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RESUMO

O reuso potavel indireto da agua configura-se como uma alternativa promissora para enfrentar a crescente
escassez hidrica no Brasil, especialmente em &reas urbanas densamente povoadas. Este estudo avaliou o
potencial de transformacdo de Estacfes de Tratamento de Esgoto (ETEsS) em unidades de relso potavel,
considerando sua infraestrutura existente, tecnologias empregadas e a proximidade geogréfica com captacdes de
agua. A andlise demonstrou que ETEs com tecnologias avancadas — como lodos ativados, processos com
membranas e remogdo biolégica de nutrientes — localizadas em estados como S&o Paulo, Rio de Janeiro e
Parana, possuem maior viabilidade para implementacdo do reso potdvel indireto, dada sua capacidade
populacional e importancia estratégica. No entanto, desafios significativos persistem, como a presenga de
micropoluentes nos efluentes tratados e a baixa cobertura de tratamento de esgoto no pais. A auséncia de dados
sobre vazbes e condi¢cBes dos corpos receptores também limita a andlise de viabilidade. Conclui-se que a
implementacdo do redso potavel indireto no Brasil requer uma abordagem integrada que envolva investimentos
em infraestrutura, fortalecimento regulatdrio e monitoramento continuo da qualidade da agua, visando garantir
a seguranca hidrica e a sustentabilidade dos recursos naturais.

PALAVRAS-CHAVE: Agua de Abastecimento, Esgotamento Sanitério, Seguranca Hidrica.
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INTRODUCAO

O relso de agua é a pratica de reaproveitar agua ja utilizada para um novo propo6sito, minimizando a demanda sobre
fontes hidricas naturais e promovendo a sustentabilidade dos recursos hidricos. Essa abordagem pode ser aplicada
em diversas situagdes, como na irrigacdo de culturas agricolas, na limpeza de ruas, em processos industriais e até
mesmo no abastecimento de agua potavel, dependendo do tratamento que a agua recebeu (GERRITY et al., 2013).
O reuso de agua é uma estratégia fundamental para a gestao eficiente da dgua, especialmente em regides afetadas
por escassez hidrica, pois contribui para a reducdo do uso de dguas de mananciais e diminui a quantidade de
efluentes descartados no meio ambiente, promovendo a conservacdo dos recursos hidricos disponiveis
(FUKASAWA; MIERZWA, 2020).

No Brasil, a cobertura de esgoto é um desafio significativo. Dados do Sistema Nacional de Informagdes em
Saneamento Bésico (SNISA, 2023) indicam que apenas cerca de 50% da populagdo tem acesso a um servigo
adequado de coleta e tratamento de esgoto, 0 que agrava a crise hidrica no pais e demanda solugdes inovadoras.
Nesse contexto, o retso potavel de dgua emerge como uma forma especifica de relso de agua, envolvendo a
reutilizacdo de &gua tratada proveniente de esgoto para fins de abastecimento publico, oferecendo uma alternativa
viavel e segura para mitigar a escassez de agua potavel. Essa pratica pode ser dividida em duas categorias principais:
0 reuso potével direto e o indireto.

No reuso potavel direto, a dgua tratada é inserida diretamente no sistema de abastecimento, garantindo que atenda
a todos os padrdes de qualidade exigidos. Por outro lado, no reliso potavel indireto, a agua tratada é liberada em
corpos hidricos, como rios ou reservatdrios, onde se mistura com agua natural antes de ser captada para o0 consumo
humano. Essa abordagem permite que processos naturais, como a filtragdo e a diluicdo, melhorem ainda mais a
qualidade da agua (DOW et al., 2019). A importancia do re(so potavel reside ndo apenas na oferta de uma fonte
adicional de agua para abastecimento, mas também na promocao da seguranca hidrica, na reducéo da pressédo sobre
os recursos hidricos e na contribuicio para a sustentabilidade ambiental (PAIXAO et al., 2024).

No contexto brasileiro, a legislacao especifica sobre reiso de agua ainda é incipiente e, no caso de reuso potavel
de &gua, inexistente. Uma excecao parcial € a regulamentacédo vigente no estado do Parana, que, de maneira indireta,
reconhece situacdes que podem ser classificadas como relso potével indireto. De acordo com essa abordagem, o
langamento de efluente tratado em corpos hidricos superficiais configura-se como a modalidade de retso ambiental
de 4gua. Caso haja, a jusante, uma captacdo para abastecimento publico, esta condi¢do caracteriza 0 que se
denomina retso potavel indireto. Assim, o presente trabalho ndo se trata de um incentivo direto a pratica do redso
potével, mas de um reconhecimento da situagdo como tal, a partir da combinacéo entre a outorga de langamento, a
qualidade da &gua no ponto de captacéo e a qualidade da &gua distribuida ap6s o tratamento na ETA. Este conceito
na legislacdo do Parand demonstra que, mais do que estabelecer normas especificas para o re(iso potavel indireto,
a legislacdo atual se apoia na regulacdo dos usos multiplos da agua e na garantia da qualidade da &gua distribuida
a populagdo. Nesse sentido, torna-se importante esclarecer que a pratica denominada retso potéavel indireto refere-
se, sobretudo, a um enquadramento conceitual do uso da &gua.

OBJETIVOS

Objetivo Geral Avaliar o potencial de transformacéo das Estaces de Tratamento de Esgoto (ETES) em estacBes
de reliso potavel no Brasil, considerando a infraestrutura existente e a disponibilidade de recursos hidricos.

