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Introducéo

A demanda por &gua estd aumentando em todo o mundo. Escassez, preocupagdo com a seguranga hidrica em areas onde a demanda excede a disponibilidade e
requisitos pararemover contaminantes emergentes da descarga de efluentes tém impul sionado a sua reutilizag@o em diversas partes do mundo
(VOULVOULIS, 2018). Os avangos da tecnol ogia contribuem para aimplementaco de novas estagBes de tratamento, mais eficientes e confiaveis. A
produgdo de agua recuperada passa a ser uma realidade devido a evolugao das tecnologias de recuperagéo visando protecéo de riscos ambientais (DAIGGER
etal., 2019).

Problema de Pesquisa e Objetivo

No Brasil, em 2014 e 2015, a cidade de S&o Paulo passou por uma crise hidrica. Quando a cidade estava perto de um colapso, a chuva chegou e recuperou os
niveis dos reservatdrios (MILLINGTON, 2018). Em 2021, o Brasil ja enfrenta problemas de escassez de dgua e na Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP) o sistema de abastecimento entrou em nivel de alerta (USP, 2021). O reuso da dgua é uma opgao eficaz para economizar agua (TAKEUCHI;
TANAKA, 2020). O objetivo éidentificar barreiras e entender como fatores externos influenciam a aplicacéo de tecnologias para reuso de aguas residuais na
RMSP.

Fundamentacdo Tedrica

A reutilizaggo tem como objetivo buscar toda e qual quer oportunidade para utilizar a &gua novamente em uma operacao e para aplicacdes externas em
vizinhanga ou comunidades (SIRAJ; STEICHEN; SHUOLER, 2018), reduzindo a demanda por suprimentos limitados (EPA, 2018). A reutilizag&o fornece
uma fonte importante de dgua doce, e influencia diretamente o estresse hidrico existente (YERUSHALMI; SEYHI, 2020). A tecnologia esta desempenhando
um papel fundamental como facilitadora da recuperagéo e reutilizacdo das aguas residuais (DAIGGER et a., 2019).

Metodologia

O procedimento adotado € o estudo de caso Unico. Para o estudo de caso foi sel ecionada uma empresa de saneamento que atua na regido metropolitana de Séo
Paulo (RMSP). Essa companhiainiciou de forma pioneira a prética de reuso em 1998. Como instrumentos de coleta de dados foram utilizadas documentagéo,
registros em arquivos e entrevistas semiestruturadas com profissionais que atuam na gest&o de recursos hidricos na RM SP, sendo atribuidos cédigos de
referéncia para cada um deles. Foram estabel ecidas etapas de coleta de dados e paraaandlise foi realizada triangulacéo de dados.

Andlise dos Resultados

A reutilizagdo da agua tratada, principalmente para finsindustriais, fornece umaimportante fonte de &gua doce (Y ERUSHALMI; SEYHI, 2020) e pode
desafogar o sistema de of erta de &gua da RM SP. Com o intuito de resolver o problema de alta demanda na RM SP e garantir a oferta de agua necesséria parao
desenvolvimento da regido, a empresa buscainvestir em desenvolvimento tecnol égico e promog&o de pesquisa e inovagao, fatores vistos como facilitadores
paraimplementacio do reuso ( DAIGGER et al., 2019, GIL-MESEGUER; BERNABE-CRESPO, 2019). E preciso reutilizar os subprodutos gerados do
esgoto.

Conclusdo

Paraviabilizar a utilizagdo de agua de reuso é importante existir uma demanda para o reuso, fator importante para o investimento em tecnologias nas estages
de tratamento de esgoto. As tecnologias para o tratamento de &guas residuai s existem e sdo conhecidas pela companhia de saneamento, porém faltam
incentivos econdmicos e culturais para sua aplicagdo. O reuso potavel direto ainda ndo é visto como uma solucéo vidvel para aplicagéo, isso porque a
companhia de saneamento responsavel pelo abastecimento de dgua da regido acredita que as fontes tradicionais ainda suportam a demanda da popul agéo.
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OS DESAFIOS TECNOLOGICOS NO TRATAMENTO E REUSO DA AGUA NA
REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO (RMSP)

1 INTRODUCAO

A demanda por agua esta aumentando em todo o mundo. A disponibilidade limitada, a
ma gestdo e o0 uso concorrentes por diferentes setores estdo afetando a quantidade de agua
disponivel para todos os usos. O crescimento populacional, a urbanizagédo e a industrializagéo,
bem como as mudancas climaticas, tém contribuido para tornar a disponibilidade de agua uma
preocupacdo (TORTAJADA; SAMBIAR, 2019).

O uso intensivo da agua pelas diferentes atividades econdémicas nas bacias hidrograficas
e os problemas com a qualidade de agua decorrentes da poluicao hidrica exigem a¢des de gestdo
cada vez mais efetivas (ANA, 2019). Tradicionalmente, a agua é utilizada por quatro categorias
principais: agricultura, industria/cidades, energia e meio ambiente (SIRAJ; STEICHEN;
SHUOLER, 2018). Escassez, preocupa¢do com a seguranca hidrica em areas onde a demanda
excede a disponibilidade e requisitos para remover contaminantes emergentes da descarga de
efluentes tém impulsionado a sua reutilizacdo em diversas partes do mundo (VOULVOULIS,
2018).

