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APRESENTACAQ

A presente obra, constitui-se de uma explicacao juntamente com uma discriminacao de
todo o processo de tratamento tanto de esgoto como de retiso da ETER (Esta¢do de Tratamento
de Esgoto e Retiso) Guadalajara, situada no municipio de Caucaia, estado do Ceara.

O livro acima de tudo, destaca a colaboragdo e contribuicdo do retso de aguas residuarias
para o desenvolvimento sustentavel, proporcionando assim que as atuais e futuras geracoes
possam desfrutar de um espaco ecologicamente correto.

Espero que possa contribuir para a ampliacdo do conhecimento.

Venha aprender um pouco sobre o retso de dguas residudrias e o tratamento de

efluentes. Boa leitura!

Raylan Caminha de Vasconcelos
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INTRODUCAO

De acordo com Tomaz (2008) o Brasil detém 12% do total de 4gua doce do mundo, sendo
considerado como pais “rico em agua”. Possui disponibilidade hidrica estimada em 35.732
m?/hab./ano. Entretanto, apesar de o Brasil possuir grande disponibilidade de recursos hidricos,
estes nao sdo distribuidos de maneira uniforme pelo pais. As regides com maior densidade
populacional sdo as que possuem menor disponibilidade de agua.

A disponibilidade de agua doce na Terra excede, em muito a demanda humana. Grandes
populagdes vivem em areas que recebem abundantes precipitagdes pluviométricas, enquanto
outras vivem em regioes semiaridas ou mesmo aridas.

O desenvolvimento do mundo moderno traz consigo diversos problemas ambientais,
dentre eles o desperdicio de agua. Este recurso essencial a qualquer tipo de vida. De acordo com
um estudo do Instituto Trata Brasil (2018), o Brasil desperdicou 38% de agua potavel em 2016,
0 que representa quase 7 mil piscinas olimpicas de dgua potavel perdidas todos os dias e uma
perda financeira acima dos R$ 10 bilhdes/ ano.

A agua ndo é inesgotavel, mas, a maioria dos seres humanos ainda tem insistido em fazer
uso da agua de forma desenfreada, muitas vezes nem a usam, apenas desperdigam. No entanto,
tém sido desenvolvidas diversas maneiras de reciclar e reutilizar agua que precisam ser
amplamente difundidas e implantadas o mais rapido possivel em tudo e por todos, contribuindo
assim para o desenvolvimento sustentavel (SILVA & SANTANA, 2014).

Em relacdo ao cendrio legal sobre recursos hidricos, destacam-se as seguintes legislacdes:
Lei Federal 9.433/1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos; as Resolugdes do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n2 357/2005, que estabelece as classificagdes
dos corpos hidricos e diretrizes para seu enquadramento; e n? 430/2011, que dispde sobre os
padrdes de lancamentos de efluentes. No Ceard a Lein°® 14.844/ 20107, institui a Politica Estadual
de Recursos Hidricos, que trata especificamente sobre o retiso da agua em seu Capitulo VII,
discorrendo sobre o controle de perdas e desperdicios como parte integrante do uso racional da
agua. Apesar do arcabouco juridico citado (leis e resolugdes), ndo existem normas e padrdoes
especificos que regulamentem o redso de aguas no Ceara.

Conforme informacdes do Diagndstico de Recursos Hidricos (Ceara 2050), o Ceara é um

estado com baixa disponibilidade hidrica, em virtude de fatores como: baixos indices de

1 Atualiza a Lei Estadual n® 11.411/1987.
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precipitacdo (inferiores a 900 mm); elevados indices de evaporagao (superiores a 2.000 mm);
regime de precipitagdo irregular (secas frequentes e por vezes plurianuais); e uma formacgao
rochosa que dificulta a infiltragcdo no solo (solo cristalino), sendo assim origina poucos recursos
hidricos subterraneos (SOUZA FILHO, 2018). Reiterando a necessidade de praticas de
reutilizacao da agua.

Uma das formas de mitigacdo desse problema é a implementagdo do redso da agua. Sendo
este por definicdo, o aproveitamento de aguas previamente utilizadas, uma ou mais vezes, em
alguma atividade humana, para suprir as necessidades de outros usos benéficos, inclusive o
original (BREGA FILHO; MANCUSO, 2003).

Em razao principalmente da escassez dos recursos hidricos e da economia de energia
pensa-se na tecnologia de retiso de aguas residuadrias. Esta, por sua vez, visa a transformacao dos
esgotos domésticos e industriais em agua que pode ser utilizada tanto para fins potaveis como
para fins ndo potaveis.

Sendo assim, esse trabalho ira evidenciar o panorama atual da ETER (Estacdo de
Tratamento de Esgoto e Relso) Guadalajara, localizada no municipio de Caucaia no Estado do
Ceara, bem como analisar quais as possiveis utilidades que a dgua de redso possa vir a ter
naquela ETE, a fim de promover a economia de agua. Dessa forma, o objetivo geral desta obra é
realizar uma exposi¢do juntamente com a discriminac¢do de todo o tratamento de esgoto e retso

da ETER Guadalajara localizada em Caucaia/CE.
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CAPITULO |

CONSIDERACOES INICIAIS

Muito se discute sobre as questdes que envolvem uma possivel escassez de d4gua doce no
planeta, entretanto, este € um recurso que ministrado de forma errada podera deixar de existir.
Para que isto ndo venha ocorrer, é preciso que esta questio seja tratada como uma
responsabilidade social, pois a auséncia deste bem afetara diretamente cada habitante.

A agua, em sua maioria, quando passa pelo processo de depuracao natural, é um recurso
limpo e seguro. Contudo, as atividades antrdpicas contribuem para deterioracdo de sua
qualidade. A 4gua que recebemos em nossas casas, proveniente da rede de abastecimento
publico é tratada e apresenta grau de potabilidade exigido pela Portaria de Consolidacdo n°
05/2017 do Ministério da Saude. Contudo, ap6s o seu consumo quando descartada possa, assim
a ser chamada de 4gua residuaria pelo grau de impureza que apresenta, havendo a necessidade
de tratamento e reutilizacdo a fim de minimizar a escassez, que muitas regides do mundo ja veem
enfrentando.

As aguas residudrias tratadas podem ser usadas para diversos fins, tais como: jardinagem,
lavagem de veiculos e ruas, dentre outros. O aumento no volume de esgotos adequadamente
tratado e a reducdo do lancamento de dejetos nos corpos hidricos tém um papel fundamental no
planejamento e na gestdo dos recursos hidricos. O retso planejado libera as fontes de dgua de
boa qualidade para o abastecimento publico e outros usos prioritarios, além de contribuir para
a conservagdo dos recursos, acrescentando uma dimensao econdémica ao planejamento dos
recursos hidricos.

O crescimento acelerado das populagdes nas diversas cidades do mundo e das atividades
econdmicas aumenta a demanda pelos recursos hidricos. Isso tem contribuido para o aumento
da escassez no abastecimento mundial. Muitos paises tém adotado a escolha de fontes
alternativas de abastecimento e o redso de aguas servidas como um meio de reduzir esta
demanda.

O retso é um processo que, além de diminuir o impacto causado ao meio ambiente,
aplicado também as industrias pode trazer reducdo nas despesas com as tarifas de consumo de
agua. E hoje a tecnologia avancada tem colaborado pela recuperacao dos efluentes facilitando

muito este processo e garantindo a economia e a qualidade final da agua.
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CAPITULO Il

REUSO DE AGUA
2.1RE0SO DE AGUA: EXEMPLO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O termo retso tem sido utilizado para definir o uso da agua tipicamente residuaria ou
agua de qualidade inferior tratada ou nao, consistindo no aproveitamento de 4guas previamente
utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de
outros usos e angariar beneficios, inclusive o de seu uso original. Essa tecnologia é uma das
op¢odes mais inteligentes no que se refere a racionalizacdo dos recursos hidricos, no entanto
depende da aceitacao popular, aprovacdao mercadolédgica e vontade politica para se efetivar de
fato.

Em virtude da falta de legislacdo referente ao retiso de agua no Brasil, o pais caminha
lentamente na dire¢do da sustentabilidade, realidade ja adotada mundialmente, principalmente
no que se refere ao uso inteligente da a4gua, no controle ambiental e nas consequentes vantagens
socioecondmicas de envolver a natureza nos mais diversos projetos. Neste quadro, é requisito
basico estar de acordo com a coeréncia dos paradigmas burocraticos, agilidade da politica
institucional e integragdo nas organizagdes publicas e privadas, também em empenho conjunto
ao setor educacional, numa ampla acdo que vai se refletir na conduta de cada individuo e
consequentemente na adequacao mercadolégica. (TELLES e COSTA, 2007).

Além da escassez, o reuso da agua para fins nao potaveis decorre da dificuldade do
atendimento da demanda de agua de mananciais proximos e da necessidade de uma qualidade
adequada. Com a politica do retiso, importantes volumes de agua potavel sao poupados, usando-
se a agua de qualidade inferior, geralmente oriundas de efluentes secundarios pds-tratados, para
atendimento de finalidades que podem prescindir da potabilidade (ABES, 1997).

Melhorar a forma de consumir a agua é a garantia do desenvolvimento das atuais
geracOes com perspectivas melhores para o futuro. Sendo assim, abrange o principal intuito do
desenvolvimento sustentavel.

Entendemos assim, que o redso de agua e o desenvolvimento sustentavel apresentam
uma relacdo intrinseca. Algumas a¢des em relacao a preservacao da agua fazem toda a diferenga,
tais como: armazenar a agua da chuva, do banho, da louga, reutilizar agua para lavagem de
veiculos, controlar a poeira ao invés de sempre lavar os espacos com agua, implantar descargas
sanitarias com menor volume de agua e promover a irrigacao de plantas. Todas essas posturas
colaboram com a economia deste liquido tdo precioso e garantem principalmente a

suplementacao das necessidades das futuras geracoes.
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2.2 FORMAS DE CONDUGAO DO REUSO

Segundo Lavrador Filho (1987), o retiso da 4gua pode ser conduzido de quatro maneiras
diferentes:

Retso indireto nao planejado da agua: ocorre quando no esgoto (podendo ser este tratado
ou ndo) é lancado em um corpo hidrico (lago, reservatdrio ou aquifero subterraneo) causando a
sua diluicdo e apds um certo tempo de detencdo, este mesmo corpo hidrico é utilizado como
manancial. Ap6s o encontro entre a agua e o esgoto, efetua-se a captacao, seguida de tratamento
adequado, e por fim ocorre a distribuicao da agua. Ao longo do seu curso, até o ponto de captacao
do novo usudrio, a agua esta sujeita as a¢des naturais de seu ciclo hidrolégico (diluigdo,
sedimentacdo autodepuracao), além de eventuais misturas com outros despejos advindos de
diferentes atividades humanas, ou seja, sucede quando a agua utilizada em alguma atividade
humana é descarregada no meio ambiente e novamente recolocada a caminho da jusante em sua

forma diluida de maneira nio intencional e ndo controlada.
Figura 1 - Retiso indireto
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Fonte: Rodrigues, 2005.

e Reuso indireto planejado da agua: sucede quando o efluente tratado é descarregado de
forma planejada nos corpos de aguas superficiais ou subterraneas, para serem utilizadas
a jusante de maneira controlada no atendimento de algum beneficio. E necessario que o
corpo receptor intermedidrio seja um corpo hidrico ndo poluido, para que através da
diluicdo adequada, possa-se reduzir a carga poluidora a niveis aceitaveis. Este tipo de
reutilizacdo da dgua pressupde que exista também um controle sobre as eventuais novas

descargas de efluentes no percurso, garantindo assim que o rejeito tratado esteja sujeito
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apenas a misturas de outros efluentes que também atendam ao requisito de qualidade do
reuso objetivado.

e Reuso direto planejado da agua: transcorre quando os efluentes depois de tratados sao
encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do redso. Assim, sofrem
em seu percurso os tratamentos adicionais e armazenamentos necessarios, mas nao sao,
em momento algum, descarregados no meio ambiente. E o caso de maior ocorréncia, com

destino a industria ou a irrigagao.

Figura 2 - Retso direto
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Fonte: Rodrigues, 2005.

regao

e Reciclagem de agua: é o reuso interno da agua, antes de sofrer qualquer tipo de
tratamento ou ir para o descarte. Nesse processo, essas aguas ja usadas tendem a
atuarem como fonte suplementar de abastecimento do uso original. Este € um caso bem
especifico de redso direto planejado.

Westerhoff (1984) classifica reldso de agua a partir de duas grandes categorias: potavel e
ndo potavel, a partir delas, temos subcategorias tais como:

e Relso potavel direto: quando o esgoto é recuperado, por meio de tratamento avancado,
e faz-se diretamente reutilizado no sistema de agua potavel.

e Reuso potavel indireto: sucede do caso em que o esgoto, apds tratamento, € disposto na
colecdo de aguas superficiais ou subterraneas para diluicdo, obtém-se a purificacdo
natural e subsequente a captagdo, o tratamento e finalmente a utilizagdo da mesma

como agua potavel.
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e Relso ndo potavel para fins agricolas: a pratica dessa modalidade de reudso, via de regra
haja como subproduto e recarga do lengol subterraneo, tem por objetivo precipuo a
irrigacdo de plantas alimenticias, tais como arvores frutiferas, cereais, plantas nao
alimenticias, pastagens e forracdes, além de ser aplicavel para a dessedentagdo de
animais.

e Relso ndo potavel para fins recreacionais: sao considerados aqui os casos de
abastecimento de corpos d’aguas superficiais como, lagos, reservatorios e rios usados
para fins recreacionais. Ocorre este tipo de retiso também em paisagismo, como
irrigacdo de jardins e parques publicos, lagos ornamentais e também na rega de campos
esportivos.

e Relso ndo potavel para fins industriais: abrange os usos industriais de refrigeracao,
aguas de processo e para utilizagdo em caldeiras.

e Relso ndo potavel para fins domésticos: sao considerados aqui os casos de reuso de
agua residenciais, como por exemplo: para a rega de jardins residenciais, para
descargas sanitarias e na utilizacdo desse tipo de 4gua em grandes edificios.

e Relso para manutencdo de vazdes: a manutenc¢do de vazdes de cursos d’agua promove
a utilizacdo planejada de efluentes tratados, visando a uma adequada diluicdo de
eventuais cargas poluidoras a eles carregadas, incluindo-se fontes difusas, além de
propiciar uma vazao minima na estiagem.

e Aquicultura: consiste na producdo de peixes e plantas aquaticas visando a obtengdo de
alimentos e/ou energia, utilizando-se os nutrientes presentes nos efluentes tratados.

e Recarga de aquiferos subterraneos: é a recarga dos aquiferos subterraneos com
efluentes tratados, podendo se dar de forma direta, pela injecdo sob pressdo, ou de
forma indireta, utilizando-se aguas superficiais que tenham recebido descargas de

efluentes tratados a montante.

