Reuso Potavel sob a perspectiva
da OMS

PHA 5749 — Uso Racional e ReUso de Agua

Prof. Mierzwa



Questoes sobre a pratica de reuso de agua em
areas urbanas

E possivel implantar um programa de reUso abrangente?
e Que setores econdmicos devem ser priorizados?

e O que € necessario para viabilizar a pratica de reuso?

o Potencial para reuso de agua (usuarios)?

- Demandas concentradas ou distribuidas.
o Parametros de qualidade para a agua de reuso?
o Tratamento adicional necessario?
o Sistema de distribuicao?

o Custos?
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Fatores que limitam o reuso nao potavel

® Maiores demandas sao distribuidas;

® Limitagao da abrangéncia em decorréncia do custo das redes
de distribuicao;

® Problemas relacionados a qualidade dos efluentes tratados
disponiveis nas estagoes;

® Estabelecimento de padrdes de qualidade para a agua de
reuso:

® Aversao a inovacao tecnologica no setor de Saneamento.



ReuUso Potavel

® O fator limitante para o reuso nao potavel abrangente de
agua e o custo da rede de distribuicao;

® Atualmente o nivel de desenvolvimento tecnologico, fora
do pais, pode permitir a obtencao de agua com elevado
grau de qualidade;

® Com a utilizagao destas tecnologias € possivel implantar um
programa de reuso potavel planejado;

® |sto ja vem sendo feito em outros paises.
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Modelos para programas de reuso potavel

® Existem dois modelos para programas de reuso potavel:

® Reuso potavel indireto (RPI): Efluentes tratados por processos
avanc¢ados sao encaminhados para um reservatorio de agua
superficial ou subterraneo, utilizado como fonte para
abastecimento publico;

® Reuso potavel direto (RPD): Efluentes tratados por processos
avanc¢ados sao conduzidos para a adutora de alimentacao de uma
estacao de tratamento de agua, ou injetados diretamente na
rede de distribuicao de agua potavel.
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Scheme Type Environmental Start date Treatment process
buffer (IPR only) (after secondary wastewater treatment)

Montebello Forebay, Los Angeles County, IPR Groundwater 1962 Media filtration, SAT, I,
()] f': California, USA
© i 0ld Goreangab plant, Windhoek, Namibia DPR — 1969-2002 Algae flotation, chemical clarification, media
replace tration, GAC,
nw o (replaced) filtration, GAC, (I,
C N New Goreangab plant, Windhoek, DPR — 2002 0,, DAF, rapid sand filtration, 0,, BAC, GAC,
E U; Namibia UF,Cl,
E 2 Water Factory 21, Orange County, IPR Groundwater 1976-2004 Lime clarification, media filtration, GAC, Cl,
(@) California, USA (replaced, see below) (replaced) RO added 1977, AOP (UV/H,0,) added 2001
o 9 Groundwater Replenishment System, IPR Groundwater 2008 (1,, MF, RO, AOP (UV/H,0,)
ﬂh_ —_— Orange County, California, USA
) v Upper Occoquan Service Authority, IPR Surface water 1978 Lime clarification, media filtration, GAC, CI,,
o . FairfaxCounty,Virginia, USA chloramination
v L Hueco Bolson recharge project, El Paso IPR Groundwater 1985 PAC, lime clarification, media filtration, 0,,
O O Water Utilities, Texas, USA GAG, 0, @,
E_ o Clayton County Water Authority, Georgia, IPR Surface water 1985 Land application, UV, Cl,
E 8 USA
Qo D West Basin water recycling plant, IPR Groundwater 1995 MF, RO, AOP (UV/H,0,), NH (I
% )] California, USA
Ll Y Langford Recycling Scheme, Chelmsford,  IPR Surface water 1997 uv

UK
Gwinnett County, Georgia, USA IPR Surface water 1999 Chemical phosphorus removal, UF, 0,, GAC
Scottsdale Water Campus, Arizona, USA PR Groundwater 1999 Media filtration, MF, RO, (1,



Exemplos de Programas de
Reuso Potavel (OMS, 2017)

Scheme

Torreele, Wulpen, Belgium
NEWater, Singapore

Los Alimitos, Water Replenishment
District of Southern California, USA

Chino Basin groundwater recharge
project, Inland Empire Utility Agency,
California, USA

