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  Por que reutilizar?
   Disponibilidade hídrica

“Hoje, cerca de 262 milhões de pessoas já enfrentam escassez de água. Em 30 anos, a população mundial será cerca de 8 bilhões de pessoas e 
o número de indivíduos que sofrerão com a carência de água aumentará para 3 bilhões.” (ALMEIDA, 2011)

~ 97% água salgada

~ 2% água doce 
   não disponível para consumo

90% usos não urbanos

2

10% uso urbano

~ 1% água doce 
   disponível para consumo

Disponibilidade hídrica no mundo
Elaboração própria. Dados: MANCUSO E SANTOS (2003)

Usos da água doce disponível para consumo no mundo
Elaboração própria. Dados: MANCUSO E SANTOS (2003)

35% descartada 
como esgoto
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  Por que reutilizar?

Fonte: ANA (2010)

   Disponibilidade x Demanda
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recursos disponíveis no território não são 
suficientes para atender a demanda

busca de água para 
abastecimento em 

mananciais cada vez 
mais longes

uso de processos de 
dessalinização complexos 
para transformar a água 

disponível em água potável

regiões que apresentam 
demandas muito elevadas

regiões semi-áridas;com  
períodos de seca 

prolongada

A distribuição dos recursos hídricos no território é irregular..
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1985

CONSELHO ECONÔMICO 
E SOCIAL DA ORGANIZAÇÃO
DAS NAÇÕES UNIDAS 

Política de gestão para áreas carentes de 
recursos hídricos:

“a não ser que exista grande disponibilidade, 
nenhuma água de boa qualidade deve ser 
utilizada para usos que toleram águas de 
qualidade inferior”

  Por que reutilizar?
   Necessidade de busca de novas fontes para atender a demanda
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Conceito de 
Substituição de fontes

Demanda por 
recursos 
hídricos.

Uso de fontes 
alternativas para 
atender demandas
menos restritivas.

Águas de qualidade 
inferior, tais como 
esgotos de origem 
doméstica e águas de 
drenagem agrícola, 
devem ser consideradas 
como possibilidade de 
fontes alternativas.

Busca de novas fontes 
de recursos para 
complementar a 
pequena disponibilidade 
hídrica ainda disponível.
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  Por que reutilizar?
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   Potenciais e viabilidade da implantação de um sistema de reúso de água
Viabilidade

técnica

Análise de 
implantação de 

sistema de reúso

Viabilidade 
econômica Custos

Benefícios/Potenciais Financeiros

Ambientais

Sociais

Parâmetros que podem ser de interesse em um estudo de viabilidade técnica e econômica em um projeto de reúso de água.
Fonte: autoria própria; adaptado de VERLICCHI E ZANNI (2020).

Tratamento apropriado
Respeito dos limites legais para o reúso direto
Oferta de água > Demanda de água.

Custos com investimentos (planos de tratamento, infraestrutura, etc.)
Custos de operação e manutenção.
Custos ambientais.

Recuperação de nutrientes
Menor carga poluente liberada nos corpo hídricos.
Preservação das fontes existentes.

Redução dos custos de abastecimento de água potável e do custo 
com o esgoto gerado

Redução de poluição dos corpos hídricos
Programas educacionais visando a aceitação pública.
Possibilidade de reuso para atividades de recreação, turismo, etc. 



  PHA3203 2020.2 - Engenharia Civil e o Meio Ambiente | Reúso de água na engenharia civil 

● Reúso x reaproveitamento
○ ambos na chave da otimização
○ diferenciação na técnica aplicada no reúso

Definição:
■ Água residuária: esgoto, água descartada, efluentes 

líquidos tratados ou não
■ Reúso de água: utilização de água residuária
■ Água de reúso: água residuária que se encontra dentro 

dos padrões exigidos para sua utilização
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  Conceitos e Definições
  Reúso x Reaproveitamento 

Tipo de Água

Residuária

Necessidade de 
tratamento

SimReúso

Reaproveitamento Pluvial Não

Otimização

Diferenciação 
técnica por destino

Destino

Industrial, urbano, 
agricultura, etc

Bacias sanitárias e 
irrigação
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Fonte: ICOS

  Conceitos e Definições

Fonte: Leed Piracanjuba

  Reúso x Reaproveitamento 
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  Como gerir a utilização?
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   Quantificando: Pegada Hídrica