Grandes sistemas de infraestrutura centralizadas foram desenvolvidas no século XX
para armazenamento, tratamento e distribuicdo de &gua encanada, e também para coleta,
tratamento e disposicdo de agua residuais em areas urbanas (DAIGGER et al., 2019). O sistema
de saneamento inclui a coleta, o transporte, 0 armazenamento, 0 monitoramento, tratamento de
agua, distribuicdo, o tratamento de esgoto e a disposicdo de adgua tratada. Primeiro, a agua €
coletada de fontes primarias e distribuida aos usuarios, processo que envolve coleta, preparacdo
e o transporte da dgua armazenada para consumidores, municipios, industria e agricultura.
Posteriormente, para cada um desses usudrios, o ciclo continua com a coleta e tratamento da
agua utilizada (R2P1 PROJECT, 2019).

Para evitar a contaminacdo do meio ambiente por aguas poluidas, insuficientemente
tratadas, introduzidas em reservatorios naturais, as cidades ou regiGes precisam reavaliar a
maneira como a infraestrutura € implementada. (GIEZEN, 2018). Nessa linha, a Unido Europeia
(UE) esta iniciando mudangas sistematicas das praticas de descarte de aguas contaminadas
(SMOL; ADAM; PREISNER, 2020) e a inovacdo esta mudando a maneira como 0S Servicos
de infraestrutura séo fornecidos (DAIGGER et al., 2019).

Para garantir a qualidade da agua é importante ndo somente garantir a propriedade para
cada tipo de uso, mas também garantir uma operacao adequada dos sistemas de reutilizacdo
(EC, 2016). Em Israel, o uso excessivo e 0s danos causados pela poluicdo no sistema de dgua
fizeram com que o pais investisse em novas tecnologias para reformular o setor, a0 mesmo
tempo que conscientizaram 0s usuarios quanto a necessidade de economizar agua e garantir
qualidade do suprimento. Através de impostos de uso, racionamento de agua, criacdo da
Autoridade Central de Agua, parcerias governamentais com empresas do setor privado e busca
de novos fornecedores de tecnologias, Israel abriu muitas frentes para acabar com o problema
de escassez cronica da agua (R2P1 PROJECT, 2019).

Um numero crescente de paises estdo considerando estratégias que envolvam a
diversificacdo das fontes de aguas além das fontes tradicionais (TORTAJADA; SAMBIAR,
2019). Os avancos da ciéncia e da tecnologia contribuem para a implementacdo de novas
estacOes de tratamento, mais eficientes e mais confiaveis. A producdo de agua recuperada e de
boa qualidade para atender os diversos objetivos de uso passa a ser uma realidade devido a
evolugéo progressiva das tecnologias de recuperacdo visando protecédo de riscos ambientais e a
salde (DAIGGER et al., 2019).

As tecnologias com altos padrdes de eficiéncia ja existem para o tratamento da agua
contaminada (DAIGGER et al., 2019). No entanto, a implementacdo de novas tecnologias
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enfrenta desafios como viabilidade econémica, aceitacdo social, regula¢des, politicas publicas
e capacitacdo tecnoldgica (DAIGGER et al., 2019).0 reuso da dgua é uma opcao eficaz em todo
0 mundo para economizar recursos hidricos, reduzir os impactos ambientais relacionados ao
despejo de aguas residuais e também para diminuir custos envolvidos com a gestdo de agua
(TAKEUCHI; TANAKA, 2020).

No Brasil, em 2014 e 2015, a cidade de Sdo Paulo passou por uma profunda crise
hidrica. A medida que a crise se aprofundava, as organizacdes da sociedade civil exigiam uma
gestdo mais transparente do abastecimento de dgua da cidade. Quando a cidade estava perto de
um colapso, a chuva chegou e recuperou os niveis dos reservatorios (MILLINGTON, 2018).
Em 2021, o Brasil ja enfrenta problemas de escassez de 4gua e na regido metropolitana de Sao
Paulo o sistema de abastecimento entrou em nivel de alerta (USP, 2021).

A Companhia de Saneamento Basico do Estado de SP é a maior companhia de
saneamento das américas e a quarta maior do mundo em populacdo atendida, e que atua
norteada pela inovacgdo na prestacdo de servicos de saneamento basico - fornecimento de agua
tratada e servigos de esgoto (SABESP, 2019). Ela foi escolhida para a realizagdo de um estudo
de caso unico a fim de identificar barreiras para o reuso de aguas residuais nas estacdes de
tratamento de esgoto na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Assim, esse trabalho tem como
objetivo responder a seguinte questdo de pesquisa: como fatores externos influenciam a
aplicacdo de inovacgéo tecnoldgica para o reuso de aguas residuais?

Primeiro buscou-se analisar a importancia da inovacdo tecnoldgica nas estacdes de
tratamento de esgoto, em seguida foi verificada quais tecnologias séo utilizadas em estacoes de
tratamento para reducéo de impactos ambientais, e por fim foi realizada uma analise sobre como
os fatores externos influenciam a aplicacao de tecnologias na RMSP para promover o reuso da
agua.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A tecnologia desempenha um papel de facilitadora das préaticas de reuso devido ao alto
padrdo de qualidade final da agua tratada (DAIGGER et al., 2019). A reutilizacdo tem como
objetivo buscar toda e qualquer oportunidade para utilizar a agua novamente em uma operacao
e para aplicagdes externas em vizinhanga ou comunidades (SIRAJ; STEICHEN; SHUOLER,
2018), reduzindo a demanda por suprimentos limitados (EPA, 2018).