Obijetivos Especificos

e Mapear todas as ETEs em funcionamento no Brasil, catalogando dados sobre localizagdo, capacidade de
tratamento, tecnologias utilizadas e vazdes de esgoto tratado.

e Levantar informac8es sobre as principais captaces de agua superficial, incluindo localizacdo, capacidade,
fontes de agua e populacéo atendida.

e Analisar as caracteristicas das ETEs e sua capacidade de atender a populagao local, identificando quais
unidades sdo mais adequadas para adaptacao ao redso potavel.

e Avaliar as distancias geograficas entre as ETEs e as captagfes de agua, utilizando dados geoespaciais para
identificar as unidades com maior viabilidade de transformag&do em esta¢Ges de redso potavel.

e Estimar o nimero de habitantes que poderiam se beneficiar do redso potavel indireto, com base na populagédo
atendida pelas captacGes de agua.
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e Contribuir para a gestdo de recursos hidricos no Brasil, promovendo solugdes inovadoras para o
abastecimento publico e a seguranca hidrica.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para a elaboracdo deste estudo foram realizadas 4 etapas inter-relacionadas, que incluem a coleta, analise e
interpretacdo de dados. O trabalho utilizou uma metodologia estruturada em etapas para analisar o potencial de
reliso potavel no Brasil.

Etapa 1: Coleta de dados;

Etapa 2: Analise geoespacial;

Etapa 3: Analise das caracteristicas gerais da ETE;

Etapa 4: Classificagdo da avaliacdo de potencial das ETEs selecionadas como alvo do estudo.

A primeira etapa foi a coleta de dados, onde foram identificadas fontes de informaces, como a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA, 2017), o ATLAS Esgotos (2017) e o ATLAS Agua (2017). Essas fontes fornecem dados
georreferenciados sobre Estacfes de Tratamento de Esgoto (ETEs), captacBes de &gua superficial, vazdes,
tecnologias de tratamento e populacdo atendida. As informacdes foram organizadas em uma base de dados
categorizada por localizacdo, capacidade de tratamento, tipo de tecnologia das ETEs e capta¢des superficiais e
subterréneas, porém somente foram utilizados os dados de captagdes superficiais.

Em seguida, na etapa 2 realizou-se uma analise geoespacial, que incluiu o uso de softwares de geoprocessamento,
como ArcGIS ou QGIS, para mapear as localizagdes das ETEs e captacfes. Esse mapeamento permitiu calcular as
distancias entre as ETEs e as captagdes mais proximas, considerando as rotas dos corpos hidricos. Contudo, por
néo se dispor do georreferenciamento exato dos locais de lancamento do esgoto tratado, utilizou-se a localizacéo
das ETEs como base para o calculo das distancias. Exce¢des foram aplicadas a regido da Baia de Guanabara e a
casos de emissarios submarinos. Para garantir maior precisdo, considerou-se o curso dos corpos hidricos ao calcular
essas distancias.

A andlise das caracteristicas das ETEs foi a Gltima etapa, avaliando as tecnologias de tratamento utilizadas para
determinar sua eficiéncia e adequacdo ao relso potavel. As vazbes das ETEs foram analisadas para verificar se
atendem as demandas atuais das popula¢fes e se possuem capacidade excedente para reliso de agua. Na
identificacdo da viabilidade do retso potavel, foram definidos critérios para selecionar ETES vidveis para
transformacgdo em estagBes de reiso de agua, levando em conta fatores como distancias geogréficas (localizadas
até 5km da captacdo), capacidade de tratamento e qualidade da &gua. Posteriormente, foi calculado o ndmero de
habitantes beneficiados, com base nos dados da populagdo atendida pelas captacGes e na capacidade das ETEs.
Foram feitas estimativas de quantos poderiam ser atendidos pelo relso potavel indireto, considerando a demanda
de agua potavel.

A definigdo de um raio de até 5 km entre o ponto de langamento de efluente tratado e a captagdo para abastecimento
publico como critério de sele¢do neste estudo encontra respaldo em experiéncias internacionais, como o Langford
Scheme Recycling (LSR) no Reino Unido. Este projeto, pioneiro no reliso potavel indireto na Europa, realiza a
derivacdo de parte do efluente da ETE de Chelmsford para tratamento avangado, com posterior lancamento no Rio
Chelmer, a aproximadamente 3 km a montante da captacéo da ETA de Langford (SANTOS et al., 2022).

Essa distancia foi considerada adequada para promover a incorporagao e dilui¢do do efluente no corpo hidrico,
antes de sua captacdo para abastecimento, respeitando aspectos de seguranca sanitaria e operando especialmente
em periodos de estiagem (Tortajada, 2020). Assim, a adocdo do limite de 5 km neste estudo é tecnicamente
fundamentada, abrangendo distancias semelhantes ou superiores as praticadas em projetos consolidados de relso
potavel indireto, permitindo avaliar cenarios viaveis de integracdo entre estagcdes de tratamento de esgoto e pontos
de captacgdo de dgua superficial para abastecimento.

Com base nessas informacdes foi realizada a etapa 4, que por meio de dois critérios as ETEs foram classificadas.
O primeiro critério avaliado foi a sofisticacdo tecnoldgica do tratamento, que se refere a capacidade da estacao de
remover contaminantes como matéria organica, solidos suspensos, nutrientes e micropoluentes emergentes, como
farmacos e produtos quimicos industriais. Tecnologias avancadas oferecem maior seguranga sanitaria e ambiental,
tornando-se mais apropriadas para re(iso potavel indireto de agua.
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O segundo critério considerado foi o porte da ETE, baseado na populacdo atendida. EstacBes de maior porte
possuem um impacto mais significativo na gestao hidrica e justificam melhor os investimentos necessarios para a
implementacao de processos avancados de tratamento e polimento do efluente. Com base nesses dois critérios, cada
ETE foi classificada em categorias de potencial de retiso potavel indireto de agua, considerando tanto a tecnologia
de tratamento empregada quanto sua abrangéncia populacional.

