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RESUMO

A crescente escassez de agua, agravada pela urbanizagdo, industrializacdo e mudancgas
climaticas, representa um desafio significativo para a seguranca hidrica e a sustentabilidade
ambiental. Neste contexto, o tratamento e o retiso de aguas residuarias industriais surgem como
estratégias cruciais para reduzir a pressdo sobre os recursos hidricos e promover o uso
sustentavel da agua. Este estudo tem como objetivo avaliar as possibilidades e desafios do retiso
industrial de 4guas residuarias tratadas, focando nos aspectos tecnoldgicos, regulatorios e seus
impactos na sustentabilidade ambiental. A revisao foi baseada em literatura recente e diretrizes
normativas, utilizando bases de dados cientificas ¢ documentos regulatorios. Foram analisadas
varias  tecnologias de tratamento, incluindo ultrafiltragdo  por membranas,
coagulacao/floculacio e sistemas de lodo ativado, em termos de eficiéncia na remog¢do de
poluentes como solidos suspensos totais (SST), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
coliformes. Os resultados revelaram uma diversidade de tecnologias eficazes, mas com
variacOes significativas na qualidade da agua tratada conforme a tecnologia ¢ os padrdes
regulatorios especificos. A analise também mostrou que, apesar dos avangos tecnoldgicos, hé
desafios persistentes na conformidade com as normas de reuso, dificultando a ampla adogao
dessas praticas no setor industrial. Para promover praticas mais sustentaveis, ¢ fundamental
melhorar a eficiéncia na coleta e tratamento das aguas residudrias e fortalecer as diretrizes
normativas. Abordar esses desafios ¢ essencial para garantir a sustentabilidade ambiental e
fomentar a implementacgao de praticas de retiso mais eficazes no setor industrial.

Palavras-chave: diretrizes de reuso; industrializa¢do; seguranga hidrica; tecnologias de
tratamento; remog¢ao de poluentes

1 INTRODUCAO

A crescente escassez de agua doce, intensificada pela urbanizacao, industrializagao,
mudangas climaticas e aumento populacional, coloca em risco a seguranca hidrica e a
sustentabilidade ambiental global (Abou-Shady, 2017; Mohammadi; Tang; Sillanpdi, 2021).
Nesse contexto, o tratamento e o reuso de aguas residudrias industriais emergem como
estratégias cruciais para mitigar a pressao sobre os recursos hidricos naturais, reduzir a poluigao
e promover o uso sustentavel da agua (Tortajada, 2020).

O retso de 4guas tratadas € uma pratica amplamente adotada em diversos paises, sendo
utilizada em atividades como irrigacdo, recarga de aquiferos, aplicagdes industriais e usos
urbanos (Angelakis et al., 2018). Apesar de seu potencial, a implementacdo eficaz do reuso
industrial ainda enfrenta desafios significativos, incluindo a variabilidade na qualidade das
aguas residuarias, os altos custos associados e a necessidade de conformidade com
regulamentos rigorosos (Kumar; Verma; Swami, 2023).

Ademais, as especificacdes técnicas para o reuso variam de acordo com a finalidade
pretendida, exigindo tratamentos especificos para garantir a seguranga ambiental ¢ a saiude
publica (Canaj et al., 2021). Embora o tratamento de aguas residudrias tenha sido amplamente
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estudado, a integracao desses processos com normas ¢ diretrizes para o reuso industrial ainda
demanda maior aten¢do, especialmente no que se refere ao desenvolvimento de tecnologias
inovadoras e a superacao de barreiras regulatorias (Sapkota, 2019).

Este estudo tem como objetivo avaliar as possibilidades e desafios do retiso industrial
de dguas residudrias tratadas, com foco nos aspectos tecnoldgicos, regulatorios e seus impactos
na sustentabilidade ambiental, visando fornecer uma base para a implementagdao de praticas
mais sustentaveis no setor industrial.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi baseado em uma revisao de literatura e consultas a fontes especializadas.
Foram utilizadas bases de dados cientificas como Science Direct, PubMed, Web of Science,
Scopus e Google Scholar para selecionar artigos relevantes dos ultimos 10 anos, focados no
tratamento e retso de aguas residudrias, sustentabilidade ambiental e diretrizes regulatdrias.
Palavras-chave como “’retso de agua” e “inovacdes tecnoldgicas” guiaram a sele¢ao dos
estudos. Além disso, foram consultadas normativas e diretrizes de 6rgaos reguladores, como a
Resolugdo n® 54/2005 do CNRH (Brasil) e o Guia de Reuso de Agua da EPA (EUA). Os dados
coletados foram analisados para identificar padrdes e desafios no retiso de dguas residudrias no
setor industrial, resultando em um panorama abrangente sobre as tecnologias e impactos dessa
pratica, contribuindo para o desenvolvimento de solu¢des sustentaveis na industria.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As diretrizes de reuso de aguas residuarias adotadas como forma de contribuir para
metas ambientais e tornar a agua acessivel para usos potenciais nos processos de producao
industrial, como resfriamento, lavagem de agregados, concretagem, controle de incéndios, entre
outros. No caso do retso de dgua para fins industriais, poucos paises publicaram as diretrizes
de retso de aguas residuarias tratadas, com destaque para Australia, Canada, EUA, Espanha e
Brasil. Os tipos de retiso sdo categorizadas em classes baseadas na qualidade da 4gua tratada.

