha turbidez maxima de 0,5 uT em 95% das amostras e de 1,0 uT nas demais amostras.
A segunda barreira serd o tratamento adequado por radiagéo ultravioleta, método que inativa microrganismos
em geral, pois atua em seu DNA, retirando sua capacidade de reproducéo e, portanto, tornando-os indcuos. A
inativacdo de protozodrios pela radiacdo UV é mais eficiente que a atuacdo do cloro.

Por outro lado, a radiacdo UV ndo deixa residual e, portanto, ndo garante acdo contra eventuais contaminantes
a jusante do tratamento. Por isso, devera haver um minimo de 0,2 mg/L de cloro residual livre em toda a extenséo
da rede de distribuicdo e nos pontos de consumo. (PORTARIA, art. 32)

TURBIDEZ DO EFLUENTE FILTRADO

Os oacistos de Cryptosporidium spp. sao indicadores da presenca ou auséncia de protozoarios patogénicos ativos
por serem 0S menores protozoarios presentes na agua.

Como sdo caros os testes de laboratdrio que confirmam a auséncia ou a inativacdo de protozodrios, a
PORTARIA admite substitui-los pela exigéncia de turbidez maxima do efluente filtrado, que deve ser de 0,3 uT
em 95% das amostras e de 1,0 uT nas demais amostras. (PORTARIA, art. 29)

Se a turbidez do efluente filtrado for, em 95% das amostras, maior que 0,3 uT, mas menor ou igual a 0,5 uT, a
PORTARIA considera que havera auséncia ou inativagao de protozoarios patogénicos se for verificada uma das
seguintes situagdes:

o Media geométrica mével nos pontos de captacdo, nos Gltimos 12 meses de monitoramento, menor que
1.000 Escherichia coli/100mL: podera ser o caso do efluente da REGAP, mas, certamente, ndo sera o
caso do esgoto;

e Eficiéncia minima de remocdo de 2,5 log (99,7%) de esporos de bactérias aerébias entre cada ponto de
captacdo e o efluente final: a cAmara MBBR e as unidades subsequentes estardo aptas a remover
percentual de esporos de bactérias aerébias maior que esse;

e Uso de processo de desinfeccdo que, comprovadamente, alcance a mesma eficiéncia de remocéo de
oocistos que a adocdo do limite maximo de turbidez de 0,3 uT em 95% das amostras: a radiacdo UV é
um processo de inativacdo de oocistos de grande eficiéncia.

Desse modo, serd exigida turbidez méxima do efluente filtrado de 0,5 uT em 95% das amostras e de 1,0 uT nas
demais amostras. Esse limite estard garantido pelas sucessivas unidades de tratamento biolégico e fisico-
quimico.

SUBSTANCIAS INORGANICAS QUE PODEM CAUSAR RISCO A SAUDE HUMANA

O Anexo 9 da PORTARIA lista as seguintes substancias quimicas inorganicas que podem causar risco a sadde
humana: As, Ba, Cd, Cu, Cr, F", Hg, Ni, NOs", NO2", Pb, Se, Sh e U. A essas substancias, devera ser acrescentado
0 bromato (VMP = 0,01 mg/L), considerado pela PORTARIA como subproduto da desinfec¢do, mas que, na
EPE, podera ser formado pela oxidacdo do brometo. Tal qual com o NaCl e com os demais sais, cabera as resinas
de troca ibnica colocarem o bromato com concentracdo abaixo do limite permitido.

Quanto ao nitrito e ao nitrato, além de atenderem a seus respectivos VMP (nitrito: VMP = 1 mg/L e nitrato:
VMP = 10 mg/L), quando tomadas em conjunto, essas substancias devem atender ao limite indicado em (4).

O nitrito € muito instavel e tenderd a se transformar em nitrato nas cAmaras aerébias. O nitrato tenderd a se
transformar em nitrogénio gasoso nas camaras anoxicas. Dentro do principio das barreiras multiplas, cabera as
resinas de troca i6nica a remog&o de eventual excesso de nitrato.

Cuidado devera ser tomado com relacdo ao fluoreto, pois, se a agua potavel contiver concentragdo acima de seu
VMP (1,5 mg/L), podera ocorrer fluorose dental. Contudo, a adi¢éo de fluoreto a dgua, ao final do tratamento,
esta prevista no Anexo XXI da Portaria de Consolidacdo GM/MS n° 5/2017 do Ministério da Saude.

