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O reuso de dgua, para qualquer fim, depende de sua
gualidade fisica, quimica e microbiologica. A majoria dos
parimetros de gualidade fisico-quimicos sdo bem
compreendidos, tendo sido possivel estabelecer critérios de
qualidade orientadores para o reuso. Os limites
microbiologicos reiatives a satide sio mais dificeis de serem
quantificados, como evidenciado pela muitiplicidade de
pardmetros e orientacoes de uso, varidveis em termos
mundiais. Este trabalho apresenta os limites de qualidade
existentes para os vArios reuses ¢ compara os critérios para
reuso da dgua na Califérnia — tipicos dos padroes seguidos
par paises industrializados para protecdo dz saiide —, com
as orientacoes para o reuso segundo a Organizacio Mondial
da Saiide-OMS, dirigidas especialmente para os paises em
desenvolyimento.

A regulamentacio da Califprnia é consideravelmente mais
restritiva do que a orientacio da OMS.

Este trabatho nao aborda critérios de qualidade para o
reuso potdvel da d4gua, porque prevalecem incertezas
referentes a presenca, identificagio, concenftracio e
significancia para a satide, de muitos constituintes quimicos
qiie podem estar presentes na 3gua

destinada ao reuso.

reuso planejado das aguas residudrias municipais néo

¢ um conceito novo e j& é praticado hé muitos anos

em fodo o mundo, Com o crescimento concomitante
do binémio demanda de dgua-populagdo, o reuso intencional de
dgua serd cada vez mais considerado no planejamento e na explo-
ragdo de novos mananciais.

O reuso da 4gua reduz a demanda sobre os mananciais de Agua
bruta devido & substituicdo da fonte, isto é, pela substituicio da
dgua potavel por uma dgua de qualidade inferior onde tal subst-
tui¢do for possivel, tendo em vista a qualidade requerida para o
consumo. Em muitos casos ocorre uma prote¢io natural das dguas
dos mananciais, uma vez que eliminam-se as descargas de esgotos
nas dguas superficiais.

A dedisdo de recuperat a qualidade da &gua para novo uso emergiu
como uma opgdo realista de manancial, necessdria para fazer face
s demandas de dgua para as cidades e para os campos cultivados.
O Quadro 1 lista os tipos de reuso da dgua que tém sido praticadas
em paises industrializados. Dependendo das condictes locais, os
tipos de reuso relacionados podem ser considerados para aplicacio
pelos paises em desenvolvimento.

CONSIDERACOES SOBRE A
QUALIDADE DA AGUA

A aceitabilidade do reuso dz dgua para qualquer fim especifico
& dependente da sua qualidade fisica, quimica e microbioldgica.

Os fatores que afetam a qualidade da &gua para reuso incluem
a qualidade na fonte geradora, o tratamento da agua residuaria,
a confiabilidade no processo de tratamento, o projeto e a operagdo
dos sistema de distribuicdo. Os programas de controle das fontes
industriais podem fimitar o ingresso de constituintes quimicos capa-
zes de afetar adversamente a qualidade da 4gua. A garantia da
confiabilidade no tratamento, embora uma medida ébvia de con-
trole da qualidade, é muitas vezes negligenciada. O projeto dos
sistemas de distribuicdo e os métodos de operacio dos sistemas
de dgua para reuso s80 importantes para garantir que a qualidade
pretendida ndo seja agravada antes do seu destino, ou para asse-
gurar que a agua serd utilizada para a finalidade prevista. A reser-
vagdo a céu aberto pode resultar na degradacdo da qualidade por
microorganismos, algas, ou material particulado, podendo ser causa
de odores objecionaveis e causar cor na agua destinada 20 1euso.

Dependendo da utilizagio, os critérios para a qualidade da dgua
incluem 0s seguintes aspectos:

Protecdo & sadde da populagdo: A agua para reuso deve ser
segura para o fim pretendido. A maioria dos critérios de qualidade
desta agua sdo voltados principaimente para a protecdo da sadde
da populagdo e muitos sdo norteados apenas por preocupaces
comn a seguranca microbiologica.

Requisitos de uso. Muitos usos industriais e algumas cutras utiliza-
¢des témn requisitos fisico-quimicos de qualidade que estdo relacio-
nados com a saide da populagdo. As qualidades fisicas, quimicas
e microbiolégicas podem limitar a aceitabilidade da dgua para reusa.

FEfeitos da irigacdo: Devem ser considerados os efeitos dos consti-
tuintes individuais ou pardmetros em culturas e outras vegetagoes,
bem como no solo e no agiifera.

Consideracdes ambientais: A fauna e a flora naturais, dentro
2 no entomo da 4rea receptora, ndo devem ser afetadas adversa-
mente pela 4gua distribuida para reuso.

Aspectos estéticos: Para usos mais nobres, como por exemplo
para a irmgacdo urbana ou para a descarga de vasos sanitarios,
a aparéncia da agua ndo deve ser diferente daquela apresentada
pela dgua potével, ou seja, deve ser clara, sem cor e sem odor.
Em represas que se destinam & recreacdo, a &gua recuperada nio
deve estimular o crescimento de algas.

Percepgao da populagéo e/ou do usudrio: A dgua deve ser petce-
bida como segura e acettivel para o uso prefendido e os 6rgaos
de controle devem divulgar tal garantia. Esta diretriz pode ocasionar
a imposi¢dc de limites conservadores para a qualidade da dgua
por parte dos Srgos de controle,

Realidades politicas: As decisdes requlamentadoras sio algumas
vezes fundamentadas por conjunturas politicas, pela percepcio da
populacdo, por crencas ou tendéncias pessoais e pelos aspectos
de custo. '

Para os usos ndo potaveis da agua recuperada, os efeitos de
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muitos constituintes quimicos sdo relativamente bem compreen-
didos e, portanto, os limites de qualidade podem ser prontamente
determinados. Os efeitos dos constituintes organicos na dgua para
imgagdo de culturas podem merecer atengdo especial, particular-
mente se a fracdo de despejos industriais na dgua residuéria for
significativa. S3o mais dificeis de serem avaliados os riscos para
a satide devido aos agentes microbicl6gicos. Isto & enfatizado pela
ampla variedade de requisitos para o reuso da dgua em todo o
mundo.