2.3 REUSO E SUAS APLICAGOES

Conforme podemos observar na figura 3 é possivel analisar as diversas formas potenciais
de redso das aguas e posteriormente o quadro 1 evidenciara as utilidades das aguas recicladas

tendo em vista os fins nao potaveis.
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Figura 3 - Formas potenciais de retso da dgua
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Fonte: Hespanhol, 2002.

Quadro 1 - Destino da agua de reudso e suas possiveis utilidades

Destino para fins nao
Utilidades

potaveis

Reserva contra incéndios, lavagem de veiculos e de pisos,

descargas sanitarias, limpeza de tubulacdes de esgotos e de
Domésticos

galerias de aguas pluviais, controle de poeira, construcao civil

e compactac¢ao do solo.

Como fluido de resfriamento, aquecimento e auxiliar, como

o preparacdo de solucdes e reagentes quimicos, para as
Industriais B _ _ )

operacOes de lavagens, geracdo de energia, rega de areas

verdes.

Recarga gerenciada de aquiferos, controle de intrusdo
Aquiferos marinha e de recalques de subsolo, aumento da vazdo em

curso d’agua.

Irrigacdo no plantio de alimenticios (milho, arroz, pimentao,
Agricola alface) e de viveiros e de plantas ornamentais, protecdo contra

geadas.

_ No cultivo de peixes ou plantas aquaticas para consumo
Aquicultura o
humano e para animais.
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_ _ Para pesca, canoagem, esquiacdo aquatica, estabelecimentos
Meio Ambiente _
recreativos, formagdo de represas e lagos.

Irrigacdo de parques, jardins, cemitérios, campus de golfe e
Paisagistica campus universitarios, sistemas decorativos aquaticos,
chafarizes e espelhos d"agua, lavagens de pracas.

Fonte: Hespanhol, 2008.

TELLES e COSTA (2007) destacam as seguintes aplicacdes das aguas recicladas:
. Irrigacdo paisagistica: parques, cemitérios, campos de golfe, faixas de dominio de
autoestradas, campi universitarios, cinturdes verdes, gramados residenciais.
. Irrigacdo de campos para cultivos: plantio de forrageiras, plantas fibrosas e de

grdos, plantas alimenticias, viveiros de plantas ornamentais e protecdo contra

geadas.
. Usos industriais: refrigeracdo, alimentacao de caldeiras e 4gua de processamento.
. Recarga de aquiferos: recarga de aquiferos potaveis, controle da cunha salina e

controle de recalques de subsolo.

. Usos urbanos ndo potaveis: irrigacdo paisagistica, combate ao fogo, descarga de
vasos sanitarios, sistemas de ar condicionado, lavagem de veiculos, lavagem de
onibus, trens e ruas e sistemas decorativos aquaticos, tais como: fontes e
chafarizes, espelhos e quedas d’dgua, cura do concreto e para estabelecer a
umidade 6tima em compactacdo de solos.

. Finalidades ambientais: Aumento de vazdo em cursos de agua, aplicacdo em

pantanos, terras alagadas e industria de pesca.

. Usos diversos: aquicultura, construgdes, controle de poeira, dessentacao de
animais.
2.4 REUSO NA AGRICULTURA

Em todo o mundo ha uma crescente competicao pelo uso da agua entre diversos setores
da sociedade, de tal modo que o consumo de agua na agricultura irrigada é extremamente
elevado em relacdo a outros tipos de uso. A area irrigada no Brasil esta em torno de trés milhdes
de hectares, que representa apenas 1,9% dos 155 milhdes de hectares cultivados. A regido Sul
apresenta 35% da area irrigada, seguida da regiao Sudeste com 30%, Nordeste com 24% e as

regides Centro-Oeste e Norte, juntas, com 11% do total. Os Cadernos Setoriais dos Recursos
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Hidricos (Ministério do Meio Ambiente, 2006) citam que a agricultura brasileira consome 69%
da dgua dos mananciais, seguindo-se o abastecimento doméstico (21%) e a atividade industrial
(10%). Dados semelhantes foram obtidos pelo FAO (2014), indicando que a agricultura consome
70% da agua, enquanto que o consumo residencial e industrial é de 8% e 22%, respectivamente,

conforme destacado na figura 4.

Figura 4 - Uso da agua por setores

W Agropecuaria
H Industria
Uso doméstico

Fonte: FAO, 2017.

O uso de fontes alternativas de agua pura para a agricultura é altamente desejavel,
favorecendo a realocacao dos recursos hidricos utilizados para outros fins. Convém assinalar
que alguns setores agricolas estimam uma economia de apenas 10% de agua utilizada na
agricultura, o que aumentaria em 60% a oferta deste recurso para o uso doméstico (PHILLIPI Jr.
etal., 2005).

O desenvolvimento agricola depende da disponibilidade de agua, principalmente do seu
uso adequado, ja que a utilizagdo da agua para a irrigacao e o seu abastecimento rural sdo
desafios relevantes para as dreas com escassez destes recursos. As regides aridas e semiaridas
sdo as que mais sofrem pressdo em relacdo a distribuicdo de recursos hidricos, que no caso
sucedem de forma mais ampla, em virtude da baixa oferta. Em vista disto, muitas atitudes sao
tomadas, como a verificacdo da administracdao das bacias hidrograficas locais, o aumento no
tratamento de esgotos sanitarios provenientes de centros urbanos, a adapta¢do do redso de
esgotos tratados para diversas atividades, como: irrigacao, piscicultura, recreacdo, paisagismo e

o uso industrial. (SOUSA et al,, 2005).
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Bouwer (2000) afirma que muitos paises ja incluem a reutilizacdo da 4agua no
planejamento dos seus recursos hidricos, visto que os efluentes devem ser integrados aos
recursos de dgua global. Dai nasce o incentivo do uso da irrigacao de pequenas areas agricolas,
de 4guas como as de esgoto doméstico, de drenagem agricola e aguas salinas, as quais podem ser
subterraneas, residuais brutas ou tratadas. Todas estas mencionadas devem ser consideradas
fontes alternativas de uso. Estas praticas sdo mundialmente antigas, e de acordo com a
Associa¢do Nacional Brasileira de Normas Técnicas- ABNT - (2007) a pratica de redso de aguas
no Brasil, principalmente na irrigagdo e/ou agricultura, encontra-se bem difundida, no entanto,
€ um procedimento ndo constitucionalizado e vem se desenvolvendo sem nenhuma forma de
controle ou planejamento (LEON; CAVALLINI, 1999).

Um bom manejo de irrigagdo articulado com a cadeia correta de esgoto urbano deve
procurar evitar o desenvolvimento vetorial de doengas e contribuir para o controle das mesmas.
[sto vai implicar na minima presenca de dguas livres, na adequada, construgdo e manutencao de
canais, numa drenagem eficaz e na melhor distribuicio econdmica destes recursos (AYERS;
WESTCOT, 1991).

Na Australia, areas de 600 hectares cultivadas com cana-de-agucar estdo sendo todas elas
irrigadas com efluentes de tratamento de esgoto. A utilizacdo dos efluentes proporcionou
aumento de 45% da producdo e 62,5% da produgao de agicar (Braddock & Downs, 2001). Paises
como o Japao, Estados Unidos, Australia e paises da Unido Europeia na regido mediterranea
possuem mais de 3.300 instalacdes para tratamento e recupera¢do da agua. No Japao, Estados
Unidos e Europa predomina o redso urbano, enquanto que nas regioes mediterraneas e América
Latina ha predominio do reudso agricola (Bixio et al., 2008).

No Brasil, a pratica do redso na irrigacdo agricola ainda é nova, restringindo-se
praticamente as imensas areas de cana-de-agucar irrigadas com vinhaca. Alguns entraves
legislativos e técnicos tém limitado sua expansao ndo apenas no Brasil, mas também em outros
paises latino americanos. Entre tais entraves politicos podemos citar: a falta de tratamento de
esgoto e dejetos que causam o risco negativos em detrimento da utilizagdo de produtos nao
tratados, danos estes para o ambiente e para a saude publica; falta de estudos que subsidiem a
criacdo da legislacao que regulamente o reuso; falta de legislagcdo apropriada para cada tipo de
efluente; legislagdes muito restritivas em alguns casos; elevado custo de investimento inicial em
sistemas de tratamento e distribuicdo; baixa competitividade no custo de agua de reuso, pois
quando se compara a agua tratada: o custo da dgua de retiso deve ser menor que R$ 3,00 por

metro cibico para que se possa competir com a dgua tratada (Costanzi, 2008).
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Adentrando um pouco mais no que tange os entraves técnicos, podemos citar: a mistura
de esgoto doméstico e industrial na mesma rede coletora; a falta de tratamento de esgoto,
resultando em baixa oferta de efluentes tratados; - a auséncia de tratamentos secundarios e
desinfeccdo, que removeriam contaminantes do efluente, possibilitando seu uso em culturas

agricolas.

2.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO REUSO NO BRASIL
2.5.1 VANTAGENS DO REUSO NO BRASIL

Conforme (BERNARDI, 2003), abaixo estao listadas algumas vantagens quanto ao redso

de 4gua:

. Minimizac¢do da polui¢do hidrica dos mananciais;

. Permissao do uso sustentavel de recursos hidricos;

. Incentivo do uso racional de dguas de boa qualidade;

. Tendéncia de erodibilidade do solo fica minimizada;

. Controle de processos de desertificacao;

o Economia com fertilizantes;

o Aumento da produtividade das culturas;

. Maximizacdo da infraestrutura de abastecimento de agua e tratamento de esgoto
pela utilizacdao multipla de agua aduzida;

o Reciclagem de efluentes;

. Recuperacao e preservacgao do solo.

Sandri et al. (2007) afirmaram que o uso de aguas residuarias revelam-se uma fonte de
nutrientes para as plantas, interferindo principalmente na formacdo de massa fresca e, por
consequéncia, nas areas foliar das culturas irrigadas.

No cultivo de cultura de melancia, os autores Rego et al. (2005), afirmaram que a irrigagdo
deste produto com efluentes tratados, foi equivalente a irrigacdo com dgua de pogo adicionada a
a adubacao quimica, demonstrando a possibilidade de utilizacao apenas de esgoto tratado sem
adubacdo. Temos a economia ndo somente do adubo, mas também a agua do pocgo, tornando a

irrigacdo e o cultivo economicamente viaveis.

EXPOSICAO E DISCRIMINAGAQ ACERCA DO TRATAMENTO DE ESGOTO E REUSO DA ETER GUADALAJARA — CAUCAIA/CE - 22



2.5.2 DESVANTAGENS DO REUSO NO BRASIL

Como toda atividade, o retiso de d4gua também apresenta os efeitos negativos que nao

devem ser ignoradas, dentre elas:

. Risco a sadde dos trabalhadores que estejam em contato prolongado com o
efluente;

. Salinizacao do solo;

. Contaminacdo dos lengois freaticos;

. Insercao dos poluentes quimicos no solo;

. Habitat de vetores de doengas.

Ainda citando como desvantagem destaca-se o crescimento desordenado de algas e
vegetais que transportem o efluente, devido ao fenomeno de eutrofizacao. (SNEL, 2002). Metcalf
e Eddy (2003) afirmaram que além destas desvantagens, dois outros problemas podem ser
considerados: atenc¢do a protecdo da saude publica e o nivel de aceitagcdo do publico. Devido a
isto é fundamental que se tenha um manejo eficiente e rigoroso para o sucesso no uso de
efluentes tratados. A irrigacdo com aguas residudrias, principalmente em hortali¢as, induz uma
preocupacdo latente que é a contaminacdo por organismos patogénicos. (BASTOS & MARA,

1992).

2.6 ASPECTOS LEGAIS DO REUSO DE AGUA NO BRASIL

A primeira legislagio no Brasil a abordar o uso da 4gua foi o Cédigo das Aguas de 1934
instituido pelo Decreto Federal n°® 24.643, que considerava a agua um recurso inesgotavel,
portanto passivel de utilizagdo abundante. Pelo Codigo das Aguas, os desvios das dguas dos rios
passaram a depender da outorga de concessdes. O Cédigo definiu os varios tipos de agua do
Territério Nacional, os critérios para seu aproveitamento, os requisitos relacionados as
autorizac¢des para derivacgdo, além de abordar a questdo relacionada a contaminagao dos corpos
d’agua (MIERZWA, 2002; CUNHA, 2008). No entanto, o0 documento assegurava o uso gratuito de
qualquer rio ou nascente e ainda possibilitava a propriedade particular de corpos d’agua,
valorizando o uso dos rios para producdo de energia elétrica.

Quanto ao reuso de aguas, a pratica ja comegava a crescer em diversos paises, porém sem
controle de qualidade quanto a producao de efluentes microbiologicamente seguros. Assim, em
1971, a OMS reconheceu definitivamente a valoragdo da importancia dos riscos a saude

relacionados a reutilizacao de aguas residuarias (PASCHOALATO et al., 2004).
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Posteriormente, em 1973, a OMS publicou “Reuse of Effluents: Methods of Wastewater
Treatment and Public Health Safeguards”, cujas diretrizes enfocavam métodos de tratamento de
efluentes, visando a protecao da saude publica. Mais tarde, em 1989, essas diretrizes foram
atualizadas apés estudos epidemiolégicos, com o titulo “Health Guidelines for the Use of
Wastewater in Agriculture and Aquaculture” e novos critérios foram propostos para o uso da
agua de reuso na agricultura e aquicultura.