Definição e classificação de Pegada Hídrica (PH) Tipos de Pegada Hídrica
Fonte: HOEKSTRA (2011) Fonte: adaptado de HOEKSTRA (2011)

Pegada Hídrica

Uso Direto

Quantificação de 
água nos 
processos

Uso Indireto

Indicador 
Ambiental

Pegada hídrica azul (PHazul): água “perdida” em um determinado 
processo; relevante para agricultura, indústria e uso doméstico

Pegada hídrica verde (PHverde): água precipitada, armazenada no 
solo, evaporada, transpirada ou incorporada pelas plantas; relevante 
para produtos agrícolas, horticultura e florestais ou para a irrigação

Pegada hídrica cinza (PHcinza): quantidade de água doce necessária 
para assimilar poluentes e atender aos parâmetros de qualidade da água
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  Como gerir a utilização?
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   Pegada Hídrica para Edificações

Fonte: adaptado de HOEKSTRA (2011)

PHedif

PHobra

PHuso

PHobra,d

PHobra,i

PHuso,d

PHobra,d,azul

PHobra,d,cinza

PHobra,i,azul

PHobra,i,cinza

PHuso,d,azul

PHuso,i,cinza
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Reuso 
intencional/planejado

Intenção

Reuso não intencional

Uso industrial

Uso final

Uso agrícola

Uso urbano

Fim não potável

Fim potável

  Classificações

Reúso indireto

Método

Reúso Direto

   Tipos de classificação
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  Classificações
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Reúso indireto não planejado da água Reúso Direto planejado da água

   Classificação quanto ao método
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  Classificações
   Classes de água de reúso pela NBR 13-969 e padrões de qualidade
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  A Legislação brasileira: situação no país

Estrutura do país 
quanto à gestão 

administrativa e de 
recursos hídricos

Falta de tradição de 
aplicação dessas 

práticas de reúso de 
água

Falta de 
normalização 
específica que 
regulamente e 

direcione as ações 
relativas ao reúso

Qualidade da água

importância quanto a

Gestão

Saúde do usuário

Meio ambiente
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  A Legislação brasileira: histórico

2005

Critérios gerais para 
a prática de reúso 
direto não potável 

de água

Resolução nº54 
do CNRH

Resolução conjunta 
SES/SMA/SSRH nº1 do 
Estado de São Paulo

Orientações para o 
reúso direto não 

potável de água, para 
fins urbanos, 

proveniente de ETEs

Resolução 
COEMA nº2 do 

Estado do Ceará

Condições para 
lançamento de 

efluentes líquidos e 
padrões para reúso 
para diversos fins

2017

Política Nacional 
dos Recursos 

Hídricos

“A água é um 
bem limitado”
Cobrança pelo 

uso

Lei nº 9.433/97 
“Lei das Águas”

Racionalização do 
uso da água e 

requisitos jurídicos 
para o reúso

19971988

Constituição 
Federal

“Os recursos 
hídricos são 

finitos”

1992

Conferência 
Rio-92

Agenda 21: ideia do 
desenvolvimento 

sustentável

Guidelines for 
water reuse

Orientações sobre 
reúso para locais 

onde não há 
regulamentação

1986

Resolução 
nº20 CONAMA

Definição dos 
Padrões de 

Qualidade da 
água

1934

Código das 
Águas

Água como 
recurso 

inesgotável,
uso gratuito

Esquema sem escala
Temas relacionados à 
água no geral

Temas que abordam o 
reúso

Temas relacionados ao 
meio ambiente

Legislações no geral
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  Tipos de tratamento que podem ser aplicados

Elaboração própria. Dados: Convênio ADASA/UnB (2017)

Físicos

Primário

Processos Barreiras 
múltiplas

Remoção de sólidos 
grosseiros, gordura e 

areia

Preliminar

Níveis de 
tratamento

Secundário Terciário

Remoção de mais de 
50% de DBO e 

Coliformes

Baixa remoção de 
vírus e protozoários
Remoção eficaz de 

bactérias e helmintos

Remoção de 
organismos 
patogênicos, 

nutrientes (N e P) e 
sólidos suspensos e 
dissolvidos em torno 

de 90%.

Remoção quase 
completa de 
organismos 
patogênicos 

Alta eficiência na 
remoção de nutrientes

Químicos

Biológicos
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●

●

●

●

  Tipos de tratamento que podem ser aplicados

Tratamento de efluentes.
CETREL.