CRITERIOS DE QUALIDADE
Padroes e orientacoes existentes

Estdo bem documentados os problemas de satde devidos ac
reuso do esgoto bruto ou insuficientemente tratado (Feachem ef
al., 1980; Shuval etal , 1986). Em decorréncia, os padrdes e orienta-
¢bes para reuso da dgua preocupam-se principalmente com a prote-
cdo da satide piiblica, sendo geralmente baseados no controle de
microorganismos patogénicos. Diversos paises de climas arido e
semidrido possuem critérios ou orientacGes visando assegurar que
o reuso da dgua residudria nao apresente riscos incontrolaveis para
asaiide. Nos EUA, inexistem padrdes federais disciplinando o reuso,
embora a Agéncia de Protecdo Ambiental do pais tenha publicado
orienta¢Ses para o reuso em 1980 (EPA, 1980). Comrentemente,
essas orientagdes estdo sendo atualizadas e ampliadas. As regula-
mentagdes que existem nos EUA foram desenvolvidas em &mbito
estadual.

California

O estado da Califérnia tem uma longa tradicdo de reuso, tendo
desenvolvido suas primeiras regulamenta¢ées em 1918, as quais
tém sido modificadas e expandidas ao longo dos anocs. Os critérios
do estado vigentes para Recuperacio da Qualidade das Aguas
Residuarias (Estado da Califéria, 1978) foram adotados em 1979
e tém servido de base para os padrdes de reuso em outros estados
e paises. Os critérios de recuperagdo da qualidade incluem os pa-
drées de qualidade da 4gua, os processos de tratamento requeridos,
0$ requisitos operacionais e os critérios de avaliagdo de confiabi-
lidade no tratamento. Os critérios de quahdade e de tratamento
aparecem no Quadro 2.

Qs niveis de coliforme do Quadro 2 ndo sdo niveis-limite defini-
tivos. justificados por documentago rigorosa e taxas de ocorréncia
de doengas. Quando essas regulamentacées foram desenvolvidas,
o Depto. de Servigos de Satide da Califérnia concluiu que estudos
epidemiolégicos da populagdo exposta nas dreas de reuso teriam
confiabilidade limitada, e que ndo seria possive! atribuir valores
numéricos, com qualquer grau de confiabilidade, as estimativas
de risco para a recuperagdo da qualidade da dgua residuaria. Por
conseguinte, os critérios de recuperacao da qualidade foram basea-
dos:

— na capacitagdo de estat;oes de tratamento de dgua residuarias
bem projetadas e operadas capazes de garantir, de yma forma
consistente, o atendimento dos limites especificos para a qualidade
do efluente;

- na experiéncia operacional da dlsposcﬁo e doreuso de efluentes;
— na avaliacdo de pesquisas pertinentes e de dados relacionados
aos efeitos na saiide e

— no desejo de ndo permitir riscos ndo razoaveis proyocados pelo
reuso da agua.
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Como indicado no Quadro 2, o grau de tratamento requerido
e a qualidade microbiolégica aumentam na medida em que seja
mais provavel o contado humano com agua para reuso. Se for
esperado um contato direto intimo com a dgua destinada ao reuso,
tal como natagdo, ou se o contato indireto por provével, tal como
no consumo de produtos irrigados com dgua de qualidade recupe-
rada, as regulamentacdes especificamn processos para o tratamento
e a qualidade da dgua que objetivam produzir um efluente essencial-
mente livre de patégenos, incluindo protegdo virética. Foi tomada
a decisdo fundamental de que o padrdo de qualidade a ser seguido
deveria garantir a auséncia de niveis mensurdveis de enterovirus,
fundamentada nas presungfes de que:

— um numero muito pequeno de virus pode iniciar processos
infecciosos e de que

— os processos ‘de tratamento de efluentes capazes de controlar
enterovirus produziriam uma &gua recuperada livre de qualquer
patégeno para humanos, sendo portanto, segura para os usos pre-
tendidos (Crook, 1985).

A selecdo da seqiiéncia de tratamento especificada nos Critérios
para Recuperagdo da Qualidade das Aguas Residuérias para produ-
¢do de efluentes essencialmente livres de patogenos, isto é, a oxida-
¢do, a coagulagao quimica, a clarificagdo, a filtragéio e a desinfec¢do
a niveis de coliformes inferiores a 2,2/100ml, foi preconizada por
estudos que datam de muitos anos e que determinaram a capaci-
dade de remocéo de virus em processos avan¢ados de tratamento
de efluentes. Estudos mais recentes (County Sanitation Districts
de Los Angeles, 1977); Engineering-Science, 1987), indicaram que
uma remogao equivalente de virus pode ser conseguida por filtracdo
direta de efluentes secundérios de alta qualidade, empregando-se
dosagens baixas de coagulantes e/ou polimeros. Esta cadeia abre-
viada de tratamento, afuando em conjunto com projeto e controle
operacional especificos. foi julgada ser equivalente 4 seqtiéncia de
tratamento especificada nas requlamentagdes [grifo do tradutor].
O projeto requerido e os controles operacionais necessérios para
as instalactes de filtragao incluem:

M Adicio de coagulante, salvo se a turbidez do efluente secundario
for menos do que 5 (cinco) NTU.

