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APRESENTACAO

A presente obra, constituise de uma explicacdo juntamente com uma discriminagao de
todo o processo de tratamento tanto de esgoto como de redso da ETER (Estacdo de Tratamento
de Esgoto e Reulso) Guadalajara, situada no municipio de Caucaia, estado do Ceara.

O livro acima de tudo, destaca a colaboracéo e contribuicdo do redso de aguas residuérias
para o desenvolvimento sustentavel, proporcionando assim que as atuais e futuras geracdes
possam desfrutar de um espaco ecologicamente correto.

Espero que possa canibuir para a ampliacdo do conhecimento.

Venha aprender um pouco sobre o reliso de aguas 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 agua doce do mundo, sendo
Al T OEAAOAAT ATiT DApO OOEAIT Ai UcOA68 01 OOOE
m3/hab./ano. Entretanto, apesar de o Brasil possuir grande disponibilidade de recuss hidricos,
estes ndo 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
populagbes vivem em areas que recebem abundantes precipitacdes pluviométricas, enquanto
outras vivem em regides semiaridas ou mesmo aridas.

O desenvolvimento do mundo moderno traz consigo diversos problemas ambientais,
dentre eles o desperdicio de agua. Este raso 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 agua potavel perdidas todos os dias e uma
perda financeiraacima dos R$ 10 bilh&es/ ano.

A 4gua nao € inesgotavel, mas, a maioria dos seres humanos ainda tem insistido em fazer
uso da agua de forma desenfreada, muitas vezes nem a usam, apenas desperdicam. No entanto,
tém sido desenvolvidas diversas maneiras deeciclar 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 cenério legal sobre recursos hidricatgstacamse as seguintes legislacdes:
Lei Federal 9.433/1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos; as Resolu¢fes do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005, que estabelece as classificacdes
dos corpos hidricos e diretrizegpara seu enquadramento; e n° 430/2011, que dispde sobre os
padrées de lancamentos de efluentes. No Ceara a Lei n° 14.844/ 2816stitui a Politica Estadual
de Recursos Hidricos, que trata especificamente sobre o relso 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 resolu¢des), ndo existem normas e padroes
especificos que regulamentem o relso de aguas no Ceara.

Conforme informac@s do Diagnéstico 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 precipitacdo irregular (secas frequentes e por vezes plurianuais); e uma formacao
rochosa que dificulta a infiltrac&o no solo (solo cristalino), sendo assim origina poucos recursos
hidricos subterraneos (SOUZA FILHO, 2018). Reiterando a necessidade de ipaat de
reutilizacdo da agua.

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

Em razao principalmente da escassez dos recursos hidricos e da economia de energia
pensase na tecnologia de reldso de aguas residuérias. Esta, por sua vez, visa a transforondgs
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, localizaga municipio de Caucaia no Estado do
Cearda, bem como analisar quais as possiveis utilidades que a agua de reldso possa vir a ter
naquela ETE, a fim de promover a economia de agua. Dessa forma, o objetivo geral desta obra é
realizar uma exposicao juntamenteom a discriminacao de todo o tratamento de esgoto e redso

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 agua 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 questdo seja tratadanc uma
responsabilidade social, pois a auséncia deste bem afetard diretamente cada habitante.

A 4gua, em sua maioria, quando passa pelo processo de depuracao natural, € um recurso
limpo e seguro. Contudo, as atividades antropicas contribuem para deteragdo de sua
qualidade. A &gua 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 0 seu consumo quardkscartada possa, assim
a ser chamada de agua residuaria pelo grau de impureza que apresenta, havendo a necessidade
de tratamento e reutilizacdo a fim de minimizar a escassez, que muitas regidées do mundo ja veem
enfrentando.

As 4guas residuarias tratadapodem 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 reducédo do lancamento de dejetos nos corpos hidricos tém um papel fundamental no
planejamento ena gestdo dos recursos hidricos. O reuso planejado libera as fontes de agua de
boa qualidade para o abastecimento publico e outros usos prioritarios, além de contribuir para
a conservacao dos recursos, acrescentando uma dimensdo econdmica ao planejameo® d
recursos hidricos.