A fluoretacdo devera ser feita em unidade propria (unidade de fluoretacdo), cabendo aos operadores determinar

a dosagem necessaria, levando em conta que tanto o esgoto de Ibirité como o efluente da REGAP contém
fluoreto, este devido ao esgoto sanitario adicionado a BAS. As resinas de troca idnica removerdo parte do
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fluoreto, mas devera ser mantida uma pequena concentracao de fluoreto, que devera ser considerada no calculo
da sua dosagem.

O petroleo bruto contém merclrio e, por isso, € de se esperar que haja Hg (VMP = 0,001 mg/L) antes de o
efluente da REGAP passar pelo carvao ativado. Como se trata de elemento de facil floculacéo, a maior parte do
mercUrio que ultrapassar a barreira de carvao ativado devera ficar retida nos flocos e sua remocéo tenderd a ser
feita pelos decantadores terciarios. A maioria dos flocos que ndo se decantarem ndo devera passar pelo filtro de
disco, retornando a unidade de carvao ativado. A parcela de mercurio que ultrapassar o filtro de disco devera
ser removida pelas resinas catidnicas. Com a regeneracdo das resinas, podera haver Hg no tanque de
neutralizacdo. Embora esse metal possa estar presente na vazdo de retorno, (Figura 4) sua concentragdo ndo
devera ser suficiente para que haja mais de 0,001 mg/L no tanque de distribuicdo. Dentro do principio de
barreiras multiplas, os filtros rapidos serdo garantia de que nao havera excesso de Hg em seu efluente.

As demais substancias terdo suas concentragdes reduzidas a valores inferiores aos respectivos VMP pelo
conjunto coagulacéo, floculacdo, decantacdo tercidria, filtro de disco, resinas de troca idnica e filtracdo em dupla
camada.

SUBSTANCIAS QUIMICAS ORGANICAS QUE PODEM CAUSAR RISCO A SAUDE HUMANA,
INCLUINDO AGROTOXICOS E SEUS METABOLITOS

Para que a acdo bacteriana sobre as substancias organicas seja eficaz, devera haver oxigénio dissolvido suficiente
nas camaras de aeracdo MBBR. De acordo com o item 6.6.18, “b” da NBR 12.209, a massa de oxigénio a ser
disponibilizada devera ser, no minimo, duas vezes e meia a carga média de DBOs aplicada ao tanque de aeragdo.

Para que o produto final da EPE seja agua legalmente potével, as substancias organicas, incluindo os agrotdxicos
e seus metabolitos listados no Anexo 9 da PORTARIA deverdo ter concentragdes até os respectivos VMP.

Além das substancias organicas listadas no Anexo 9 da PORTARIA, ha que se considerar os poluentes organicos
persistentes (POPs). Os POPs séo substancias organicas sintéticas tdxicas que combinam as carateristicas de
semivolatilidade, persisténcia e bioacumulagdo. Nao sdo comuns em efluentes de refinaria de petréleo, mas
podem estar presentes no esgoto sanitario.

A PORTARIA (Anexo 9) lista apenas alguns POPs (Tabela 4). Como sdo muitos os que ndo constam na
PORTARIA, é preciso escolher um deles como indicador, de modo que, se estiver ausente, pode-se concluir
pela auséncia dos demais. A substancia a ser usada como indicador é o etinilestradiol, horménio presente nos
anticoncepcionais e frequente no esgoto sanitario. Apesar de ndo ser téxico, o etinilestradiol possui as
propriedades de semivolatilidade, persisténcia e bioacumulacéo e sua longa cadeia molecular (C2H240>) exige
25 moléculas de O para ser oxidada completamente, 0 que o torna apto a ser considerado indicador da auséncia
de POPs.

Para que o efluente final ndo seja apenas agua legalmente potavel, mas, como diz HESPANHOL (2015), seja
agua segura para 0 consumo humano, a concentragdo de oxigénio dissolvido devera ser ajustada na camara
aerdbia de cada linha de tratamento até o C2oH2402 ndo ser mais detectado em todas as amostras recolhidas.