Bl Taxa de filtragio méaxima de 12 {doze) m/h (5 gpm/sqft).

B Turbidez média do efluente filirado igual ou menos do que
2 {dois) NTU.

B Mistura de claro, rapida e de alta energia.

B Tempo de contato teérico de cloro de, no minimo, 2 {duas}
horas. Tempo real do modelo de pelo menos 90 {noventa) minutos.
B Minimo residual de cloro de 5 (cinco) mg/l apés o tempo de
contato requerido.

B Razio do comprimento para a largura da cdmara de contato
de cloro igual no minimo a 40:1 (quarenta para um).

Bl Média de sete dias para o niimero total de organismos coliformes
no efluente igual ou menos do que 2,2/100 ml, ndo podendo
exceder a 23/100 ml em nenhuma das amostras:

'Outros estados

Os critérios para reuso da &gua adotados na Califémia néo sio
nem os mais restritivos nem os mais permissivos padrdes dos EUA.

Na Flérida, por exemplo, para a inigacdo de &reas de acesso
ptiblico restrito e de culturas ndo destinadas ac consumo humano,
sao feitas as seguintes exigéncias (Estado da Florida, 1989):




— tratamento secundario, isto é, DBO e SST ndo excedentes a
20 mg/], seguido de

— desinfec¢do, para obtengio de um afluente apresentando um
nivel de coliformes fecais inferior a 200 {duzentos) organismos/100
ml.

Para a imigacdo de culturas alimenticias, para a descarga de vasos
sanitdrios em edificios — onde o ptiblico ndo tenha acesso & instala-
¢ao predial para fins de reparos ou modificagGes — e para airigacao
de areas acessiveis & populagao, inclusive gramados residenciais,
sdo exigidos na Florida:

— tratamento secundéric seguido de desinfecqio e filtragdio com
os limites para o efluente de 20 mg/l de DBO, 5 (cinco) mg/l
de SST e nenhum coliforme fecal detectavel em 100 ml.

Na Florida ndo é permitida a irigacao de culturas comestiveis,
salvo aquelas que para serem consuridas exijam a raspagem, ou
a retirada da casca, ou o cozimento ou 0 processamento térmico
industrial.

O Arizona € o tinico estado americano que possui padrdes de

reuso incluindo limites para virus e parasitas. Por exemplo, quande
o reuso da &gua é feito para imigar, por aspersdo, culturas que
serao consumidas cruas, as regulamentacdes do Arizona incluem
os sequintes limites para a qualidade da agua:
— 2.2 organismos coliformes fecais/100 ml, turbidez de 1 NTU,
1 virus entérico/4{} ml e auséncia de deteccdo de Entamoeba histo-
litica, Giardia famplia e Ascaris lumbricoides (Estado do Arizona,
1987).

Diretrizes da OMS

Em 1971, a OMS patrocinou uma reunido de especialistas no
reuso de efluentes e subsequentemente publicou um relatério técni-
co (OMS, 1973} sugerindo processos e tratamento para atendi-
mento dos critérios protetores & satide nos reusos voltados para
airmgacao, aquacultura, usos industriais, reusos municipais potaveis
e ndo potaveis, A maioria das recomendagdes do relatério foram
posteriormente modificadas pela OMS e ndo necessitam ser aqui
apresentadas. Os critérios de satide para o reuso potavel incluem:
— nenhum coliforme fecal em 100 ml,:

— nenhuma particula virdtica em 1000 ml e

— nenhum efeito téxico para humanos,

denitre outros critérios de potabilidade da dgua. Embora os especia-
listas tenham sugerido que os processos de tratamento poderiam
ser aplicaveis ao reuso potavel da &gua, reconheceram ao mesmo
tempo as incertezas associadas & prética e concluiram que:

— 0s padrdes convencionais de potabilidade eram totalmente ina-
dequados para determinagio da seguranca no consumo de dgua
de qualidade recuperada para fins potdveis e que

— os efeitos agudos e a longo prazo de constituintes quimicos
demandariam a realizacio de pesquisas.

Em 1985 foi realizada em Engelberg, Suica, uma reunido de
cientistas e epidemiclogistas com o objetivo de discutir os riscos
para a satide decomrentes da irrigagdo com &guas residudrias. O
encontro, patrocinado pela OMS e outras entidades internacionais,
reviu aspectos relacionados & sadde e outras pesquisas cujos resul-
tados se tornaram disponiveis apés a publicagdo, pela OMS, em
1973, das orientagBes para o reuso da agua. Foi desenvolvida
uma nova abordagem para os riscos a satide provenientes do reuso
da &gua na agricultura e na aquacultura. Foi concluido serem mini-
mos 0s 1iscos para a satide devido a inigagdo com aguas residudrias
fratadas; foi também concluido que os padrdes bacteriologicos vi-

gentes eram injustificadamente restritivos (IRCWD, 1985). O resu-

‘mo publicado do encontro, conhecido como Relatério Engelberg,

inclui um conjunto tentativo de orientagGes para o reuso da 4gua
na irrigacdo. Foi recomendado que o niimero de nematodos intesti-
nais ndo excedesse a 1 (um) ovo vidvellitro na irrigagdo de &rvores,
culturais industriais, arvores frutiferas e pastagens. Para a irrigagdo
de culturas comestiveis, campos desportivos e parques piblicos,
foi recomendado que o niimero de organismos coliformes néo
excedesse a 1000/100 mi.