As préticas de reuso da dgua podem ser classificadas em duas categorias principais:
reutilizacdo de agua ndo potavel e potavel (DAIGGER et al., 2019). O reuso da agua residual
ndo potavel cumpre muitas fungdes como rega paisagistica, lavagem de ruas, agricultura e
silvicultura, combate a incéndios, resfriamento de usinas térmicas e instalagdes industriais,
recarga de fluxos de agua, apoio de areas Umidas, recreacdo e lazer (GIL-MESEGUER;
BERNABE-CRESPO, 2019), conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 — Reutilizacdo nédo potavel

Categoria Aplicacbes Pontos de Atencéo LicBes Aprendidas
Qualidade da agua; | Boas préticas para mitigar
: Culturas alimenticias; pastos; | aceitacdo dos agricultores; | impactos; armazenamento da
Agricultura L -
pomares. controle de escoamento da | agua; controle da qualidade
agua. para garantir seguranca.
Campos de golfe, parques | Qualidade da agua; Boas pr:?\tlcas para mitigar
N M R ' | impactos; controle da
Irrigacéo publicos; estradas; cinturGes | controle de escoamento; . .
) S e qualidade da &gua para
verdes; cemitérios. aceitacdo publica. :
garantir seguranca.
Descarga de vaso sanitarios; | Qualidade da agua; custos | Manutencdo de sistemas de
Paisagismo; protecdo contra | de sistemas de distribuicdo; | distribuicdo duplas e controle
Uso Urbano LI ~ "
incéndios; lavagem de carros e | problemas de conexdes | de conexdo cruzada.
casas. cruzadas




Recreacdo; abastecimento de | Qualidade da agua; | Melhoria do meio ambiente;
fluxos de dgua; Restauracdo de | cuidados com eutrofizacdo | bem-estar humano; melhoria
zonas Umidas; fabricagdo de | (crescimento de algas) por | da biodiversidade.

Usos
Ambientais e
de recreacédo

neve. causa dos nutrientes.
Reuso Resfriamento; _alimentagéo de N ) A qualidade da agua de\{e_ser
Industrial caldelra;~ limpeza em | Escalabilidade; corroséo. adaptz,w'la aos  requisitos
construcdo pesada. especificos de cada setor.

Fonte: Daigger et al., 2019, p. 21 - 22

J& a reutilizacdo potavel é a producdo de agua potével a partir de &guas residuais
municipais altamente tratadas (DAIGGER et al., 2019). A selecdo do tipo de tratamento para
um esquema especifico de reutilizagdo potavel deve ser cuidadosamente avaliada para cada
comunidade. Independentemente de qual combinacdo de tratamento for selecionada, a
seguranca dependerad do cumprimento da qualidade estabelecida para cada tipo de uso através
da aplicacdo de processos de multiplas barreiras, juntamente com o0 monitoramento operacional
on-line ou frequente, para garantir uma operacao consistente e confiavel (WHO, 2017).

A reutilizacdo potavel envolve o uso indireto ou direto de aguas residuais como fonte
de agua potavel (EPA, 2018). Embora as definicdes variem, em geral, nos sistemas de
reutilizacdo potavel indireta (RPI) a agua tratada é introduzida ou armazenada no meio
ambiente, capitada e tratada novamente para distribuicdo a populagdo (Figura 1). Ja na
reutilizacdo direta potavel (RPD), a agua ndo volta ao meio ambiente, ap6s um extenso
tratamento para garantir que requisitos de qualidades sejam atendidos, a agua tratada é
introduzida diretamente em um sistema de abastecimento para distribuicdo (Figura 2)
(TORTAJADA; SAMBIAR, 2019).

Figura 1 — Exemplo de sistema de reutilizacdo potéavel indireto
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Fonte: EPA, 2018, p. 3

Aumentar o suprimento de 4gua potavel com agua recuperada — reutilizagéo potavel —
pode ajudar as comunidades a atender demandas criticas. A reutilizacdo potavel indireta tem o
objetivo de aumentar o volume de uma fonte de agua potavel com agua recuperada tratada,
fornecendo um amortecedor ambiental antes do uso subsequente (EPA, 2018).



Figura 2 — Exemplo de sistema de reutiliza¢do potavel direto
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Fonte: EPA, 2018, p. 3

Os sistemas para reutilizacdo de aguas residuais geralmente usam a combinacdo de
processos fisicos e quimicos para remover contaminantes dos efluentes tratados das estacdes,
dependendo do tipo e concentracdo de contaminantes e da aplicacdo final da agua
(YERUSHALMI; SEYHI, 2020). A qualidade final da &gua determina o uso referente ao RDI
e a0 RPD — Quadro 2 (DAIGGER et al., 2019).

Quadro 2 — Reutilizacdo potével

Mistura de agua

guestdes de produtos quimicos;

Categoria Aplicacdes Pontos de Atencédo LicOes Aprendidas
Reabastecimento O tratamento com barreiras
_Usq potavel de A agua Contaminagéo do lencol fredtico; (nultlplas, garante a produgao de
indireto com subterrdneas por . PO agua potavel e segura;
. . . Efeitos de produtos quimicos; . :
reabastecimento | meio de bacias de L Controle eficiente por meio de
. o e Aceitacdo publica.
de reservatorios | infiltracéo; ferramentas de  modelagem
Recarga direta. avancadas.
Preocupagdes com a salde e | Tratamento com  barreiras

maltiplas garante a producédo

Uso potéavel potavel com agua | Aceitacdo publica; segura de agua potavel;
direto purificada tratada | Economicamente atraente na | Custo eficiente em comparagéo
no tubo reutilizacdo de grande escala e | com a reutilizacdo potavel
escassez cronica de agua. indireta.