Arapahoe County/Cottonwood, Colorado,
USA

George, South Africa

Prairie Waters Project, Aurora, Colorado,
USA

Beaufort West, South Africa

Permian Basin, Colorado River Municipal
Water District, Texas, USA

Dominguez Gap Barrier, Los Angeles,
California, USA

Big Spring, Texas, USA

Beenyup groundwater replenishment
scheme, Perth, Australia

Cloudcroft, New Mexico, USA

Type Environmental
buffer (IPR only)

IPR Groundwater
IPR Surface water
IPR Groundwater
IPR Groundwater
IPR Groundwater
IPR Surface water
IPR Groundwater
DPR —

IPR Surface water
IPR Groundwater
DPR —

IPR Groundwater
DPR —

Start date

2002
2003
2005

2007

2009

2009/2010
2010

2010
2012

2012
2013
2016

Being developed

Treatment process
(after secondary wastewater treatment)

UF RO, UV
UF, RO, UV
MF, RO, UV

Media filtration, SAT, 1,

Media filtration, RO, AOP (UV/H,0,), CI,

UF, @,

Riverbank filtration, AOP (UV/H,0,), BAC,
GACG @,

Media fltration, UF, RO, AOP (UV/H,0,), 1,
UF, RO, AOP. I,

MF, RO
MF, RO, AOP (UV/H,0,), blending, media
filtration, CI,

UF, RO, UV

MBR (enhanced secondary treatment), Cl,, RO,
AOP (UV/H,0,), blending, UF, UV, GAC, I,

Notes: AOP = advanced oxidation process, BAC = biological activated carbon, BNR = biological nutrient removal, (I, = chlorination, DAF = dissolved air flotation, GAC = granular activated carbon,
H,0, = hydrogen peroxide, MBR = membrane bioreactor, MF = microfiltration, NH,Cl = monochloramine, 0, = ozonation, PAC = powdered activated carbon, RO = reverse osmosis,
SAT = soil-aquifer treatment, UF = ultrafiltration, UV = ultraviolet light.




Questoes relevantes para a implantacao da
pratica do reuso potavel

® Inseguranga com relacao a qualidade da agua produzida
pelas estruturas de tratamento;

® Presenca de contaminantes quimicos nao requlamentados
por normas relacionadas ao controle da poluicao e
qualidade da agua para abastecimento;

® Necessidade de uma regulamentacao especifica para a
pratica de reuso potavel.



Proposicao de diretrizes para a pratica de reuso
potavel

® Aumento dos problemas de escassez de agua;

® Riscos associados a pratica de reuso potavel nao
planejado;

® Experiéncias de reuso potavel bem sucedidas no
mundo;

® Proposicao pela Organizagao Mundial de Saude de
diretrizes para reuso potavel.



¢7G% Workd Health
% Organization

POTABLE REUSE
GUIDANCE FOR PRODUCING
SAFE DRINKING-WATER

o

o

Potable reuse: Guidance for producing safe drinking-water

ISBN 978-92-4-151277-0

© World Health Organization 2017

http://www.who.int/water sanitation health/publications/potable-reuse-guidelines/en/
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Potable reuse represents a realistic, practical and relatively climate independent source of drinking-water.
Potable reuse schemes will be complex and proponents will need to have sufficient resources and capabilities for successful

Management of potable reuse schemes should be based on the framework for safe drinking-water, incduding water safety plans (WSPs).

The first step in developing WSPs is to assemble a dedicated team with appropriate expertise in all aspects of potable reuse from
wastewater collection to treatment and delivery of drinking-water to consumers.

Pontos relevantes sobre o reuso potavel

de acordo com a OMS




Implantacao de programas de reuso potavel

® Deve ser aplicada a estrutura proposta para producao de agua
potavel sequra, contemplando:

® Definicao de padroes de qualidade baseados no risco para saude humana;

® Desenvolvimento de planos de sequranca da agug;

® Avaliagcao do sistema para a identificagao, avaliagcdao e gerenciamento dos riscos
associados ao sistema de abastecimento (fonte da agua de reuso e estruturas de
tratamento e distribuicao).

® Monitoramento para verificacao da efetividade das medidas de controle implantadas;

® Gerenciamento e comunicagao para assegurar que os sistemas operacional e de
gerenciamento estdo ativos e asseguram a qualidade da agua produzida.

® Controle independente para assegurar que os planos de seqguranga da agua
estdao sendo efetivamente implantados.