A sofisticacdo tecnolégica do tratamento foi categorizada conforme a eficiéncia esperada na remogdo de
contaminantes e sua adequacéo ao reso potavel indireto de dgua. Foram estabelecidas trés faixas de classificacéo:

e Alta eficiéncia (% %) — Tecnologias avancadas que promovem a remogao eficiente de matéria organica,
solidos suspensos, nutrientes e micropoluentes, como Lodos Ativados com Membranas (MBR) e Lodos
Ativados de Tanque Profundo (Deep Shaft). Essas tecnologias garantem um efluente com elevada qualidade
final, permitindo sua reutilizacdo com minimos ajustes adicionais.

e Média eficiéncia (*%) — Tecnologias convencionais amplamente utilizadas, que apresentam elevada
eficiéncia na remocdo de matéria organica e solidos suspensos, mas possuem limitagdes na remogdo de
micropoluentes. Entre essas tecnologias, destacam-se o0s sistemas de Lodos Ativados de Aeragdo Prolongada,
NEREDA e Sequencing Batch Reactor (SBR). Embora esses processos atendam as exigéncias para relso ndo
potavel, podem demandar tratamentos adicionais para se adequarem ao reuso potavel indireto.

e Baixa eficiéncia (%) — Tecnologias que, isoladamente, ndo sdo adequadas para redso potavel indireto sem
aprimoramentos adicionais, pois apresentam limitaces na remocédo de micropoluentes e nutrientes. Entre
elas estdo os sistemas baseados em Reatores Anaerdbios + Filtro Aer6bio + Decantador e Lagoas Aeradas,
gue exigem complementacdo com processos terciarios para viabilizar o reiso potavel.

Além da tecnologia de tratamento, a escala populacional atendida por cada ETE foi considerada um fator
determinante na viabilidade do reliso potavel indireto. A classificacdo das ETEs pode ser realizada com base na
populagdo atendida, a partir da qual se estima a vazdo média do sistema. Esta metodologia permite identificar o
porte das ETES de maneira pratica, especialmente quando os dados de projeto hidraulico ndo estdo disponiveis,
sendo (til para analises comparativas e diagnosticos regionais.

A ABNT NBR 12209/2011 (ABNT, 2011), ainda que ndo defina diretamente faixas populacionais, sugere
intervalos de porte com base na vazdo média de projeto, conforme os parametros técnicos adotados para
dimensionamento de unidades de tratamento. Com base nessa norma, considera-se:

e Pequeno porte: vazdo média inferior a 100 L/s (correspondente a até 50.000 habitantes);
e Médio porte: vazao entre 100 e 250 L/s (de 50.001 a 150.000 habitantes);
e Grande porte: vazdo superior a 250 L/s (mais de 150.000 habitantes).

Para este estudo, a vazdo média (Qméd) de cada ETE foi estimada com base na populagdo atendida, utilizando a
relagdo de 0,00167 L/s por habitante. Esse fator de conversdo considera um consumo médio de 180 L/hab.dia com
um coeficiente de retorno de 80%, sendo uma pratica comum em estudos de planejamento e engenharia sanitéria
(SILVA et al., 2023).

A partir dessa estimativa e visto que conforme as caracteristicas territoriais do Brasil, é complexo definir escalas
que podem ser bastante diferentes de regido para regido, sugeriu-se uma classificacdo das ETES em trés categorias,
sendo atribuido 1 ponto para cada *:

e Pequeno Porte (*)— ETEs que atendem até 50.000 habitantes, geralmente voltadas a comunidades locais,
com impacto mais limitado no relso potavel indireto, mas com potencial para reiso ndo potavel ou local.

e Médio Porte (%) — ETEs que atendem entre 50.001 e 150.000 habitantes, com potencial razoavel de
adaptacdo tecnoldgica para viabilizacdo do relso potavel indireto, principalmente em cidades de porte
intermediario.

e Grande Porte (%% %) —ETEs que atendem mais de 150.000 habitantes, cuja vazdo permite considerar
solugdes em escala regional, com maior viabilidade para projetos estruturantes de retso potavel indireto.

Essa classificacdo oferece um referencial técnico Gtil para orientar decisdes quanto a priorizagdo de investimentos,
adequacdo de tecnologias e formulacédo de politicas publicas voltadas a seguranca hidrica e ao retso de agua.
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A classificacdo final do potencial de redso potavel indireto foi obtida pela soma das pontuagdes atribuidas a
sofisticacdo tecnoldgica e ao porte populacional de cada ETE. Para a definicdo do porte, adotou-se a estimativa de
vazdo com base na populacdo atendida, conforme parametros da NBR 12209/2011, considerando trés categorias:
pequeno, médio e grande porte. A escala de avaliagdo gerada foi a seguinte:

e Alto Potencial (5-6 pontos) — ETEs que retinem tecnologia avangada e grande porte populacional, sendo
adequadas para redso potavel indireto com minima necessidade de ajustes nos processos de tratamento.

e Potencial Moderado (3-4 pontos) — ETEs de porte médio ou grande com tecnologia intermediaria, ou ETEs
de médio porte com alta tecnologia, que podem ser adaptadas para relso potavel, desde que complementadas
com processos especificos de polimento e remocdo de micropoluentes.

e Baixo Potencial (1-2 pontos) — ETES de pequeno porte ou com tecnologias limitadas, com impacto restrito
para retso potavel indireto, exigindo investimentos significativos em modernizag&o para viabilizagdo segura
do processo.