Fonte: Autoras “adaptado de” Daigger et al., 2019, p. 23

A 4gua ¢ altamente tratada quando os efluentes sdo submetidos a um tratamento
adicional ou complementar para aumentar ou adequar sua qualidade ao seu uso final. As
tecnologias para a reciclagem da &gua residual - tratamento e purificagdo - estdo produzindo
agua em escala, para diversos tipos de aplicacdo, incluindo agua purificada proveniente das
estacOes de tratamento de esgoto de qualidade igual ou superior a 4gua potavel (DAIGGER et
al., 2019). As tecnologias avancadas podem ocorrer por meio de varias combinagdes de
biorreatores de membrana, microfiltracdo, ultrafiltracdo, nano filtracdo, osmose reversa,
processos avancgados de oxidacdo e desinfeccdo por 0zonio ou ultravioleta (YERUSHALMI,;
SEYHI, 2020). O Quadro 3 mostra as principais tecnologias utilizadas para tratamento de aguas
residuais.



Quadro 3 - principais tecnologias utilizadas para a reciclagem da agua.

Tecnologia Descrigdo Aplicacdo
Oxidacao Aplicacdo de uma combinagdo de | Oxidacdo de compostos organicos — Aumentam
Avancada oxidantes, como o ozbnio ou peroxido de | a biodegradabilidade
hidrogénio e UV, nos quais produzem | Controle de microconstituintes como produtos
espécies que reagem com oxigénio farmacéuticos e horménios
Tratamento Processos bioldgicos excluindo oxigénio e | Amplamente utilizado para o tratamento de
anaerébico nitrato como receptores terminais de | lodo produzido no tratamento de 4&guas
elétrons para converter matéria organica | residuais.
biodegradavel em biogas (metano e CO2)
Membranas As membranas podem possuir varias | Ampla variedade de aplicacdes, variando de

configuracBes e sdo capazes de separar
particulas (micro e ultrafiltracdo) ou
dissolver substancias (osmose reversa e
nano filtracdo) na agua

sistemas centralizados de pequena e grande
escala. Pode fornecer a necessaria separacao de
liquidos e soélidos para sistemas bioldgicos,
como biorreatores de membrana.

Separacdo de
fontes

A dagua usada convencional é formada por
uma combinacdo de aguas de diferentes
qualidades. Na abordagem de separacdo de
fontes, cada tipo de &gua é mantido
separada

Préatica historica que esta ressurgindo. As aguas
cinzas sdo relativamente ndo contaminadas e
podem ser tratadas com eficiéncia e uso
adequado, enquanto aguas negras contém a
maior parte da quimica (matéria orgénica).

Precipitacdo
de estruvita

Precipitacdo de fosforo e amonia com
MgNH4P0O4.6H20 (estruvita)

O estruvita é um fertilizante de liberacéo lenta
gue pode ser recuperado de aguas residuais

Hidrélise
Térmica

Exploséo de vapor de matéria organica para
converter particulas organicas e coloidais
em forma dissolvida.

Esse processo aumenta a taxa de biodegradacéo
de matéria organiza, particularmente antes do
tratamento anaerobico.

Tratamento
Ultravioleta

A aplicacdo de cumprimentos de onda
especificos de luz na agua (por exemplo,
254nm) para inativar patégenos e /ou
componente de um sistema avancado de
oxidacéo.

Facilmente aplicado em uma ampla variedade
de escalas para a producdo de dgua adequada
para uma finalidade especifica.

Fonte: Daigger et al., 2019, p. 13

A combinacdo de varias tecnologias entre si atua como barreiras e podem aumentar a
capacidade de reducdo de contaminante (WHO, 2017). A Figura 3 ilustra a diminuicdo de
contaminantes conforme a introducdo de uma nova tecnologia no processo de tratamento.

Figura 3 — Combinacdo de tecnologias que atuam como barreira contra contaminantes.
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Fonte: WHO, 2017, p. 25




O tratamento de membrana dupla que incluem membranas de baixa pressdo
(microfiltracdo ou ultrafiltracdo) e osmose reversa, seguido de oxidacdo avancada (por
exemplo, irradiacdo por ultravioleta combinada com tratamento da dgua com peroxido de
hidrogénio) esta se tornando muito popular e esta sendo considerada a melhor tecnologia
disponivel no mundo (DAIGGER et al., 2019).

Em Singapura, a reutilizacdo de aguas residuais € uma das principais fontes de
abastecimento, atendendo até 40% da demanda atual de &gua do pais. Embora seja
principalmente para o uso direto ndo potavel, o programa de adgua de Singapura — NeWater —
também complementa o suprimento de agua potével por meio da recarga de reservatorios
durante 0s meses mais secos. Para garantir que a agua reciclada atenda aos padrbes
internacionais de agua potavel, geralmente é introduzido um processo de oxidagdo avangada
ultravioleta ap6s uma osmose reversa para quebrar micro poluentes organicos e fornecer uma
barreira de protecdo adicional contra patogenos (CHIEF et al., 2018).

Na Califérnia, no Condado de Orange, o reuso de dgua comecou em 1976 quando a
Water Factory 21 comegou a descartar agua reciclada altamente tratada no meio ambiente.
Atualmente, o distrito decidiu reutilizar a 4gua potavel reciclada como a principal fonte de
suprimento para seus reservatorios naturais e enfatiza o papel da tecnologia para a producgéo de
agua com qualidade (TORTAJADA; SAMBIAR, 2019).

No Japédo, o governo estabeleceu diversas leis em 2014 e 2015 que destacam a
importancia do reuso de agua. Por meio do projeto de Pesquisa Bésica para Ciéncia e
Tecnologia Evolutiva ( Core Research for Evaluation Science and Technology - CREST) foi
desenvolvido um processo de recuperacdo de agua utilizando tecnologias de membranas e
ozonizacdo e foi comprovada a remogdo de virus de modo a tornar a 4gua adequada para o reuso
agricola com menores custos em comparacdo a outros processos (TAKEUCHI; TANAKA,
2020).