FRAMEWORK FOR SAFE DRINKING-WATER
SUPPORTING
INFORMATION
Health-based targets Public health context
Chapter 5; GDWQ 3' and health outcomes
Microbial aspects
Chapter 2.1; GDWQ 7,11

Water safety plans
(Chapter 2-4; GDWQ 4) Chemical aspects
(Chapter 2.2; GDWQ 8,12

System assessment Monitoring Management and
Chapter 2.1-2.5; Chapter 3; communication

GDWQ 4.1 GDWQ4.2,43 Chapter 4; GDWQ 4.4 Radiological aspects
Chapter 2.3; GDWQ9

Acceptability aspects
Surveillance Chapter 2.4; GDWQ 10
Chapter 6; GDWQ 5

Proposta da OMS para a estrutura necessaria para a producao de agua
para abastecimento publico




Planos de Seguranca da Agua

* Documento que define principios e estabelece
procedimentos para o controle da qualidade da agua
de abastecimento;

* Baseado na ferramenta de avaliacao e gestao de
riscos associados a todos os elementos do sistema de
abastecimento:

* Do manancial ao consumidor, conceito de barreiras
multiplas.



Abordagem para a adoc¢ao do conceito de barreiras
multiplas

* Baseada na ferramenta de avaliacao de perigos e pontos criticos de
controle;

* Definicao da estrutura integrante do sistema de abastecimento de
agua;

* Identificagdao de perigos associados ao abastecimento de agua para
consumo humano;

* Definicao dos pontos criticos do sistema;

* Definicao de a¢Oes de controle.



Definicao de Perigo e Ponto Critico de Controle

Perigo: € um agente de natureza biologica, fisica, quimica ou
condi¢cao do sistema de producao de agua com o potencial
de causar um efeito adverso na saude do consumidor.

* Ponto critico de controle: € a etapa no processo onde um
controle deve ser aplicado, essencial para prevenir, eliminar
ou reduzir a um nivel aceitavel, o risco associado a um

perigo.

Referéncia: NBR 14.900/2002 - Sistemas de gestdo da analise de
perigos e pontos criticos de controle — Seguranga de alimentos.
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Untreated wastewater as a source for potable reuse can contain high concentrations of enteric pathogens. These
represent the highest risk to the safety of potable reuse schemes.

A broad array of chemical hazards can be present in wastewater, including industrial, commercial and domestic.

Concentrations of chemicals/contaminants of emerging concern (CECs) such as pharmaceuticals and personal care products are
generally low (ng to pug per L).

Control measures should be applied from collection of wastewater to delivery of drinking-water to consumers. Control measures at
the source incude requirements on industrial discharge quality and changing wastewater collection areas to reduce or eliminate
industrial discharges.

Potable reuse generally requires complex treatment trains with high levels of reliability. Control measures need to be validated.

Environmental buffers used in IPR can provide time to detect and respond to failures, storage capacity, contaminant removal and
dilution. However, they can reduce the purity of highly treated wastewater by the addition of natural organic matter, naturally
occurring chemicals (from groundwater) and enteric pathogens.

Engineered storages can provide time to respond to water concerns, including treatment failures (primarily associated with
microbiological quality).

Issues to be considered when blending DPR water with other sources of drinking-water include the need to stabilize DPR water to
reduce impacts on treatment performance, (including disinfection and formation of disinfection by-products — DBPs) and corrosion.
Potential impacts of IPR on environmental buffers also need to be considered.

Pontos de atencao na etapa de desenvolvimento de Planos de
Seguranca da Agua para Programas de Reuso Potavel




Guia para desenvolvimento de Planos de

ré

Seguranca da Agua

https://www.agencia.baciaspcj.org.br/wp-content/uploads/2020/11/quia-pmsa.pdf

GUIA PRATICO

PARA O
DESENVOLVIMENTO DE

PLANOS \%;«,

MUNICIPAIS DE |30
SEGURANGA (™~ -
DA AGUA




Elementos relevantes em um programa de reuso
potavel

® Fonte de producao da agua de reuso:

® Utilizagcao de esgotos de origem residencial e comercial.

® Adocao de sistema de tratamento de esgotos que permitam o
tratamento adequado;

® Uso de uma estrutura de tratamento com multiplas tecnologias;

® Estabelecimento de programas adequados de monitoramento e
controle;

® Praticas de gerenciamento e comunicagao de incidentes;
® Regulacao e controle independentes;

® Envolvimento da comunidade.
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para a pratica de reuso potavel



Estudo para reuso potavel direto

Projeto
PCJ/SANASA/CIRRA



Objetivo do Estudo

* Avaliar sistemas de tratamento para producao de agua

potavel a partir do efluente tratado da Estacao
CAPIVARI-II;

» Utilizagao de arranjos especificos de tratamento com foco
em contaminantes emergentes;

* Possibilidade de combinacao de arranjos distintos para
tratamento.