Tratamento secundário de efluentes.
CETREL.
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Descrição dos tipos de tratamento para reúso de água e esgoto recuperado (ANA/FIESP/Sinduscon/2005)
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  Utilização da água de reúso em diferentes setores
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Agricultura

Esgoto Doméstico

Urbanos

Esgotos Industriais

AquiculturaRecreação IndustrialRecarga de 
Aquíferos
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  Utilização da água de reúso em diferentes setores
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Agricultura

Esgoto Doméstico

Urbanos

Esgotos Industriais

AquiculturaRecreação IndustrialRecarga de 
Aquíferos

Criação de 
organismos de 
vida aquática 
para consumo 

humano 

Deposição de 
efluentes 

tratados para 
consumo 
posterior

Natação
Esportes 
aquáticos

Pesca
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  Utilização da água de reúso em diferentes setores
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Agricultura

Esgoto Doméstico

Urbanos

Esgotos Industriais

AquiculturaRecreação IndustrialRecarga de 
Aquíferos

Potável
(abastecimento)Não Potável

Risco muito elevado 
Recomendado apenas quando 
imprescindível
Apenas Esgoto Doméstico
Apenas reúso indireto (OMS)
Ex: República da Namíbia 

Irrigação e 
lavagem de áreas 

públicas
Lavagem de trens 
e ônibus públicos

Descarga 
sanitária de 

edifícios
Edifícios Públicos, 
comerciais, 
industriais

Jardins; Parques; 
Ruas; Escolas; 
Universidades; 

Menor risco
Custo elevado de sistemas 
duplos de distribuição
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  Utilização da água de reúso em diferentes setores
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Agricultura

Esgoto Doméstico

Urbanos

Esgotos Industriais

AquiculturaRecreação IndustrialRecarga de 
Aquíferos

Saúde PúblicaAmbientais

Benefícios Cuidados

Econômicos

Aumento da 
produtividade;

Redução/eliminação de 
fertilizantes comerciais

Evita despejo de esgoto 
em corpos hídricos;
Preserva fontes de 

abastecimento

Aumento da produção 
de alimentos; melhoria 
da qualidade de vida

Irrigação de 
culturas

Poluição de águas 
subterrâneas; 

Contaminação do solo 
por compostos tóxicos;
Habitats para vetores 

de doenças;
Preferência pelo esgoto 

doméstico



  PHA3203 2020.2 - Engenharia Civil e o Meio Ambiente | Reúso de água na engenharia civil 

  Utilização da água de reúso em diferentes setores
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Agricultura

Esgoto Doméstico

Urbanos

Esgotos Industriais

AquiculturaRecreação IndustrialRecarga de 
Aquíferos

Reúso Macro 
externo

Torres de 
resfriamento Caldeiras

Reúso Macro 
interno

Água advinda de ETEs de 
concessionárias ou outras 
indústrias

Reúso em cascata Reúso de efluentes 
tratados

Efluente de um processo 
é diretamente lançado em 

outro sem tratamento

Utilização de efluentes 
produzidos e tratados 

localmente

Água de 
reposição ou 

“make-up”

Lavagem de 
equipamentos

Processos 
industriais

Cada processo 
exige estudo do 

nível de qualidade 
mínima da água

Produção de vapor
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  Exemplo 1 - Aquapolo
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● Tratamento de esgoto doméstico para fins industriais

● ETE do ABC, em SP → Polo Petroquímico de Capuava, em Mauá

● Desenvolvido por Odebrecht e SABESP, em 2012

● Atualmente gerido por GS Inima Brasil e SABESP

● Maior empreendimento para a produção de água de reúso industrial na 
América do Sul e quinto maior do mundo

INFORMAÇÕES TÉCNICAS

● Área construída: 15.000 m²

● Capacidade de armazenamento de água: 70.000 llitros

● Capacidade de produção: 1.000 litros de água de reuso por segundo

● Economia de água potável: 2,6 bilhões de litros por mês

● Adutoras de 17 km de São Paulo à Mauá

● Rede de distribuição de 3,6 km 

Fotos do Aquapolo. GS Inima Brasil.
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  Exemplo 1 - Aquapolo
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Área ocupada pelo Aquapolo na ETE do ABC.
SABESP e BRK Ambiental (2018).

AQUAPOLO

DEMAIS ÁREAS da ETE
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  Exemplo 1 - Aquapolo
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Caminho da água tratada. SABESP e BRK Ambiental (2018).