O aspecto que exige maior aten¢do no caso da reutilizacdo da agua é variacdo da
qualidade da agua. Possiveis riscos associados ao reuso podem aparecer como consequéncia da
presenca de patdgenos, micro poluentes e genes resistentes a antibidticos (GUERRA-
RODRIGUEZ et al., 2020). Um sistema de tratamento com baixo desempenho pode levar a
qualidade da 4gua a um nivel ndo confiavel para fins de utilizacdo, impossibilitando seu reuso.
(VOULVOULIS, 2018).

Na pratica, esquemas de reutilizacdo potavel em larga escala incluem uma combinacao
de tecnologias nos processos de tratamento. A Figura 4 mostra exemplos de esquemas de
reutilizacdo de dgua potavel direta e indireta que ja estdo em operacao em alguns paises (WHO,
2017).



Figura 4 — Exemplos de paises que reutilizam agua potavel de forma direta ou indireta.
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Fonte: WHO, 2017, p. 18

A reutilizacdo fornece uma fonte importante de dgua doce, e influencia diretamente o
estresse hidrico existente (YERUSHALMI; SEYHI, 2020). As principais vantagens do reuso
sdo o fato de ser uma fonte de agua independente do clima, além de reduzir os impactos
negativos ao meio ambiente por meio de um planejamento voltado para a qualidade dessa dgua
(WHO, 2017).

Em paises em desenvolvimento, a maioria das estacBes de tratamento compreende
tratamento primario e secundario, sem incluir um tratamento adicional as aguas residuais. Os
tomadores de decisdo entendem que essa solucBes sdo caras e que os beneficios sdo limitados
(AWAD; GAR ALALM; EL-ETRIBY, 2019). A reutilizacdo de agua também enfrenta algumas
barreiras que vao desde a percepcao publica até os desafios regulatorios. Uma abordagem
interdisciplinar facilitaria a implantacdo do reuso de dgua (VOULVOULIS, 2018).

Existem trés principais metas e oportunidades na utilizacdo de agua que devem ser
buscadas por meio das inovacgdes tecnoldgicas para mitigacdo de externalidades negativas e que
abrangem desde os processos biofisicos no campo disciplinar das ciéncias e engenharia até as
decisbes de politica social e de gestdo que influenciam o uso da terra e da agua
(SANTELMANN et al., 2019). O Quadro 4 mostra essas oportunidades para o uso de agua.

Quadro 4 - Oportunidades do uso da dgua
Elementos Chaves para um sistema

Setor Obijetivo Oportunidades
com bhoa performance
Protecdo adequada da fonte de
agua; instalacdes de tratamento; |z e .
, e A /Aguas reutilizveis necessitam de
Saude Publica; rede de distribuicéo. -
. ) ; menores suprimentos e podem
5 abastecimento de 4gua Capacidade para atender demandas -
Agua .. reduzir os custos de tratamento e
, adequado para a populacéo; futuras. p S
Potavel . - - transporte, além de minimizar
sistema confiavel de Infraestrutura e fontes resilientes a |. L
X ~ - [impactos ambientais
tratamento e entrega interrupcdes de desastres naturais

IAtender as necessidades sociais de
maneira justa equitativa

Saulde publica; melhoria no
Aguas tratamento de aguas
Residuais | residuais humanas e
industriais antes da

Alguns componentes da agua
residual podem se tornar recursos;
/Agua cinza destinada a reutilizagdo
- adequando a finalidade.

Transporta esgoto e lixo para longe
das residéncias; recicla sélidos de
esgoto e minimiza os impactos de




liberacdo para corpos de  guantidade/qualidade da 4&gua de [Reduzir o volume de aguas residuais
agua naturais. descarga no meio ambiente; para reduzir custos de tratamento ou
Minimiza transbordamento fornecer capacidade adicional

combinado de esgoto

Saude publica; proteger as

Corpos de 9omuniolade5 o!ag ' Ger'enciar 0 regime/h_idrologia de Redugéo de ilhas de ca_llor; promogéo

sgua !nundagoes; minimizar os _sedlmentos para minimizar o de habitat natur_a}l _da vu!a selvagem;

Naturais impactos QO / |mpa}cto no ha}bltat natural e na trat_ame_nto terciario de &guas
desenvolvimento em dreas [ualidade da agua. residuais.

ribeirinhas e corpo d’agua.
Fonte: Santelmann et al., 2019, p. 5

Algumas solucdes existentes estdo entrando muito lentamente no mercado devido a
barreiras ligadas a investimentos e falta de incentivo (DE JESUS; MENDONCA, 2018). A
complexidade institucional que envolve normas, praticas culturais e arranjos do mercado pode
dificultar um processo de inovacdo, mas também pode funcionar com driver uma vez que
incentiva a busca por solucdes inovadoras (SILTALOPPI; KOSKELA-HUOTARI; VARGO,
2016).

3. METODO DE PESQUISA

A metodologia utilizada é classificada como qualitativa. Uma pesquisa qualitativa
envolve a coleta de dados descritivos sobre pessoas, lugares, processos e interagdo entre
pesquisador com a situacao estudada, de forma a tentar compreender fenémenos segundo a
perspectivas de quem participa da situacéo do estudo (GODQY, 1995).

O procedimento adotado é o estudo de caso Unico. Um estudo de caso é adequado
quando se busca investigar o “como” e o “porque” de uma situagdo. Além disso, ¢ uma
investigacdo empirica que permite o estudo de um fenémeno contemporaneo em profundidade
dentro de um contexto real (YIN, 2010).