PRODUTOS SECUNDARIOS DA DESINFECGCAO

A EPE possuira duas unidades de desinfec¢do: radiacdo ultravioleta e aplicacdo de &cido tricloroisociandrico. A
radiacdo UV ndo provoca o aparecimento de subprodutos deletérios, mas a acdo do cloro é, dentre todos os
métodos de desinfeccdo, o que pode dar origem a maior diversidade de produtos nocivos a satide humana.

Nas estacdes de tratamento de agua, consideram-se os seguintes subprodutos patogénicos em funcéo do tipo de
desinfetante utilizado:

e Cloracéo: 2-4 diclorofenol (VMP = 0,2 mg/L), 2-4-6 triclorofenol (VMP = 0,2 mg/L) trihalometanos
(VMP = 0,1 mg/L); acidos haloacéticos (VMP = 0,08 mg/L) e cloro residual livre (VMP =5 mg/L);

e Ozonizacdo: bromato (VMP = 0,01 mg/L), que também podera ser formado pela oxida¢do do brometo
nas camaras aerdbias;

e  Cloramina: N-nitrosodimetilamina (VMP = 0,0001 mg/L); e a propria cloramina (VMP =4 mg/L);
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e Diodxido de cloro: clorito (VMP = 0,7 mg/L) e clorato (VMP = 0,7 mg/L).

Quanto aos subprodutos tipicos da cloracdo, o 2-4 diclorofenol e o 2-4-6 triclorofenol ocorrem apenas na
presenca de fendis. A estes se junta o pentaclorofenol (VMP = 0,009 mg/L), que, embora, possa ter origem em
outras fontes que nao a cloracdo, pode também ser o resultado da acdo do cloro sobre o fenol.

O efluente da REGAP passa por aeracdo e devera passar por carvdo ativado, o que impedira que chegue ao
tanque de equalizacdo com concentracdo de fendis suficiente para formacéo desses subprodutos.

No esgoto, os compostos fendlicos sdo langados pela urina e pelas fezes ou, diretamente, por residuos de
medicamentos. Sua oxidacao sera feita pelo sistema Bardenpho e, dentro do principio das barreiras multiplas,
os fendis remanescentes passardo por coagulacédo, floculagdo, decantacdo tercidria, filtro de disco, resinas de
troca idnica e filtracdo em dupla camada, sendo pouco provavel que se encontrem fendis na aplicacdo de acido
tricloroisociandrico.

Trihalometanos e acidos haloacéticos necessitam de acidos himicos ou fulvicos como precursores e, por isso,
se formam geralmente quando ha pré-cloragéo. Na EPE Ibirité, em que a aplicagdo de acido tricloroisocianirico
sera feita apenas ao final do tratamento, esses precursores deverdo ser oxidados a compostos mais simples nas
camaras aerobias.

Com relagdo ao cloro residual livre, o limite de 5 mg/L pode causar preocupac¢do quando a cloracdo ocorre em
&gua com turbidez elevada, em que 0s microrganismos patogénicos se ocultam nos materiais que provocam
turbidez, exigindo maior intensidade de cloragdo. N&o sera o caso da EPE Ibirité, em que as diversas unidades
tenderdo a reduzir progressivamente a turbidez.

Com relacéo a aplicacdo de &cido tricloroisocianirico, ndo se espera que qualquer dos subprodutos citados esteja
com concentracdo acima dos limites determinados no efluente final.

CIANOTOXINAS

As cianotoxinas sdo liberadas por cianobactérias quando ocorre a lise de sua parede celular. Como as
cianobactérias necessitam de luz para se desenvolverem, ndo se espera encontrar cianotoxinas no esgoto, mas
ha possibilidade de essas toxinas serem encontradas no efluente da REGAP. Contudo, a maioria das cianotoxinas
sera oxidada nas cAmaras aerobias e, as que ultrapassarem essa unidade, ficardo retidas no carvao ativado. As
cianotoxinas que poderao ser produzidas pelas cianobactérias na EPE deverdo ter a mesma sorte.

PADRAO ORGANOLEPTICO
As condicdes organolépticas serdo de grande importancia porque o efluente de uma EPE pode ser rejeitado por
impressao visual e/ou olfativa do usuario (ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE, 2017).

O padrao organoléptico da PORTARIA lista 0s seguintes parametros:

Substéncias inorgéanicas: aluminio (VMP = 0,2 mg/L), aménia (VMP = 1,2 mg/L), cloreto (VMP = 250 mg/L),
ferro (VMP = 0,3 mg/L), manganés (VMP = 0,1 mg/L), sédio (VMP = 200 mg/L), sulfato (VMP = 250 mg/L),
sulfeto de hidrogénio (VMP = 0,05 mg/L) e zinco (VMP = 0,18 mg/L).