Em 1987, um grupo cientifico da OMS, especialista em efeitos
na satide decorrentes do uso de Aguas residuérias tratadas na agri-
cultura e na aquacultura, realizou um encontro em Genebra, tendo
produzido um relatério publicado pela OMS em 1989 {OMS, 1989),
Estas tiltimas orientagdes da OMS reafirmaram as recomendagdes
do Retatorio Engefberg. As otientagGes recomendadas para a quali-
dade microbioldgica da dgua reusada na agricultura e na irrigacio
urbana estdo sumarizadas no Quadro 3.

As orientagdes (guidelines) do Quadro 3 estio baseadas na con-
clusdo de que os riscos & salide humana nos paises em desenvol-
vimento sao devidos a doengas provocadas por helmintos e, por
conseguinte, uma alta remogao de helmintos é necessiria para
o reuso seguro da dqua na agricultura ¢ na aquacultura. Embora
as orientacdes ndo facam mengdo especifica a todos helmintos
significativos para a satide ptiblica, a menggo aos nematodos intesti-
nais é feita para que sirvam como organismos indicadores para
todos patégenos grandes que possam ser removidos por sedimen-
tacdo. Fica subentendido que todos ovos de helmintos cistos de
protozodrios serdo removidos com igual eficicia. As orientagGes
indicam que outros patdgenos de interesse aparentemente tornam-
s¢ nao vidveis em sistemas de lagoas tendo um longo periodo
de detencdo. As orientagBes para os ovos de helmintos tencionam
servir como norma de projeto e ndo como um padrdo para verifi-
cagao rofineira do efluente.

O grupo cientifico concluiu que nenhuma orientag@o bacterio-
lé6gica deveria ser feita se a populacio exposta fosse constituida
apenas de trabalhadores rurais, devido & auséncia de evidéncia
indicando riscos & satide dos trabalhadores provenientes de bacté-
rias. A orientagao bacterioldgica recomendada para que a média
geométrica de coliformes fecais ficasse ern 1000/100 ml fundamen-
tou-se na evidéncia epidemiolégica mais recente, sendo considerada
viavel para paises em desenvolvimento. O grupo cientifico concluiu
que os tiscos potenciais & savide associados ao reuso da dgua para
a irrigacéio de gramados e parques podiam trazer riscos & satide
do que aqueles associados & irrigacdo de vegetais que s&o consu-
midos crus e, portanto, recomendou o limite para coliformes fecais
de 200/100 ml para tal inigagio urbana.

As orientagBes reconhecem que existem poucos dados sobre
efeitos na saiide relativos ao reuso da dgua na aquacultura e nao
recomendam padrdes definitivos de qualidade bacterioldgica para
esta aplicacdo. O limite tentativo de 1000/100 ml para a média
geométrica de coliformes fecais é recomendado nas orientagdes
com a inten¢do de prevenir a intrusdo na musculatura dos peixes.
QO mesmo padrdo para coliformes fecais é recomendado para a
agua de represas onde crescam vegetais aquéaticos (macrofitos}.
Devem ser garantidos altos padrées de higiene durante a limpeza
de peixes, devido ao risco de existirem patdgenos no trato digestivo
e no fluido intraperitonial, com probabilidade de contaminagdo
acidental da carne se altos padrSes de higlene nédo forem mantidos
durante o manuseio e a limpeza. Para a aguacultura com agua
de reuso é recomendada a auséncia total de ovos vidveis de trema-
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todos, como orientagdo de qualidade para a dgua com relagdo
a helmintos, e isto pode ser garantido pelo tratamento em lagoas
de estabilizacdo.

As orientagSes da OMS em 1989 reconhecem as lagoas de estabi-
lizagio de esgotos como método de escotha usual em climas quen-
tes, sempre preferido quando existir terra disponivel a um custo
razodvel. As orientagdes recomendadas para a qualidade microbio-
Idgica podem ser alcancadas com confiabilidade através de lagoas
em série. Uma remogdo adequada de helmintos pode ser conse-
guida com um tempo de detengdo de 8 a 10 dias, mas no minimo
duas vezes este tempo & requerido em climas quentes para redugéo
de bactérias recomendado nas orientagGes. O tratamento tercidrio
de efluentes de tratamentos secundarios convencionais também
pode ser empregado para atender as orientacées recomendadas
quanto aos limites microbioldgicos.

OUTROS CRITERIOS DE
QUALIDADE DA AGUA

Irrigacdo

A imigacao de culturas é a principal forma de reuso da agua
nos paises em desenvolvimento e ainda é uma modalidade em
muitos paises industrializados. O reuso da 4gua para a irrigagdo
paisagistica de parques, campo de golfe, dreas de cinturSes verdes,
campos desportivos, gramados residenciais etc., estd bem estabe-
lecido em pafses industrializados e a tendéncia ac emprego mais
frequente de sistemas duplos de distribuicio em &reas urbanas
tende a anmentar o reuso da agua para todos os tipos de imgacio
paisagistica,

Constituintes quimicos

Qs efeitos mais constituintes quimicos sdo bem conhecidos, tendo
sido possivel recomendar limites para constituintes inorgénicos e
para outros pardmetros. Os problemas potenciais da irmigacio po-
dem ser classificados em fungdo da salinidade, permeabilidade,
toxidade especfica de fons e efeitos diversos. O Quadro 4 traz
orientagdes que podem ser seguidas para avaliagdo da qualidade
da &gua de irrigacdo com base nestes critérios. Os valores para
a taxa de adsor¢ao de sédio (SAR - sodium adsortion ratio) naquele
quadro devem ser ajustados no caso do reuso da agua, no sentido
de incluir estimativas mais precisas de calcio ria &gua do solo, apés
a irrigacdo (Wescot e Ayers, 1984).

O Quadro 5 apresenta os limites recomendados para alguns
elementos-traco na dgua de irrigagdo. Na maioria dos casos esses
elementos acumulam-se nas plantas e no solo e podem, a longo
prazo, apresentar riscos & salide humana e animal ou fitoxidade
as plantas.