O crescimento acelerado das popula¢des nas diversas cidades do mundo e das atividades
econbmicas aumenta a demanda pelos recursos hidricos. Isso tem contribuido para o aumento
da escassez no abastecimento mundial. Muitos paises térdotado a escolha de fontes
alternativas de abastecimento e o reldso de aguas servidas como um meio de reduzir esta
demanda.

O relsoé um processo que, além de diminuir o impacto causado ao meio ambiente,
aplicado também as industrias pode trazer reducéo nas despesas com as tarifas de consumo de
agua. E hoje a tecnologia avangada tem colaborado pela recuperacdo dos efluentes faciltand

muito este processo e garantindo a economia e a qualidade final da agua.
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Capituld |

REUSO DE AGUA
21 Reuso de 4gua: exemplo de desenvolvimento sustentavel

O termo reuso tem sido utilizado para definir o uso da agua tipicamente residuaria ou
agua de qualidade inferior tratada ou ndo, consistindo no aproveitamento de aguas 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. Essent#dogia € uma das
opcdes mais inteligentes no que se refere a racionalizagdo dos recursos hidricos, no entanto
depende da aceitacdo popular, aprovacdo mercadologica e vontade politica para se efetivar de
fato.

Em virtude da falta de legislacédo referente@relso de agua no Brasil, o pais caminha
lentamente na direcdo da sustentabilidade, realidade ja adotada mundialmente, principalmente
no que se refere ao uso inteligente da 4gua, no controle ambiental e nas consequentes vantagens
socioecon6micas de envolkr a natureza nos mais diversos projetos. Neste quadro, € requisito
basico estar de acordo com a coeréncia dos paradigmas burocraticos, agilidade da politica
institucional e integracao nas organizacfes publicas e privadas, também em empenho conjunto
ao sebr educacional, numa ampla acdo que vai se refletir na conduta de cada individuo e
conseguentemente na adequacao mercadologica. (TELLES e COSTA, 2007).

Além da escassez, o relso da agua para fins ndo potaveis decorre da dificuldade do
atendimento da deman de agua de mananciais préximos e da necessidade de uma qualidade
adequada. Com a politica do reuso, importantes volumes de agua potavel sdo poupados, usando
se a agua de qualidade inferior, geralmente oriundas de efluentes secundarios{é@gados, para
atendimento de finalidades que podem prescindir da potabilidade (ABES, 1997).

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

Entendemos assim, que o reudso de agua e o desenvolvimento sustentavel apresentam
uma relacédo intrinseca. Algumas a¢fes em relagéo a preservagao da agua fazem toda a diferenca,
tais como: armazenar a 4gua da chuva, do banho, da laugeutilizar 4gua para lavagem de
veiculos, controlar a poeira ao invés de sempre lavar 0s espagcos com agua, implantar descargas
sanitarias com menor volume de 4gua e promover a irrigacdo de plantas. Todas essas posturas
colaboram com a economia deste ligqdo tdo precioso e garantem principalmente a

suplementacao das necessidades das futuras geragoes.
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22Formas de conducé@elso

Segundo Lavrador Filho (1987), elso da agugode ser conduzido de quatro maneiras
diferentes:

Reusoindireto ndo planejado da aguaocorre quandono esgoto(podendo ser estetratado
ou nao é lancado em um corpo hidrico (lago, reservatorio ou aquifero subterraneoausandoa
sua diluicdo e apos uncterto tempo de detencdo, este mesmo corpo hidrico é utilizado como
manancial Apdso encontro entre a agua e o esgotefetua-sea captacidoseguida de tratamento
adequado.e por fim ocorre adistribuicdo da agua. Ao longo do seu cursaté o ponto de captacéo
do novo usuério, a agua esta sujeita as ac¢des naturais deu ciclo hidrolégico (dilui¢éo,
sedimentacdo autodepuracdq)além de eventuais misturas com outros despejos advindos de
diferentes atividades humanas, ou sejaucedequando a agua utilizada em alguma atividade
humana € descarregada no meio ambiente e novantemecolocadaa caminho dajusante em sua

forma diluida de maneira ndo intencional e ndo controlada.