Substéncias orgénicas: 1,2 diclorobenzeno (VMP = 0,01 mg/L), 1,4 diclorobenzeno (VMP = 0,0003 mg/L),
monoclorobenzeno (VMP = 0,02 mg/L).

Parametros fisico-quimicos: cor aparente (VMP = 15 uH), dureza total (VMP =300 mg/L), gosto e odor (VMP
= 6), solidos dissolvidos totais (VMP = 500 mg/L) e turbidez (VMP =5 uT).

Com relacdo as substancias inorganicas, os destaques sdo para a amdnia, o ferro, 0 manganés, o cloreto e o
sodio.

De acordo com a NBR 12.209 (item 6.6.18, “b”), para haver remogdo de aménia, a relacdo entre a massa de
oxigénio disponibilizada e a carga média de DBOs aplicada a caAmara de aeracdo deve ser, no minimo, de 2,5
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vezes e, dentro do principio das barreiras multiplas, parte da amdnia remanescente sera removida pelas resinas
de troca ibnica.

A amoénia reage com o cloro formando cloraminas, mas, se o liquido deixar a unidade de radiacdo UV com
concentracdo igual ao VMP da ambnia (1,2 mg/L) havera a formacdo de 2,87 mg/L de monocloramina, abaixo
do limite de 4 mg/L indicado na PORTARIA.

A presenca de ferro na dgua pode dar origem ao desenvolvimento de ferrobactérias, que provocam cor e gosto
na agua. Por isso, € imprescindivel que seu VMP seja respeitado.

O manganés s6 é nocivo a salde humana em altas concentragfes. Seu VMP, no entanto, é mais baixo que o do
ferro porque produz cor amarelada na agua, que o usuario pode associar a ocorréncia de urina, além de poder
produzir manchas escuras em roupas e em utensilios domésticos.

O cloreto de sddio, cuja concentragdo no efluente da REGAP é elevada, terd uma unidade de tratamento
especifica para sua remocdo: as resinas de troca idnica. Sera a Unica substancia em que néo prevalecera na EPE
o0 principio das barreiras maltiplas. Como as resinas de troca idnica sdo muito eficientes, o controle de sais em
seu efluente devera ser no sentido de se manter a concentragdo minima de 30 mg/L, que sera garantida limitando-
se a condutividade minima em 5 uS/cm, conforme recomendam os fornecedores de aparelhos de osmose reversa.

As demais substancias organicas ou inorganicas indicadas no padrdo organoléptico serdo removidas pelo
conjunto coagulacao, floculagdo, decantacdo terciaria, filtro de disco, resinas de troca idnica e filtracdo rapida.

Os parémetros fisico-quimicos atenderdo aos limites da seguinte forma:

Cor: A cor aparente diminuira a medida em que as substancias que promovem cor (ferro, manganés, tanino e
aluminio, dentre outras) tenham suas concentracgdes reduzidas.

Dureza total: O efluente da REGAP ndo deve apresentar dureza significativa, pois o petroleo apresenta apenas
tracos de calcio e de magnésio. Ha que se considerar, no entanto, que a dureza total maxima no efluente da
filtragdo rapida deva ser o limite indicado pelos fabricantes de aparelhos de desinfeccéo por radiacdo UV (120
mg/L), por ser menor que o0 VMP indicado pela PORTARIA (300 mg/L). As unidades responsaveis pela redugdo
da dureza na EPE serdo o conjunto coagulacdo, floculacdo decantacdo terciéria e filtro de disco, completando-
se com as resinas de troca ibnica e com a propria filtragdo rapida.

Gosto e odor: As principais substancias que causam gosto e odor em concentragGes elevadas e as respectivas
unidades responsaveis pela reducéo de suas concentragdes sao:

Substancias inorganicas: Ferro, cloreto, sulfato e gas sulfidrico. Terdo suas concentracBes reduzidas no
tratamento bioldgico e no tratamento fisico-quimico.