Para o estudo de caso foi selecionada uma empresa de saneamento que atua na regiao
metropolitana de S&o Paulo (RMSP). Em 1998, a companhia estatual de saneamento basico do
Estado de Sdo Paulo alcancou a universalizacdo da distribuicdo de agua tratada e,
gradativamente, aumentou 0s servigos de coleta e tratamento de esgoto. Fundada em 1973,
atualmente é responsavel pelo fornecimento de agua, coleta e tratamento de esgotos de 371
municipios (SABESP, 2020c). Essa companhia iniciou de forma pioneira a pratica de reuso em
1998 e atualmente sdo produzidos, em média, 502 litros de agua por segundo por meio do
Aquapolo Ambiental (SABESP, 2020a).

As fontes de evidéncias utilizadas como instrumentos de coleta de dados podem ser
documentacOes, registros em arquivos, entrevistas, observagdes diretas, observacdes do
participante e artefatos fisicos (YIN, 2010). Para essa pesquisa foram definidas etapas para
organizacédo das informagdes e coleta de dados conforme o Quadro 5.

Quadro 5 — Etapas da coleta de dados

Etapa de Coleta de Dados Procedimento
Etapa 1 - Coleta de dados: | - Levantar todas as documentacfes com aspectos relevantes considerando
Documentacdo e Registro em | os processos envolvendo as unidades de andlise, incluindo videos
arquivos divulgados na internet e relatérios de sustentabilidade;

- Estudar os processos.
Etapa 2 — Entrevistas - Preparar as entrevistas semiestruturadas

- Agendar entrevistas com os envolvidos

- Transcricdo das entrevistas
Etapa 3 — Dados para analise - Triangulacdo de dados

Fonte: Autoras.



Para as entrevistas semiestruturadas, foram selecionados profissionais que atuam na
gestdo de recursos hidricos na RMSP, e foram atribuidos codigos de referéncia para cada um
deles, conforme Quadro 6.

Quadro 6 — Entrevistados

Entrevistado Cddigo Tempo de duracdo
Especialista em inovacdo e tecnologia ESP-2 54°00s
Especialista em tratamento de 4gua da RMSP | ESP-3 42°00s

Fonte: Autoras

O principal objetivo com esse instrumento € reunir informacfes sobre as agdes da
empresa na producédo de agua de reuso e entender quais séo os desafios tecnoldgicos envolvidos
na implementac&o de solugdes para o tratamento de &guas residuais. A elaboracao de protocolos
é importante para aumentar a confiabilidade da pesquisa de estudo de caso e se destina a orientar
0 investigador na realizagéo da coleta de dados (YIN, 2010).

4 RESULTADOS DA PESQUISA

Sempre que a disponibilidade hidrica € colocada em xeque, uma das sugestfes ¢é a
utilizacdo de agua de reuso (SABESP, 2020b). A crise hidrica de S&o Paulo impulsionou as
discuss@es sobre as possibilidades de reuso da agua, a partir da reciclagem do efluente, e uma
das tecnologias mais utilizadas no mundo para a producdo de &gua de reuso é a membrana de
osmose reversa (FAPESP, 2020). A matéria prima para a gua de reuso é o esgoto tratado. Esse
efluente deve atender a todos os padrfes das resolucdes 357 e 430 do Conama, do Ministério
do meio ambiente. Isso quer dizer que o efluente esta enquadrado em todos os padrbes de
qualidade para langamento em corpos hidricos (SABESP, 2012).

A companhia oferece mais de 468 milhdes de litros de agua de reuso na RMSP, nas
Estacdes Jesus Netto, ABC, Sdo Miguel, Parque novo mundo e Barueri (SABESP, 2020a). A
agua de reuso é produzida dentro das estacGes de tratamento de esgoto e pode ser utilizada para
as mais diversas finalidades como a geracdo de energia, refrigeracdo de equipamentos,
aproveitamento em processos industriais e limpeza das ruas (SABESP, 2020a).

A ETE Jesus Netto localizada no Ipiranga é a mais antiga da companhia — inaugurada
em 1935 - e € pioneira em producdo de agua de reuso para fins industriais — desde 1998. Até
1980, a ETE funcionou como centro de pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias e se
tornou uma estacéo-escola para formacao profissionalizante em processos de tratamento (PSB,
2016). Para a producdo de agua de reuso, houve a necessidade de adaptar as tecnologias de
tratamento para atender as necessidades de qualidade da regido (SABESP, 2020a).

Outra iniciativa de producdo de &gua de reuso industrial é o Aquapolo Ambiental que
foi criado em 2010 pela Foz do Brasil — empresa de solu¢Ges ambientais da Organizacédo
Odebrecht — e companhia de saneamento do Estado de Sao Paulo. O projeto entrou em operagao
em 2012 e inclui uma estagdo de producdo de agua de reuso (SABESP, 2012) para o setor
petroquimico da regido do ABC Paulista. O volume produzido poupa o consumo diario
equivalente a uma cidade de 500 mil habitantes (SABESP, 2020a). Para o uso industrial o
efluente passa por um tratamento com tecnologia de ponta. Ele é captado e bombeado para
filtros de discos onde ocorre filtragdo. A partir dai, segue para o tanque com biorreator que
permite o tratamento terciario a partir de membranas ultra filtrantes que retém soélidos e até
bactérias. A osmose reversa € 0 proximo passo que tem como objetivo baixar a salinidade e
outros elementos tornando o produto proprio para a utilizagdo (SABESP, 2012). O que permitiu
0 sucesso do Aguapolo foi a existéncia de uma demanda do polo petroquimico de Maua (ESP
—2; ESP -3).

A Figura 5 ilustra, a partir da captacdo do esgoto tratado proveniente da ETE ABC, as
etapas para a producédo de adgua para o reuso industrial do Aquapolo Ambiental.
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Figura 5 — Producdo de agua de reuso — Aquapolo Ambiental
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Em relacdo a ETE Séo Miguel, algumas industrias estavam interessadas em utilizar a
agua de reuso em seus processos, no entanto, o preco final da agua de reuso ndo atendeu as
expectativas das industrias e o projeto ndo foi viabilizado. Assim, no caso do reuso industrial,
é importante primeiro buscar os clientes para depois viabilizar o uso (ESP-2).

A ETE Parque Novo Mundo produz aproximadamente 2,8 bilhdes de litros de gua de
reuso por ano para fins ndo potaveis como limpeza de ruas, rega de jardins, tingimentos de
tecidos entre outros processos (SABESP, 2017) assim como a ETE Barueri que foi projetada
para reutilizar cerca de 300litros/segundo a partir dos efluentes tratados (SABESP, 2012).

A 4gua de reuso hoje em dia é utilizada sob demanda. Vocé tem um contrato com uma
empresa que quer uma agua de reuso com uma determinada qualidade, para atender aquela
qualidade vocé faz uma estacao para tratar a agua (ESP-3). A tecnologia para o reuso ja existe,
basta vocé acertar a tecnologia para atender as necessidades da qualidade de agua utilizada nos
processos industriais (ESP — 2; ESP - 3).

Assim, existem muitas solu¢cdes menores e pontuais como lavar as ruas, mas a utilizagédo
de grandes volumes de &gua de reuso, que é significativo para aliviar a demanda da RMSP, é
das grandes empresas. Se as empresas identificarem que a 4&gua de reuso é mais barata, elas vdo
passar a comprar essa agua (ESP — 3).

No caso do abastecimento publico, o reuso depende da aceitacdo da populagdo (ESP —
2). Quando se fala em agua que passa pelo esgoto para voltar as torneiras das residéncias existe
uma certa resisténcia. As pessoas ndo gostam de imaginar que a dgua que estdo lavando a mao
ou escovando o dente foi um dia esgoto. E uma questéo cultural (SABESP, 2020b).

O Quadro 7 mostra as tecnologias utilizadas na RMSP para o tratamento de efluente
objetivando o reuso das aguas residuais.

Quadro 7 — Tecnologias para producdo de dgua de agua de reuso
Tecnologias Objetivo Resultados
filtracdo, membranas ultra Utilizacdo de &gua de reuso para diversos fins.
. .| Tratamento do efluente AP
filtrantes, osmose reversa ; Depende da existéncia de demanda.
Fonte: Autoras

A companhia de saneamento estd comecando a considerar o reuso potavel indireto
(RPI). O primeiro projeto de RPI foi apresentado no dltimo plano diretor que fez uma avaliacdo
das possiveis localizacGes de dgua para poder utilizar como reuso e aumentar o volume dos
mananciais. No entanto, as Ultimas obras garantem disponibilidade hidrica e o sistema esta mais
robusto e menos dependente desse tipo de solucdo (ESP — 2).

J& o reuso potavel direto é um sistema muito mais complexo, que exige um
monitoramento bem consolidado para controle de uma agua com qualidade. Além de
ultrafiltracdo, osmose reversa, deve existir um monitoramento bioldgico dessa agua. Esse
monitoramento precisa de um sistema de clusters que nao pode ter problema com qualidade da
agua, pois caso exista problemas, essa agua deve ser totalmente descartada. Atualmente, ndo ha
viabilidade para o reuso potavel direto na RMSP (ESP-2). As tecnologias existem, mas o alto
controle de qualidade e o “tabu” que existe em relagdo ao reuso da agua de esgoto ¢ muito
grande (ESP-3).

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na RMSP, séo oferecidos mais de 468 milhdes de litros de dgua de reuso produzidos
em estacOes de tratamento de esgoto que podem ser destinados para fins ndo potaveis ou fins
industriais, a depender da tecnologia escolhida para o tratamento conforme a definicdo do uso
(DAIGGER et al., 2019), o que reduz a demanda por agua potavel (EPA, 2018). Aqui, as
tecnologias sdo essenciais para proporcionar o reuso do efluente.
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Foi por meio da iniciativa da ETE Jesus Neto que a companhia comegou 0s primeiros
estudos para producéo de agua de reuso. A ETE funcionou como um laboratorio com apoio de
universidades e colaboradores para a utilizacdo de &guas residuais.

O volume mais significativo de agua de reuso é produzido na ETE ABC, por meio do
chamado Aquapolo Ambiental. Fruto de uma parceria entre o polo industrial de Capuava, Foz
do Brasil e companhia de saneamento do Estado de Sao Paulo, foi preciso adaptar os sistemas
de tratamento da estacédo para atender a qualidade requerida pelo polo industrial por meio de
uma selecdo adequada de tecnologias que atuam como barreiras para contaminantes (WHO,
2017). Na ETE ABC é utilizada uma combinacdo de filtragdo, tanque com biorreator,
ultrafiltracdo e osmose reversa, tecnologias que estdo se tornando populares para o tratamento
de efluente (DAIGGER et al., 2019) e é um caso de RPD. Assim, a parceria com empresas
privadas permitiu que a companhia investisse em uma planta utilizando tecnologias avancadas
para garantir a qualidade, em acordo com aspectos legais, atribuindo valor ao efluente tratado.
O complexo formado para a producdo de reuso com fins industriais que envolve normas,
préticas e arranjos de mercado, funcionaram como driver para uma iniciativa (SILTALOPPI;
KOSKELA-HUOTARI; VARGO, 2016) que desafoga a demanda por agua potavel.

Os sistemas de reutilizagdo consideram tecnologias diferentes para remover
contaminantes em acordo com a definicdo de aplicacdo final do efluente tratado
(YERUSHALMI; SEYHI, 2020) e essa qualidade determina a possibilidade (DAIGGER et al.,
2019) de RPI e RPD. O RPI e 0 RPD séo op¢des que podem proporcionar maior oferta de agua
e ajudar a atender demandas criticas (EPA, 2018) como na RMSP.