Figural - Reuso ndireto

_— i
Outros eventuais ( - ( Relso )
lancamentos nao \ ( \-r'—_——/
planejados . ) \ A

*| Tratamento

\

Tratamento /
A //
Uso
/Q[ po
’ hidrico

Fonte: Rodrigues, 2005.

1 Reusoindireto planejado da aguasucedequando o efluente tratado € 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 intermediario seja umcorpo hidrico ndo poluido, paraque através ca
diluicdo adequada,possase reduzir a carga poluidora a niveis aceitavei€ste tipo de
reutilizacdo da 4gua pressupde que exista também um controle sobre as eventuais novas

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

1 Reusodireto planejado da aguatranscorre quando os efluentes depois de tratados séo
encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o localrd@iso. Assim, sofrem
em seu percurso os tratamentos adicionais e armazenamentos necessarinas nao sao,
em momento algum, descarregados no meio ambiente. E o caso de maior ocorréncia, com

destino a industria ou a irrigacao.

Figura 2 - Reusodireto

Tratamento

ancamento

Reuso

Sistema de
distnbuicao

["Armazenamento |

Corpo
hidrico

A

@ captacao
—

- 10 NIUX0

Fonte: Rodrigues, 2005.

c

1 Reciclagem de agua: € peuso 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 chem
especificode redso direto planejado.

Westerhoff (1984) classifica redso de dgua a partir de duas grandes categorias: potavel e
nao potavel, a partir delas, temos subcategorias tais como:

1 Reuso potavel direto: quando o esgoto € recuperado, por meio de tratamento avancgado,
e fazse diretamente reutilizado no sisema de agua potavel.

1 Reuso potavel indireto: sucede do caso em que 0 esgoto, apds tratamento, € disposto na
colecdo de aguas superficiais ou subterraneas para diluicdo, obté&m a purificacédo
natural e subsequente a captacdo, o tratamento e finalmente &limacdo da mesma

como agua potavel.
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1 Reuso ndo potavel para fins agricolas: a pratica dessa modalidade de reuso, via de regra
haja como subproduto e recarga do lencol subterraneo, tem por objetivo precipuo a
irrigacdo de plantas alimenticias, tais como aores frutiferas, cereais, plantas ndo
alimenticias, pastagens e forracdes, além de ser aplicavel para a dessedentacdo de
animais.

1 Relso ndo potavel para fins recreacionais: sdo considerados aqui 0s casos de
AAAOOAAEI AT 601 AA AT ObloQagdsfres&@atarios eQiGsudadsEE A E .
para fins recreacionais. Ocorre este tipo de redso também em paisagismo, como
irrigacéo de jardins e parques publicos, lagos ornamentais e também na rega de campos
esportivos.

1 ReuUso nao potavel para fins industriais: l@range os usos industriais de refrigeracao,
aguas de processo e para utilizagdo em caldeiras.

1 Reulso ndo potavel para fins domésticos: sdo considerados aqui os casos de relso de
agua residenciais, como por exemplo: para a rega de jardins residenciais, para
descargas sanitarias e na utilizacdo desse tipo de dgua em grandes edificios.

T ReusobAOA | AT OOAT epl AA OAUeAOqd A | Al OOAT épIi
a utilizacado planejada de efluentes tratados, visando a uma adequada diluicdo de
eventuais cargas poluidoras a eles carregadas, incluinde fontes difusas, além de
propiciar uma vazdo minima na estiagem.

1 Agquicultura: consiste na producéo de peixes e plantas aquaticas visando a obtencéo de
alimentos e/ou energia, utilizandose os nutrientes presentes nos efluentes tratados.

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

efluentes tratados a montante.

23 Reuso e suas aplicacoes

Conforme pocemos observar na figura 3 € possivel analisar as diversas formas potenciais
de reuso das aguas e posteriormente o quadro 1 evidenciara as utilidades das aguas recicladas

tendo em vista os fins ndo potaveis.
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Figura 3 - Formas potenciais deelusoda agua
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Fonte: Hespanhol, 2002.