Substancias organicas: Fenois, nitrofendis e compostos aromaticos. Serdo decompostas nas camaras aerobias e
eventuais remanescentes serdo removidos por coagulacdo, floculagdo, decantacdo tercidria, filtro de disco,
resinas de troca idnica e filtragdo em dupla camada.

Algas: Néo estdo presentes no esgoto e serdo removidas do efluente da REGAP pelo carvéo ativado. Parte das
algas remanescentes serdo consumidas pelos microrganismos no Sistema Bardenpho e as que persistirem, serdo
removidas pelo conjunto coagulacdo, floculacdo, decantacdo terciaria, filtro de disco, resinas de troca ibnica e
filtragdo em dupla camada. Se ainda houver algas viaveis, estas serdo inativadas pela radiacdo UV, servindo a
aplicacdo de acido tricloroisociandrico como polimento final.

Sélidos dissolvidos totais: A concentragdo tipica de SDT no esgoto é de 650 mg/L e, no efluente da REGAP, a
concentragdo deve ser muito menor, pois os solidos sdo removidos ao longo do tratamento na ETDI. A
concentracdo de SDT ira decrescendo nas diversas unidades da EPE, ficando o VMP de 500 mg/L muito acima
do valor esperado para o efluente final da EPE.

Turbidez: O limite de turbidez estabelecido pelo Anexo 11 da PORTARIA por questdes organolépticas (VMP
de 5 uT) é muito superior ao limite de turbidez previsto no Anexo 2 da PORTARIA como garantia de inativacao
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e/ou remocdo de protozoarios (0,5 uT em 95% das amostras e 1,0 uT nas demais). As sucessivas unidades de
tratamento fardo com que a EPE atenda a esses limites.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Um dos objetivos deste trabalho é indicar um método seguro para potabilizacdo tanto do efluente industrial
como do efluente doméstico.

Legalmente, a potabilizacdo de um liquido se da com o atendimento as exigéncias da PORTARIA. Para a
confirmagdo do atendimento aos diversos parametros, a PORTARIA (Anexo 13) fixa a seguinte frequéncia de
analises no efluente final:

o Verificagdo no sistema de distribuicdo: produtos secundarios da desinfecgéo;

¢ Intervalo de duas horas: turbidez, residual de desinfetante, cor aparente, pH e fluoreto;

e Intervalo de uma semana: cianotoxinas, quando a contagem de cianobactérias na agua bruta exceder a
20 mil células/mL;

e Mensal: Acrilamida, além de epicloridrina, quando esta estiver presente no polimero utilizado;

e  Trimestral: gosto e odor;

e  Semestral: demais parametros.

Em uma ETA, qualquer falha no sistema de tratamento de &gua pode acarretar valores de VMP acima dos
especificados durante periodo que pode durar até seis meses. Para que a dgua seja potavel e segura, uma EPE
adota o principio das barreiras multiplas, em que qualquer pardmetro deve passar pelo controle de, pelo menos,
duas unidades de tratamento.

Na EPE Ibirité, o principio das barreiras multiplas sera aplicado em todos os parametros previstos tanto na
PORTARIA como no PROJETO, a excecéo de cloreto e de sodio. Essas excegdes se justificam porque as resinas
de troca idnica sdo tdo eficientes que ndo havera risco de serem ultrapassados os VMP de cloreto ou de sédio.
Para evitar o risco de reducdo da salinidade da &gua a valor abaixo do recomendado pela ANVISA, sera
acrescentado um parametro ndo previsto na PORTARIA: a salinidade minima.

Na desinfeccdo, o principio das barreiras maltiplas sera aplicado com o uso de dois tipos: a radia¢do ultravioleta
e 0 uso de acido tricloroisociandrico.

Para que a desinfeccdo seja eficaz, o liquido deve chegar ao tratamento por radiacdo UV com atendimento a
alguns par@metros, sendo que alguns deles sdo mais restritivos que os exigidos pela PORTARIA no efluente
final do tratamento. Assim, o efluente da filtracdo rapida devera apresentar:

dureza maxima de 120 mg/L (a PORTARIA tolera até 300 mg/L);

concentragdo maxima de manganés de 0,05 mg/L (a PORTARIA tolera até 0,1 mg/L);

até 10 mg/L de sélidos suspensos totais (a PORTARIA nao estipula limite para SST);

concentragdo méaxima de 0,1 mg/L de tanino (a PORTARIA ndo faz exigéncia a respeito de tanino).