A salinidade é uma preocupacio especifica do reuso da 4gua

na irmigagdo porque a dgua residudria geralmente possui um conteii-

do de saia maior do que a agua doce. Quando os SDT forem
altos, o problema se agrava quando houver baixa permeabilidade
do solo e altas taxas de evapotranspiracio. Culturas alimenticias
s30 geralmente mais sensfveis aos SDT do que pastos ou gramados.

Se quantidades excessivas de sais soldveis forem acumuladas
na zona das raizes a pressdo osmética do solo em solucio torna-se
excessivamente alta e a 4gua torna-se menos disponivel para as
plantas. Na medida em que a quantidade de sais dissolvidos na
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agua de irrigacdo aumenta, o rendimento da cultura diminui, even-
tualmente atingindo-se um ponto acima do qual a vida da planta-se
torma-se invidvel As concentragSes limites dependem da planta,
do tipo do solo, das condi¢ges climatolégicas e da quantidade de
dgua aplicada. Devido 20 efeito da pressdo osmética dos sais na
agua, irrigagGes mais frequentes se fazem necessérias do que seriam
feitas sob condigGes ndo salinas normais.

Muitas plantas sdo sensiveis aos sais, os quais podem prejudicar
o crescimento, causar queima e queda das folhas e morte do caule.
Algumas plantas séo particularmente suscetiveis & toxidade de certos
fons, como os dos cloretos, de boro e do s6dio. Os cloretos estdo
presentes em praticamente todas as dguas. Eles ndo sio necessdrios
ao crescimento das plantas e, quando em concentrages excessivas,
acarretam taxas de crescimento subnormais e queima das folhas.
Em sistemas de irrigagéo por aspersdo, os cloretos — mesmo quan-
do em concentragGes razoavelmente baixas — podem causar danos
as plantas devido & adsor¢do pelas folhas do vegetal. O ion de
sédio também pode ser téxico a certos arvoredos. Tem sido obser-
vada uma adsorcdo excessiva pelas folhas e dano a culturas sensiveis
devido a imigacao por aspersdo suspensa, quando a umidade estava
abaixo de 30% e as concentra¢des de sédio ou cloreto eram maiores
do que, respectivamente, 70 ou 100 mg/l. A dgua possuindo uma
concentracio alta de sodio é prejudicial & estrutura fisica de solos
argilosos porque dispersa seus coléides. Isto retarda o movimento
da &gua e a percolagdo dos sais, dificultando o trabalho do solo.

QO valor fertilizante dos nutrientes da dgua residuéria é considerado
geralmente benéfico, mas altas concentragbes de nitrogénio podem
ser prejudiciais. As concentragGes aceitaveis de nitrogénio situam-se
abaixo de 5 mg/l; acima de 30 mg/l podem causar graves problemas.
As concentragbes de nitrogénio podem originar crescimento exces-
sivo da vegetacdo em detrimento da producdo de frutas, atrasar
a maturidade, abaixar os niveis de acticar ou de carboidratos em
algumas culturas alimenticias e afetar desfavoravelmente o sabor
e a textura de plantas comestiveis. Por outro lado, as forragens
usualmente se beneficiam com grandes quantidades de nitrogénio.

O entupimento dos sistemas de irrigagdo pede ocorrer como
resultado dos sélidos em suspensdo, da preelpitacdo quimica ou
do crescimento bioldgico. A deposicao de sedimentos ndo somente
reduz a capacidade dos sistemas na condugédo e distribuicio da
dgua mas também pode diminuir a capacidade dos reservatérios.
Os sélidos em suspensdo podem ser responsaveis pelo desgaste
indevido de bombas e tubulagGes de sistemas de imigacdo, pelo
entupimento dos bocais de aspersao ou dos aplicadores por goteja-
mento, reduzindo portanto a eficiéncia da imigacdo. Geralmente
o material particulado que passa na peneira de 200 mesh ndo
causa problemas de entupimento, mesmo em sistemas de goteja-
mento (WPCF, 1989). A manutencao do residual de cloro pode
controlar o crescimento de bactérias e de algas nas tubulagGes
de irrigagdo.

Néo estd bem documentado quanto dos quimicos organicos na
&gua para reuso pode ser absorvido pelas plantas. Sabe-se que
as plantas absorvem muitos pesticidas pelas raizes, os quais se
deslocam na estrutura vegetal. Aparentemente os constituintes orga-
nicos da dgua residudria ndc tém efeito adverso nas culturas, na
vegetacdo ou nos consumidores, salvo se quantidades anormal-
mente altas desses constituintes forem provenientes de descargas
industriais. Ndo existem entretanto informacg@es confidveis nessa
area.

Concentracbes de cloro livre tdo pequenas quanto 0,05 mg/
podem queimar folhas e afetar algumas plantas sensiveis, embora
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algumas culturas e gramineas sejam resistentes a concentragdes
muito mais altas. As concentrag¢des usuais de cloro residual combi-
nado que se enconiram na dgua residudria tratada, normalmente
existente na &qua para reuso, ndo causam danos as plantas.

Usos industriais

0s reusos industriais da dqua incluem dgua para resfriamento,
processamento, alimentacio de caldeiras, lavagem, transporte de
material, podendo também integrar o produto da indusiria. Os
requisitos de qualidade da dgua para muitos reusos industriais (v.
g, agua de processamento) sdo fungdo da aplicagdo especifica,
sendo impossivel de serem generalizados. Aproximadamente 75%
de todo reuso industrial destina-se a refrigeraggo.