No Brasil, apesar dos avancos na area ambiental, apenas terem ocorrido no ano de 1981,
com a institui¢cdo da Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), pela Lei n® 6.983, e a criacdo
do Conselho Nacional de Meio Ambiente, o pais passou a contar com um arcabougo legal e com
o ordenamento institucional necessario ao tratamento das questdes ambientais. A PNMA
estabelecia como principios norteadores das a¢gdes governamentais para o meio ambiente, “os
incentivos ao estudo e pesquisa de tecnologias orientadas para o uso nacional e a protecao dos
recursos ambientais”, além da “racionaliza¢do do uso da agua” (ANA, 2003).

Ainda em nosso pais, conforme observado, ndo existem normas e padroes especificos
para regulamentar e direcionar o redso de aguas residudrias e isto se deve a falta de tradicdo
quanto a aplicacdo desta pratica. A legislacdo apenas estabelece limites maximos de impureza
para cada destino especifico da dgua. Estes limites, chamados de padrdes de qualidade, foram
estabelecidos em 1986 pela Resolugdao n° 20 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). A Resolucao define quatro classes e mais uma especial, e classifica as aguas como
doces, salobras e salinas, estabelecendo parametros fisico-quimicos para cada classe dos corpos
d’agua, de acordo com a utilizagdo que deve ser dada as mesmas. Apesar de a Resolucdo definir
padrdes para o lancamento de efluentes, vale ressaltar que as regras estabelecidas nao
satisfazem os problemas que eventualmente podem aparecer no reuso de aguas residuarias
(MIERZWA, 2002; PASCHOLATO et al.,, 2004; VIVACQUA, 2005).

A Resolucdo CONAMA n° 357, de 2005 que dispoe sobre a classificacdo dos corpos de dgua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des padrdes
de lancamento de efluentes trata de classificar as aguas em quatro classes e estipula parametros
de qualidade de acordo com estas classes — substituiu a Resolucao n° 20, porém, assim como
esta, ndo contemplou o redso. Mas ainda imperavam no Brasil as diretrizes do Cédigo de Aguas
(1934), que mesmo considerado avancado para a época, deixava transparecer o comportamento
da populacdo e dos legisladores em considerar a 4gua como um bem inesgotavel, de utilizacao

farta e abundante.

EXPOSICAO E DISCRIMINAGAQ ACERCA DO TRATAMENTO DE ESGOTO E REUSO DA ETER GUADALAJARA — CAUCAIA/CE . 24



Somente com a Constituicdo Federal de 1988, instalou-se a consciéncia de que os recursos
hidricos sao finitos. De acordo com a Constituicdo compete a Unido legislar e instituir um sistema
nacional para gerenciar os recursos hidricos, cujos direitos constitucionais serdo divididos com
os estados e municipios onde os cursos d’dgua se encontram. A Constituicdo também instituiu a
Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), pela Lei n? 9.433, em 1997.

Pela PNRH a agua é reconhecida como um recurso natural limitado, como um bem de
dominio publico e dotado de valor econdmico, portanto a cobranga pelo seu uso configura-se em
um poderoso instrumento de gestao, em que é aplicado o principio do poluidor-pagador, o qual
possibilitara a conscientizagdo do usuario. A Lei determina que o montante arrecadado com a
cobranga pelo uso da agua sera aplicado, prioritariamente na bacia hidrografica em que foi
gerado (SETTI, 2000).

Segundo a CETESB (2010), a legislacao hidrica brasileira foi inspirada no modelo francés
e representa um exemplo ambicioso de gestdo do uso dos rios. De acordo com a legislacao, as
decisdes sobre os usos dos rios em todo o pais serdo tomadas pelos Comités de Bacias
Hidrograficas, que sdo constituidos por representantes da sociedade civil, do estado e dos
municipios.

O Brasil passou a atentar-se para temas como a racionaliza¢do do uso primario da agua,
estabelecendo principios e instrumentos para a sua utilizacdo. Porém, de acordo com Rapoport
(2004), nao houve, mais uma vez, preocupac¢do com a fixacao de critérios para a reutilizacao da
agua.

Para uma pratica segura de reuso, os padrdes a serem estabelecidos devem englobar
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos, os quais ainda podem sofrer influéncia de
crengas e preconceitos que a populacao possa ter sobre a questdo, o que pode até determinar
negativamente a aceitacao da dgua de retiso. Um exemplo disso sao as especificacdes publicadas
no manual elaborado pela FUNASA, que trata, entre outros aspectos, da grande importancia aos
aspectos estéticos da agua reciclada. De acordo com o manual, para um reuso vinculado ao
adorno arquitetdnico, exige-se grau de transparéncia, auséncia de cor, odor, escuma ou qualquer
outra substancia ou componentes flutuantes (FUNASA, 2004).

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) publicou a Resolucao 54, em 2005, que
estabelece os critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua (FIRJAN,
2006).Nao somente no Brasil, mas em muitos paises, a legislacdo sobre retso € inexistente, muito
branda ou muito restritiva. Faltam estudos que evidenciem quais as taxas seguras de aplicacdo

para cada cultura e quais os reais danos que cada contaminante pode ocasionar ao sistema solo-
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agua-planta. Aresolucdo COEMA N° 02/2017 dispde sobre padrdes e condi¢des para langamento
de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras e o artigo 12, em especial, apresenta as
condic¢oes para efluentes sanitarios serem langcados em corpos hidricos.

E atualmente a lei das aguas (Lei n° 9433/ 1997) incrementou em seus objetivos
incentivar e promover a captacdo, a preservacdo e o aproveitamento de aguas pluviais. Além
disso, em 09/07/2018 foi publicado no Diario Oficial do Estado de Ceara a lei n° 16.603 que
dispoe sobre o retuso de agua proveniente de aparelhos de ar condicionado no Estado do Ceara,
em seu art. 1° prevé a obrigatoriedade do reuso de agua proveniente de aparelhos de ar
condicionado nos novos projetos de edificagdes residenciais multifamiliares, comerciais e
industriais construidos no Estado do Ceara com o objetivo de contribuir para o uso racional da
agua no ambito de nosso estado, no entanto a agua ndo podera ser usada para consumo humano,
apenas para fins de regar plantas, lavar carros, alimentagdo de bacias sanitarias e lavagens de

pisos ou de areas externas.
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CAPITULO Il

NIVEIS DO TRATAMENTO DE ESGOTOS E LAGOAS DE ESTABILIZAGAO
3.1NIVEIS DO TRATAMENTO DE ESGOTOS

O tratamento dos esgotos é usualmente classificado através dos seguintes niveis:
preliminar, primdrio, secundario e tercidrio (apenas eventualmente).0 tratamento preliminar
intenta apenas na remoc¢do de solidos grosseiros, enquanto o tratamento primdario visa a
remocdo de sdlidos sedimentaveis e, em decorréncia, parte da matéria organica. Em ambos
predominam os mecanismos fisicos de remocao de poluentes. Ja no tratamento secundario, no
qual predominam mecanismos bioldgicos, o objetivo é principalmente a remo¢ao da matéria
organica e eventualmente nutrientes (nitrogénio e fésforo). O tratamento terciario propde a
remocdo de poluentes especificos (usualmente téxicos ou compostos ndo biodegradaveis) ou
ainda, a remoc¢ao complementar de poluentes ndo suficientemente removidos no tratamento
secundario.

O tratamento preliminar deve existir em todas as estacdes de tratamento de esgotos
sanitarios em nivel primdrio, secundario ou terciario. O tratamento secundario (biolégico) pode
ou ndo vir imediatamente ap6s o tratamento preliminar. O tratamento terciario é raro em paises
em desenvolvimento. A remoc¢do de nutrientes e de organismos patogénicos pode ser
considerada como integrante do tratamento secundario ou do tratamento terciario, dependendo
do processo adotado. A seguir, destaca-se o quadro 2 com os niveis de tratamento dos esgotos e

0 que cada um remove.

Quadro 2 - Niveis de tratamento e suas respectivas remogoes.

Nivel Remocao ‘

Preliminar Sélidos em suspensdo grosseiros (materiais de maiores dimensdes e areia)

Sélidos em suspensdo sedimentaveis

Primario DBO em suspensao (associada a matéria organica componente dos sélidos
em suspensdo sedimentaveis)
DBO em suspensao (caso ndo haja tratamento primario: DBO associada a
matéria organica em suspensao, presente no esgoto bruto)
Secundario DBO em suspensao finamente particulada (caso haja tratamento primario:

DBO associada a matéria organica em suspensdo nao sedimentaveis, ndo

removida no tratamento primario)
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DBO soluvel (associada 4 matéria organica na forma de sélidos dissolvidos,
presentes, tanto nos esgotos brutos, quanto no efluente do eventual
tratamento primario, uma vez que sélidos dissolvidos ndo sdo removidos
por sedimentacao)

Nutrientes

Organismos patogénicos

Compostos ndo biodegradaveis

Terciario

Metais pesados
Sélidos inorganicos dissolvidos
Sélidos em suspensdo remanescentes

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2017.

O tratamento preliminar destina-se principalmente a remocao de: sélidos grosseiros e

areia.0Os mecanismos basicos de remoc¢do sdo de ordem fisica. Além das unidades de remocao de

sélidos grosseiros, inclui-se também uma unidade para a medi¢do da vazao. Usualmente esta é

constituida por uma calha de dimensdes padronizadas - calha Parshall - onde o valor medido do

nivel do liquido pode ser correlacionado com a vazdo. Podem-se adotar também vertedores

(retangulares ou triangulares) e mecanismos para a medi¢cdo em tubulacdes fechadas, embora

estes ultimos sejam mais raros no caso do esgoto bruto.

As principais finalidades da remocdo de so6lidos grosseiros (gradeamento) sao:

Protecao dos dispositivos de transporte dos esgotos (bombas e tubulacdes);
Protecdo das unidades de tratamento subsequentes;

Protecdo dos corpos receptores.

As finalidades basicas da remocgao de areia (desarenadores) sao:

Evitar abrasao nos equipamentos e tubulagoes;

Eliminar ou reduzir a possibilidade de obstrucao em tubulagdes, tanques, orificios,
sifoes, etc.;

Facilitar o transporte do liquido, principalmente a transferéncia de lodo, em suas

diversas fases.

A remocdao da areia contida nos esgotos é feita através de unidades especiais

denominadas desarenadores. O mecanismo de remoc¢do da areia é simplesmente o de

sedimentacdo. Os graos de areia, devido as suas maiores dimensdes e densidade, vdo para o

fundo do tanque, enquanto a matéria organica, sendo de sedimentacdio bem mais lenta,

permanece em suspensao, seguindo para as unidades a jusante. Existem formatos diferentes dos
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desarenadores, que podem ser retangulares (mais comuns), quadrados (com fundo semiconico)
e de outros formatos. As caixas de areia podem ser sem aeragao (mais comuns) e aeradas (menos
comuns). Existe uma diversidade de processos para a retirada e o transporte da areia
sedimentada, desde os manuais até os completamente mecanizados.

O tratamento primario destina-se a remocgao de: solidos em suspensdo sedimentaveis e
sélidos flutuantes.

Os esgotos, ap0s passarem pelas unidades de tratamento preliminar, contém ainda os
so6lidos em suspensao ndo grosseiros, os quais podem ser parcialmente removidos em unidades
de sedimentagdo. Uma parte significativa destes sélidos sem suspensao é compreendida pela
matéria organica em suspensdo. Assim, sua remoc¢do por processos simples, como a
sedimentacdo, implica na reduc¢do da carga de DBO dirigida ao tratamento secundario, onde sua
remocao é de certa forma mais custosa. A eficiéncia de remocao de sélidos em suspensao situa-
se em torno de 60 a 70%, e a de DBO em torno de 25 a 30%. Este nivel é usado para sistemas
como: decantadores primdrios e tanques sépticos.

O principal objetivo do tratamento secundario é a remoc¢do da matéria organica. Esta se
apresenta nas seguintes formas:

. Matéria organica dissolvida (DBO soluavel ou filtrada), a qual ndo é removida por
processos meramente fisicos, como o de sedimentagao, que ocorre no tratamento
primario;

. Matéria organica em suspensado (DBO suspensa ou particulada), a qual é em grande
parte removida no eventual tratamento primario, mas cujos sdélidos de
sedimentabilidade mais lenta persistem na massa liquida.

Véarios processos de tratamento secundario sdo concebidos de forma a acelerar os
mecanismos de degradacdo que ocorrem naturalmente nos corpos receptores. Assim, a
decomposicao dos poluentes organicos degradaveis é alcancada, em condi¢des controladas, em
intervalos de tempo menores do que nos sistemas naturais.

A esséncia do tratamento secundario de esgotos domésticos € a inclusdo de uma etapa
bioldgica. Enquanto nos tratamentos preliminar e primario predominam mecanismos de ordem
fisica, no tratamento secundario a remoc¢do da matéria organica é efetuada por reacgdes
bioquimicas, realizadas por micro-organismos.

Uma grande variedade de micro-organismos toma parte no processo: bactérias,
protozoarios, fungos e outros. A base de todo o processo biolégico é o contato efetivo entre esses

organismos e o material organico contido nos esgotos, de tal forma que esse possa ser utilizado
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como alimento pelos micro-organismos. Existe uma grande variedade de método de tratamento
em nivel secundario, sendo que os mais comuns sao: Lagoas de estabilizacdo, Reatores

anaerobios, Lodos ativados, Reatores aerébios com biofilmes, Wetlands (VON SPERLING, 2017).

3.2 LAGOAS DE ESTABILIZAGAO: TRATAMENTO BIOLGGICO DO ESGOTO DOMESTICO

Os despejos domésticos de pequenas comunidades vém sendo tratados ha séculos por
meio de processos semelhantes aos que ocorrem nas lagoas de estabilizacdo. Mesmo sem os
especialistas se darem conta, este tratamento comegou a ser realizado a medida que estes
despejos, embora acidentalmente, foram encaminhados para lagos naturais ou artificiais
(BENEVIDES, 2007).