A PORTARIA cita apenas alguns poluentes organicos persistentes. Para garantir a auséncia de POPs em geral,
foi escolhido o etinilestradiol como indicador, devido a sua presengca comum no esgoto e as suas caracteristicas
de semivolatilidade, persisténcia e bioacumulacdo, além de sua cadeia molecular exigir 25 moléculas de O; para
ser oxidada completamente. A auséncia de etinilestradiol ser& garantia da auséncia de outros POPs.

Portanto, o efluente final da EPE, além de ser agua potavel, podera ser considerado agua mais segura que 0s
efluentes de estacGes de tratamento de 4gua convencionais.
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CONCLUSOES/RECOMENDAGCOES

O aquecimento global esta provocando escassez de dgua em regides que jamais se imaginaria viessem a passar
por tal situacdo. A potabilizacdo de efluentes esta entre as medidas que garantem o abastecimento de gua por
todo o ano em localidades com alto estresse hidrico.

No Brasil, tem sido comum a adaptacdo de estacdes de tratamento de efluentes sanitarios ou industriais para
funcionar como estacdes de relso ndo potavel. O receio infundado de que ndo haja legislacdo que permita a
producéo de agua potavel a partir de efluentes sanitarios ou industriais tem feito com que estagdes que poderiam
se tornar 6timas EPEs se limitem a produzir 4gua para usos considerados menos nobres.

A ETE Ibirité possui projeto robusto para produzir agua de reiso ndo potavel. Com algumas modificagdes, sua
segunda etapa podera ficar apta a produzir agua potavel, utilizando, como agua bruta, o efluente da REGAP,
complementado com parte do esgoto de Ibirité. Nao obstante o grande nimero de unidades de sua ETDI, o
efluente da REGAP tem contaminado o cdrrego Pintado e acumulado dleo na lagoa de Ibirité. Ndo sdo poucos
0s protestos contra a contaminacdo da lagoa de Ibirité, que é carinhosamente chamada de lagoa da Petrobras
pelos moradores de sua orla.

A EPE Ibirité vai solucionar esse problema crucial para a PETROBRAS, pois o efluente da REGAP sera
transformado em é&gua potavel e o descarte pela EPE vai se limitar & vazdo de regeneracdo das resinas, ja
devidamente isenta de 6leos e de graxas minerais.

Desse modo, a transformacdo da segunda etapa da ETE em uma estacdo de potabilizacdo de efluentes trara as
vantagens de produzir 4gua potavel com caracteristicas de redso industrial e de evitar que a PETROBRAS siga
poluindo a lagoa por ela prépria construida.

As modificagdes sugeridas ndo visam apenas a aperfeicoar as unidades de tratamento previstas no PROJETO
ou a introduzir novas unidades. Visam, também, excluir ou reduzir as dimensdes de outras unidades. E o caso
do tratamento primario, presente no PROJETO, que dificulta o processo de desnitrificacdo e que ndo devera ser
executado na EPE. Com sua exclusdo, devera também ser dispensada a unidade de sedimentagdo por gravidade
no tratamento sélido.

Reducdo importante sera feita no volume do tanque de mistura rapida para que seu tempo de detencéo fique de
acordo com o prescrito pela NBR 12.216.

Mudancas deverdo ser feitas no tratamento solido, adicionando-se wetland de lodo em substituicdo aos
digestores primarios e ao digestor secundario, o que aumentara a eficiéncia do processo, com reducéo de custos
tanto de implantacdo como de operagéo.

Ressalte-se que a Lei Federal 9.433, de 8 de janeiro de 1997, em seu art. 38, VI, delegou aos comités de bacias
hidrogréaficas a prerrogativa de estabelecer mecanismos de cobranca pela captacéo de recursos hidricos e pelo
descarte de efluentes. Na EPE Ibirité, esse pagamento ficara bastante reduzido, pois ndo havera captagao externa
de agua e o descarte se limitara aos liquidos usados na regeneracao das resinas, que representam uma pequena
fracdo do efluente final.

A prépria transformacdo da segunda etapa da ETE Ibirité em uma EPE representard corte de despesas
operacionais, pois concentrard em uma Unica estagdo o tratamento de efluentes e a producédo de agua potavel.