Agua de refrigeracio

Os maiores problemas decorrentes do reuso da dgua para repo-
sigdo de Agua de refrigeragdo sdo a tuberculizacdo, a corrosdo,
0s entupimentos pela proliferacdo biologica. Alguns parmetros de
interesse e os problemas que podem causar aparecem no Quadro
6. Um alto grau de desinfecgdio da dgua para protegdo do publico
e dos empregados da indistria pode ser requerido pelos 6rgdos
ambientais, quando for praticada a aspersdo da dgua durante o
reuso cu guando existir risco de contaminagdo por aerossdis.

No minimo o tratamento secundério é indispensavel para a agua
de refrigeracdo, sendo preferivel o tratamento terciario, incluindo
filtrac@o e um alto nivel de desinfecgho. Fregiientemente a inddstria
faz tratamento adicional para os sistemas de recirculagdo da dgua
de refrigeracdo, muitas vezes incluindo clarificagio com cal ou preci-
pitagdo com sulfato de aluminio para remogio de nuirientes. A
troca idnica é eficaz na remogéo da dureza da dgua. O Acide sulfiirico
pode ser usado para controle do pH e da alcalinidade, os polifos-
fatos, pata controle da corrosdo, os fosfanatos ou os fosfatos de
célcio para desestabilizacio, os poliacrilatos para a dispersdo de
sdlidos em suspensdo, o cloro para confrofe bioldgico e agentes
antiespumantes para a dispersdo das espurnas causadas pelos fosfa-
tos e por alguns compostos organicos.

Uma alfa faxa de purga diminuird as concentracdes de contami-
nantes, mas aumentara a demanda de &gua de reposicdo e aumen-
tard significativamente os custos dos produtos quimicos. Na prética,
é comum para torres de refrigerac@o que haja um aumento das
concentrages de tinco a oito vezes, entre as operacdes de reposicio
e de purga. Os critérios recomendados de qualidade da agua de
reposi¢do com cinco ciclos de concentragdo sio apresentados no
Quadro 7.

Os requisitos de qualidade da 4gua para torres de refrigeragdo
que ndo fazem recirculagio séo consideravelmente menos restritos
do que os exigidos para as que usarn agua de reposicdo. Usualmente
sdo aceitdveis os efluentes secundarios desinfetados ou filtrados.
(s problemas principais sdo os crescimentos de limos no sistema
de refrigeragdo e os depdsitos da matéria em suspensao na agua.
Satvo em situagSes inusitadas, os problemas de corrosao e de incrus-
tagdo ndo causam preocupacdes em sisternas de refrigeracdo que
ndo fazem recirculagao (WPCF, 1989).

Agua de alimentacio de caldeiras

O reuso da dgua para alimenta¢do de caldeiras requer um rigoroso
tratamento adicional e ndo € recomendavel, usualmente. Os sais

de calicio e magnésio sdo os principais responsdveis pelas incrusta-
coes e depdsitos em aquecedores e a dgua de alimentagdo deve
ser tratada para elimina¢sio da dureza. A alcalinidade excessiva
contribut para 2 formagio de espumas e resulta em depésitos nos
aquecedores, trocadores de calor e em umidades de turbina. A
sflica e a aluminia formam uma crosta dura nas superficies dos
trocadores de calor e altas concentragdes de potassio e s6dio podem
CauUsar espumas excessivas nos aquecedores. Os requisitos de quali-
dade s3c dependentes da pressao de operacio no aquecedor, coma
indicado no Quadro 8.

Recarga de aqiiiferos

A recarga de aqiifferos é feita com os objetivos de evitar a infrusao
de cunhas salinas no aqiiifero de agua doce, de armazenar dgua
de qualidade recuperada para uso futuro, de evitar a deplecao
dos nives d'agua do lencol subterraneo, de controlar ou de prevenir
a ocorréneia de recalques do solo e de aumentar a reserva do
aqiiifero potavel ou nio potavel. A recarga de aquiferos pode ser
feita por irrigacdo superficial, por injecdo direta, por infiltragdo no
solo dos barrancos ou de leite dos rios resultante do aumento
da vaziio dos cursos d'agua. A infiltragio no solo dos barrancos
ou de leito dos rios ndo ¢ comum nos EUA, mas ¢ extensivarmente
praticada na Europa, onde a dgua resultante é captada para fins
potévels ap6s tratamento por filtros de carvdo ativado granular,
usualmente combinado com filtragio em areia e ozoniza¢o.

Dependendo das caracteristicas da dgua para reuso, do tipo de
sofo, da profundidade da zona aerdbica e das praticas de irvigagdo
da superficie, a percolagdo no solo pode prover tratamento adicional
da dgua. Nas camadas superiores do solo, altos niveis de microorga-
nismos e alguns constituintes quimicos podem ser removidos por
adsorcdo, decomposicdo, precipitacdo, troca idnica, oxidagdo, redu-
¢do; dentre outras reagBes quimicas. Alguns destes processos retar-
dam a taxa de movimentaco de constituintes quimicos especificos
no ambiente do subsolo, com refagio & taxa de movimento da
agua. Os solos t2m capacidade de reter grandes quantidades de
elementos metalicos traco.

0 tratamento de aguas residudrias e os critérios de qualidade -
para a recarga de aqiifferos variam em funcdo de catacteristicas
hidrogeolégicas locais especificas, do tipe de recarga e do uso plane-
jado subseqilente para a &gua. A injegdo direta Yequer uma alta
qualidade do efluente para evitar a obstrugdo do $olo por particulas
durante a injecdo e para gue ndo ocorram precipitagdes quimicas
ou proliferagdes biologicas.