Estudos para um possivel RPI na RMSP entrou pela primeira no plano diretor como
opcdo para aumentar os volumes dos mananciais. J& para 0 RPD, apesar de existirem
tecnologias conhecidas para esse tipo de reuso, ainda € preciso criar uma cadeia de
regulamentacfes e processo pois o tratamento com baixo desempenho pode levar a producéo
de uma agua nao confiavel (VOULVOULLIS, 2018), além de ser necessario conscientizar que a
populacdo que efluente tratado pode possuir uma qualidade tdo boa quanto &gua tratada
proveniente de mananciais. Na RMSP as solugfes de reuso mais populares sdo voltadas para
fins ndo potaveis, relacionadas a regas de jardins e lavagens de ruas feitas por meio de um
caminh&o pipa.

A reciclagem do efluente, por meio de combinacdo de tecnologias, permite altos padrdes
de sua qualidade final o que contribui para diminuir os problemas de disposi¢ao de agua poluida
no meio ambiente (GUERRA-RODRIGUEZ et al., 2020). A reutilizacdo da agua tratada,
principalmente para fins industriais, fornece uma importante fonte de agua doce
(YERUSHALMI; SEYHI, 2020) e pode desafogar o sistema de oferta de &gua da RMSP. Com
0 intuito de resolver o problema de alta demanda na RMSP e garantir a oferta de agua necessaria
para o desenvolvimento da regido, a empresa busca investir em desenvolvimento tecnoldgico e
promocdo de pesquisa e inovagdo, fatores vistos como facilitadores para implementacéo do
reuso ( DAIGGER et al., 2019, GIL-MESEGUER; BERNABE-CRESPO, 2019). Planejar o
caminho do efluente tratado em direcdo aos mananciais da RMSP também é uma solucéo para
manter os niveis dos reservatorios adequados, ja que a RPI possui a funcdo de aumentar o
volume das fontes de dgua (EPA, 2018).

O grande desafio do saneamento, principalmente na RMSP, é otimizar 0s processos e
viabilizar a utilizacdo dos subprodutos proveniente as estacdes de tratamento de esgoto. Para
isso é preciso que exista uma visdo sistémica do processo todo, pensando em custos, retorno
financeiros, regulamentacfes, maximizar quantidade de energia gerada e minimizar consumo
de energia (ESP-2). Assim, para resolver o problema de alta demanda de agua, é necessario
investir em desenvolvimento tecnologico, politico e social, além da promocdo de reducéo e
consumo consciente, € preciso reciclar e reutilizar os subprodutos gerados a partir do esgoto.
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6 CONCLUSAO

O objetivo desta pesquisa foi identificar as principais barreiras para aplicacdo de
tecnologias e producdo de agua de reuso na RMSP para utilizacdo potavel e ndo potéavel. Os
resultados mostraram que as principais barreiras para utilizacao de tecnologias para a producéo
de &gua de reuso é econémico e cultural. Em resposta a questdo de pesquisa, os resultados
mostram que para viabilizar a utilizacdo de agua de reuso € importante existir uma demanda
para o reuso, fator importante para o investimento em tecnologias nas esta¢des de tratamento
de esgoto. As tecnologias para o tratamento de aguas residuais existem e sao conhecidas pela
companhia de saneamento, porém faltam incentivos econdmicos e culturais para sua aplicagéo.

A adocdo do reuso potavel prevé grande responsabilidade em monitoramento e controle
das qualidades da agua, atividade que exige capacitacdo técnica e a construcdo de novas
estruturas nas plantas de tratamento de esgoto, como os “clusters”. Caso a 4gua ndo atinja a
qualidade requerida, ela tem que ser descartada, e iSso representa custos para a companhia.

Além disso, existe uma resisténcia e um preconceito na utilizacdo de agua tratada
proveniente do esgoto para as atividades cotidianas, porém, a utilizagdo de agua de reuso é uma
solucdo que contribui para aumentar a oferta de agua potavel na RMSP, contornando o
problema da falta de disponibilidade hidrica. A adesdo da sociedade para utilizacdo de dgua de
reuso é crucial para aplicacdo de tecnologias nas estacdes de tratamento de esgoto.

De acordo com o estudo na RMSP, o reuso potavel direto ainda néo é visto como uma
solucdo viavel para aplicacao, isso porque acredita-se que as fontes tradicionais ainda suportam
a demanda da populacéo, principalmente com a realizagdo de obras estruturantes que foram

feitas em funcdo da crise hidrica de 2015.

Assim, o reuso na RMSP ainda é timido, sendo o exemplo mais significativo o
Aqguapolo Ambiental. A utilizacdo de agua de reuso em processos industriais representa um
consumo significativo, sendo que a ampla ades@o do setor industrial para a utilizacdo de agua
de reuso é essencial para reduzir a demanda por dgua potavel, além de incentivarem solucGes

inovadoras para o problema de oferta de agua.

A pesquisa contribui no sentido de identificar as tecnologias existentes para a producao
de agua de reuso e verificar as oportunidades e a¢6es que existem na RMSP, regido com baixa
disponibilidade hidrica. A busca por novas fontes de abastecimento de &gua se torna assunto
cada vez mais importante frentes aos desafios ambientais e climaticos.

Como sugestao para proximos estudos, é sugerido pesquisar a relacdo dos beneficios a
longo prazo da implementacdo de tecnologias que permitem a reutilizacdo da agua,
quantificando a relacdo de oferta e demanda de agua.
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