De acordo com Jorddo e Pessoa (2005), acredita-se que as primeiras lagoas criadas de
forma acidental foram as de Santa Rosa na Califérnia (USA) em 1924, e a de Fessenden na Dakota
do Norte (USA), em 1928. No caso de Santa Rosa, na tentativa de se evitar o custo da construgao
de uma estacao de tratamento, o esgoto foi passado sobre um leito de pedras, acreditando-se que
este teria um efeito de filtro percolador. Porém, ndo se obteve resultados satisfatérios, pois a
passagem do esgoto acabou entupindo os vazios do leito causando um actimulo de esgoto que
chegou a 0,90 m de altura; no entanto o fluente obtido a partir desta “lagoa” apresentou
caracteristicas semelhantes as de um filtro biolégico. J4 em Fesseden, como nao foi possivel
construir um corpo coletor adequado, o efluente da rede foi conduzido a uma depressao do
terreno, localizado fora das cidades. Meses depois, foi constatado que a qualidade do efluente
era equivalente a de um esgoto de tratamento secundario.

Jordao e Pessoa (2005) relataram ainda, que foi apenas nos ultimos cinquenta anos que
experimentos objetivos e critérios racionais de projetos comegaram a ser desenvolvidos, de
modo a se instituir parametros de carga organica, tempo de detengdo, profundidade e outras
caracteristicas, também consideradas importantes. Na década de 1940 apareciam lagoas com
acompanhamento operacional, sendo que, a partir do qual se preocupava em conhecer melhor
parametros para dimensionamento e melhor entendimento de seu funcionamento.

As primeiras pesquisas objetivas nos Estados Unidos aconteceram nos estados da Dakota
do Norte e Dakota do Sul, em 1948, quando entrou em operacdo a primeira lagoa projetada
especificamente para receber e tratar esgoto bruto (lagoa de Maddock). Na mesma época, na
Australia, foram desenvolvidos estudos, para realizar tratamento de esgotos em lagoas. Este pais
foi o pioneiro no uso de lagoas em série, que alguns chamam de “lagoas australianas” (JORDAO,

PESSOA, 2005)
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No Brasil, a primeira lagoa construida foi a de Sdo José dos Campos, localizada no estado
de Sao Paulo, copiando o sistema australiano, ou seja, duas lagoas em série; uma anaerdbia
seguida de uma facultativa. Embora o acompanhamento da operacdo tenha sofrido
descontinuidade, esta lagoa foi a primeira experiéncia de tipos de lagoas em nosso pais. Em 1963,
no Rio de Janeiro, foi construida uma lagoa também pioneira, na cidade de Deus; inicialmente
facultativa e depois aerada (VON SPERLING, 1997). Desde entdo, muitas lagoas para o
tratamento de esgotos, tanto urbano como rural, tém sido construidas no territorio nacional,
assim como muitas pesquisas sobre os processos de tratamento nestes sistemas tém sido
desenvolvidas.

As lagoas de estabilizagdo sdo sistemas de tratamento biolégico satisfatdrio,
especialmente indicadas para tratar esgoto sanitario de pequenas comunidades, em funcao da
area requerida. Nestes sistemas a estabilizacdo da matéria organica é realizada pela oxidacdo
bacteriolégica (oxidacdo aerdbia ou fermentacdo anaerdbia) e/ou reducdo fotossintética das
algas. Sua operacdo é simples, exige poucos equipamentos e possui uma manutencdo
relativamente barata. Sdo reservatérios escavados, diretamente no solo, com a protecdo dos
taludes e do fundo, variando de acordo com o tipo de terreno utilizado. Devido a auséncia de
equipamentos mecanicos e a simplicidade construtiva, apresentam baixo custo de investimento
e operacgdo (COSTA et al., 2006).

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo, que incluem lagoas anaerdébias, facultativas e de
maturacao, sdo considerados eficientes na remoc¢do de organismos patogénicos do esgoto. Ndo
provocam grandes remoc¢des de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo. Por isto, sdo
duplamente qualificados para terem os efluentes utilizados em projetos de irrigacdo de culturas
(MOTA e VON SPERLING, 2009).

De acordo com Oliveira et al. (2010) esses reservatérios de estabilizacdo, com
dispositivos de acumulacgao e tratamento de aguas residuais brutas e/ou pré- tratadas, revestem-
se de uma fonte de agua de importancia fundamental, nas regides aridas e semiaridas, quando
se tem pretensdo de reutilizar esses efluentes na irrigacdo de culturas, sem representar riscos a
saude publica.

Uehara e Vidal (1989) definiram lagoas de estabilizagdo como corpos de agua lénticos,
construidos pelo homem e destinados a armazenar residuos liquidos de natureza organica,
esgoto sanitario bruto e sedimentado, despejos industriais organicos e oxidaveis ou aguas
residudrias oxidadas. O tratamento é feito através de processos naturais: fisicos, biolégicos e

bioquimicos, denominados autodepuracdo ou estabilizacdo. Esses processos naturais, sob

EXPOSICAO E DISCRIMINAGAQ ACERCA DO TRATAMENTO DE ESGOTO E REUSO DA ETER GUADALAJARA — CAUCAIA/CE . 31



condi¢cdes parcialmente controladas, sdo os responsaveis pela transformacao de compostos
organicos putresciveis em compostos minerais ou organicos mais estaveis. “As lagoas de
estabilizacdo constituem um processo biolégico de tratamento de aguas residuarias que se
caracterizam pela simplicidade, eficiéncia e baixo custo.” (MATSUSHITA, S.D. apud KELLNER e
PIRES, 1998).

De uma maneira geral, as lagoas de estabilizacdo sdo classificadas em quatro tipos:
anaerobias, facultativas, de maturacdo, e de alta taxa. Conforme a disponibilidade de area e o
nivel de tratamento requerido para os efluentes, os sistemas de lagoas sao configurados de
maneira a utilizar apenas uma célula ou diversas células, que sdo arranjadas em série ou em
paralelo. Tais arranjos visam também maior flexibilidade operacional (CEBALLOS, 1999;
MENDONCA, 1999).

As lagoas que recebem os esgotos brutos sdo as chamadas lagoas primadrias. Aquelas que
recebem o efluente de uma primdaria sdo chamadas secunddrias. E assim, as lagoas de
estabilizacdo podem ser chamadas de tercidrias, quaterndrias e outras ordens sucessivas. (figura
5). Quando recebem efluentes de lagoas secunddrias, podem também ser chamadas de

maturagao ou polimento, cujo objetivo principal é a remoc¢do de micro-organismos patogénicos.

Figura 5 - Configuracdo das lagoas de estabilizacao

ESGOTO BRUTO —Il'PRIM.é.RJA —+5ECU.\'D;LR1A —+ TERCIARIA [==p | QUARTENARIA

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2017.

Nas lagoas de estabilizacdo os esgotos siao langcados e mantidos durante varios dias
(periodo de detengdo), necessarios para que a matéria organica sofra, convenientemente, a acao
de processos naturais de tratamento fisico, bioquimico e biolégico, denominados
“autodepuracdo” ou “estabilizacdo”. (DACACH, 1984).

Estes processos naturais, sob condi¢cdes parcialmente controladas, sdo responsaveis pela
transformacao de compostos organicos putresciveis em compostos minerais ou organicos mais

estaveis, dai a denominacdo restritiva de “estabilizacdo”. (BRANCO, 2002).
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Conforme Von Sperling (2017), as lagoas de estabilizacao sao indicadas para as condi¢coes
brasileiras (regides de clima quente e paises em desenvolvimento), devido aos seguintes
aspectos:

e Grande disponibilidade de area;

e Condicoes climaticas favoraveis (temperatura e insolacdo altas);
e Simplicidade operacional;

e Necessidade de pouco ou nenhum equipamento.

Dentre os processos utilizados no tratamento de aguas residuarias, as lagoas de
estabilizagdo sdo os mais indicados para as regidoes de clima tropical, onde normalmente ha
disponibilidade de terrenos e a temperatura é favoravel ao seu desempenho. Dependendo da
configuracdo, as lagoas de estabilizacdo podem alcancgar o grau de purificacdo desejado, a baixo
custo financeiro, em vista da simplicidade de operacdao e manutencdo. Quanto a reducdo de
organismos patogénicos, nenhum dos processos de tratamento conhecido pode competir com as
lagoas de estabilizagio (BASTOS e MARA, 1993; MONTE, 1995; SILVA e MARA, 1979; YANEZ,
1993).

No Ceard, a primeira lagoa de estabilizacdo foi construida em 1974, num conjunto
habitacional situado na zona oeste de Fortaleza, o conjunto Ceara (DA SILVA et al,, 1999). O
emprego desta tecnologia difundiu-se e recebeu grande impulso na dltima década. Hoje, existem
16 ETE’s com lagoas em operagdo, localizadas na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF)
mencionadas abaixo na tabela 1 com suas caracteristicas quanto aos tipos de lagoas de
estabilizagdo e seis em outros municipios (Juazeiro, Crateuds, Quixadda, Trairi, Russas e Acarau),

operadas pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara - CAGECE.
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estabiliza¢do

ETE

Caractenisticas

Sdo Cnstovao

1 Lagoa anaerdbia
+ 1 facultativa + 2
maturagio

Pargue Fluminensa

1 Lagoa anaerdhbia .
+ 1 facultativa + 1
maturagao

Distrito Industral

1 Lagoa anaerdhbia
+ 1 facultatrva + 3
maturacao

Tupi-Minm 1 Lagoa anaercbia
+ 1 facultativa +2
maturacio
Conjunto Tabapua 1 Lagoa facultativa
+ 2 maturacio
Conjunto Palmeiras 1 Lagoea anaerdbia
1} + 3 maturacio
Conjunto Ceara 3 Lagoas
facultativas
Besidencial 1 Lagoa anaerdbia
. + 113 iva +
Guadalajara 1 fﬁctﬂtnt'_v._ﬁ 3
- maturagao
Conjunto Jereissati 1 Lagoa facultativa
m

Conjunto Araturl

1 Lagoa facultativa

Conjunto Esperanca

1 Lagoa facultativa

Conjunto Jodo
Paulo II

1 Lagoa facultativa

Conj. Nova
Metrépole

1 Lagoa facultativa

Conj. Planalto
Cancaia

1 Lagoa facultativa

Conj. 530 Francisco

1 Lagoa facultativa

Conj. Tancredo
Neves

1 Lagoa facultativa

Tabela 1 - ETE's da Regidao Metropolitana de Fortaleza juntamente com os tipos de lagoas de

Fonte: Adaptado da Cagece, 2015.

Frente ao aumento acelerado da construcao de ETE’s com lagoas de estabilizacdo em todo
o Estado e diante da escassez de agua na regido, observa-se que, a exemplo de experiéncias bem
sucedidas em paises como China, Estados Unidos, Australia, Israel e India, o volume de todos
esses efluentes tratados pode tornar-se um recurso hidrico estratégico para o desenvolvimento
de atividades agricolas, industriais, pecuarias e de piscicultura. Para tanto, é necessario priorizar
os estudos de avaliagcdo dos riscos ambientais e as implicacdes concernentes a saide humana
(BASTOS e MARA, 1992; FREIRE e SOBRINHO, 1993; MONTE, 1995).

As lagoas facultativas, sistema de lagoas anaerobias seguidas por lagoas facultativas,
lagoas aeradas facultativas e sistema de lagoas aeradas de mistura completa seguida por lagoas

de decantagdo. Além destas lagoas, cujo principal objetivo é a remo¢do da matéria carbonacea,
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analisam-se também as lagoas de matura¢do, direcionadas a remocdao de organismos
patogénicos, conforme o esquema abaixo. (VON SPERLING, 2017). A figura 6 destaca os

principais objetivos das lagoas de estabilizacdo de forma geral.

Figura 6 - Esquema dos principais objetivos das lagoas de estabilizacdo

REMOCAOQ DE
MATERIA ORGANICA

PATOGENICOS

REMOCAO DE ORGANISMOS ‘ _

Fonte: Autor, 2018.

3.2.1LAGOAS FACULTATIVAS

As lagoas facultativas sdo a variante mais simples dos sistemas de lagoas de estabilizacao,
envolve somente fendmenos puramente naturais. Basicamente, o processo consiste na reten¢do
dos esgotos por um periodo de tempo longo o suficiente para que os processos naturais de
estabilizagdo da matéria organica se desenvolvam. Apresentam uma profundidade reduzida (1,5
m a 2,0 m). (VON SPERLING, 2017).

Locais ideais para a implantacao desse tipo de lagoas sdo ambientes com elevada radiagdo
solar e baixa nebulosidade. (VON SPERLING, 2017).

As vantagens relacionam-se a grande simplicidade e a confiabilidade da operac¢do. Os
processos naturais sao confidveis: ndo ha equipamentos que possam estragar ou esquemas
especiais requeridos. No entanto, a natureza é lenta, necessitando de longos tempos de detencao
para que as reagdes se completem, o que implica em grandes requisitos de area. A atividade
bioldgica é grandemente afetada pela temperatura, principalmente nas condi¢des naturais das
lagoas. Desta forma, as lagoas de estabilizacdo sdao mais apropriadas onde a terra é barata, o
clima favoravel, e se deseja ter um método de tratamento que ndo requeira equipamentos ou

uma capacitacao especial dos operadores (ARCEIVALA, 1981).
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Os custos das lagoas de estabilizacdo sao bastante competitivos, desde que os custos do
terreno ou a necessidade de movimentos de terra ndo sejam excessivos. A construcdo é simples,
envolvendo principalmente movimento de terra, e os custos operacionais sao bem baixos, em
comparacdo com outros métodos de tratamento. A eficiéncia do sistema é usualmente
satisfatdria, podendo chegar a niveis comparaveis a da maior parte dos tratamentos secundarios.