Quadro1l - Destino da agua deelso e suas possiveis utilidades

Destino para fins ndo

potaveis

Utilidades

Domésticos

Reserva contra incéndios, lavagem de veiculos e de pis
descargas sanitarias, limpeza de tubulacdes de esgotos e
galerias de aguas pluviais, controle de poeira, construcao ci\

e compactacao do solo.

Industriais

Como fluido de resfriamento, aquecimento e auxiliar, com
preparacdo de solucdes e reagentes ficos, para as
operacdes de lavagens, geracao de energia, rega de ar

verdes.

Aquiferos

Recarga gerenciada de aquiferos, controle de intrusé
marinha e de recalques de subsolo, aumento da vazéo ¢

curso d agua.

Agricola

Irrigacdo no plantio dealimenticios (milho, arroz, pimentéo,
alface) e de viveiros e de plantas ornamentais, protecéo cont

geadas.

Aquicultura

No cultivo de peixes ou plantas aquaticas para consun

humano e para animais.
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Meio Ambiente

Para pesca, canoagem, esquiacdo aquatica, estabelecimer

recreativos, formacéo de represas e lagos.

Paisagistica campus universitarios, sistemas decorativos aquaticos

Irrigacdo de parques, jardins, cemitérios, campus de golfe

chafarizes e espelhos dgua, lavagens de pracas.

Fonte: Hespanhol, 2008.

TELLES e COSTA (2007) destacam as seguintes aplicacdes das aguas recicladas:

E

Irrigacéo paisagistica: parques, cemitérios, campos de golfe, faixas de dominio de
autoestradas, campuniversitarios, cinturdes verdes, gramados residenciais.
Irrigacdo de campos para cultivos: plantio de forrageiras, plantas fibrosas e de
graos, plantas alimenticias, viveiros de plantas ornamentais e protecdo contra
geadas.

Usos industriais: refrigeracdoalimentacéo de caldeiras e agua 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 saniérios, sistemas de ar condicionado, lavagem de veiculos, lavagem de
Onibus, trens e ruas e sistemas decorativos aquaticos, tais como: fontes e
AEAZAOEUAOh AOPATET O A NOAAAO AB8UCOAN
umidade 6tima em compactacdo de solos

Finalidades ambientais: Aumento de vazdo em cursos de &gua, aplicacdo em
pantanos, terras alagadas e industria de pesca.

Usos diversos: aquicultura, construcdes, controle de poeira, dessentacdo de

animais.

24ReUso na agricultura

Em todo o mundo ha umarescente competicdo 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 usA.area irrigada no Brasil estd em torno de trés milhdes

de hectars, que representa apenas 1,9% dos 155 milh6es de hectares cultivados. A regido Sul

apresenta 35% da area irrigada, seguida da regido Sudeste com 30%, Nordeste com 24% e as

regides CentreOeste e Norte, juntas, com 11% do total. Os Cadernos Setoriais desursos
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Hidricos (Ministério do Meio Ambiente, 2006) citam que a agricultura brasileira consome 69%
da agua dos mananciais, seguinege o abastecimento doméstico (21%) e a atividade industrial
(10%). Dados semelhantes foram obtidos pelBAO (204), indicando que a agricultura consome

70% da agua, enquanto que o consunmesidencial e industrial é de 8% e 22%, respectivamente,

conforme destacado na figura 4.

Figura4 - Uso da 4gua por setores

W Agropecuaria
H Industria
Uso doméstico

Fonte: FAQO, 2017.