Podem ser requeridos critérios bastante restritivos, por exemp[o
os de potabilidade, para o reuso potavel indireto da agua subter-
rénea recatregada. Os critérias de potabilidade nao definem ade-
quadamente a qualidade quimica da Agua para reuso potével. Devi-
do &s incertezas quanto aos efeitos sobre a satide relativos & presenca
de muitos constituintes quimicos que podem estar presentes na
Agua para 1euso, pode ser necessrio o tratamento avangado da
Agua residudria antes da recarga de aquiferos potdveis, seja por
injecdo no solo, seja por irigacio superficial.

"EM RESUMO

Os critérios de qualidade para reuso da dgua sdo baseados em
requisitos de usos especificos, em consideragGes estéticas e ambien-
tais e na protecéo da saide piblica. Os efeitos de muitos consti-
tuintes quimicos sdo bastante conhecidos para a matoria dos reusos
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ndo potaveis e tém sido recomendados limites para tais constituintes, ,

embora restem algumas questdes nac respondidas relativas a signifi-
cancia para a satide de organismos trago nos reusos da agua para
a agricultura e para a aquacultura.

Os riscos para a satide provocados pelos patégenos microbio-
l6gicos sdo mais dificeis de quantificar.

Os critérios de qualidade diferem bastante quando se comparam
paises industrializados com paises em desenvolvimento, diferenca
que pode ser parcialmente atribuida a fatores como viabilidade
econdmica, tecnologia disponivel, nivel geral da saide das popula-
¢bes e caracteristicas politicas e sociais. Os critérios da Califérnia
para recupera¢do da qualidade da 4gua e outros critérios conserva-
dores semelhantes garantem um alto grau de seguranga de protecdo
a satide, como almejado pelas autoridades de saiide que o julgam
necessario e apropriado para as condigbes daqueles estados ou
paises para os quais tais critérios foram desenvolvidos, onde as
bactérias e os virus sdo considerados os agentes patogénicos mais
importantes.

Para paises em desenvolvimento, onde as infeccdes parasitarias
sdo endémicas, as orientacdes recomendadas pela OMS para o
reuso da &gua sdo consideravelmente menos restritivas, sendo dirigi-
das principalmente para a remogao de helmintos. As orientacdes
da OMS podem ser facilmente segquidas por processos de baixo
custo, tratando-se as dguas residudrias em sistemas de lagoas de
estabilizagao.
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Quadro 1
Tipos de Reuso da Agua

— lmigacdo Paisagistica: Parques, cemitérios, campos de golf, faixas
de dominic de autoestradas, campos universitarios, cinturdes
verdes, gramados residenciais.

— Irrigagdo de Campos para Cultivos:
Plantio de forrageiras, plantas fibrosas e de qraos, plantas
alimenticias, viveiros, prot®¢do contra geadas.

— Usos Industriais:
Refrigeracao, alimentaco de caldeiras, lavagemn de gases, dgua
de processamento. :

— Recarga de Aquiferos:
Recarga de Aquiferos potéveis, controle da intrusdo de cunhas
salinas, controle de recalques de subsolos.

— Usos Urbanos Nao Potaveis:
Irrigagdo paisagistica, combate ao fogo, descarga de vasos
sanitrios, sistemnas de ar condicionado, lavagem de veiculos,

lavagem de ruas. Quadro 2
- Critérios da Califérnia para Tratamento e

— Represamentos: Reuso da Agua (a)

Orgamentais, recreacionais.

Tipo de Uso Limite para  Tratamento

— Finalidades Ambientais Coliformes totais Requerido

Aumento da vazao de cursos d'dgua, aplicacdo em pantanos,

alagadas, indtstrias de pesca. Cultivo de forrageiras, plantas

fibrosas e grdos, irrigacio

— Usos Diversos superficial de arvores frutiferas

Aquacultura, fabricacdo de neve, construgBes, controle de e parreirais. ———  Primério

poeira, dessedentagao de animais.

Pasto para animais leiteiros,
Represamentos paisagisticos.

Iirigacdo paisagistica (campos de - Oxidagdo e
golf, cemitérios, efc) 23100 mL  desinfec¢do
Irmigagdo superficial de culturas
alimenticias (b). Represamentos Oxidagdo ¢
recreacionais restritos 2.2/100ml'_ desinfeccdo
Irigagéo (asperséo) de culturas Oxidagao
alimenticias (b). Imgacéo Coagulacio,
paisagfstica (parques, 22/100 mL  Clarificacao,
playgrounds, etc) Filtragdo (c) e
Desinfeccao
Represamentos recreacionais N.T.: (nao constam limites
nao restritos no original)

(a) Fonte: Estado da Califérnia (1978) -

(b) Podem ser feitas exce¢des nos requisitos para culturas que serdo
processadas industrialmente

(c) A turbidez do efluente filtrado ndc pode exceder uma média
de duas unidades de turbidez durante qualguer periodo de 24
horas.
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QUADRO 3
Qualidade Microbiolégica Recomendada para o Reuso da Agua na Agricultura (a, b)

Categoria CondigGes de Grupo Nematodos Coliformes Tratamento necessério
Reuso Exposto intestinais () Fecais para atingir a qualidade
(média aritmética {média geométrica microbiolégica requerida
ne de ovos/L (d) por 100 ml (d)

A Irrigagdo de culturas Trabalhadores, con- 1 1000 (d) Lagoas de estabilizagio em
provéveis de serem sumidores, piblicol série, projetadas para
consumidas cruas, a qualidade microbiol6gica
campos desportivos, requerida, ou tratamento
parques publicos (e). equivalente

B Irigagdo de culturas Trabalhadores 1 Nenhuma padrdo Retenco em lagoas de
de cereais, culturas recomendado estabilizacio duranie 8
industriais, culturas de a 10 dias ou remogdo
forrageiras, pastos, equivalente de helmintos
arvores (f). e coliformes fecais.