Sistema Piloto para Produgao de

—

Agua de Relso Potavel

Unidade de Osmose

Reversa

B
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Unidade de Carvao Biologico

Ativado

o

Gemdor de Oxdrio

Unidade de Oxidacao
Fotoquimica

Unidade de Carvao
Ativado

—

[EEE

nsanasa 0Cef

CAMPINAS
e Agénciadas Bacias PCJ

Descricdo geral:

Esta unidade piloto, com capacidade de produgo de

350 L/h, tem por objetivo avaliar diferentes processos de
tratamento para produg3o de agua de redzo potivel a partir
do efluente tratado da ETE Capivarill.

O Siztema concebido permite 3 avakiag3o das seguintes
configuragoes de tratamento:

1) Ozmoze reversa;

2) Osmoze reversa e oxidag3o fotoquimica avangads;

3) Ozmoze reverza e adzorgio em carvio ativado granular;
4) Ozmoze reverza oxidag3o fotoquimica avangada e
adzorg3o em carvio ativado granular;

5) Carvio biologico ativado binado com as configuragdes
de tratamento indicadas acima.

A Unidade de Ozmoze Reversa visa promover a remog3o de
compostos organicos e inorganicos presentes no afluente ao
sistema. Consiste de um sistema de dois estagios precedido
de um sistema de desinfecg3o por radiag3o ultraviolets, que
pozzibilita uma doze de radiag3o de 60,6 mjf:rn:e tempo de
contato de 14,2 segundos. S30 wtilizados doiz modulos de
membranas fornecidos pela Empresa Dow para uma taxa de
recuperagio de agua de 70%, o que ¢ obtido com a
recirculag3o de concentrado. Tambem faz parte da unidade
o sistema de impeza quimica.

A Unidade de Oxidagio Fotoquimica tem por finakidad

oxidar qualquer contaminante organico que n3o tenha sido
retido pela unidade de osmose reversa. Esta unidade &
constituida por um tanque de alimentag3o e pelo reator com
12 I3mpadas ultravioleta de baixa presz3o, o que possibilita 3
obteng3o de uma doze de radiag3o de 1450 ml/cm” & tempo
de contato de 186 segundos. Para viabilizar o processo de
oxidag3o & feita 3 dozagem de peroxido de hidrogénio na
alimentag3o de reator UV.

A Unidade de Adzorg3o em Carvio Ativado tem como fungio
remover COmpOstos Organicos remanescentes no permeado
da 0zmoze reversa ou no efluente da unidade de oxidagio
fotoquimica. Esta unidade e constituida por um leito de
carvio ativado granular, d do para um tempo de
contato de 10 minutos (Ieit‘o vazio), e opera com uma taxa
de aplicag3o de 10 m ' /h.m”

A Unidade de Carvio Ativado Biologico viza a oxidagio
biologica de compostos orginicos presentes no efluente ao
sistema, assistida pelo processo de oxidag3o quimica com
ozonio. Esta unidade e constituida por um sistema de
ozonizagio e um leito de carvio ativado granular,
dimensionado para um tempo de contato de 20 minutos
(leito vazio), € opera com uma taxa de aplicagio de

7 m’fhm’,
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Analises de Qualidade por Laboratorio
Independente

* Portaria 2914 Completa;
* N-NDMA.

* Toxicidade;

* Teste de AMES;

* Avaliagao de
estrogenicidade/androgenicidade.



Arranjos de tratamento e periodo de operacao

Operacao Operacgao Operacao
Arranjo Configuracao
(Periodo Seco) | (Baixa Pressao) | (Periodo Chuvoso)
1 11/07 a 22/07 20/09 a 27/09 06/10 a 10/10 OR*+Cl?
2 22/07 a 05/08 20/10 a 04/11 OR + CA3 + Cl
3 05/08 a 25/08 05/11a17/11 OR +UV4+Cl
JA 26/08 a 09/09 28/09 a 05/10 18/11 a 30/11 OR +UV+ CA+ (|
5 20/10 a 30/11 CAB>