Uma comparagao de remog¢ao de DBO, DQO, SST, E. coli, coliformes e corre¢cao de pH
usando diferentes tratamentos (fisicos, quimicos, bioldgicos e combinados) para tratamento de
aguas residuarias. Os poluentes presentes em aguas residudrias como so6lidos suspensos totais
(SST) podem ser reduzidos por uma série de tecnologias convencionais, tais como ultrafiltragao
por membranas (Figoli et al. 2020), coagulagdo/floculagao (Suman; Ahmad; Ahmad (2019);
Oraceki; Skouteris; Ouki (2018), e lodo ativado convencional (Sperling, 2016).

Entre as tecnologias disponiveis, a ultrafiltragdo por membranas (UF), do grupo dos
sistemas de tratamento fisico de dguas residudrias, possui uma ampla aplicacdo, com alta
eficiéncia na remogao diversos poluentes (Awad et al., 2021), podendo atingindo concentracdes
que variam entre 0 a 1, 1 mg/L (Al-Ani et al., 2020; Zagklis et al., 2021), correspondente a
cerca de 98 a 100 % de remocdo de SST. A UF apresenta alta capacidade de remocdo de
turbidez, cerca de 0,2 NTU, equivalente a 99,5 % (Al-Ani et al., 2020; Bray et al., 2021) e
remocao total de coliformes totais (Falsanisi; Liberti; Notarnicola, 2010). Combinando com
sistema de zonas huimidas construidas a UF removeu 100% de coliformes totais (Akhmad,
Darman; Hamzens, 2022).

A eficiéncia da remoc¢do de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) através da
ultrafiltragdo por membranas também mereceu atengao dos pesquisadores, o valor médio da das
concentragdes atingiu cerca de 6,7 mg/L, equivalente a 97% (Al-Ani et al., 2020; Bray et al.,
2021). Os valores encontrados nesses estudos encontram-se dentro dos limites permitidos
regulamentados para retiso da 4gua no sector industrial.

No tratamento de dguas residuarias por coagulacao/Floculagdo, os valores médios de
concentragdo de SST, foram cerca de 35,8 mg/L, correspondente a 91% da eficiéncia da
remocao (Oraeki; Skouteris; Ouki, 2018; Suman; Ahmad; Ahmad, 2018) e redu¢ao de pH para
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7,6 (Suman; Ahmad; Ahmad, 2018). A remocao de turbidez foi em média 99%, cerca de 1,9
NTU (Gilpavas; Dobrosz-Gomez; Gémez-Garcia, 2017; Suman; Ahmad; Ahmad, 2018). As
concentragdes do DQO apds tratamento pelo sistema de coagulagdo foram estimadas em 9,6
mg/L, cerca de 97% da capacidade de remocao (Putri; Kartohardjono, 2018) e no DBO a as
concentragdes foram de 149,8 mg/L corresponde a 67 % da capacidade de remog¢ao (Suman;
Ahmad; Ahmad, 2018).

Comparados os resultados esses resultados encontrados na revisdo sobre tratamento de
aguas residuarias pelo sistema de coagulagao/floculagdo com parametro de qualidade agua de
retso apresentados no Quadro 1, as concentragdes de SST estdo acima dos limites admitidos
para o retso industrial em todas classes no EUA (EPA, 2012) e na Espanha (Espanha, 2007).

As concentragdes de turbidez estdo acima do recomendado na Australia para reuso
industrial em areas de contato direto com os alimentos ou superficies de contato com alimentos
e na Espanha, em torres de resfriamento e condensadores. As concentragdes de turbidez, estao
nos limites admissiveis para reuso em areas de contato ndo alimentar na Australia e em todas
classes definida na norma do Brasil. As concentracdes de DBO estdo dentro dos limites
admissiveis em todos regulamentos que apresentam este parametro como qualidade de agua
para retiso (ABNT, 1997; Australia, 2002; Canada, 2013; EPA, 2012).