POLO 
PETROQUÍMICO 

DE CAPUAVA
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  Exemplo 1 - Aquapolo
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  Exemplo 1 - Aquapolo
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● Água de reuso adequada aos parâmetros 
estabelecidos pelo Polo Petroquímico

● Utilização: limpeza de torres de resfriamento 
e caldeiras

Tecnologias utilizadas no Aquapolo.
SABESP e BRK Ambiental (2018).
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  Exemplo 1 - Aquapolo
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● Demanda: ~650 L/s

○ Equivalente ao abastecimento de uma cidade de 500 mil habitantes

○ Exemplo: Santos - SP

● Capacidade: 1000 L/s

O QUE PODE SER FEITO COM A CAPACIDADE OCIOSA?

● Encaminhar para ETA mais próxima

● Água de reúso para uso urbano doméstico

● Diminuição do déficit hídrico em períodos de estiagem

SA
B

ES
P 

e 
B

R
K

 A
m

bi
en

ta
l (

20
18

)

  Demanda x Capacidade
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  Exemplo 2 - ETE Campos do Jordão
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N

Sem escala

Google Maps (2020)

Rio Sapucaí
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  Exemplo 2 - ETE Campos do Jordão
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N Sem escala

● Primeira ETE nacional totalmente coberta

● Área construída: 5460 m²

● Principais tecnologias: Lodos ativos e membranas ultrafiltrantes

● Efluente final classificado como água de reúso

● Instalação de um sistema de proteção de ruídos e desodorização dos 

gases provenientes dos processos

● Projeto básico inicial pela SABESP e adequação pela GS Inima

● Preservação dos rios e afluentes

● R$ 106 milhões destinados a 21 quilômetros de tubulações: implantação 

de interceptores de esgoto e 500 ligações

Fotos da Estação de Tratamento de Esgoto
Acemax (2017) e Construtora Elevação.
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  Exemplo 2 - ETE Campos do Jordão
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Fluxograma do processo de tratamento de esgoto da ETE Campos do Jordão
Elaboração própria. Dados: SABESP (2017)
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  Exemplo 2 - ETE Campos do Jordão
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Esquema do percurso do lodo durante o processo de tratamento
SABESP (2017)
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  Exemplo 2 - ETE Campos do Jordão
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Tanque de retirada de areia e gordura Tanque de aeração   

Bombas de lodo recirculado Desodorização

Membranas

SABESP (2017)
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  Exemplo 2 - ETE Campos do Jordão
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Dados do sistema (2017)
População urbana 51.157 habitantes

População atendida pelo sistema 45.085 habitantes

Consumo de água per capita 170 L/hab.dia

Taxa de retorno 80% ou 136 L/hab.dia

Vazão de tratamento 115 L/s

Contribuição total 5644,5 kg DBO/dia

Volume de esgoto produzido 8203,10 m³/dia

Elaboração própria. Dados: SABESP (2017).Fotos da Estação de Tratamento de Esgoto
SABESP (2017)
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  Conclusão e questões finais
Estado da arte do reúso no Brasil

Grande potencial de aplicação 
em diversas áreas

Carência de legislação 
específica para regulamentação 

da prática
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  Conclusão e questões finais

Como ampliar a aplicação do reúso de água no 
Brasil?

Qual a relevância do engajamento e conscientização da 
população sobre o tema, e como podemos atuar para 
expandir a aceitação pública nos projetos de reúso?

1 2

Estado da arte do reúso no Brasil

Grande potencial de aplicação 
em diversas áreas

Carência de legislação 
específica para regulamentação 

da prática
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Como ampliar a aplicação do reúso de água no 
Brasil?
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  Conclusão e questões finais

Qual a relevância do engajamento e conscientização da 
população sobre o tema, e como podemos atuar para 
expandir a aceitação pública nos projetos de reúso?

1 2

Criação e discussão de legislação específica, de 
forma a criar orientações e parâmetros mais claros 
para aplicação.

Expandir a aceitação popular através de 
conscientização sobre o tema e seus impactos 
ambientais e sociais.

Criação de programas educacionais

Programas de incentivo ao reuso para edifícios, dando à 
população maior visibilidade dessa prática 

Estado da arte do reúso no Brasil

Grande potencial de aplicação 
em diversas áreas

Carência de legislação 
específica para regulamentação 

da prática
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