Portanto, ao invés de se fazer a segunda etapa da ETE Ibirité para a producdo de &gua apenas para redso
industrial, em quantidade muito acima da necessaria, sera preferivel construir-se a EPE Ibirité, com capacidade
para produzir 4gua potavel e 4gua industrial, usando como matéria prima o efluente da REGAP, que deixara de
ser poluidor da lagoa, e parte do esgoto de Ibirité.

Apos serem realizadas as modificagcBes propostas para o projeto da segunda etapa, esta se tornara a primeira
estacdo da América Latina a produzir, simultaneamente, agua potavel e 4gua para uso industrial, podendo servir
de modelo para que surjam outras EPEs. Assim, estard sendo atacado de forma pujante o problema crucial de
falta de 4gua potavel que se anuncia para breves anos.

34



AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao Engenheiro Ambiental Gabriel Rodrigues Vasconcellos, mestre e doutor em Engenharia
Sanitaria e Ambiental, pelas informagdes sobre o tratamento por wetlands de lodo, que foram de grande
importancia nas modificacdes propostas para a unidade de tratamento solido.

Agradecemos ao Engenheiro Civil José Magno Senra Fernandes, mestre em Engenharia Sanitaria e Ambiental
e doutor em Epidemiologia Veterinaria pelas informacdes sobre fluoretacdo das aguas de abastecimento publico.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
1. BRASIL - Constitui¢do da Republica Federativa do Brasil. 5 de outubro de 1988.

2. BRASIL — Decreto Legislativo 204, de 7 de maio de 2004. Aprova o texto da Convencao de Estocolmo sobre
Poluentes Organicos Persistentes, de 22 de maio de 2001.

3. BRASIL - Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e da outras providéncias.

4. BRASIL — Lei 12.527 de 18 de novembro de 2011 (Lei de acesso & informagdo). Regula o acesso a
informacdes, conforme previsto no inciso XXXIII do art. 5° no inciso 11 do § 3° do art. 37 e no § 2° do art. 216
da Constituicdo Federal.

5. BRASIL — NBR 12.209. Projeto de Estagédo de Tratamento de Esgotos.
6. BRASIL — NBR 12.216. Projeto de Estacéo de Tratamento de Agua para Abastecimento Publico.

7. BRASIL — Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021. Altera 0 Anexo XX da Portaria de Consolidacéo
GM/MS n° 5, de 28 de setembro de 2017, para dispor sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade.

8. BRASIL — Resolugdo ANVISA n° 274, de 22 de setembro de 2005. Fixa a identidade e as caracteristicas
minimas de qualidade a que devem obedecer a Agua Mineral Natural, a Agua Natural, a Agua Adicionada de
Sais Envasadas e 0 Gelo para Consumo Humano.

9. BRASIL — Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005. Dispde sobre a classificagdo dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padroes de
lancamento de efluentes e da outras providéncias.

10. BRASIL — SEMAD — Secretaria do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do Estado de Sdo Paulo.
Parecer n° 88/SEMAD/SUPRAM CENTRAL-DRRA/2023.

11. CONCREMAT. Projeto Bésico do Sistema de Esgoto Sanitario de Ibirité, 2011.
12. HESPANHOL, I. A Inexorabilidade do Relso Potavel Direto. Revista DAE, SABESP, janeiro-abril, 2015.

13. HESPANHOL, I. e MACHADO, P. A. M. Reuso Potéavel na Regido Metropolitana de S&o Paulo e em Outros
Paises. EcoDebate, 5.12.2018.

14. JORNAL DA USP NO AR. Edicéo de 22 de margo de 2021.

15. LIMA, G. O. Tratamento Terciario de Efluentes de Refinaria de Petr6leo com Carvdo Ativado em Po,
visando seu Reuso. Projeto de Graduacdo. Escola Politécnica da UFRJ. Rio de Janeiro, 2015.

16. ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE. Manual de Producio de Agua Potavel Segura por Reliso do
Esgoto, EcoDebate, 22/01/2018. Titulo original: Potable Reuse: Guidance for Producing Safe Drinking-Water,
2017.

17. PEQUENAS EMPRESAS. GRANDES NEGOCIOS. Rede Globo. Cerveja feita com Agua de Esgoto
Tratada faz Sucesso em Singapura, 12.07.2022.

18. VON SPERLING, M. Lodos Ativados. 42 edi¢do. Belo Horizonte — Editora UFMG, 2016. 461 p.

35