O tratamento de aguas residudrias através do sistema de lodo ativado convencional
também mostrou altas taxas de remocao de SST (30 mg/L), DQO (83 mg/L e DBO 28 mg/L)
com cerca de 90, 85 e 87% respectivamente (Von Sperling; Perroni, 2016). Com a exce¢do do
DQO (ndo indicado nos regulamentos), estas concentracdes encontram-se dentro dos limites
definidos para reuso de dgua no setor industrial em todas classes conforme os regulamentos
da Australia (Australia, 2002), Canada (Canada, 2013) e EUA (EPA, 2012).

O tratamento de aguas residuarias, utilizando Biorreatores com membranas anaerdbia,
mostrou altas taxa remocao de SST (15,6 mg/L) cerca de 94,8 % (Ayyoub et al., 2022; Garg;
Chaudhry, 2017), 99% (1,8 NMP/100ml) de E.coli (Subtil; Hespanhol; Mierzwa, 2013), 95%
(14,5 NMP/100ml) de Coliformes totais (Bani-Melhem et al., 2015), remocdo total de
coliformes fecais (Bani-Melhem et al., 2015). A remocao média de DQO foi de 97,5%,
correspondente a 21,7 mg/L. (Garg; Chaudhry, 2017; Ji et al., 2020) e 95,5, 7% (25,9 mg/L) de
remog¢ao de DBO (Ayyoub et al., 2022; JI et al., 2020)(Canada, 2013). As concentracdes de
SST, DBO e coliformes revisadas estdo dentro dos limites de retiso de aguas residuarias no
setor industrial na Australia, Canada e EUA.

As aguas residudrias tratadas com base em Biorreatores com membranas anaerobia,
podem ser aproveitadas no setor industrial para diferentes finalidades, nomeadamente
resfriamento sem recirculacdo, em torres de resfriamento (EPA, 2012), no processo industrial
de sistema aberto, com possivel contato humano (Australia, 2002), processo industrial de
sistema fechado (sem contato humano) e em torres de resfriamento, dgua de processo e
alimentacdo de caldeira (Canada, 2013).

No geral, os sistemas bioldgicos de tratamento de aguas residuarias e com larga
aplicagcdo em escala real (Noyola et al., 2012) foram revisado, o sistema de lodo ativado com
aeracdo prolongada, as contragdes de SST foram estimadas em 28mg/L (89% de remocao) de
SST e 30mg/L (90%) de DBO. O sistema de reator UASB combinado com biofiltro aerado
soubermo, reduziu em cerca de 90% (30mg/L) de SST e 88% (35 mg/L) de DBO. A combinagao
do reator UASB com filtro anaerdbio, mostrou capacidade de reducido de SST e DBO em 85%
(60 mg/L) e 88% (35mg/L) respectivamente. O sistema de zonas humidas construidas apresenta
90 % (30 mg/L0) na remogdo de SST e 88% (35mg/L) no DBO (Von Sperling; Perroni, 2016).
As concentragdes de SST e DBO das aguas residudrias tratadas com o sistema de lodo
ativado com aeragao prolongada estdo dentro dos limites recomendados pelas normas reuso no
Canadd, com tem potencial de aplicacdo em torres de resfriamento, agua de processo e
alimentagdo de caldeira no setor industrial (Canada, 2013) nos EUA, para todas classes de retuso
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industrial (EPA, 2012).

O sistema de reator UASB combinado com biofiltro aerado soubermo; sistema
combinado de reator UASB com filtro anaerdbio e sistema de zonas humidas construidas,
apresentam qualidade de 4gua com potencial aproveitamento em torres de resfriamento, agua
de processo e alimentagdo de caldeira conforme definido no documento normativo de redso
(Canada, 2013). A combinagdo do reator UASB com filtro anaer6bio apresenta valores de
concentragdo de DBO admissiveis para retiso industrial na Australia, em processos industriais
de sistema fechado (sem contato humano) (Australia, 2002). As aguas residudrias tratadas,
tratadas com o sistema de zona humidas construidas, as concentra¢des de SST atenderam aos
limites dos regulamentos dos EUA, Canada e Espanha. E os limites do DBO estao dentro dos
limites admissiveis para retiso industrial no Canadé e Australia.

4 CONCLUSAO

Hé uma diversidade de tecnologias eficazes para o tratamento de aguas residudrias,
oferecendo varias possibilidades de reuso no setor industrial. No entanto, a qualidade da agua
tratada varia conforme a tecnologia empregada e os padrdes regulatorios especificos para
diferentes usos industriais. Para promover praticas mais sustentaveis, ¢ fundamental aprimorar
a eficiéncia na coleta e no tratamento das aguas residuarias, bem como fortalecer as diretrizes
normativas. Apesar dos avancos tecnologicos, ainda existem desafios significativos na
conformidade das aguas tratadas com as normas de reuso em diferentes contextos industriais.
Esses desafios dificultam a ampla adogdo dessas praticas, o que é essencial para garantir a
sustentabilidade ambiental no setor.
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