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

O desenvolvimento agricola depende da disponibilidade de agua, principalmente do seu
uso adequado, ja que a utilizacdo da agua para a irrigacdo e o seu abastecimento rural sdo
desafios relevantes para as areas com escassez destes recursos. As regidessaigamiaridas
sdo as que mais sofrem pressdo em relacéo 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 administragdo das baciasldograficas locais, o aumento no
tratamento de esgotos sanitarios provenientes de centros urbanos, a adaptacdo do reuso de
esgotos tratados para diversas atividades, como: irrigacao, piscicultura, recreacao, paisagismo e
0 uso industrial. (SOUSA et al.p25).
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Bouwer (2000) afirma que muitos paises ja incluem a reutilizacdo da agua no
planejamento dos seus recursos hidricos, visto que os efluentes devem ser integrados aos
recursos de agua global. Dai nasce o incentivo do uso da irrigacdo de pequenas areas agricolas,
de aguas como as de esgoto domeéstico, de drenagem agricola e aguas salinas, as quais podem ser
subterréneas, residuais brutas ou tratadas. Todas estas mencionadas devem ser consideradas
fontes alternativas de uso. Estas préticas sdo mundialmententigas, ede acordo com a
Associacdo Nacional Brasileira de Normas Técnica®BNTz (2007) a pratica deretsode aguas
no Brasil, principalmente na irrigagéo e/ou agricultura, encontrase bem difundida, no entanto,
€ um procedimento ndo constitucionalizado e vem sgesenvolvendo sem nenhuma forma de
controle ou planejamento (LEON; CAVALLINI, 1999).

Um bom manejo de irrigacdo articulado com a cadeia correta de esgoto urbano deve
procurar evitar o desenvolvimento vetorial de doencas e contribuir para o controle das mess.

Isto vai implicar na minima presenca de aguas livres, na adequada, construcdo e manutencao de
canais, numa drenagem eficaz e na melhor distribuicdo econémica destes recursos (AYERS;
WESTCOT, 1991).

Na Austrdlia, areas de 600 hectares cultivadas caranade-acUcar estdo senddodas elas
irrigadas com efluentes de tratamento de esgoto. A utilizacdo dos efluentes proporcionou
aumento de 45% da producéo e 62,5% da producao de acucar (Braddock & Downs, 2001). Paises
como o Japao, Estados Unidos, Austi@lle paises da Unido Europeia na regido mediterranea
possuem mais de 3.300 instalacfes para tratamento e recuperacdo da adia.Japdo, Estados
Unidos e Europa predomina @euso urbano, enquanto que nas regiées mediterraneas e América
Latina h& predominio d redso agricola (Bixio et al., 2008).

No Brasil, a pratica dorelso na irrigacdo agricola aindaé nova, restringindo-se
praticamente as imensas areas de carde-acUcar irrigadas com vinhaca. Alguns entraves
legislativos e técnicos tém limitado sua expaid® ndo apenasio Brasil, mas também em outros
paises latino americanosEntre tais entraves politicos podenos citar: a falta de tratamento de
esgoto e dejetosgue causamo risco negativos em detrimento da utilizacadale produtos nao
tratados, danos estes pa 0 ambiente epara asaudepublica; falta de estudos que subsidiem a
criagdo dalegislacédo que regulamente oeuso; falta de legislacédo apropriada para cada tipo de
efluente;legislagcdes muito restritivas em alguns casostevado custo de investimentonicial em
sistemas de tratamento e distribuicdopaixa competitividade no custo de agua deelso , pois
quando se comparaa agua tratada: o custo da agua deuso deve ser menor que R$ 3,00 por

metro cubico parague se possa@ompetir com a agua tratada (Cstanzi, 2008).
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Adentrando um pouco mais no que tange antraves técnicospodemos citar: a mistura
de esgoto domeéstico 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

2.5Vantagens e desvantagesissduoo Brasil

241 Vantagensgeélasaio Brasil

Conforme (BERNARDI, 2003), abaixestdo listadas algumas vantagens quantm relso
de 4gua:
Minimizagdo da poluicdo hidrica dos mananciais;
Permissdodo uso sustentavel de recursos hidricos;
Incentivo do uso racional de guas de boa qualidade;
Tendéncia de erodibilidade do solo fica mininzada;
Controle de processos de desertificacao;
Economia com fertilizantes;

Aumento da produtividade das culturas;

M M WM WM M W M W

Maximizacao da infraestrutura de abastecimento de agua e tratamento de esgoto

pela utilizacdo multipla de dgua aduzida;

™

Reciclagem de efluerds;

72 Recuperacéo e preservacédo do solo.

Sandri et al. (2007) afirmaram que o uso de aguas residuérias revelssa uma fonte de
nutrientes para as plantas, interferindo principalmente na formacédo de massa fresca e, por
consequéncia, nas areas foliar das culas irrigadas.