A aplicacfo desses critérios permitiu uma avaliagdo objetiva do potencial das ETEs analisadas, facilitando a
priorizacdo de investimentos para a implementacao de projetos de retso potével indireto, otimizando a gestdo dos
recursos hidricos e garantindo maior seguranca sanitaria no aproveitamento da agua tratada.

Por fim, os resultados foram discutidos para interpretar os dados e suas implicagdes na gestéo de recursos hidricos
no Brasil. Com base nas concluses, foram sugeridas recomendacdes para politicas e praticas voltadas a seguranca
hidrica e & promog&o do rediso potével. Essas etapas metodoldgicas garantem uma analise abrangente e contribuem
para o avanco da gestéo de recursos hidricos e do saneamento no pais.

RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS

Etapa 1 — Coleta de dados

Com a aplicacdo da metodologia descrita, foi possivel identificar 3.774 ETEs no Brasil em 2017. Contudo, analises
mais detalhadas revelaram que muitas dessas ETESs apresentavam limitacdes, como desativagdo, operagdo inativa
ou abandonada, auséncia de informacdes operacionais e problemas técnicos, inviabilizando sua inclusdo no estudo,
resultando em 3523 ETEs ativas.

Adicionalmente, informac@es cruciais, como o tipo de tratamento e a populacdo atendida, estavam indisponiveis
para diversas unidades, limitando a anélise proposta, resultando em apenas 120 ETEs que continham tais
informagdes. Desconsiderou-se ainda as ETES que langcavam no mar, visto que o alvo do estudo eram langamentos
com posterior captacdo. Estudos recentes destacam desafios similares, enfatizando a necessidade de melhor
integracdo de dados operacionais e demograficos para maximizar o potencial de relso de aguas tratadas no Brasil
(CAMELDO et al., 2024).

Apos a triagem rigorosa dos dados disponiveis, 99 ETEs foram selecionadas para compor o estudo por atenderem
aos critérios definidos. No que diz respeito as captagdes, foram analisados 4.063 pontos de captagdo de agua
superficial destinados ao abastecimento publico, cuja localizagdo foi usada para determinar a viabilidade geogréafica
de integragdo com as ETEs selecionadas, considerando os cursos dos corpos hidricos. Pesquisas recentes reforcam
a relevancia dessa abordagem para a implementacao do redso potavel indireto, ao destacar como a proximidade
entre ETEs e captacdes pode otimizar os custos e os beneficios operacionais (ABOU-SHADY et al., 2023).

Os resultados obtidos fornecem uma base robusta para avaliar a viabilidade do retso potével indireto no Brasil,
apontando oportunidades para melhorar a sustentabilidade hidrica e desafios relacionados a padronizacdo de
regulamentos e a eficiéncia operacional de ETESs. Essa analise reforca a importancia de estratégias integradas para
aproveitar o potencial das &guas residuais tratadas e enfrentar a crescente escassez hidrica (LIMA et al., 2020).
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Etapa 2 - Analise geoespacial
As distancias entre as ETES e os pontos de captacdo para abastecimento humano revelam dados importantes no
contexto do relso indireto de 4gua no Brasil. Conforme a Figura 1, essa distribuicdo aponta que ha uma elevada
guantidade de estacGes (28) com até 5 km de distancia das fontes de dgua para consumo humano.

Figura 1 — Distancia entre as 99 ETESs e os sistemas de captacdo

Acima de 10km
54%

De 5 km a 10 km
18%

No contexto do reliso potavel indireto, a distdncia entre as ETES e 0s pontos de captacéo de dgua exercem um papel
fundamental na seguranca hidrica. Distancias maiores tendem a favorecer a diluigdo dos efluentes tratados no corpo
hidrico receptor, reduzindo as concentragdes de compostos potencialmente prejudiciais e funcionando como uma
barreira natural antes da captacdo, além de favorecer o decaimento bacteriano. No entanto, essa dilui¢do depende
ndo apenas da distancia, mas também das vazdes do curso d’agua e das caracteristicas especificas dos compostos
presentes, considerando seus processos de decaimento fisico-quimico e biolégico (SIDDIQUE, 2021; LIMA et al.,
2020).

Por outro lado, a proximidade de algumas ETEs as captacfes exige maior rigor na qualidade do tratamento do
efluente, pois a limitagcdo no tempo de percurso e na capacidade de diluicdo pode aumentar os riscos de impacto
sobre a agua captada. Assim, além da eficiéncia do tratamento aplicado, é essencial avaliar as condicGes
hidrodindmicas do corpo hidrico receptor para garantir que a qualidade da 4gua atenda aos padrdes exigidos para o
retiso potéavel indireto (FERREIRA et al., 2021).

Neste estudo, no entanto, ndo foram avaliadas as condi¢6es hidrodindmicas nem as vazfes dos corpos receptores,
0 que pode influenciar significativamente a capacidade de diluicdo e dispersdo dos efluentes tratados. Futuros
trabalhos podem aprofundar essa andlise, incorporando modelos hidrodindmicos e dados de vazdo para uma
avaliagdo mais precisa dos riscos e beneficios do retso potavel indireto.
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Essa questdo se torna ainda mais relevante no Brasil, onde muitas vezes o esgoto é lancado sem nenhum tratamento
ou com tratamento insuficiente. A presenca de micropoluentes — como horménios, medicamentos e outros
compostos quimicos — que ndo sdo removidos de forma eficaz nos processos convencionais de tratamento de esgoto,
pode levar a contaminacdo da dgua captada, impactando diretamente a qualidade da agua destinada ao consumo
humano (KOMOLAFE et al., 2021; RAMAN et al., 2023).

Portanto, ao discutir o potencial do retso potavel no Brasil, é essencial considerar tanto a necessidade de ampliar
as tecnologias de tratamento para remog¢do de micropoluentes quanto o monitoramento rigoroso da qualidade da
agua nos cenarios em que as ETEs estdo proximas das captagdes. Além disso, politicas publicas devem priorizar o
aumento do tratamento de esgoto para mitigar riscos e possibilitar a implementacdo segura do reliso potavel,
fortalecendo a seguranca hidrica no pais (PAIXAO et al., 2024).

Quando uma ETE esta localizada préxima ao ponto de captacdo de dgua para abastecimento publico, surge um
risco potencial a saide humana, caso o efluente tratado ndo atenda aos padrées de qualidade exigidos. Isso ocorre
porque 0s contaminantes residuais, como micropoluentes organicos, patégenos e nutrientes, podem ndo ser
completamente removidos nos processos convencionais de tratamento. Se esses compostos alcancarem a captagéo
de 4gua, podem comprometer a potabilidade mesmo apds o tratamento em Estacdes de Tratamento de Agua (ETA)
(WEILER et al., 2021).

Estudos mostram que micropoluentes como farmacos, hormonios e produtos quimicos industriais tém sido
detectados em corpos d'agua receptores, com efeitos cumulativos na salde humana e no ecossistema. Esses
contaminantes, mesmo em baixas concentracdes, podem impactar processos bioldgicos e aumentar a incidéncia de
doengas cronicas na populagdo (VIDAL et al., 2020).

Diante do cendrio apresentado, as ETEs localizadas a até 5 km dos pontos de captagdo de agua para abastecimento
humano representam uma prioridade estratégica para avaliacdo em iniciativas de redso potavel no Brasil. A
proximidade dessas estagdes exige maior atengdo, considerando o potencial de diluicdo e o impacto direto na
qualidade da agua captada. Por outro lado, essa caracteristica também as torna candidatos ideais para estudos e
implementacao de solugfes tecnoldgicas mais avangadas, capazes de garantir a remocao de micropoluentes e outros
contaminantes.

Dessa forma, as 28 ETEs nessa faixa de distancia apresentam uma oportunidade para configurar casos iniciais de
rediso potavel, que podem servir como modelo para replicacdo em outras regides. Avaliar e otimizar o tratamento
nessas unidades é um passo fundamental para garantir a seguranca hidrica e avangar no aproveitamento sustentavel
desse recurso no pais.

Etapa 3 — Analise das caracteristicas gerais da ETE

A escolha do tratamento de esgoto em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) depende de diversos fatores, como
as caracteristicas do esgoto bruto, a populacdo atendida e a necessidade de remocao de contaminantes, incluindo
matéria organica, solidos suspensos, nutrientes e micropoluentes emergentes. Neste estudo, foram analisadas 28
ETEs situadas até 5 km de distancia da captacdo, considerando seus processos de tratamento, eficiéncia na remogéo
de poluentes e a populacdo atendida por cada unidade.

A analise revelou a predominancia de alguns sistemas especificos de tratamento, sendo os mais comuns o Reator
Anaerébio + Filtro Aerébio + Decantador, os sistemas de Lodos Ativados, e Lagoas de Estabilizacdo, como
apresentado na Figura 2. Cada um desses processos apresenta vantagens e limitacfes, que variam de acordo com a
eficiéncia na remocao de carga organica, sélidos suspensos, nutrientes e micropoluentes.
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Figura 2 — Distribuicdo das 28 ETESs por tipo de tratamento empregado
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O sistema Reator Anaerobio + Filtro Aerdbio + Decantador foi o mais frequente entre as ETEs analisadas, sendo
identificado em 10 das 28 unidades (35,7%). Esse processo combina a degradagdo biolGgica anaerobia inicial, que
ocorre em condicdes de auséncia de oxigénio, com uma etapa aerdbia posterior, que utiliza microrganismos para
complementar a remogdo da matéria organica e de sélidos suspensos. O sistema se destaca por sua robustez e
eficiéncia, com remogdo média de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) variando entre 75% e 90%,
dependendo das condic¢Ges operacionais (OLIVEIRA et al., 2012). Ele foi encontrado em unidades como a ETE
Itapecerica (MG), que atende 249.000 habitantes, a ETE Aterrado (RJ), com 99.474 habitantes, e a ETE Gil
Portugal (RJ), que atende 75.481 pessoas.

Essas estagdes demonstram que esse sistema é amplamente adotado em locais com grandes demandas
populacionais. No entanto, apesar da elevada eficiéncia na remocdo de matéria organica e sélidos, o processo
anaerdbio/aerébio tradicional apresenta limitagdes na remogdo de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, e na
degradacdo de micropoluentes emergentes, estratégias complementares, como processos de adsor¢do em carvao
ativado, ozonizagdo e membranas, podem ser necessarias (MISHRA et al., 2023).

O segundo tratamento mais recorrente entre as ETEs foi o sistema de Lodos Ativados em Batelada - SBR
(Sequencing Batch Reactor), identificado em quatro unidades. Esse processo opera em ciclos intermitentes de
enchimento, aeracdo, sedimentacdo e descarte do efluente tratado, permitindo um controle preciso das reacoes
bioguimicas envolvidas. Além da elevada eficiéncia na remoc¢do de matéria organica, esse sistema se destaca pela
capacidade de promover a remoc¢do simultanea de nitrogénio e fésforo, tornando-se uma alternativa viavel para
locais que necessitam atender padrfes ambientais mais rigorosos (SINGH & SRIVASTAVA, 2011).

As ETEs que utilizam esse processo incluem a ETE Bandeira Branca, que atende 10.111 habitantes, e a ETE
Moreiras, com 20.000 habitantes. A eficiéncia do SBR pode ultrapassar 90% para a remocao de DBO e solidos
suspensos, e quando ajustado para ciclos especificos de desnitrificagcdo, pode alcancar taxas de remogdo de
nitrogénio superiores a 80% (OLIVEIRA et al., 2012). No entanto, sua aplicacdo demanda maior controle
operacional e consumo energético, além de ndo ser eficiente na remogao de micropoluentes organicos, necessitando
de tratamentos terciarios adicionais (MISHRA et al., 2023).
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Entre os processos de tratamento observados, destaca-se também a tecnologia de Lodos Ativados de Aeracdo
Prolongada, utilizada em trés ETEs do grupo. Essa técnica envolve um longo tempo de detencdo hidraulica,
promovendo uma oxidacdo bioldgica mais completa da matéria organica (METCALF & EDDY INC, 2014). Um
exemplo notavel desse sistema é a ETE Mario Araldo Candello, que atende 336.000 habitantes e emprega ainda o
sistema MBR (Membrane Bioreactor), uma tecnologia avangada que utiliza membranas de ultrafiltracdo para reter
solidos finos e contaminantes. Esse processo apresenta uma das maiores eficiéncias na remocgéo de matéria organica
e nutrientes, podendo atingir valores superiores a 95% para DBO e sélidos suspensos (OLIVEIRA et al., 2012).

Além disso, devido a ultrafiltracdo, o sistema MBR ¢é altamente eficaz na remocéao de micropoluentes, reduzindo
significativamente a presenca de substancias como antibi6ticos, horménios e pesticidas no efluente final. No
entanto, sua implementacdo exige investimentos elevados e alto consumo energético, o que pode ser um fator
limitante em determinadas regides.

As lagoas aeradas, combinadas com lagoas facultativas e de maturagdo, foram observadas em trés ETES deste grupo
e representam uma das tecnologias mais tradicionais no tratamento de esgoto. Esse método se baseia na acéo de
microrganismos aerébios e anaerobios, responsaveis pela degradagdo da matéria orgénica ao longo do tempo de
detencéo no sistema (MARA, 2009).

A ETE Hortolandia, que atende 202.523 habitantes, € uma das que adotam esse sistema. Apesar de sua simplicidade
e baixo custo operacional, a eficiéncia desse método pode ser impactada por fatores climéticos, como varia¢des de
temperatura e chuvas intensas, que alteram a diluicdo do esgoto e comprometem a remocédo da carga organica. A
eficiéncia tipica varia entre 70% e 85% para a remocao de DBO, mas a reten¢do de micropoluentes emergentes €
baixa, sendo necessaria a combinagdo com processos terciarios para alcangar padrdes mais rigorosos de qualidade
de efluente (METCALF & EDDY INC, 2014).

Além dos processos principais mencionados, outras tecnologias foram identificadas entre as 28 ETEs, incluindo o
uso de fossa séptica com filtro anaerébio/bioldgico (em duas unidades), reatores anaerébios combinados com lagoas
facultativas/maturacdo aeradas em série (em duas unidades) e o processo U-BOX (também em duas unidades), que
busca otimizar a remocdo de matéria organica em sistemas compactos. A ETE Itatiba se destacou pelo uso de um
tratamento primario quimicamente assistido (CEPT), seguido por filtracdo aerdbia e decantagdo, promovendo alta
eficiéncia na remoc&o de solidos e DBO, mas limitada para a remoc¢&o de nutrientes e micropoluentes (OLIVEIRA
et al., 2012).

As ETEs analisadas, situadas proximas aos pontos de capta¢do, demonstram um predominio de sistemas anaerobios
seguidos de etapas aerdbias para polimento do efluente, além da adocéo de tecnologias de lodos ativados para locais
com maior exigéncia de remogdo de nutrientes. No entanto, a eficiéncia na remocao de micropoluentes ainda é um
desafio, sendo necessario o uso de processos complementares para garantir a qualidade final do efluente antes do
langamento em corpos hidricos.

Etapa 4 - Classifica¢do da avaliagéo de potencial das ETESs selecionadas como alvo do estudo

A avaliacdo do potencial das 28 Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) para redso potavel indireto de agua foi
realizada com base em dois critérios principais: a sofisticacdo tecnolégica do tratamento empregado e o porte
populacional da estacdo. A combinacdo desses fatores permite identificar quais unidades possuem maior
viabilidade técnica e operacional para a implementagdo de projetos de reuso de agua, garantindo um efluente de
alta qualidade adequado para a recarga de mananciais.

Tabela 1 — Matriz Final de Avaliacdo do Potencial de Reuso Potavel Indireto de agua

Potencial de ReUso
Potavel Indireto
(Total)

ETE Tecnologia (Pontuacédo) Porte (Pontuacéo)

ETE Mario Araldo Lodos Ativados com Membranas

ETE Betim Central

Prolongada (% %)

Grande Porte (%% %)

Candell (FeHk k) Grande Porte (3% %) Muito Alto (6 pontos)
Lodos Ativados de Tanque Profundo

ETE Taubaté (Fe k%) Grande Porte (%% %) Muito Alto (6 pontos)
Lodos Ativados de  Aeracdo

Alto (5 pontos)
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ETE

Tecnologia (Pontuacéao)

Porte (Pontuacéo)

Potencial de ReUso
Potavel Indireto
(Total)

ETE Ribeirdo das
Neves

Reator Anaerdbio + Filtro Aerébio +
Decantador (%)

Médio Porte (% %)

Médio (3 pontos)

ETE Jardim Novo

Lodos Ativados NEREDA (% %)

Médio Porte (% %)

Médio (4 pontos)

ETE Itapecerica

Reator Anaer6bio + Filtro Aerébio +
Decantador (%)

Grande Porte (%% %)

Médio (4 pontos)

Reator Anaerdbio + Filtro Aerébio +

ETE Aterrado Decantador (%) Médio Porte (% %) Médio (3 pontos)
Reator Anaerébio + Lodos Ativados

ETE Central (k) Médio Porte (% %) Médio (4 pontos)
Reator Anaer6bio + Lodos Ativados

ETE Gil Portugal (k) Médio Porte (% %) Médio (4 pontos)
Reator Anaerobio + Lagoas Aeradas

ETE Piracicamirim em Série (%) Médio Porte (%) Médio (3 pontos)
Reator Anaerébio + Filtro Aerdbio +

ETE Patos de Minas Decantador (%) Médio Porte (%) Médio (3 pontos)
Lodos Ativados em Batelada - SBR

ETE Cohab (k) Pequeno Porte (%) Médio (3 pontos)
Lodos Ativados em Batelada - SBR

ETE Brejinho (k) Pequeno Porte (%) Médio (3 pontos)

ETE Bandeira Lodos Ativados em Batelada - SBR

Branca (k) Pequeno Porte (%) Médio (3 pontos)

ETE Capim Fino

Reator Anaerébio + Lodos Ativados -
Processo U-BOX (% %)

Pequeno Porte (%)

Médio (3 pontos)

ETE Moreiras

Reator Anaerdbio + Lodos Ativados -
Processo U-BOX (% %)

Pequeno Porte (%)

Médio (3 pontos)

Reator Anaerébio + Lodos Ativados

ETE Fazendinha (k) Pequeno Porte (%) Médio (3 pontos)
Lagoa Aerada + Lagoa Facultativa
ETE Hortolandia (%) Grande Porte (% % %) Médio (4 pontos)

ETE Sao Gotardo

Reator Anaer6bio + Filtro Aerdbio +
Decantador (%)

Pequeno Porte (%)

Baixo (2 pontos)

ETE Aracariguama

Lagoa Aerada + Filtro Aerobio (%)

Pequeno Porte ()

Baixo (2 pontos)

Reator Anaerobio + Lodos Ativados

ETE Estoril por Batelada (% %) Pequeno Porte (%) Médio (3 pontos)
Reator Anaerébio + Filtro Horizontal

ETE Carinhanha com Macrdfitas (%) Pequeno Porte (%) Baixo (2 pontos)

ETE Sdo Luis do Lagoa Aerada + Lagoa Facultativa

Paraitinga () Pequeno Porte (%) Baixo (2 pontos)
Lagoa Facultativa + Lagoa de

ETE Barras Maturagdo () Pequeno Porte (%) Baixo (2 pontos)

ETE Jardim Fossa Séptica + Filtro

Canindés Anaergbio/Bioldgico (%) Pequeno Porte (%) Baixo (2 pontos)

ETE BioETE Filtro Anaerdbio + Decantador (%) Pequeno Porte (%) Baixo (2 pontos)

ETE Barra do

Reator Anaerébio + Filtro Aerébio +

Chépeu Decantador (%) Pequeno Porte (%) Baixo (2 pontos)
Reator Anaerébio + Filtro Aerdbio +
ETE Osso de Boi Decantador (%) Pequeno Porte (%) Baixo (2 pontos)

ETE Venancio
Aires

Reator Anaer6bio + Filtro Aerdbio +
Decantador (%)

Pequeno Porte (%)

Baixo (2 pontos)
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A identificacdo das ETEs promissoras para a pratica de relso potavel indireto exigiu uma analise combinada da
sofisticacdo tecnoldgica dos sistemas de tratamento empregados e da abrangéncia populacional atendida. O reliso
potavel indireto requer efluentes de alta qualidade, com remocéo eficiente de matéria organica, nutrientes, sélidos
suspensos e micropoluentes emergentes, como farmacos e produtos quimicos industriais.

Tecnologias avangadas, como sistemas de lodos ativados com membranas (MBR), processos de aeracéo prolongada
e tratamento terciario, sdo mais adequadas para garantir efluentes seguros para a recarga de mananciais. Além disso,
a viabilidade do reGiso em larga escala depende da populacéo atendida pelas ETEs, visto que estagdes de grande
porte permitem otimizar os investimentos necessarios para a implementagao de processos avangados de polimento
do efluente.

Dentre as 28 ETEs analisadas, algumas se destacam como candidatas promissoras para o relso potavel indireto. A
ETE Mario Araldo Candello, que atende 336.000 habitantes, emprega um sistema de lodos ativados com
membranas (MBR), uma das tecnologias mais eficazes na remog¢do de sélidos suspensos, matéria organica e
micropoluentes. A ultrafiltragdo por membranas proporciona um efluente de alta qualidade, adequado para
processos subsequentes de desinfecgdo e polimento avangado, tornando essa estacdo uma das mais adequadas para
rediso potével indireto.

A ETE Taubaté, que atende 321.889 habitantes, utiliza um sistema de lodos ativados de tanque profundo (Deep
Shaft), uma tecnologia eficiente na remocdo de matéria orgénica e nutrientes. Embora ndo seja um processo
diretamente voltado para a remocdo de micropoluentes, sua configuragdo permite integracdo com tratamentos
terciarios, tornando-a uma forte candidata para relso potavel indireto.

A ETE Jardim Novo, que atende 100.000 habitantes, adota o sistema NEREDA, uma tecnologia avangada baseada
na formac&o de granulos aerdbios, que melhora a remocéo de matéria organica e nutrientes sem a necessidade de
recirculacdo de lodo. Essa abordagem reduz custos operacionais e permite um efluente de qualidade superior,
tornando a estacdo uma opcao viavel para redso.

Ja a ETE Betim Central, com 203.204 habitantes, e a ETE Ribeirdo das Neves, que atende 94.074 habitantes,
operam com sistemas de lodos ativados de aeragdo prolongada, uma das tecnologias convencionais mais eficazes
na remocao de matéria organica e sdlidos suspensos. Essas estacfes possuem grande abrangéncia populacional e
poderiam ser adaptadas para retso potavel indireto com a implementacéo de processos terciarios adicionais, como
filtracdo por membranas, adsor¢do em carvdo ativado ou ozonizagéo.

Por outro lado, estages que operam exclusivamente com processos anaerébios seguidos de filtros aerobios e
decantacdo, como a ETE Itapecerica (249.000 habitantes) e a ETE Aterrado (99.474 habitantes), embora atendam
grandes populagdes, necessitariam de significativas melhorias tecnoldgicas para que seus efluentes atingissem 0s
padrbes de redso potavel indireto. O mesmo se aplica as estagcdes que utilizam lagoas aeradas e lagoas de
maturacdo, como a ETE Hortolandia (202.523 habitantes), que, apesar da simplicidade e robustez operacional,
apresentam desafios na remogao de micropoluentes.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O potencial do redso potéavel indireto no Brasil é significativo, especialmente considerando a distribuicdo das ETES
e as tecnologias empregadas em seus processos de tratamento. Com base na analise realizada, ficou evidente que
estacBes que utilizam tecnologias avancadas, como lodos ativados, membranas e remocéo bioldgica de nutrientes,
associadas a uma alta capacidade populacional, representam as principais candidatas para projetos de retso. A
localizacéo estratégica dessas ETEs em estados como Séo Paulo, Rio de Janeiro e Parana reforca a relevancia do
tema, visto que essas regides concentram grande parte da demanda por solugdes de gestdo hidrica e enfrentam
desafios crescentes relacionados a escassez de recursos hidricos e a contaminagao dos corpos d'agua.

Apesar do potencial identificado, é crucial reconhecer as limitacdes e desafios para a implementacdo do reliso
potavel indireto. A proximidade de algumas ETEs as captacBes de dgua destaca a necessidade de monitoramento
rigoroso da qualidade do efluente tratado, uma vez que compostos como micropoluentes, frequentemente ndo
removidos pelos tratamentos convencionais, podem comprometer a seguranca do reuso de agua.

ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11



| g e
J s——= R ¢ J*--m_/ N
33° CONGRESSO DA ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

FITABES 2025 ABES

Feira Internacional de Tecnolegias de Saneamente Ambiental

Além disso, o fato de parte significativa do esgoto no Brasil ainda ser langado sem tratamento ou com tratamento
inadequado reforca a urgéncia de ampliar a cobertura e a eficiéncia dos sistemas de saneamento, como uma etapa
prévia essencial para 0 avanco do relso potavel no pais.

Vale ressaltar que, embora esta analise tenha focado nas tecnologias de tratamento e na populacéo atendida pelas
ETEs, ndo foram avaliadas as vazfes de tratamento das esta¢cdes nem as condi¢Bes dos corpos receptores. Esses
fatores sdo determinantes para o planejamento de projetos de rediso potavel indireto, pois a vazdo define a
guantidade de agua tratada disponivel para reuso de agua, enquanto as caracteristicas dos corpos receptores
influenciam o potencial de diluigdo e o risco de contaminagdo. Estudos futuros que integrem essas variaveis serdo
fundamentais para uma analise mais robusta e para a definicdo de estratégias especificas em diferentes contextos
regionais.

Em conclusdo, o relso potavel indireto de agua surge como uma solucdo promissora para promover a seguranga
hidrica no Brasil, especialmente em areas urbanas densamente povoadas e vulneraveis a escassez de agua. No
entanto, a viabilizacdo dessa pratica exige ndo apenas o aprimoramento das tecnologias de tratamento nas ETEs,
mas também o fortalecimento da regulagéo e do monitoramento ambiental. Assim, o avango na implementacéo do
rediso potavel indireto de 4gua dependera de uma abordagem integrada, que leve em conta as especificidades locais,
invista em infraestrutura, priorize a salde publica e garanta a qualidade da 4gua para as geragdes futuras.
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