As lagoas facultativas sdo aquelas em que ocorrem, simultaneamente, processos de
fermentacdo anaerdbia, oxidacdo aerdbia, e reacdo fotossintética. Uma zona de atividade
anaeroObia é sobreposta por uma zona de atividade biolégica aerdbia, préoxima a superficie
(KELLNER e PIRES, 1998).

O termo facultativo refere-se a dualidade ambiental caracteristica desse tipo de lagoa:
aerdbia na superficie e anaer6bia no fundo. Durante a maior parte do dia, prevalecem as
condicOes aerdbias na maior parte da coluna liquida, devido principalmente a producido de
oxigénio fotossintético e a reaeracgao superficial. Ao anoitecer, cessada a incidéncia da luz solar
sobre a lagoa, a produgdo de oxigénio, a partir da fotossintese é interrompida. Com isso, passa a
prevalecer a condicdo anaerdbia na maior parte da coluna liquida. Essa regido em que ora
aparece como aerobia, ora como anaerdbia, caracteriza esse tipo de lagoa como facultativa,

conforme demonstrado na figura 7.

Figura 7 - Esquema de uma lagoa facultativa
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Fonte: Von Sperling, 2017.
3.2.1.1 DESCRICAO DO PROCESSO

O esgoto afluente entra em uma extremidade da lagoa e sai na extremidade oposta. Ao

longo desse percurso, que demora varios dias, uma série de mecanismos contribui para a
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purificacdo dos esgotos. Estes mecanismos ocorrem nas trés zonas das lagoas, denominadas:
zona anaerdbia, zona aerdbia e zona facultativa.

A matéria organica em suspensdo (DBO particulada) tende a sedimentar, vindo a
constituir o lodo de fundo (zona anaerébia). Este lodo sofre o processo de decomposi¢do por
micro-organismos anaerobios, sendo convertido lentamente em gas carbonico, agua, metano e
outros. Apos certo periodo de tempo, apenas a fracao inerte (ndo biodegradavel) permanece na
camada de fundo. O gas sulfidrico gerado ndo causa problemas de mau cheiro, pelo fato de ser
oxidado, por processos quimicos e bioquimicos, na camada aerdbia superior.

A matéria organica dissolvida (DBO soluvel), conjuntamente com a matéria organica em
suspensdo de pequenas dimensdes (DBO finamente particulada) ndo sedimenta, permanecendo
dispersa na massa liquida. Na camada mais superficial, tem-se a zona aerdbia. Nesta zona, a
matéria organica é oxidada por meio da respiracdo aerdbia. H4 a necessidade da presenca de
oxigénio, o qual é suprido ao meio pela fotossintese realizada pelas algas. A fotossintese produz
matéria organica em quanto que a respira¢do oxida a matéria organica ocasionando um perfeito
equilibrio entre o consumo e a produgao de oxigénio e gas carbonico.

A fotossintese, por depender da energia solar, é mais elevada préximo a superficie da
lagoa. A medida em que se aprofunda na lagoa, a penetragdo da luz é menor, o que ocasiona a
predominancia do consumo de oxigénio (respiracdo) sobre a sua producao (fotossintese), com a
eventual auséncia de oxigénio dissolvido a partir de uma certa profundidade. Ademais, a
fotossintese s6 ocorre durante o dia. Devido a estes fatos, é essencial que haja diversos grupos
de bactérias, responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica, que possam sobreviver e
proliferar, tanto na presenca, quanto na auséncia de oxigénio. Na auséncia de oxigénio livre, sdo
utilizados outros receptores de elétrons, como nitratos (condigdes andxicas) e sulfatos e CO2
(condi¢des anaerdbias). Esta zona, onde pode ocorrer a presenca ou a auséncia de oxigénio, é

denominada zona facultativa, conforme demonstrado na figura 8 (VON SPERLING, 2017).
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Figura 8 - Esquema de funcionamento da lagoa facultativa
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Fonte: Von Sperling, 2017.

VANTAGENS:
e Satisfatéria eficiéncia na remocao de DBO;
e (Construcdo, operacao e manutengdo simples;
e Reduzidos custos de implantacao e operacao;
e Auséncia de equipamentos mecanicos;
e Requisitos energéticos praticamente nulos;

e Remocdo de lodo necessaria apenas apds periodos superiores a 20 anos.

DESVANTAGENS:
e Elevados requisitos de area;
e Processo lento (TDH aproximadamente de 20 dias);
e Possibilidade do crescimento de insetos;

e Possivel necessidade de remocao de algas do efluente para o cumprimento dos padrdes;

3.2.2 SISTEMA DE LAGOAS ANAERGBIAS SEGUIDAS POR LAGOAS FACULTATIVAS (AUSTRALIANG)

As lagoas anaerdbias constituem-se em uma forma alternativa de tratamento, onde a
existéncia de condicdes estritamente anaerdbias é essencial. Tal é alcancado através do
lancamento de uma grande carga de DBO por unidade de volume da lagoa, fazendo com que a

taxa de consumo de oxigénio seja varias vezes superior a taxa de producdo. No balango de
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oxigénio, a producdo pela fotossintese e pela reaeracdo atmosféricas sdo, neste caso,
despreziveis.

As lagoas anaerdbias tém sido utilizadas para o tratamento de esgotos domésticos e
despejos industriais predominantemente organicos com altos teores de DBO, como matadouros,
laticinios, bebidas, etc.

A conversdo da matéria organica em condi¢des anaerobias € lenta, pelo fato das bactérias
anaerobias se reproduzirem numa vagarosa taxa. Isto, por seu lado, é advindo de que as reacdes
anaerObias geram menos energia do que as reagdes aerdbias de estabilizacdo da matéria
organica. A temperatura do meio tem uma grande influéncia nas taxas de reproducao da
biomassa e conversdao do substrato, o que faz com que regides de clima quente se tornem
propicios a este tipo de lagoa.

As lagoas anaerdbias sdo usualmente profundas, da ordem de 3 m a 5 m. A profundidade
¢ importante, no sentido de reduzir a possibilidade da penetragdo do oxigénio produzido na
superficie para as demais camadas e assim a estabilizacdo da matéria organica ocorra
estritamente em condi¢des anaerdbias. Pelo fato das lagoas serem mais profundas, a area
requerida é correspondentemente menor.

Nas lagoas anaerdbias, a sedimentacgao é o principal mecanismo de eliminacdo dos micro-
organismos patogénicos. Os ovos de helmintos sedimentam sob a acdo do proéprio peso.
Bactérias, virus e protozodarios sdo aderidos ou adsorvidos aos s6lidos sedimentaveis. A morte
dos micro-organismos acontece na decomposicao anaerdbia do lodo e pela acao de predadores.
No entanto, esse processo de remo¢ao de micro-organismos patogénicos é pouco eficiente e
depende do tempo de detencao hidraulico. (CEBALLOS, 1999; NOGUEIRA, 1998; SILVA e MARA,
1979; SILVA, 1996). As lagoas anaerdbias ndo requerem qualquer equipamento especial e tém
um consumo de energia praticamente desprezivel.

Os principais problemas operacionais das lagoas anaerdbias sdo os seguintes (CETESB,
1989; JORDAO e PESSOA, 1995):

e Aparecimento de maus odores;

e Necessidade de um afastamento razoavel as residéncias circunvizinhas;
e Proliferacdo de insetos;

e C(Crescimento de vegetais;

e Manchas verdes no encontro do nivel de agua com o talude;

¢ Entupimento das tubula¢des de entrada;

e Superficie da lagoa coberta por uma camada de escuma.

EXPOSICAO E DISCRIMINAGAQ ACERCA DO TRATAMENTO DE ESGOTO E REUSO DA ETER GUADALAJARA — CAUCAIA/CE . 39



A eficiéncia de remogao de DBO nas lagoas anaerdbias é usualmente da ordem de 50% a
70%. A DBO efluente é ainda elevada, implicando na necessidade de uma unidade posterior de
tratamento.

As unidades mais utilizadas sdo as lagoas facultativas, também denominadas de sistema
australiano em que uma lagoa anaerdbia é seguida de uma facultativa, com isto melhora a
eficiéncia global do sistema. Esse, por sua vez, é escolhido por ocupar 2/3 da area ocupada por
um sistema de lagoa facultativa unica. A figura 9 evidencia um esquema de um sistema

australiano.

Figura 9 - Esquema de um sistema australiano
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Fonte: Adaptado Von Sperling, 2017.

A remocdo de DBO na lagoa anaerdbia proporciona uma substancial economia de area
para a lagoa facultativa, fazendo com que o requisito de area total (lagoa anaerébia + facultativa)
seja em torno de 45 a 70% do requisito de uma lagoa facultativa tnica.

A existéncia de uma etapa anaerdébia em um reator aberto é sempre uma causa de
preocupacdo, devido a possibilidade da geracdo de maus odores. Caso o sistema esteja bem
equilibrado, a geracdo de mau cheiro ndo deve ocorrer, mas eventuais problemas operacionais
podem conduzir a liberagdo de gas sulfidrico (Hz2S), responsavel por odores fétidos.

3.2.2.1 DESCRIGAD DO PROCESSO

O esgoto entra primeiro na lagoa anaerdbia que é menor e mais profunda. Quase toda
matéria organica sedimenta e como o espelho d’dgua é pequeno, praticamente ndo ha
fotossintese e a digestao da matéria organica ocorre via anaerdbia. Para uma permanéncia de
aproximadamente 5 dias, havera remo¢do da metade da carga organica.

De forma simplificada, a conversao anaerdbia se desenvolve em duas etapas:

Liquefacdo e formacao de acidos (através de bactérias acidogénicas);

Formacdo de metano (através das bactérias metanogénicas).

Na primeira fase nao ha remocao de DBO, apenas a conversao da matéria organica a
outras formas (moléculas mais simples e depois em &cidos). E na segunda etapa que a DBO é

removida, com a matéria organica (acidos produzidos na primeira etapa) sendo convertida a
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metano, gas carbdnico e agua, principalmente. O carbono organico é removido do meio liquido
pelo fato do metano (CH4) escapar para atmosfera. No momento de entrar na lagoa Facultativa,

ja com a metade da carga organica, o tratamento sera finalizado.

3.2.3 LAGOAS AERADAS FACULTATIVAS

A lagoa aerada facultativa é utilizada quando se deseja ter um sistema
predominantemente aerobio, e de dimensdes mais reduzidas que as lagoas facultativas ou o
sistema de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas.

A principal diferen¢a com relagdo a lagoa facultativa convencional é quanto a forma de
suprimento de oxigénio. Enquanto na lagoa facultativa o oxigénio é advindo da fotossintese, no
caso da lagoa aerada facultativa o oxigénio € obtido principalmente através de aeradores.

Devido a introducdo de mecanizacao, as lagoas aeradas sdo menos simples em termos de
manutencao e operacdo, comparadas com as lagoas facultativas convencionais. A reducdo dos
requisitos de area é conseguida, portanto, com uma certa elevacao no nivel de operacdo, além da
introducdo do consumo de energia elétrica.

As lagoas facultativas convencionais sobrecarregadas e sem area para expansdo podem
ser convertidas a lagoas aeradas facultativas, através da inclusao de aeradores. E interessante,
no entanto, prever essa possibilidade desde o periodo de projeto, como parte de cada etapa da
estacdo, para que possa ser selecionada uma profundidade que seja compativel como os futuros
equipamentos de aeracdo e colocadas placas protetoras de concreto no fundo, abaixo dos
aeradores.

A remocgdo da DBO é em funcdo do periodo de aeragdo, da temperatura e da natureza do
esgoto. O despejo de efluente deve ser controlado para nao prejudicar a eficiéncia do processo.
O processo tem baixa producdo de maus odores, sendo a eficiéncia na remog¢do de DBO de 70 a
90%, enquanto a eficiéncia na eliminag¢do de patégenos vai de 60 a 99%. O consumo de energia
é razoavelmente elevado. Em periodos entre 2 a 5 anos é necessaria a remocao do lodo da lagoa
de decantacdo (JORDAO e PESSOA, 2005).

3.2.3.1 DESCRIGAO DO PROCESSO

O esgoto entra na lagoa e a matéria organica particulada sedimenta até o fundo. A agitacao
promovida pelos aeradores nao € suficiente para impedir a sedimentacao. No fundo da lagoa o
lodo (matéria organica particulada) formado é digerido anaerobiamente. A matéria organica

dissolvida é digerida aerobiamente na massa liquida.
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A lagoa é denominada facultativa pelo fato do nivel de energia introduzido pelos
aeradores ser suficiente apenas para a oxigenac¢do, mas ndo para manter os sélidos (biomassa e
sélidos em suspensdo do esgoto bruto) dispersos na massa liquida. Desta forma, os sélidos
tendem a sedimentar e constituir a camada de lodo de fundo, a ser decomposta anaerobiamente.
Apenas a DBO soluvel e a DBO representada pelos sélidos de menores dimensdes permanecem
na massa liquida, vindo a sofrer decomposicdo aerédbia. Portanto, em termos da distribuicdo da
biomassa heterotrofica, a lagoa se comporta como uma lagoa facultativa convencional.

Os aeradores mecanicos mais comumente utilizados em lagoas aeradas sdo unidades de
eixo vertical que, ao rodarem em alta velocidade, causam um grande turbilhonamento na agua.
Este turbilhonamento propicia a penetracao do oxigénio atmosférico na massa liquida, onde ele
se dissolve. Com isto, consegue-se uma maior introducdo de oxigénio, comparada a lagoa
facultativa convencional, permitindo que a decomposicdo da matéria organica se dé mais
rapidamente. Em decorréncia, o tempo de detencdo do esgoto na lagoa pode ser menor (da
ordem de 5 a 10 dias), ou seja, o requisito de area é bem inferior. Tendo em vista esses preceitos,

a figura 10 explica através de um esquema, uma lagoa aerada facultativa.

Figura 10 - Esquema de uma Lagoa Aerada Facultativa
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Fonte: Von Sperling, 2017.