C Imigagéio localizada Nenhum Nao Aplicavel Néo Aplicavel Prétratamento indicado
de culturas na cate- : pela tecnologia de iri-
goria B, ndo ocorrendo a gacdo, mas ndo inferior a
exposigdo de frabalhado- & sedimenta¢do priméria.
res e de piblico

(a) Fonte: OMS (1989)

(b) Em casos especificos as otientacdes devem ser modificadas em fun¢gio de levantameéntos epidemioldgices locais, fatores sécio culturals e ambientais.

(c) Espécies de Ascaris, Trichiurus e lombrigas

{(d) Enquanto durar o penodo de irrigagdo.

(e) Para gramados piblicos é recomendével uma orientagdo mais restrita (menos do que 200 coliformes fecais por 100 mL), como por exemplo
para gramados de hotéis, um dos casos em que o piiblico pode vir a ter contato direto.

(B No caso de arvores frutiferas a irrigagdic deve cessar duas semanas antes da fruta ser colhida e nenhuma fruta deve ser apanhada do chdo.
A irrigagdo por aspersdo ndo deve ser empregada.

QUADRO 5

o QUADRO 4 Limites Recomendados para Elementos — Traco na Agua de
Orientagdes para Avaliagio da Qualidade da Agua de Irrigacio (a) Reuso para Irrigacio (a)

Problemas Potenciais na Irigagio  Unidades ~ Nenhum  Ligeiros a Moderados  Graves

— Constituinte Uso a Longo Prazo (b) Uso a Curto Prazo (c)
inidade
Condutividade elétrica mhoem 0,7 07-30 ! 3.0 L
Siidos dissolvidos totais mgl < 450 450 - 2000 \ 2000 Aluminio 5.0 20.0
Permeabilidade Arsenio 0.10 20
SAR {b) = 0 - 3 e condutividade 07 07-02 . 02  Berilo 0.10 05
3-6 ) 12 12-03 ‘ 03
6-12 .19 19.05 . o3 Boo 0.75 20
12-20 .29 29-13 , 13 Cadmio 0.01 0.05
2040 . 50 50-29 .29 Cromo 0.1 1.0
Toxicidade especifica dg ions Cobalto 0.05 50
Do absorgio pels aies w3 10 . 9 Cobre 0.2 50

Cloretos mgl < 140 140 - 350 » 30 Fluoreto 1.0 15.0

Boro mgﬂ. H 07 07-30 » 30 Ferro 50 200
Da absoréc folia :

At mi T R Chumbo 5.0 10.0
Claretos ml < 100 . 100 Litio 25 25
Eteitcs Diversos Manganes 02 10.0

‘;i"ﬁ‘;“'“’ Et?l_r?lcl(ﬂ))] mgngL ‘ 93 gd 3gm ; 53?1 Molibdenio 0.01 0.05

icarbonato m . - > "

oH ' fexa normal 65-84 Niquel 02 20

Cloro residual Selenio 0.02 0.02

{#migacio por aspersdo) mglL ‘o 1.0 10-50 > 50  Vanadio 01 1.0
(a) Adaplado de: Westcot e Ayers (1984) Zinco 20 10.0

(b} SAR = taxa de adsorcio de sédio (“sodium adsartion ratio™) = Na/iCa + Mg)2)?

{a) Adaptado de: National Academy of Sciences — National Academy
of Enginnering {1973)

{b) Para uso continuo da dgua em todos os solos.

(c) Para uso da dgua por um periodo de até 20 anos em solos neutros
de textura fina ou em solos alcalinos
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QUADRO &
Fatores a Observar quanto 4 Qualidade da Agua para Reuso

Industrial
Residuos Qrgénicos Reflotescimento bactericlbgico
Depésitos de limo e incrustragdes
Escumas
Amonia Corrosio de ligas baseadas em cobre

Estimulo do crescimento microbiclégico
Interferéncia com a desinfec¢do

Solidos em Suspensdo DeposigBes
Entupimentas

Calcio, Magnésio, Ferro, Siica  Tuberculizacdo

QUADRO 7
Critérios Recomendados para a Agua de Reposigio em Torres
de Refrigeracio (a)

Pardmetro Limite Recomendado {b)

Stica {Si0,) 50
Cloretos {C1) 500
Selidos dissolvidos totais 500
Dureza (CaCOy,) 650
Alcalinidade {CaCO,) -0
Solides em suspenséo totais 100
Ambnia (NH,,) 10
Aluminio {Ah 01
Ferro {Fe) 05
Manganes {Mn) 0.5
Calcier {Ca) 50
Magnésio Mg 30
Bicarbonato (HCO,) 24
Sulfato 80,) 200
Féstoro 10

pH (unidades) 68-72
Coliformes totais {INMP/1O0mL) 22

QUADRO 8 (a) Adaptado da WPCF (1989} ¢ de Asano ef af {1988)

Critérios de Qualidade da Agua Recomendados para Agua de  (b) Em g/, salvo observada outra unidade.
Alimentacio de Aquecedores (a, b)

Parametro Baixa Pressdo  Alta Pressdo
Silica (Si0,) 30 0.7
Alaminio (Al 5 0.0
Femro {Fe) 1 0.05
Marnganés Mn) 03 0.01
Amdnia {NH,} 0.1 0.1
Solidos dissolvidos totais 700 200
Cobte {Cu) 05 0.05
Dureza {CaCO,) 350 0.07
Alcalinidade {CaCQ,) 350 40
Oxigénio dissolvido 25 0.007
Sdlidos em suspensdo 10 0.05

{a) Adaptado da National Academy of Sciences - National Academy of Engi-
nners {1973)
{b) Limites recomendados em mg/L.
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