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

irrigacado e o cultivo economicamente viaveis.
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242 Desvantagensedsaio Brasil

Como toda atividade, aelso de agua também presenta os efeitos negativos que néo

devem ser ignoradas, dentre elas:

7 Risco a saude dos trabalhadores que estejam em contato prolongado com o
efluente;

72 Salinizac¢ao do solo;

72 Contaminacao dos lencais freaticos;

72 Insercdo dos poluentes quimicos neolo;

Habitat de vetoresde doencas.

Ainda citando como desvantagem destaese 0 cescimento desordenado de algas e
vegetais que transportem o efluente, dedio ao fendomeno de eutrofizagédo. (SNEL, 200R)etcalf
e Eddy (2003) afirmaram que além destas deswéagens, dois outros problemas podenser
considerados: atencdo a protecdo daaéde publica eo nivel de aceitacdo 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 mm aguas residuarias, principalmente em hortalicas, induz uma
preocupacao latente que é a contaminacdo por organismos patogénicBASTOS & MARA,
1992).

2.6 Aspecteglhis delusale agua no Brasil

A primeira legislacdono Brasil a abordar o uso dagua foi o Codigo das Aguas de 1934
instituido pelo Decreto Federal n°24.643, que considerava a dgua um recurso inesgotavel,
portanto passivel de utilizagdo abundante. Pelo Cédigo das Aguas desvios das aguas dos rios
passaram a depender da outorga deoncessfes. O Codigo definiu os varios tipos de agua do
Territério Nacional, os critérios para seu aproveitamento, 0s requisitos relacionados as
autorizacfes para derivacdo, além dabordar a questaorelacionada a contaminacao dos corpos
A 6 U C EERZWA; D02; CUNHA, 2008). No entanto, documentoassegurava 0 Uso gratuito de
qualquer rio ou nascentee ainda possibilitava aD Ol POEAAAAA DPAOOHBDI AC
valorizando o uso dos rioara producao de energia elétrica.

Quanto ao reuso de aguas, a piéh jacomecava a crescer em diversos paises, porém sem
controle de qualidade quanto a producéo de efluentes microbiologicamente seguros. Assim, em
1971, a OMS reconheceu definitivamente @aloracdo daimportancia dos riscos asaude

relacionados a reutilizagdo de aguas residuarias (PASCHOALATO et al., 2004).
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Posteriormente, em 1973, a OMS publicod2 AOGOA 1T £ ALl OAT 00qg - A
4 0AAOGT ATO AT A 0OAT EA (AAI OE 3AEACOAOAOGONh AOEAC
efluentes, visando a protedo da saude publica. Mais tarde, em 1989, essas diretrizes foram
AOOAT EUAAAOG Ape O AOOOAT O APEAAIEIT T &CEAT Oh Al
7AO00AxAOAO ET ! COEAOI OOOA AT A I NOAAOI OO0OA6 A
agua derelisona agricultura e aquicultura.

No Brasil, apesar dos avanc¢os na area ambiental, apeter®@m ocorrido no ano de 1981,
com a instituicdo da PoliticaNacionalde Meio Ambiente (PNMA), pela Lei° 6.983, e ariacao
do Conselho Nacional de Meio Ambiente,pais passou a contar com um arcabouco legal e com

o ordenamento institucional necessario ao tramento das questdes ambientais. A PNMA

AOGOAAAT AAEA AT i1 DOETApPET O 11 OOAAAT OAG AAO A
incentivos ao estudo e pesqgusia de tecnologias orientadas para o uso nacional e a protecdo dos
OAAOOOT O Ai AEAT OAEOGoh Alii AA OOAAETT Al EUAéPI

Ainda em nosso paisconforme observado, ndo existem normas e padrées especificos
para regulamentar e direcionar orelso de aguas residuarias e isto se deve a falta de tradicao
quanto aaplicacdo desta pratica. A legislacao apenastabelece limites maximos de impureza
para cada destino especifico da agua. