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RESUMO

O uso ndo potéavel de efluentes de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) é uma préatica que pode auxiliar na
gestdo dos recursos hidricos e na garantia de disponibilidade de agua para usos multiplos. Tendo em vista tal
potencial, bem como os problemas enfrentados com a escassez hidrica na bacia hidrogréfica do Rio das Velhas,
uma das bacias mais importantes do estado de Minas Gerais, esse trabalho apresenta o potencial da préatica de
reiso seguindo as defini¢des da Deliberagdo Normativa CERH n°65/2020. Através do acesso as bases de dados
disponibilizadas por 6rgaos estaduais e nacionais sobre as ETEs e as outorgas de captacdo de agua registradas
no estado, foram levantados os potenciais de oferta e demanda por 4gua para reliso nos municipios da bacia do
Rio das Velhas. A maior parcela da demanda hidrica esta relacionada ao uso agrossilvipastoril, seguido do uso
industrial. No que tange a oferta, foi possivel observar a grande quantidade de sistemas de tratamento de esgoto
em nivel secunddrio na bacia, que atualmente ndo atendem aos padrdes de reiso. A instalacdo de sistemas de
desinfeccdo poderia aumentar a vazéo disponivel de dgua para redso e, eventualmente, auxiliar na reducéo das
situacOes de escassez hidrica.

PALAVRAS-CHAVE: relso de agua, ETE, agua para redso, uso ndo potavel de agua, Rio das Velhas.

INTRODUCAO

Amplamente reconhecida pela natureza imprescindivel para a manutencdo da vida, a 4gua é parte essencial do
cotidiano, quer seja para abastecimento publico, agricultura, producdo industrial, entre outras finalidades.
Considerando esses usos multiplos, € comum notar que, aqueles que ndo requerem qualidade elevada ou
caracteristicas de potabilidade, contribuem para o incremento da pressdo sobre fontes de agua tratada, ou na
captacdo de agua em regies onde ha conflito pelo uso. Logo, 0 uso ndo potavel de efluentes provenientes de
estacOes de tratamento de esgoto (ETE) se apresenta como uma forma alternativa e sustentavel de complementar
a matriz hidrica, em especial para suprir a demanda de atividades que ndo requerem elevada qualidade de agua,
consequentemente aliviando a pressdo por novas fontes de abastecimento, tais como as associadas a agua para
usos urbanos, industriais e na agricultura (ANGELAKIS et al.,2018; COMISSAO EUROPEIA, 2020). Em
especial nesta Gltima, hd o beneficio complementar da reciclagem de nutrientes por meio da fertirrigagdo
(FLORENCIO et al., 2006) quando estes nio sio removidos nas ETES.
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Diante desse contexto, diversos paises utilizam efluentes de ETEs em larga escala, tendo concebido legislac6es
especificas para regulamentar e garantir que a pratica seja segura a populacao e ao meio ambiente (ANGELAKIS
et al., 2018). Seguindo tal linha, alguns estados brasileiros (p. ex.: CE, MG e SP) instituiram normativas sobre
o0 uso ndo potavel de efluentes de ETE. Além disso, em 2022, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos realizou
consulta publica através de minuta de resolugdo sobre a pratica de redso direto ndo potavel de agua. Visto a
tendéncia no cenario nacional a regulagdo da pratica, cita-se a importancia de as normativas serem aderentes a
realidade brasileira de forma a amparar e permitir a difusdo do reiso, com garantia da seguranca sanitaria e
ambiental.

Apesar das iniciativas para normatizacao da préatica de retiso no Brasil e do potencial latente de complementacgéo
da matriz hidrica, séo poucos os exemplos reais de uso direto de efluentes de ETE no pais. Nesse sentido, o
presente estudo objetivou analisar o potencial para uso ndo potavel direto de efluentes de ETEs na bacia
hidrogréfica do Rio das Velhas (BHRV). Para além de ser a principal bacia contribuinte ao Rio S&o Francisco,
a BHRV foi escolhida, pois representa uma regido estratégica no estado de Minas Gerais, em que residem 4,8
milhdes de habitantes, o equivalente a 24,7% da populacdo do estado (IBGE, 2010), além de abranger parte da
regido metropolitana de Belo Horizonte e do Quadrilatero Ferrifero (regido de maior producdo de minério de
ferro bruto no pais — BRASIL, 2023). Ademais, nos Gltimos anos foram reportadas situa¢6es de conflito pelo
uso de agua, assim como de crise hidrica (CBH VELHAS, 2019), de tal sorte que o relso pode vir a se constituir
uma fonte alternativa de agua na matriz hidrica da regido, contribuindo para a mitigacdo dos impactos
decorrentes dessas situagdes.

O referido objetivo foi trabalhado a partir da comparacdo entre a demanda hidrica na BHRV e a quantidade de
agua passivel de ser ofertada via reiso. Para além de uma anélise quantitativa entre oferta e demanda, este estudo
visou avaliar criticamente os apelos e limitacdes ao uso de efluente tratado de ETESs nas diferentes modalidades
previstas na Deliberacdo Normativa (DN) CERH 65/2020, que regulamenta a préatica no estado de MG.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi dividido em trés etapas, sendo elas o levantamento do potencial quantitativo de demanda (dados de
outorga) e de oferta de 4gua para retiso (dados das ETEs da BHRV), separadamente, e a comparagdo entre ambos
0s potenciais, conforme fluxograma exposto na Figura 1.

r--— ——
| Unidade de Dados de outorga da Dados de ETEs |
| analise BHRV da BHRV |
.- - J - 1,
r--— ———— |
| Classificacio de acordo Classificacio com base na |

| Aciio com as modalidades de qualidade do efluente e os
| renso na DN CERH 65/ padrdes defimdos para as |
2020 classes de retiso |
- === ==—=p==—u
L v I

LOCallZacao ¢ .

| . 5 _ Localizacéo e |

caracterizagdo de possiveis S .

| Produto esperado . caracterizagio de possivels
demandas de agua para } , |

, ofertas de agua para retiso
| Teuso ’ |
L - g = — — —F=————1
e S
| Comparagio entre os |

. valores hipotéticos de
| Acdo

oferta e demanda nos |
| cenanos estipulados |
e e e
r-—— " 7 T
| Panorama hipotético do |
| Produto esperado retiso na BHRV em |
| diferentes cenarios |
e —

Figura 1: Fluxograma metodoldgico de desenvolvimento do estudo.
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Utilizaram-se dados georreferenciados disponibilizados pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM)
sobre outorgas de direito de uso de recursos hidricos do ano de 2020 para levantamento da demanda hidrica. A
oferta de agua para retso foi estimada principalmente através de informagdes sobre as ETESs constantes do Atlas
Esgotos, da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) — atualizado em 2019. Em seguida,
classificaram-se as outorgas e as ETES inseridas na area dos municipios da BHRYV considerando as finalidades
de uso da agua aderentes as modalidades estabelecidas na DN CERH 65/2020 (agrossilvipastoril, industrial e
urbano) e o atendimento do efluente das estac6es aos padrdes de qualidade definidos na DN, respectivamente.
A seguir sdo descritos com mais detalhes os procedimentos e consideracBes das estimativas feitas no
levantamento da demanda e da oferta de agua para reudso, além da comparacdo de ambas.

Levantamento do potencial quantitativo de demanda de dgua para redso

As bases de dados de outorgas de uso da agua contém a demanda por agua de forma geral e ndo a demanda por
&gua para reuso, porém, representam o potencial que a 4gua para redso poderia suprir. Portanto, neste trabalho,
com a finalidade de observar um potencial cenario de retso de forma integral, foi considerado que toda a
demanda de agua das outorgas, quando de uso compativel, é demanda por dgua para redso.

O processo de levantamento quantitativo de demanda foi iniciado com o recorte do shapefile de outorgas
utilizando o limite dos municipios da BHRV, obtendo um novo arquivo com todas as outorgas inseridas na area
de estudo. Em seguida foram selecionadas as outorgas de uso consuntivo de capta¢do subterranea e superficial
de agua, descartando-se as outras outorgas ndo consuntivas (que nao sdo de interesse para o estudo). Além disso,
retirou-se as outorgas que ndo estavam validas, através da conferéncia da data de vencimento.

A sequir, filtraram-se as outorgas resultantes pela aderéncia das atividades desenvolvidas as modalidades de
redso estabelecidas pela DN CERH n® 65/2020. Das 22 categorias de finalidade de uso da agua apresentadas na
base de dados, foram selecionadas 5 com aderéncia suficiente, sendo elas: agricultura e irrigacdo (atinentes a
modalidade ‘agrossilvipastoril” da DN CERH n° 65/2020); asperséao de vias e lavagem de veiculos (atinentes a
modalidade ‘urbano’ da DN CERH n° 65/2020); e consumo industrial (atinente a modalidade ‘industrial’ da DN
CERH n° 65/2020). Ressalta-se que devido a especificidade da demanda ambiental (prevista na referida DN) e
a dificuldade de associar finalidades de outorga similares, ndo foi possivel considera-la na elaboracdo deste
trabalho.

Devido ao fato de que algumas das outorgas apresentam mais de uma finalidade de uso, sem a clara defini¢do
da alocacéo de vazdo entre 0s usos, optou-se por desconsiderar estes registros. Ou seja, foram contempladas na
avaliacdo de demanda hidrica todas as outorgas com apenas uma finalidade de uso e que estdo de acordo com
as modalidades de retso estabelecidos pela DN (vide as 5 categorias retromencionadas). De posse das outorgas
categorizadas, foi possivel estimar as vazfes de demanda por agua para redso.

Levantamento do potencial quantitativo de oferta de dqua para redso

Em sintese, o levantamento da oferta de 4gua para retso foi desenvolvido através da verificagdo do atendimento
da qualidade dos efluentes das ETEs inseridas nos municipios da BHRV aos padrdes de cada finalidade de uso
estabelecido na DN CERH n°65/2020 (agrossilvipastoril, urbano e industrial) e das vaz6es produzidas pelas
estacOes.

O primeiro passo deste levantamento consistiu na organizagdo de um banco de dados sobre as ETEs em operacéo
nos municipios da BHRV. Para tal, foi produzido um banco de dados compilado de informacdes sobre as
estacOes obtido através de diversas fontes, utilizando-se como base o shapefile do Atlas de Esgotos da ANA
(atualizado em 2019). Foram utilizados como complemento os dados de monitoramento disponibilizados por
empresas de saneamento, documentos disponiveis para consulta no Sistema Integrado de InformacGes
Ambientais (SIAM) e dados levantados pelo “Plano para incremento do percentual de tratamento de esgotos
sanitarios na Bacia do Rio das Velhas”, do projeto Minas Trata Esgoto (FEAM, 2010).

Diante da impossibilidade de acessar os dados de monitoramento da qualidade do efluente de todas as 54
estagdes selecionadas, visando a padronizacao da andlise, considerou-se dados bibliograficos de qualidade
esperada de efluente conforme a tecnologia de tratamento empregada em cada ETE (informacdo compilada das
bases consideradas). A fim de verificar se essa assuncdo estava coerente com a realidade das ETEs em estudo,
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analisaram-se os dados de automonitoramento de uma parcela destas ETEs (37 ETEs, sendo os dados cedidos
pelas empresas de saneamento), para o periodo de 2011 a 2016. Para tal, foram escolhidos os parametros DBO
e coliformes termotolerantes, comparando a média dos resultados do monitoramento do efluente de cada ETE e
as faixas de valores esperados em bibliografia para a tecnologia de tratamento em questdo. Utilizando-se dos
limites inferiores reportados em bibliografia para as tecnologias adotadas — segundo von Sperling (2014) - as
ETEs foram classificadas em trés grupos, conforme a qualidade do efluente tratado (em termos dos parametros
previstos na DN), apresentados na Tabela 1. De posse das ETEs categorizadas, foi possivel estimar as vazfes
de oferta de agua para redso.

Tabela 1: Classes definidas para as ETEs.

Classe Descricio
Baseado no sistema de tratamento apresentado no Atlas Esgotos € nos valores de eficiécia
| reportados em literatura, o efluente atual da ETE atende o padrdo definido para ao menos uma
madalidade de redso.

Baseado no sistema de tratamento apresentado no Atlas Esgotos e nos valores de eficiécia
reportados em literatura, a ETE tem minimamente tratamento secundario, porém seu efluente ndo
atende o padréo definido para nenhuma modalidade de redso. Porém, com a adigdo de etapas usuais
de desinfecc8o poderia alcancar a qualidade do efluente necessaria.

Baseado no sistema de tratamento apresentado no Atlas Esgotos e nos valores de eficiécia
reportados em literatura, a ETE tem sistema de tratamento primario e seu efluente ndo atenderia o
padrao definido para nenhuma modalidade de redso mesmo com a incorporacdo de uma etapa de
desinfeccdo (além dessa adigdo ser desaconcelhada).

Ressalta-se que os parametros condutividade elétrica (CE), pH, sodio e razdo de adsorcdo de sodio (RAS),
constantes da DN, ndo foram avaliados, devido a sua especificidade de acordo com a caracteristica de cada
efluente. Portanto, o atendimento aos padrdes foi avaliado através do valor inferior das faixas esperadas de
coliformes termotolerantes e ovos de helmintos.

Comparacao dos potenciais de demanda e oferta de agua para redso em diferentes cenarios

Para realizar a comparacdo dos potenciais de demanda e oferta foram delineados trés cendrios, conforme
apresentado na Tabela 2, sendo que: i) o Cenario A considera as ETEs implantadas na bacia hidrogréafica, que
possuem potencial imediato de fornecimento de &dgua para relso; ii) o Cenario B engloba a adicdo hipotética de
processos de desinfec¢do em sistemas secundarios de tratamento; e iii) e Cendrio C considera que todas as ETEs
da BHRYV seriam construidas e operadas com foco na producdo de dgua para redso. Para cada cendrio estdo
indicadas as classes de ETEs consideradas, definidas anteriormente (Tabela 1).

Tabela 2: Cenérios definidos para a comparacdo dos potenciais de demanda e oferta de 4gua para
rediso.

Cendrio Descrigdo Classe | Classe Il Classe llI

A Representado pelas ETES com potencial de fornecimento de dgua para relso de imediato. i

Representado pelo cenario A acrescido das ETEs com desempenho adequado em nivel
secundario de tratamento, mas que ainda ndo atendem aos parédmetros para relso, porém
B possuem potencial de fornecimento de agua para reldso mediante implantacdo de uma x x
etapa de desinfecgdo suficiente para alcangar a gualidade mais restritiva de agua para
redso.

C Representa a situacdo hipotética caso todas as E TES fossem concebidas visando o redso. i i i

A mensuracdo do potencial foi realizada das seguintes formas:

e Quociente dos valores absolutos de vazdo ofertada e demandada por sub-regido da BHRV (baixo,
médio e alto curso), obtendo-se o que foi determinado como indice de Atendimento (IA), medido em
percentual (para todos 0s cenarios);

e  Observagdo das demandas dentro de um raio predefinido de distancia hipotética (20 km) para transporte
da gua para redso, via caminh&o tanque — considerando o estudo feito por Aradjo et al. (2017) — no
entorno das ETEs que produzem efluentes com qualidade suficiente para o reliso (apenas para o cenario
A).
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O indice de atendimento foi calculado conforme a Equacdo 1, podendo variar entre 0 (ndo ha atendimento) e
100% (atendimento completo da demanda). Apesar de ser possivel obter valores de IA superiores a 100%, caso
haja mais efluente gerado na qualidade requerida do que demanda hidrica, optou-se por considerar este valor
como maximo, uma vez que néo faz sentido reportar indices de atendimento superiores a demanda.

Vazio Ofertada Equacdo 1

IA =

" vazio Demandada

100

RESULTADOS E DISCUSSAO

Potencial quantitativo de demanda de dgua para redso

De posse da base de dados de outorgas disponibilizadas pelo IGAM, e seguindo os passos metodologicos
descritos anteriormente, foi obtido um total de 1.210 outorgas consuntivas validas inseridas nos municipios da
BHRV. Porém, conforme apontado, apenas as outorgas que possuiam finalidades aderentes aos usos estipulados
na DN CERH 65/2020 foram computadas. Logo, do total de outorgas consuntivas validas, 182 foram consideras
neste estudo — totalizando aproximadamente 6.383 L/s (Figura 2). As demandas concatenadas por modalidade
de relso de cada regido da BHRV (baixo, médio e alto curso) estdo apresentadas na Tabela 3.

s0000 LEGENDA

— Rio das Velhas Vazio (L/s)
I Baixo Vclhas
[ Médio Velhas g g 150
[ Alto Velhas 0 10-20
[ Municipios O 20-5
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0 Consumo Urbano O 500-65
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-20°0.000"

DATUM: SIRGAS 2000
FONTE: SIGA VELHAS, IDESISEMA

Figura 2: Distribuicdo das outorgas consideradas na BHRV segundo sua distribuicao espacial,
finalidade de uso e vazéo.

Tabela 3: Estimativa de demanda potencial por agua para relso nas regides da bacia do Rio das Velhas.

Modalidade de reliso  Vazdo potencial no Vazdo potencialne  Vazdo potencial no
Alto Rio das Velhas Médio Rio das Velhas Baixo Rio das Velhas

(L) (Lfs) (Lfs)
Agrossilvipastoril 21 1280,3 4735,5
Urbano Amplo 4.4 1,2 -
Limitado 28,0 12,1 -
Industrial 123,8 181,9 13,1
Total 158.,4 1475,5 A4748,6
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As vazd@es de outorgas com finalidades relacionadas a modalidade agrossilvipastoril sdo mais elevadas no Baixo
e Médio Rio das Velhas, regifes em que as atividades relacionadas a essa modalidade sdo mais proeminentes.
Nota-se também que, no geral, modalidade agrossilvipastoril apresentou a maior demanda por agua para retso
e poderia ser a mais beneficiada pelas vantagens da fertirrigacdo, aliado também ao fato de que ha grande
dependéncia de irrigacdo para agricultura bacia do Rio Sao Francisco (como um todo) e o reliso pode ser um
importante fator no planejamento e gestdo da agua, principalmente em situacfes de escassez de agua (Lima et
al., 2021).

No que tange ao uso industrial, notou-se vazdo de outorga inferior no Alto Velhas a do Médio Velhas, situacdo
que pode indicar maior procura por fontes alternativas de abastecimento (que néo a rede de distribuicdo) para o
desenvolvimento destas atividades no Médio Velhas. Em relacdo a demanda para a modalidade de uso urbano,
aregido com maior vazao potencial foi o Alto Rio das Velhas, supde-se principalmente devido a maior presenca
de areas urbanizadas nessa regido. Ressalta-se que ndo foram identificadas demandas para a modalidade de uso
urbano na regido do Baixo Rio das Velhas.

De forma global, é notavel a diferenca da vazdo de demanda potencial no Alto Velhas em relagéo as demais
regides da bacia. Uma das hip6teses levantadas é que devido a maior presenca de rede de abastecimento publico
de &gua e de areas urbanizadas no Alto Velhas, as outorgas de captagcdo para 0s usos urbanos e industriais, em
especial, sdo menos frequentes, subestimando esta demanda. Outro fator que pode ter gerado essa situacao foi a
selecdo de outorgas de finalidade Unica, que pode ter segregado outorgas com finalidade maltipla e industrial
com maior frequéncia nessa regido.

Cabe relatar que a demanda potencial por dgua para redso foi subestimada, seja por considerar apenas outorgas
com finalidade Unica e aderente as modalidades de redso definidas na referida DN, ou por ndo considerar 0s
usos insignificantes de &gua (< 1 L/s), os quais tendem a exercer demanda expressiva se somados. Todavia, a
demanda real depende da aceitagdo da dgua para redso e da qualidade exigida pelo usuério, que pode ser mais
restritiva que o considerado.

Potencial quantitativo de oferta de agua para redso

Foram consideradas 54 ETEs na area de estudo, sendo selecionadas as unidades ativas e com informacéo sobre
tecnologia de tratamento e vazdo de esgoto tratado. A localizacéo, tipologia de tratamento, quantitativo de ETES
e vaz0Oes tratadas estdo apresentadas a seguir (vide Figura 3 e Tabela 4).

_45000" 4900 -43°0'0"

-17°0'0" -17°0'0"

“@}?) E
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@® Sistemas Primarios
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DATUM: SIRGAS 2000
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Figura 3: Localizac&o e tecnologia de tratamento empregada nas ETEs.
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Tabela 4: Caracteristicas gerais das ETEs consideradas na area de estudo.

Tipologia da tecnologia de Alto Rio das Velhas Médio Rio das Velhas Baixo Rio das Velhas
tratamento® Vazdo Vazdo Vazdo
Ne de ETEs (L/s) Ne de ETEs (L/s) Ne de ETEs (L/s)
Lodos ativados 1 1932,0 3 115,8 - -
Reatores anaerdbios 14 1564,0 27 457,6 3 46,33
Sistemas de lagoas - - 5 1301 - -
Sistemas primarios - - - - 1 2,0
Total 15 3496,1 35 703,5 4 48,3

*Foram consideradas categorias amplas de tipologia englobando variagdes dos sistemas e, ocasionalmente, com adogdo de
unidades de pds tratamento.

Nota-se que as ETEs estdo concentradas nas regides do Alto e Médio Velhas (principalmente na RMBH) e que,
apesar da tipologia reatores anaerébios ser predominante em nimero de estacdes, a maior parcela da vazéo é
tratada via lodos ativados. Além disso, foi identificada apenas uma estacdo com sistema primario de pequena
vazéo.

Conforme apontado anteriormente, a qualidade do efluente adotada neste trabalho foi baseada na faixa tipica
reportada na literatura (vide Tabela 5). Todavia, para verificar se essa assuncao estava coerente com o efetivo
desempenho das ETEs em estudo, compararam-se os dados de monitoramento disponiveis para 37 ETEs e as
faixas obtidas na literatura (este comparativo segue apresentado no Apéndice A).

Tabela 5: Tecnologias de tratamento e qualidade considerada de efluentes.

Tecnologias de tratamento DBOs Coliformes Ovos de N° de
empregadas ag.L1) Termotolerantes Helmintos (n° ETEs
(NMP.100mL"™) de ovos. LY)

Lagoa aerada facultativa 50-80 10%-107 =1 1
Lagoa anaerobia + lagoa facultativa 50-80 105-107 <1 1
Lagoa facultativa + lagoa de maturagéo 40-70 102-10* <1 1
Lagoa facultativa 50-80 106-107 <1 2
Lodos ativados + aeracdo prolongada 10-35 105-107 =1 4
Lodos ativados convencional 15-40 105-107 =1 1
Reator UASB 70-100 10%-107 =1 12
Tanque séptico 200-250 107-108 =1 1
Tanque séptico + filtro anaerébio 40-80 106-107 =1 2
UASB + filtro biolégico percolador 20-60 105-107 =1 20
UASB + escoamento superficial 30-70 10*-10° <1 1
UASB + filtro anaerébio 40-80 108-107 =1 5
UASB + lagoas de polimento 40-70 102-10° <1 3

Adaptado de von Sperling (2014)

A comparacéo permitiu verificar que para DBO e coliformes termotolerantes, aproximadamente 76% e 73% das
ETEs, respectivamente, tém efluente com qualidade equivalente a faixa esperada ou melhor. Portanto, espera-
se que a consideracdo feita para todas as ETEsS com base em bibliografia represente, de forma fidedigna, a
qualidade dos efluentes tratados.

Considerando a qualidade esperada do efluente por ETE e os padrfes definidos pela DN CERH 65/2020, foi
possivel definir a oferta potencial de agua de retso por regido da BHRV e modalidade de redso (Figura 4).
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Figura 4: Vazao potencial de oferta de 4gua para relso por regido da BHRV.

Hipoteticamente, das 53 ETESs com nivel de tratamento secundario, apenas 8 tém efluentes aptos ao relso direto
ndo potavel, sendo que 1,4% da vazdo produzida na BHRV poderia ser utilizada em qualquer uma das
modalidades de retso e 2,1% atendem a pelo menos uma das modalidades.

A adocdo hipotética de sistemas de desinfeccdo causa mudanca notavel do cenario A para o B, ampliando a
disponibilidade de 4gua de retiso em mais de 48 vezes. Porém, o Cenario C ndo apresentou grande diferenca do
Cenério B, devido a presenca de apenas uma ETE de pequeno porte com sistema priméario de tratamento na
BHRYV, em que ndo seria tecnicamente apropriado adotar sistema de desinfeccdo. Destaca-se que 0s custos de
implantacéo, a disponibilidade de espaco e a operacao dos sistemas podem ser fatores limitantes na implantacéo
de sistemas de desinfec¢do mecanizados.

Comparacao dos potenciais de demanda e oferta de agua para redso

A primeira etapa da comparagao dos potenciais de demanda e oferta de 4gua para re(iso consistiu no calculo do
indice de Atendimento (conforme a Tabela 2 e a Equag&o 1) para cada subdivisdo da bacia em estudo. Na Tabela
7 séo apresentados os resultados do calculo do IA para essa etapa. Ressalta-se que o uso industrial ndo foi
considerado nessa parte do trabalho devido a impossibilidade de definir uma qualidade esperada para a demanda.
As outorgas identificadas para o uso agrossilvipastoril foram consideradas como demanda para as modalidades
amplo e limitado definidas na DN CERH 65/2020.

Tabela 7: Indice de Atendimento por subdivisdo da BHRV.

Cendrio Modalidade de redso Alto Rio das Velhas Médio Rio das Velhas Baixo Rio das Velhas
Vazio Vazio indicede  Vazio Vazio indicede  Vazdo Vazio indice de
ofertada demandada atendimento ofertada demandada atendimento ofertada demandada atendimento
{L/s) (L/s) (%) (L/s) (L/s) (%) (L/s) Ls) (%)
Urbano Amplo ] 4.4 0,0 13,0 1,2 100,0 40,4 0,0
A Urb.Lim. e Agro. Amp. 0 30,1 0,0 18,0 1292,4 1,4 40,4 4735,5 0,9
Agrossilvipastoril Lim. 0 2,1 0,0 46,7 1280,3 3,6 40,4 4735,5 0,9
B Todos 3496,1 34,5 100,0 703,5 12937 54,4 46,3 4735,5 1.0
Todos 3496,1 34,5 100,0 703,5 1293,7 54,4 48,3 4735,5 1,0

Em geral, foram obtidos valores de 1A bem abaixo de 100%, indicando que a vazdo de demanda por agua para
re(so é superior a capacidade de producdo nas ETEs, 0 que pode apontar para a possibilidade de que haja
predisposicdo maior para reutilizar os efluentes em locais préximos das ETEs. Verifica-se uma grande diferenga
entre o resultado encontrado na regido do Alto Rio das Velhas e as outras regides, chegando a superar a vazdo
de demanda em mais de 100 vezes. Essa situagdo pode ser explicada pela grande concentracdo de ETES com
maior porte dentro da RMBH (as ETEs Onca e Arrudas sozinhas produzem mais de 3.000 L/s de efluente),
juntamente com uma maior infraestrutura de abastecimento, que pode reduzir a demanda por agua para redso
(diminuto ndmero de captag@es individuais e consequentemente de outorgas registradas na area).

A segunda etapa de comparacdo dos potenciais considerou uma distancia viavel de 20 km para transporte da
&gua para retso no entorno das ETESs de classe I, consideradas no célculo do cenario A. Os resultados obtidos
sdo apresentados na Tabela 8. Por sua vez, a distribuicdo espacial das ETEs e demandas consideradas esta
apresentada na Figura 5.
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Tabela 8: Resultados quantitativos da comparacao entre oferta e demanda considerando o raio de

20km.
Estacio Informacies Urbano Amplo  Urh.Lim. e Agro. Amp. Agrossilvipastoril Lim.

Vaziio ofertada (L/s) 36,0 36.0 36.0
ETE1 Vazio demandada no 0.0 1142 1142

circule (L/z)

Indice de atendimento (%) - 31,52 31,52

Vaziio ofertada (L/s) 44 44 14
ETE 1 Vazdo demandada no 0.0 816 816

circule (L/z)

Indice de atendimento (%%) - 539 5,39

Vazio ofertada (L/s) 17.8 17.8 17.8
ETE3 Vazdo demandada no 0.0 333 333

circule (L/s)

Indice de atendimento (%) - 33,38 33,38

Vaziio ofertada (L/s) 02 02 02
ETE 4 Vazio demandada no 0.1 468.0 4579

circule (L/z)

Indice de atendimento (%) 100,00 0,04 0.04

Wazio ofertada (L/s) - - 28
ETES Vazdo demandada no 0.0 0.0 0.0

circule (L)

Indice de atendimento (%) - - -

Wazdo ofertada (L/z) - - 0.6
ETE 6 Vazlo demandada no 0.0 2488 2438

circule (L/z)

Indice de atendimento (%) - - 026

Wazdo ofertada (L/z) - - 22
ETET Vazio demandada no 3.04 250 250

circule (L/z)

Indice de atendimento (%) - - 936

Wazio ofertada (L/s) - - 32
ETES Vazdo demandada no 0.37 4736 4623

circule (L/s)

Indice de atendimento (%) - - 0,68
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Figura 5: Representacéo do raio de potencialidade de 20 km considerando as modalidades: a) Urbano
Amplo, b) Urbano Limitado e Agrossilvipastoril Amplo e c) Agrossilvipastoril Limitado.

Analisando os raios de viabilidade de 20 km, que refletem de forma mais direta a potencialidade do retso do
efluente das ETEs, 5 estagdes obtiveram IA acima de 5% e, em geral, o indice é limitado pela capacidade de
produgdo de agua para rediso. Apenas uma ETE nado possui demanda identificada dentro do perimetro definido.

Em ambas as etapas de comparacdo de oferta e demanda por dgua para reiso, mas principalmente para a segunda,
observa-se percentuais notaveis de IA quando comparados com o de redso de efluentes sanitarios tratados
estimado no Brasil, de 1,5% (SANTOS e VIEIRA, 2020). Isso mostra que ha potencial a ser explorado no uso
ndo potavel de efluentes das ETEs da BHRV, considerando a implementacédo de sistemas de desinfeccdo. Para
tal, sugere-se que o estudo para a priorizacdo da implantagdo de desinfeccdo de efluentes poderia ser pautada
em exercicio similar ao proposto pelo IA. Para os casos em que o IA fosse menor que 100% (demanda superior
a oferta), seria um indicativo de possivel implantagdo de desinfeccdo. Por outro lado, para casos de 1A maior
que 100%, valeria avaliar a pertinéncia de se implementar a desinfec¢do apenas para uma parte do efluente, ou
implementar de forma etapalizada.
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CONCLUSOES

Considerando os trés cenarios delineados para a comparacdo dos potenciais de demanda e oferta de agua para
redso na bacia hidrografica do Rio das Velhas (BHRV), Minas Gerais, observou-se através dos indices de
atendimento (IA) que possivelmente hd mais demanda que oferta por dgua para redso, apesar do potencial
aumento consideravel do IA a partir da implementacdo de unidades de desinfeccdo nas ETEs. A modalidade
agrossilvipastoril apresentou a maior demanda por agua para redso e poderia ser a mais beneficiada pelas
vantagens da fertirrigacdo (notadamente o aporte de nutrientes), porém cabe ressaltar que os parametros CE,
RAS e sddio (tdo importantes para tal modalidade) ndo foram avaliados nos cenarios deste estudo.

Em relagdo ao estudo com o raio de viabilidade definido (20km), apesar dos IA satisfatorios observados (quase
sempre limitados pela capacidade produtiva da ETE), deve-se atentar ao fato de que essa foi uma distancia de
referéncia e deve ser avaliada com cautela, considerando as particularidades caso a caso. Entende-se que a
avaliacdo da distancia viavel para o transporte do efluente é ponto crucial para viabilizar possiveis praticas de
retso. Adicionalmente, a aceitacdo da agua e de particularidades no padrdo de qualidade estabelecido pelo
usuério devem ser levadas em consideracdo, posto que este pode ser mais restritivo que o definido pela DN
CERH n°65/2020.

Nota-se que o grande potencial para o relso dentro da bacia do Rio das Velhas tem como principal limitante a
necessidade de implementacdo de etapa de desinfeccdo dos efluentes. Ndo obstante, sdo necessarios estudos
especificos para verificar a viabilidade econdmica da implementacdo de unidades de desinfec¢do nas ETEs e
possivel retorno financeiro da producéo de gua para redso.
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APENDICE A — TABELA DE COMPARAGAO ENTRE OS VALORES ESPERADOS DE
BIBLIOGRAFIA E A MEDIA DO MONITORAMENTO DE 37 ETES NA BACIA DO RIO DAS

VELHAS
Nome da Tipologia Tecnologia empregada Meédia DBO: Meédia E. Coli C.Termotolera Ovos de
BITE DBO adotada efluente ntes adotado  Helmintos
efluente (mg.L-*) (NMP.100mL~ (NMP.100mL- Adotado (n°
(mg.L-*) ) ) de ovos.L-1)

ETELAG1 LAG  Lagoa Facultativa + Lagoa de Maturacdo 65 40-70 9.05E-04 10%-10¢ <1
ETELAG2 LAG Lagoa Facultativa 42 50-80 1 )5 104-10” <1
ETELAG3 LAG Lagoa Anaerobia + Lagoa Facultativa Aerada i1 50-80 0E+03 10%-10” <1
ETELAG4 LAG  Lagoa Facultativa 57 50-80 2.94E+05 10%-107 <1
ETELAT I LAT  Lodos Ativados Convencional 32 15-40 1,77E+06 10%-107 >1
ETELAT2 LAT  Lodos Ativados de Aeracdo Prolongada 42 10-35 5 10°-10” >1
ETELAT3 LAT Lodos Ativados de Aeragdo Prolongada 14 10-35 6,90E+05 104-10" >1
ETELAT4 LAT  Lodos Ativados de Aeracdo Prolongad 13 10-35 6.82E+05 10%-107 >1
ETERAN 1 RAN UASB +Esc Superficial 13 70-100 9.84E+03 10%-10” <1
ETERAN 2 RAN UASB 63 10-35 2.65E+07 10%-107 >1
ETE RAN 3 RAN UASB 169 70-100 9.77E+08 10%-107 >1
ETE RAN 4 RAN UASB + Lagoa de Polim 38 40-70 147E+05 10%-10¢ <1
ETERANS RAN  UASB + Filtro Aerébio + Decantad 108 20-60 234E+06 10%-107 >1
ETE RAN 6 RAN UASB + Lagoa Facultativa + Lagoa de Maturag3o 60 40-70 4,78E+04 10%-10¢ <1
ETERAN 7 RAN UASB + Filtro Aerdbio + Dec d 74 20-60 2.89E+06 10%-107 >1
ETE RAN 8 RAN UASB + Filtro Aerobio + Decantador 45 20-60 3 80E+06 10°%-107 >1
ETERAN 9 RAN UASB + Filtro Anaerébio 42 40-80 8, 79E+06 10%-107 >1
ETERAN 10 RAN UASB + Filtro Aerébio + Decantad 57 20-60 2,67E+06 10%-107 >1
ETERAN 11 RAN UASB + Filtro Aerébio + Decantador B 20-60 127E+06 10%-107 >1
ETERAN 12 RAN UASB + Filtro Anaerdbio 61 40-80 248E+06 10%-107 >1
ETERAN 13 RAN UASB + Filtro Aerdbio + Dec d 41 20-60 1,28E+06 10%-107 >1
ETERAN 14 RAN UASB + Filtro Aerébio + Decantador 134 20-60 2,07E+08 10%-107 >1
ETERAN 1S RAN UASB 94 70-100 1,13E+07 10%-107 >1
ETERAN 16 RAN UASB + Filtro Aerébio + Decantador 31 20-60 2.77E+06 10°-107 >1
ETERAN 17 RAN UASB + Filtro Aerébio + Decantador 31 20-60 4.36E+06 10°-107 >1
ETERAN 18 RAN UASB 165 70-100 3.92E+08 10°-10° >1
ETERAN 19 RAN UASB + Filtro Aerobio + Decantador 36 20-60 3.80E+06 10°-107 >1
ETERAN20 RAN UASB 63 70-100 1,65E+07 10¢-107 >1
ETE RAN 21 RAN UASB + Filtro Aerobio + Decantador 31 40-80 4.60E+06 10%-107 >1
ETERAN22 RAN UASB + Filtro Aerobio + Decantador 29 20-60 3,10E+06 104-107 >1
ETERAN23 RAN UASB 118 70-100 8.02E+06 10%-10” >1
ETERAN24 RAN UASB + Filtro Aerobio + Decantador 26 20-60 2.69E+06 104-10” >1
ETERAN25 RAN UASB + Filtro Aerobio + Dec d 22 20-60 1.34E+06 104-10” >1
ETERAN26 RAN UASB + Filtro Aerobio + Dec d 57 20-60 1,08E+07 10%-10" >1
ETERAN27 RAN UASB 59 70-100 3.00E+06 10%-107 >1
ETERAN28 RAN UASB + Filtro Aerobio + Dec d 72 20-60 647E+06 10%-10” >1
ETERAN29 RAN UASB 107 70-100 2.10E+08 10%-10” >1

Faixas de valores conforme von Sperling (2014)

Nota: Devido a ordem de grandeza de Coliformes Termotolerantes ser proxima de E. coli, considerou-se uma
equivaléncia entre os dois, uma vez que a bibliografia tem referéncia no primeiro e o monitoramento das
ETEs é com base no segundo. Est4 indicada em cores a relacdo do valor com a faixa esperada, sendo verde o
valor que esta abaixo, em vermelho acima e preto dentro da faixa esperada
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