T OR = Osmose Reversa
5 CAB = Carvao Ativado Bioldgico

2 Cl = Cloracéo

3 CA = Carvao Ativado UV = Ultravioleta




Arranjo 3
Osmose + UV+ Cloragao
3 10/ago 24/ago 09/nov 17/nov
o = Parametro Un. | VMP | A1l A4 A5 A4 A5 A4 A5 A4 A5
E T) Aluminio mg/L 0,2 0,0122 | 0,00665 | 0,00706 | < 0.001 | <0.001 | | 0,00648 | 0,00427 | 0,00512 | 0,00532
(o] E Bario mg/L 0,7 0,0567 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
o, Chumbo ma/L 0,01 | <0.001 | <0.001 | 0,00138 | 0,00128 | 0,00117 | | 0,00183 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Q E Cloraminas Totais mg/L 4 <001 | <00t | <001 | <001 | 0,09 <001 | 005 | <001 | 005
Y O Cloreto maj/L 250 100 1,69 5,29 0,6 4,14 1,12 4,84 0,79 5,29
s VUV O Cloro Residual Livre ma/L 5 <001 | <001 | 1,07 | <0.01 | 1,14 <0.01 1,19 <0.01 1,26
_-9 @) - Cobre ma/L 2 0,00191 | 0,0286 | 0,0283 | 0,0233 | 0,0202 0,017 | 00166 | 00123 | 00124
TU .IE q:) Coliformes Totais P/A 100mL| Auséncia | Ausentes | Ausentes | Ausentes | Ausentes | Ausentes | | Ausentes | Ausentes | Ausentes | Ausentes
D @ O |Bactérias Heterotroficas | urcmi | 500 1 1 <1 <1 20 <1 37 <1
O E E Cor aparente uc 15 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
UV © @ Dureza Total ma/L 500 76,1 =5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
-c = Escherichia coli P/A 100mL| Auséncia | Ausentes | Ausentes | Ausentes | Ausentes | Ausentes | | Ausentes | Ausentes | Ausentes | Ausentes
(7)) E v Ferro mg/L 0,3 <0.001 | <0.001 | <0.001 | 0,0115 | 0,00874 || 0,0914 | 0,0835 | 00755 | 0,0873
O W O Fluoreto ma/L 1,5 0,62 0,24 0,11 <0.1 <0.1 <0,1 0,1 0,35 <0,1
O o Manganés mg/L 0,1 0,0561 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 || <0001 | <0001 | <0.001 | <0.001
S O Niquel ma/L 0,07 | 0,00159 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 || <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
3 . (@) Nitrato (como N) ma/L 10 <0.5 0,69 0,71 <05 | <05 <05 <05 0,51 0,51
wc pH (a 25°C) 60-95| 69 | 63 | 642 |sar | set | | ean | s | ssa | 615 |
V © Sadio mg/L 200 75,2 2,16 4,81 127 3,83 2,1 5,16 1 5,09
x t Sdlidos Dissolvidos Totais | mg/L 1000 366 10 19 13 13 9 47 i 32
(o] Sulfato ma/L 250 62,4 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
Turbidez NTU 5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 111 0,73 <0,1 <0,1
Uranio mg/L 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <001 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Zinco mg/L 5 0,0214 | 0,0156 | 0,0155 | <0.001 | <0.001 | | 0,00814 | 0,00748 | 0,00783 | 0,00824




Resultados de toxicidade quimica das amostras de agua

no periodo

Arranjo 3

Osmose +UV +Cloragao

10/ago 24/ago 09/nov 17/nov
Al Ad A5 A4 A5 A4 A5 Ad A5
CE20 ND ND ND ND ND ND ND ND 24,45
CE50 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
UT ND ND ND ND ND ND ND ND ND
FT 1 1 1 1 1 1 1 1 4
Salinidade 2 2 2 1 1 0 0 1 1
pH 6,45 473 477 5,46 5,99 6,19 6,26 5,39 5,58




Resultados para avaliacao de potencial
estrogénico ou androgénico

® As analises realizadas em amostras da alimentagao e em diversas
etapas do tratamento avancado para reuso potavel na ETE Capivari Il
apontam que nao ha deteccao de hormonios naturais e sintéticos
na agua.

Placa para avaliagao
de atividade agonista
YAS
Placa para avaliagao
de atividade agonista
YES




bre a

INails SO

Consideracoes f

pratica de reuso potavel

Existéncia de casos de sucesso no
mundo, com a demonstragao do
potencial da pratica de reuUso potavel
direto;

Desenvolvimento de uma diretriz
internacional para reuUso potavel pela
Organiza¢ao Mundial da Saude;

Existéncia de tecnologias que asseguram
a producao de agua potavel a partir de
esgotos domésticos;

Necessidade de ampliagao da discussao
da opcao do reuUso potavel considerando-
se o problema da escassez hidrica.