3.2.4 LAGOAS AERADAS DE MISTURA COMPLETA SEGUIDAS DE LAGOAS DE DECANTACAD

As lagoas aeradas de mistura completa sdo essencialmente aerdbias. Os aeradores
servem, ndo s6 para garantir a oxigenacdo do meio, mas também para manter os s6lidos em
suspensdo (biomassa) dispersos no meio liquido. O tempo de detencgdo tipico em uma lagoa
aerada de mistura completa é da ordem de 2 a 4 dias.

A qualidade do efluente de uma lagoa aerada de mistura completa nao é adequada para

langcamento direto, pelo fato de conter elevados teores de s6lidos em suspensao. Por esta razao,
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estas lagoas sdao normalmente seguidas por outras lagoas (lagoas de decanta¢do), onde a
sedimentacdo e a estabilizacdo destes s6lidos possam ocorrer.

Os tempos de detencdo nas lagoas de decantacdo sao baixos, da ordem de 2 dias. Este
tempo é suficiente para uma eficiente remoc¢ado dos sélidos em suspensdo produzidos na lagoa
aerada, mas nao contribui na remoc¢dao bioquimica adicional de DBO, em virtude da baixa
concentracdo de biomassa mantida em dispersdo no meio liquido (a biomassa tende a
sedimentar). Ademais, a capacidade de acimulo de lodo é relativamente reduzida, implicando
na necessidade de uma remoc¢ao a cada 1 a 5 anos.

A area requerida por esse sistema de lagoas é menor dentre os sistemas de lagoas. Os
requisitos de energia sdo similares aos demais sistemas com lagoas aeradas. Possui um maior
nivel de aeragdo. Dentre os sistemas mencionados, esse é o mais eficiente e ocupa uma menor
area. Porém, deve-se analisar a relacdo custo-beneficio e a alta gera¢do de lodo.

3.2.4.1 DESCRIGAD DO PROCESSO

O esgoto entra na lagoa e é completamente digerido por micro-organismos aerébios. A
alta eficiéncia do sistema é garantida pela agitacdo (aumento da chance de contato entre os
micro-organismos e a matéria organica- biomassa).

Quando sai da lagoa, o esgoto ainda nao estd completamente tratado. Devido a agitacao,
0s micro-organismos que cresceram se alimentam do esgoto (biomassa), estdo em suspensao na
massa liquida e, portanto, precisam ser removidos. Sendo assim, sempre apds uma unidade de
mistura completa se faz necessario a presenca de decantadores.

Na lagoa aerada, o nivel de energia introduzido pelos aeradores cria uma turbuléncia tal
que, além de garantir a oxigenagdo, permite ainda que todos os sélidos sejam mantidos dispersos
no meio liquido, ou seja, ndo ha sedimentacao e, por conseguinte ndo ha formagdo da zona de
lodo no fundo do sistema. A denominagao mistura completa, é, portanto, advinda do alto grau de
energia por unidade de volume, responsavel pela total mistura dos constituintes em toda a lagoa.

Entre os s6lidos mantidos em suspensao e em mistura completa se incluem, além da
matéria organica do esgoto bruto, também as bactérias (biomassa). Ha, em decorréncia, uma
maior concentracdo de bactérias no meio liquido, além de um maior contato entre matéria
organica e bactérias. Com isto, a eficiéncia da lagoa aerdbia aumenta, permitindo também uma
reducdo em seu volume.

Alagoa aerada atua de forma similar aos tanques de aeracao do sistema de lodos ativados.
A principal diferenga é a inexisténcia de recirculacao de solidos, caracteristica essencial do

sistema de lodos ativados. Devido a inexisténcia da recirculacdo, a concentracdo da biomassa
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atinge apenas um determinado valor, ditado pela disponibilidade de substrato (carga de DBO)
afluente. A concentracdo de s6lidos em suspensao bioldgicos na lagoa aerada é da ordem de 20
a 30 vezes menor do que no reator dos sistemas de lodos ativados, o que justifica a elevadissima
eficiéncia deste ultimo.

No entanto, apesar da boa eficiéncia das lagoas aeradas na remo¢ao da matéria organica
originalmente presente nos esgotos, qualidade do seu efluente ndo é satisfatoria para
lancamento direto no corpo receptor. A biomassa permanece em suspensdo em todo o volume
da lagoa, vindo, portanto, a sair com o efluente da lagoa aerada. Esta biomassa é, em ultima
analise, também matéria organica, ainda que de uma natureza diferente da DBO do esgoto bruto.
Esta matéria organica gerada na lagoa, caso lancada no corpo receptor, exerce também uma
demanda de oxigénio, causando a deteriora¢do da qualidade das aguas.

Ha necessidade, portanto, de uma unidade a jusante (lagoa de decantacdo), na qual os
s6lidos em suspensao (predominantemente a biomassa) possam vir a sedimentar. O efluente da
lagoa de decantagdo sai com menor teor de sélidos, podendo ser lancado diretamente no corpo
receptor. O esquema de uma lagoa aerada de mistura completa seguida de uma lagoa de
decantacdo encontra-se descrito na figura 11.

Figura 11 - Esquema de uma lagoa aerada de mistura completa seguida de uma lagoa de
decantacdo
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Fonte: Von Sperling, 2017.
3.2.5 LAGOAS DF MATURACAO

A remocao de organismos patogénicos é um dos objetivos mais importantes das lagoas
de estabilizacdo. Entre os organismos a serem removidos, incluem-se bactérias, virus, cistos de
protozoarios e ovos de helmintos. Uma certa remoc¢do ocorre nas lagoas anaerobias, facultativas
e aeradas. No entanto, a grande remocdo tem lugar nas lagoas de maturacdo, especialmente

projetadas para esta finalidade.
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As lagoas de maturagao possibilitam um polimento no efluente (também sdo chamadas
de lagoas de polimento) de qualquer um dos sistemas de lagoas de estabilizacdao ou, em termos
mais amplos, de qualquer sistema de tratamento de esgotos.

O principal objetivo das lagoas de matura¢do é o da remoc¢do de patégenos, e nao da
remocdo adicional de DBO. As lagoas de maturacao constituem-se numa alternativa bastante
econdmica a desinfeccio do efluente por métodos mais convencionais, como a cloragdo e
bastante segura.

3.2.5.1 DESCRIGAO DO PROCESSO

O ambiente ideal para os micro-organismos patogénicos € o trato intestinal humano. Fora
deste, quer na rede de esgotos, no tratamento de esgotos, ou no corpo receptor, 0s organismos
patogénicos tendem a morrer. Diversos fatores contribuem para a remoc¢do dos organismos
patogénicos:

e Bactérias e virus: temperatura, insolacdo, pH, escassez de alimento, organismos
predadores, competi¢cdo, compostos toxicos.

e C(istos de protozoarios e ovos de helmintos: sedimentacao.

A lagoa de maturacao é dimensionada de forma a fazer uma utilizagdo 6tima de alguns
destes mecanismos, especialmente para a remoc¢ao de bactérias e virus, os quais sdo
representados pelos coliformes como indicadores. Alguns destes mecanismos se tornam mais
efetivos com menores profundidades da lagoa, o que justifica o fato de que as lagoas de
maturacdo sejam mais rasas, comparadas aos demais tipos de lagoas. Dentre os mecanismos
associados a baixa profundidade da lagoa, pode-se citar (CAVALCANTI et al,, 2001).

e Alta penetracao da radiagao solar (radiacdo ultravioleta)

e Elevado pH (devido a elevada atividade fotossintética) - pH > 8,5;

e Elevada concentragdo de OD (favorecendo uma comunidade aerdbia, mais eficiente na
eliminacdo dos coliformes, além de aumentar a taxa de remocdo devido a outros
mecanismos, como de fotooxidagao).

e Aslagoas de maturacao sao usualmente projetadas nas configuragoes:

e Trés ou quatro lagoas em série;

e Uma lagoa inica com chicanas.

A Figura 12 explana o esquema de trés lagoas de maturacao em série.
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Figura 12 - Esquema de trés lagoas de maturacao em série
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Fonte: Von Sperling, 2017.

Abaixo destaca-se um resumo através de um quadro sobre todas as lagoas de

estabilizagdo abordadas e suas respectivas caracteristicas.

Quadro 3 - Resumo das lagoas de estabilizacao
~ Os esgotos fluem continuamente em lagoas especialmente construidas para
o tratamento de dguas residuais. O liquido permanece na lagoa por varios

dias. A DBO finamente particuladas sao estabilizadas aerobiamente por

Lagoa
_ bactérias dispersas no meio liquido, ao passo que a DBO suspensa tende a
facultativa _ _ _ _
sedimentar, sendo convertida aerobiamente por bactérias no fundo da lagoa.
O oxigénio requerido pelas bactérias aerobias é fornecido pelas algas, atraveés
da fotossintese.
ADBO é em torno de 50% a 65% removida (convertida a liquidos e gases) na
Lagoa lagoa anaerdbica (mais profunda e com menor volume), enquanto a DBO
anaerobica - remanescente é removida na lagoa facultativa. O sistema ocupa uma area de
lagoa uma lagoa facultativa Unica.
facultativa

Os mecanismos de remoc¢dao da DBO sdo similares aos de uma lagoa

facultativa. No entanto, o oxigénio é fornecido por aeradores mecanicos, ao

Lagoaaerada . . , , , , .
g invés de através da fotossintese. Como a lagoa é também facultativa, uma

facultativa grande parte dos solidos do esgoto e da biomassa sedimenta, sendo

decomposta anaerobiamente no fundo.
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A energia introduzida por unidade de volume da lagoa é elevada, o que faz
com que os so6lidos (principalmente a biomassa) permane¢am dispersos no
meio liquido, ou em mistura completa. A decorrente maior concentracdo de

Lagoa aerada - C e A . ~
bactérias no meio liquido aumenta a eficiéncia do sistema na remocao da

de mistura : . .
DBO, o que permite que a lagoa tenha um volume inferior ao de uma lagoa
completa - : . -
P aerada facultativa. No entanto, o efluente contém elevados teores de sélidos
lagoa de L . .
(bactérias), que necessitam ser removidos antes do lancamento no corpo do
decantacao .. . o
receptor. A lagoa de decantagdo a jusante proporciona condi¢des para esta
remocao. O lodo da lagoa de decantacao deve ser removido em periodos de
poucos anos.
O objetivo principal das lagoas de maturacdo é a remoc¢ao de organismos
patogénicos. Nas lagoas de maturacao predominam condi¢gdes ambientais
adversas para estes microrganismos, como radiacgao ultravioleta, elevado pH,
elevado OD, temperatura mais baixa que a do trato intestinal humano, falta
Lagoas de de nutrientes e predacdo por outros organismos. As lagoas de maturagdo

maturagao constituem um poés-tratamento de processos que objetivem a remogdo da
DBO, sendo usualmente projetadas como uma série de lagoas, ou como
lagoas com divisdes por chicanas. A eficiéncia na remocao de coliformes é

elevadissima.

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2017.
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CAPITULO IV

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
4.1 ASPECTOS GERAIS DO MUNICIPIO EM ESTUDO

A cidade de Caucaia é localizada no estado do Ceara integra a Regido Metropolitana de
Fortaleza (RMF). Na tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas de acordo com dados do perfil
municipal apresentado pelo IPECE (Instituto de Pesquisa e Estratégia Economica do Estado do
Ceara) no ano de 2017, juntamente com dados do ultimo censo demografico do IBGE (Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica) do ano de 2010.

Tabela 2 - Dados gerais da cidade de Caucaia

Dados gerais da cidade de Caucaia

Area absoluta (km?) 1.228,5
Area relativa (%) 0,83
Populacgao Total (habitantes) 325.441
Densidade demografica (hab./ km?) 265,93
Latitude (S) 3244'10"
Altitude (m) 29,9
Longitude (W) 38239'11"
Tropical Quente Semiarido Brando, Tropical
Clima .
Quente Sub-imido,Tropical Quente Umido.
Temperatura média (°C) 26 a28
Pluviosidade (mm) 1.243,2
Planicie Litoranea, Tabuleiros Pré-Litoraneos e
Relevo
Depressoes.
Complexo Vegetacional da Zona Litoranea,
Vegetacao
Cerrado e Caatinga Arbustiva Densa.
Areias Quartzosas Marinhas, Solos Litélicos,
Sol Planossolo Soldédico, Podzolico Vermelho-
olos
Amarelo, Solonchak, Solonetz Solodizado e
Vertissolo.
Distancia em linha reta da capital (km) 15

Fonte: IBGE, 2010 e IPECE, 2017.
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Encontra-se localizado na por¢do Norte do estado do Ceard, cujos municipios limitrofes
sao ao Norte: Oceano Atlantico e Sdo Gong¢alo do Amarante; ao Leste: Maranguape, Maracanau e
Fortaleza; a Oeste: Sdo Gongalo do Amarante, Pentecostes e Maranguape e ao Sul: Maranguape,

conforme destacado na Figura 13.

Figura 13 - Localizacdo do municipio de Caucaia na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF)
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Fonte: IBGE e IPECE, 2013.

4.2 LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A ETER Guadalajara esta localizada na cidade de Caucaia, mais precisamente na Rua
Mario Mendes, 274- Conjunto Guadalajara a cerca de 4,0 Km da sede do municipio de Caucaia, e

distante 15,0 km do centro da capital Fortaleza, conforme destacado na Figura 14:
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Figura 14 - Localiza¢do da ETER Guadalajara por satélite
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Fonte: Google Maps, 2018.

Segundo dados da companhia responsavel pela operacdo e monitoramento (CAGECE),
mais precisamente a UN-MTE (Unidade de Negdcio Metropolitana Macrocoleta e Tratamento de
Esgoto), a ETER apresenta as seguintes caracteristicas:

e Areado Terreno (m?): 12.415

e Area construida (m?): 5.745

e Coordenadas Geograficas

e Zone:24 M

e Longitude (UTM): 5424400.45 m E
e Latitude (UTM): 95844738.01 m S

4.3 CARACTERIZAGAO DA ETE GUADALAJARA

A ETE Guadalajara iniciou seu funcionamento no ano de 1996. Daquele periodo até hoje
ela vem operando ininterruptamente. E considerada uma Estagiio de tratamento de Esgoto de
médio porte. No que se refere ao tratamento de esgoto, a estacao é composta de tratamento
preliminar (gradeamento, caixa de areia e calha Parshall), seguida de cinco lagoas de

estabiliza¢do que utilizam o tratamento bioldgico com base no sistema australiano, sendo uma
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anaeroébia seguida de uma facultativa secundaria, e seguida de mais trés lagoas de maturagdo em
série (Figura 15). Estas cinco lagoas constituem o tratamento secundario.
Na figura 15, é notoério que o entorno da Estacao ha uma forte presenca de casas, mas

possuindo também, uma vizinhanga de terrenos ocupados com vegetacao nativa.

Figura 15 - Vista espacial das 5 lagoas de estabilizacao da ETE Guadalajara
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Fonte: Google Earth, 2018.

As lagoas apresentam as seguintes dimensdes mensuradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Dimensoes das 5 lagoas de estabilizacao da ETE Guadalajara

Lagoa Perimetro (m) Area (m?)
Anaerébia 30 11400 719,00 |
Facultativa 1,8 205,00 1.925,00

Maturacgdo 1 1,5 105,00 853,00
Maturacgao 2 1,5 133,00 878,00
Maturacao 3 1,5 131,00 889,00

Fonte: Adaptado de Cagece, 2018 E Google Earth, 2018.
Atualmente o esgoto da ETE Guadalajara é oriundo da contribuicdo de aproximadamente
450 ligagoes de unidades residenciais. Todas estas ligagcdes sdo oriundas da comunidade

Conjunto Parque Guadalajara sendo, portanto, classificado como doméstico.

4.4 TRATAMENTO DO EFLUENTE DOMESTICO

O tratamento completo do esgoto da ETE Guadalajara esta discriminado através do

fluxograma abaixo:
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Figura 16 - Fluxograma do tratamento de esgoto da ETE Guadalajara
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Fonte: Autor, 2018.

O tratamento preliminar é composto do gradeamento. Esta etapa objetiva a remocgao de
sélidos grosseiros. Sdo constituidos de barras de ferro ou ago paralelas, posicionadas
transversalmente no canal de chegada dos esgotos na estacdo de tratamento, perpendiculares
ou inclinadas conforme destacado na Figura 17.

As grades devem permitir o escoamento dos esgotos sem produzir grandes perdas de
carga e servem para a protecdo dos dispositivos de transporte dos esgotos (bombas e
tubulagdes); protecao das unidades de tratamento subsequentes, e para a protecao dos corpos
receptores. Os residuos que chegam a ETE em especial, plasticos em geral, papéis, absorventes e
preservativos, sdo recolhidos por meio da limpeza das grades e acondicionados em baldes. Este
processo de limpeza é realizado diariamente com destinac¢do final para o aterro sanitario (figura

17).
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Figura 17 - Gradeamento da ETE Gu

Fonte: Autor, 2018.

Desarenador: também denominados de caixas de areia. Esses dispositivos tem o
intuito de remover a areia (sélidos sedimentaveis). O mecanismo de remocao da areia
é simplesmente o de sedimentacdo. Os graos de areia, devido as suas maiores
dimensoes e densidade, vao para o fundo do tanque, enquanto a matéria organica,
sendo de sedimentacdo bem mais lenta, permanece em suspensao, seguindo para as
unidades a jusante. Na ETE Guadalajara, o desarenador apresenta o formato
retangular, que sao os formatos mais comuns (Figura 18). As finalidades basicas sdo
para evitar abrasdo nos equipamentos e tubulagdes, eliminar ou reduzir a
possibilidade de obstrucdo em tubulac¢des, tanques, orificios, sifdes, etc., facilitar o
transporte do liquido, principalmente a transferéncia de lodo, em suas diversas fases.
A areia na ETE em estudo, é lavada 2 vezes por semana com a agua de redso para
desprender a matéria organica que adere a esses soélidos. Segundo informacdes
fornecidas pela empresa Transdgua, sdo retirados algo em torno de 1,0 ton.més-1

(uma tonelada por més) de areia da ETE de Guadalajara.



Figura 18 - Desarenador da ETE Guadalajara

Fonte: Autor, 2018.

Além das unidades de remocao de sélidos grosseiros e areia, inclui-se também uma
unidade para a medi¢cdo da vazao. Usualmente esta é constituida por uma calha de dimensdes
padronizadas - calha Parshall (Figura 19) - onde o valor medido do nivel do liquido pode ser
correlacionado com a vazao. Nesta ETE, a vazao da entrada é da ordem de 2,8 L.s"! (litros por

segundo). podendo chegar até a vazao maxima de 5,0 L.s*1 (cinco litros por segundo).

Figura 19 - Calha Parshall da ETE Guadalajara

Fonte: Autor, 2018,
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Posteriormente, inicia-se o tratamento biolégico também denominado tratamento

secunddrio através das cinco lagoas de estabiliza¢cdo do tipo de sistema Australiano, o qual é

constituido de:

01 lagoa Anaerobia: As lagoas anaerdbias sdo usualmente profundas, da ordem de 3 a
5 metros. A ETE estudada, apresenta 3 metros de profundidade. A profundidade é
importante, no sentido de reduzir a possibilidade da penetragdo da luz solar, evitando
desse modo a producao de oxigénio na superficie. Assim, a estabilizacdo da matéria
organica ocorra estritamente em condi¢des anaerdbias. Pelo fato das lagoas serem
mais profundas, a area requerida é correspondentemente menor e apresentam
espelhos d’dgua menores. Nas lagoas anaerobias, a sedimentacdo é o principal
mecanismo de eliminacdo dos micro-organismos patogénicos. Os ovos de helmintos
sedimentam sob a acdo do préprio peso. Bactérias, virus e protozoarios sao aderidos
ou adsorvidos aos sélidos sedimentaveis. A morte dos micro-organismos acontece na
decomposicdo anaerébia do lodo e pela acdo de predadores. No entanto, esse processo
de remocdo de micro-organismos patogénicos é pouco eficiente e depende do tempo

de detengdo hidraulico.

O processo de tratamento do esgoto envolve a liquefagdo e formacao de acidos, etapa

realizada pelas bactérias acidogénicas, e geracdo de metano (metanogénese), através das

arqueas metanogénicas. O processo de liquefacdo e formacao de acidos é caracterizado pela

transformacdo da matéria organica em compostos mais simples e, posteriormente na

metanogénese, em gas metano, havendo a remoc¢ao da DBO, sendo o carbono removido na forma

de gas metano, que escapa para a atmosfera. Na ETE em estudo, ha emissdao de gases como:

metano (CH4) e gas sulfidrico (H2S) que ndo sdao controlados, o tempo de detencdo hidraulico

somente nesta lagoa é da ordem de 6 dias. 50% a 60% da matéria organica é degradada nesta

etapa. A figura 20 evidencia a presenca desta lagoa no processo de tratamento do efluente

domeéstico.
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Figura 20 - Lagoa anaerdbia da ETE Guadalajara

Fonte: Autor, 2018.

Como o sistema é do tipo australiano posteriormente a lagoa anaerdbia vem uma lagoa

facultativa, com isto melhora a eficiéncia global do sistema. Esse mecanismo é escolhido por

ocupar 2/3 da area ocupada por um sistema de lagoa facultativa tnica. Os tipos de lagoas sao:
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01 lagoa facultativa: O termo facultativo refere-se a dualidade ambiental
caracteristica desse tipo de lagoa: aerdbia na superficie e anaerébia no fundo. Durante
a maior parte do dia, prevalecem as condi¢des aerdbias na maior parte da coluna
liquida, devido principalmente a producao de oxigénio fotossintético e a reaeragdo
superficial. Ao anoitecer, cessada a incidéncia da luz solar sobre a lagoa, a producao
de oxigénio, a partir da fotossintese é interrompida. Com isso, passa a prevalecer a
condicdo anaerdbia na maior parte da coluna liquida. Essa regido em que ora aparece
como aerobia, ora como anaerdbia, caracteriza esse tipo de lagoa como facultativa.
Esse tipo de lagoa estabiliza a matéria organica remanescente da lagoa anaerodbia
tendo em vista, a questdo da fotossintese estas lagoas possuem espelhos de agua
maiores que as lagoas anaerobias e sdao mais rasas. Na ETE em estudo ha a presenca
de uma lagoa facultativa (figura 21). O tempo de detencao hidraulico nesta lagoa é da

ordem de 14 dias e a profundidade é de 1,80 metros.



Figura 21 - Lagoa facultativa da ETE Guadalajara

Fonte: Autor, 2018.

03 lagoas de maturacdo: O principal objetivo das lagoas de maturagdo é o da remogao
de patogenos, e ndo da remocado adicional de DBO feita pelas bactérias e algas que
utilizam a matéria organica para sobreviver e, desta forma, fazem a autodepuragao do
esgoto. A lagoa de maturac¢do é dimensionada de forma a fazer uma utilizacdo em
especial para a remoc¢do de bactérias e virus, os quais sdo representados pelos
coliformes como indicadores. Alguns destes mecanismos se tornam mais efetivos com
menores profundidades da lagoa, o que justifica o fato de que as lagoas de maturagao
sejam mais rasas, comparadas aos demais tipos de lagoas. Dentre os mecanismos
associados a baixa profundidade da lagoa, pode-se citar: Alta penetra¢do da radiagdo
solar (radiacdo ultravioleta), elevado pH (devido a elevada atividade fotossintética) -
pH > 8,5, elevada concentracdo de OD através da elevada temperatura e da alta
incidéncia da radiagdo solar (favorecendo uma comunidade aerébia, mais eficiente na
eliminacdo dos coliformes, além de aumentar a taxa de remoc¢do devido a outros
mecanismos, como de foto-oxidagao). Essas lagoas possibilitam um polimento final no

efluente.

Na ETE em estudo, ha a presenca de trés lagoas de maturacao (figuras 22, 23 e 24), o

tempo de detencdo hidraulico nestas é da ordem de 15 dias e a profundidade é de 1,50 metros.
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Fonte: Autor, 2018.

Figura 23 - Lagoa de maturagdo 2

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 24 - Lagoa de maturacgdo 3

Fonte: Autor, 2018.

Durante as visitas técnicas, constatou-se uma forte presen¢a de algas na lagoa de
maturacao 01, o que indica a alta eficiéncia do processo, visto que as algas participam do
processo de remocao de patogenos.

Dessa maneira, o efluente permanece na ETE por volta de 35 dias. Por fim, ap6s o esgoto
percorrer o circuito das cinco lagoas de estabilizacdo, o efluente apresenta uma vazao de saida
de 243 m3.dia1 (duzentos e quarenta e trés metros ctibicos por dia), dos quais 143 m3.dia1 (cento
e quarenta e trés metros cubicos por dia), sdo desaguadas por gravidade no corpo receptor -
lagoa do Tabapud, que atualmente encontra-se bastante eutrofizada devido ao lancamento de
esgotos clandestinos da populacdo ao entorno do corpo hidrico. A vazdao de 100 m3.dia'! (cem
metros cubicos por dia), restantes, tém o seu encaminhamento realizado por bombeamento para
a estacdo de tratamento de retso, onde é submetida a tratamentos quimicos e mecanicos. Desse
modo, a figura 25 evidencia a caixa de saida da ETE Guadalajara; a figura 26 mostra o corpo
receptor (lagoa do Tabapua) que por sua vez, encontra-se eutrofizado; e a figura 27 é uma visao

espacial do inicio do tratamento e a sua destinagdo final.
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Figura 25 - Caixa de saida da ETE Guadalajara

Fonte: Autor, 2018.

Figura 26 - Lagoa do Tabapua

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 27 - Visdo espacial do inicio do processo de tratamento de esgoto a sua destinacgdo final
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Fonte: Google Earth, 2018,

De modo geral, a ETE Guadalajara apresenta como subprodutos do processo produtivo:
areia proveniente do processo de desarenacao, lixo retido no gradeamento, e gases, sulfidrico e
metano que ndo sao coletados. O material proveniente da superficie das lagoas é disposto nos
leitos de secagem (formato quadrado com 4m?2 de area) onde ap6s desidratagdo sdo destinados
para o aterro sanitario. Os leitos de secagem estao presentes na lagoa anaerdbia e na lagoa de
maturacdo 3. Antigamente, o espaco ao lado do tratamento preliminar do esgoto (gradeamento
e caixa de areia) era usado também como leito de secagem, porém eram expelidos odores para
a comunidade no entorno da ETE, em virtude disso esse local foi inativado.

A ETE tem dois funciondrios que sdo responsaveis pela operacdo, a limpeza e a
conservagdo da estrutura existente, através de limpeza de grade, da capinacdo, da manutencdo
corretiva, pintura em geral, da limpeza manual das tubula¢des, monitoramento das condi¢coes do

efluente, guarda das unidades constituintes, etc.

4.5. ESTACAO DE TRATAMENTO DE REUSO (ETR)

A salada ETR foi inaugurada em 2013, apresentando as seguintes dimensdes: 3,10 metros
de comprimento e 4,52 metros de largura. E composta de um filtro vortice, trés filtros de areia,
quatro ozonizadores, dispositivo de radia¢do ultra-violeta, dois filtros de carvao ativado e dois
Filtros de Propileno. Vale destacar que os elementos constituintes da ETR funcionam
conjuntamente. A figura 28 revela uma visdo geral da sala da ETR. E importante ressaltar que a
ETR possui um quadro de comando (figura 29) principalmente no que tange ao sistema
elevatério, composto de duas bombas hidraulicas e a retrolavagem, o que demonstra a

mecanizacdo do processo e a flexibilidade operacional. A vazdo que a estacdao consegue produzir
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€ de 100 m3.dia1 (100 metros cubicos por dia), em um periodo de 8 a 10 horas. Devido a algumas
manutencdes, o funcionamento desta fica prejudicado, além disso, para que a mesma funcione
normalmente é necessaria uma parceria com a Prefeitura de Caucaia, municipio em que a estacao

esta inserida.

Figura 28 - Visao geral da ETR Guadalajara

Fonte: Autor, 2018.

Figura 29 - Quadro de comando da ETR Guadalajara

Fonte: Autor, 2018.
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4.5.1 PROCESSO DE TRATAMENTO

A figura 30 mostra o fluxograma que destaca a sequéncia completa do sistema de retso

na estacao de Guadalajara.

Figura 30 - Fluxograma do sistema de retiso da ETR Guadalajara

Fonte: Autor, 2018.

Apés a emissdo dos efluentes tratados oriundos da lagoa de maturagdo 03 e a divisao a
qual estes efluentes sdo submetidos, é tomada a parte que cabe ao tratamento para retiso que
passa pelos seguintes procedimentos:

A camara de saida de efluentes tratados dispde de um tubo de captacdo, cuja cota da
geratriz inferior é ligeiramente superior a cota do nivel de dguas da calha de saida. Quando a
captacao destas aguas até a ETR vai ser procedida, de acordo com a programacgdo, uma comporta
dentro da calha de saida que é posicionada ap0s a captacgao, é fechada manualmente com a fung¢édo
de “stop- log”, conforme destacado na figura 31. Dessa forma o nivel da superficie das aguas sobe
até alcancar o tubo de captacdo, e assim é promovida, ainda por gravidade, a entrada destas

aguas no sistema da ETR.
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Figura 31 - Comporta para iniciar o processo de tratamento de redso

Fonte: Autor, 2018.

A seguir, o efluente é transportado por um sistema de chicanas (Figura 32), que tem a
finalidade de promover um maior tempo de contato entre o efluente e as pastilhas de tricloro

que sdo adicionadas. Desse modo, ocorre a otimizagdo da pré-oxidacao do efluente.

Figura 32 - Chicanas utilizadas na ETER Guadalajara

Fonte: Autor, 2018.

Em seguida, ocorre o bombeamento até a ETR propriamente dita. Na sequéncia, é feito a
adicdo do PAC, ou Poliloreto de aluminio através de uma bomba dosadora (figura 33). O PAC é
um coagulante quimico que é utilizado na clarificagdo do volume hidrico a ser tratado.
Posteriormente, ocorre o processo de formacdo de flocos através do aumento do gradiente de
velocidade pelo filtro vértice (figura 34). Este filtro, por sua vez, ja inicia o processo de retencao

de particulas (flocos) geradas pelo PAC.
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Figura 33 - Bomba dosadora de policloreto de aluminio

Fonte: Autor, 2018.

Figura 34 - Filtro vértice da ETR Guadalajara

Fonte: Autor, 2018.

Depois disso, o efluente passa pelo disco de Wellan (tecnologia alema constituida de
aluminio e silicio que condiciona o efluente do ponto de vista fisico-quimico através da emissao

de biossinais). A figura 35 revela que este é usado na ETR em estudo.
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Figura 35 - Disco de Wellan utilizado na ETR Guadalajara

Fonte: Autor, 2018.

Ap0és esses procedimentos executa-se a filtragem dos efluentes através de trés filtros de
areia como evidencia a figura 36 com tela cuja malha é de 100pu (cem micros) e logo apods é
procedida a filtragem ascendente com a utilizagdo de um meio filtrante composto de areia e

quartzo.

Figura 36 - Filtros de areia utilizados na ETR Guadalajara

Fonte: Autor, 2018.

A etapa seguinte consiste em procedimento de desinfeccdo através de dois processos em

série, sendo o primeiro a ozonizagao (o ozonio pode eliminar odores e oxida a matéria organica,
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além de controlar o crescimento das algas pelo mecanismo indireto oxida¢ao dos nutrientes e
mata bactérias e destrdi virus exercendo desse modo, seu principal poder, o de desinfeccdo). A

figura 37 evidencia o sistema de ozonizagdo da ETR Guadalajara.

Figura 37 - Sistema de ozonizacdo RXT da ETR Guadalajara

Fonte: Autor, 2018.

Posteriormente, a exposi¢do aos raios UV- Ultravioleta (ndo gera subprodutos na agua),
completa o processo de desinfeccdo. A figura abaixo aponta o aparelho responsavel pela emissdo

dos raios UV no efluente.

Figura 38 - Aparelho responsavel pela radia¢do ultravioleta da ETR Guadalajara

Fonte: Autor, 2018.
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Logo apds a desinfec¢do ocorre a remocgdo de cor e odor, juntamente com a atenuacgdo da
formacao de subprodutos (trihalometanos) através da utilizacdo de um sistema constituido de

dois filtros de carviao ativado.

Figura 39 - Filtros de carvao usados na ETR Guadalajara

Fonte: Autor, 2018.

Com o objetivo de serem retirados os residuais finos persistentes e para a remocao de cor
e turbidez remanescentes, realiza-se uma filtracao por meio de dois filtros de polipropileno
(figura 40) que sdo trocados anualmente. Dessa maneira, promove um polimento final e

clarificagao.

Figura 40 - Filtros de Propileno usados na ETR Guadalajara

Fonte: Autor, 2018.

Apbs esse polimento, é adicionado um residual de cloro através de uma bomba dosadora
(figura 41), com o objetivo de prevenir futuras infec¢des, garantindo desse modo a segura

sanitaria do efluente tratado.
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Figura 41 - Bomba dosadora de cloro empregada na ETR Guadalajara
— Ty ~—

Fonte: Autor, 2018.

Por conseguinte, é feita a medicdo da vazdo do efluente tratado em metros cibico por

hora (m3/h-1) através do equipamento da figura 42.

Figura 42 - Medic¢do da vazdo do efluente tratado

Fonte: Autor, 2018.

Portanto, englobando tanto o tratamento de esgoto e como o tratamento para o redso da

ETER Guadalajara, constituiu-se o fluxograma esquematizado abaixo na figura 43.
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Figura 43 - Fluxograma completo dos processos de tratamento da ETER Guadalajara

Fonte: Autor, 2018.

Por fim, através da figura 44 é mostrado o efluente antes e depois do tratamento completo
de retso. A figura evidencia em especial o aspecto estético, que é um dos critérios para aceitacdo

pelo publico, através principalmente da clarificacao do efluente.

Figura 44 - Antes e depois do tratamento do efluente

Fonte: Autor, 2018.

Vale destacar que a estacdo de retiso em grande parte na extensao da tubulacdo, é notdrio
a forte presenca de acessorios, tais como: manémetros que determinam a pressdo manomeétrica
de cada etapa e juntamente com as valvulas que tem o objetivo de interromper o fluxo quando

preciso para manutencoes e desse modo evitar a contaminacao, solidificacao, cristalizacao ou
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mesmo a deterioragao do fluido. Estes dois acessoérios de tubulacao auxiliam na minimizagao das

perdas de carga das tubulag¢des, vistos na figura 45.

Figura 45 - Acessorios das tubulagdes

Fonte: Autor, 2018.

Apés estes procedimentos, a dgua tratada, é armazenada em um tanque de ac¢o na
superficie do solo de forma cilindrica com capacidade para 16 m?3 (figura 46). Este volume entdo
é disponibilizado para utilizacao em retso. O recurso destinado ao reuso, tratado e armazenado,

é transportado através de carros pipa até os locais de sua aplicacao.

Figura 46 - Tanque de armazenamento da agua de reuso da ETR Guadalajara
T S i ad) ¥

Fonte: Autor, 2018.

Apds o enchimento durante trés vezes consecutivas do reservatério mencionado
anteriormente, os filtros de areia e carvao (ao total sdo 5 filtros) sdo lavados, o chamado processo
de retrolavagem. Nesse processo, as impurezas, detritos da 4gua sdo removidos.

A retrolavagem ndo utiliza processos quimicos, somente a agua no fluxo inverso da
filtracdo. E a operacdo inversa da filtragdo, demorando alguns minutos, a depender do tamanho
do filtro e vazdo, no caso da ETER em estudo. Cada filtro para ser lavado demora cerca de 3

minutos. Assim, toda borra e sujeira é eliminada e sdo destinadas aos lodos de secagem.
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E importante destacar que todos os produtos quimicos utilizados durante o processo de
tratamento para o reuso, tais como Policloreto de Aluminio (PAC) e o Cloro sdo armazenados em

tanques, bem vedados em uma casa de quimica (Figura 47).

Figura 47 - Armazenamento dos produtos quimicos usados no processo de tratamento para
reuso

Fonte: Autor, 2018.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 CENARIOS ATUAIS DA ETER GUADALAJARA

A ETE Guadalajara foi inaugurada no ano de 1996 ja com o atual sistema. A excecdo fica
apenas por conta da construcdo da unidade ETR- Estacdo de Tratamento e Reulso que foi
implantada no inicio de 2013. Portanto, ha 22 anos suas atividades estdo em curso.

O estado geral da instalacdo pode ser considerado muito bom. A edificacdo que funciona
como ETR consta de: casa de bombas, depdsito de materiais (casa de quimica), um laboratorio
atualmente desativado e um banheiro. Os referidos comodos apresentam estado de conservacao
normal sem fatos ou danos que possam ser citados. Os muros da ETE Guadalajara que delimitam
o terreno das instalagdes, também apresentam um excelente estado de conservacgao, e ndo
apresentam rachaduras ou falhas aparentes. Sua estrutura com estacas estruturais e cercas de
arame farpado mostra uma 6tima condicdo de conservacgdo. A pintura dos muros, das estacas e
da ETER no geral executada na cor branca, se mostra em boa situa¢do. As figuras 50 e 51

comprovam as condigdes descritas.

Figura 48 - Estado da pintura da ETER Guadalajara

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 49 - Estado da pintura das estacas e do muro do entorno da ETER Guadalajara

=

Fonte: Autor, 2018.

5.2 SISTEMA OPERACIONAL

As lagoas, bem como suas instalacdes apresentam excelentes condi¢cbes de
funcionamento e conservacao tanto na conformacdo interna como em seu entorno. Nao ha
visualizagdo de crescimento indesejado de vegetacdo nas areas contiguas. Quanto as vias de
circulacdo, sdo construidas de terra compactada e protegidas por grama. Ficam nas areas de
entrada da ETE e entre as lagoas. No entanto, nos dias das visitas, a vegetacdo no entorno das

lagoas e nas vias de circulacao estava bastante crescida como destacado nas figuras 52 e 53.

Figura 50 - Vegetagdo no entorno da lagoa facultativa

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 51 - Vegetacdo nas vias de circulagdo da ETER Guadalajara

Fonte: Autor, 2018.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES
6.1 CONDIGOES DO FUNCIONAMENTO DA ETE

Pode-se verificar que todos os elementos que compdem os processos de controle e
operacdo desta estacdo de tratamento se encontram em plena atividade, exceto o processo de
reuso que retornou seu funcionamento em maio de 2018. Todos os elementos de tratamento
primarios em funcionamento, bem como as cinco lagoas em atividade, e as condi¢des das

estruturas de entorno e do prédio, encontram-se em perfeitas condicoes de uso e funcionamento.

6.2 APROVEITAMENTOS EM REUSO

Pelo retso, atualmente concebido e reconhecido, é correto afirmar que estes efluentes
estdo aptos a utilizacdo em: irrigacdes de areas verdes, limpeza de redes (lavagens de filtros),
ramais de esgotamento sanitario, descargas sanitarias, lavagem de pisos e de carros, controle da

poeira, construcao civil (producao de argamassas e concreto).

6.3 IMPACTOS AMBIENTAIS NO CORPO HIDRICO RECEPTOR

A lagoa do Tabapua encontra-se eutrofizada, provavelmente pelo aporte irregular de
esgotos (ricos em nutrientes como nitrogénio e fésforo) das residéncias e prédios da vizinhanga,
uma vez que os efluentes oriundos da ETE Guadalajara, de acordo com os resultados dos ensaios

realizados nestes, possivelmente ndo contribuem para esse processo.
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SUGESTOES

Na ETE Guadalajara ndo existem nos dias atuais, qualquer convénio, parceria ou contrato
com empresas de producdo ou instituicdes educacionais, que possam utilizar os recursos
gerados pelas atividades de tratamento de efluentes ou usufruir de eventuais processos ou
projetos de aprendizagem no ambito da mesma. Com base nos dados analisados no presente
trabalho, segue como sugestdo convidar professores e empresas a fim de viabilizacdo parcerias
entre instituicdes de ensino, empresas e a CAGECE, visando a realizacdo de futuras pesquisas
com o intuito de obter métodos de reutilizacao de efluentes.

Essas cooperacdes poderiam ser realizadas tanto no ensino médio, como no ensino
superior, em cursos da area de Saneamento e Gestdo Ambiental, por exemplo, assim como, em
nivel empresarial, na construcao civil, agricola e/ou piscicultura.

Esta ETE inclusive poderia ser objeto de visitas de estudantes até mesmo do nivel
fundamental com o intuito de criar nos mesmos, uma conscientizacao das questdes ambientais
e o papel que essa instalacao e outras similares cumprem no trato dos esgotos domésticos, bem
como, da sua importancia nos contextos social, ambiental e da satide, podendo inclusive explorar
o grande potencial destes efluentes, para o cultivo e producao de algumas verduras, frutas e/ou
produgdo de peixes em tanques para utilizacdo na merenda escolar das escolas da comunidade.

Além disso, sugere-se a captacao de metano na lagoa anaerébia para producdo de energia
para a prépria ETER. Poderia analisar a viabilidade de se estabelecer uma parceria com a
empresa Gas Natural Renovavel Fortaleza (GNR Fortaleza), que ja faz a captacao do metano do
Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC). Além da geracdo de energia, também
seria possivel evitar que mais de 610 toneladas de COz fossem lan¢adas na atmosfera anualmente,
equivalentes a retirada diaria de mais de 800 mil litros de diesel do setor de transportes. Isso
contribuiria para minimizar a emissao de gases de efeito estufa, contribuindo positivamente para as
futuras geracdes. Com a geracao de energia renovavel, os combustiveis fésseis sdo substituidos,
reduzindo, dessa forma, passivos ambientais e atribuindo selo verde a matriz de tratamento. E por
fim, a 4gua de retiso poderia ser utilizada na descarga sanitaria do préprio banheiro da ETER, a fim

de economizar esse liquido e servir como divulgacdo aos que visitam aquela ETER.
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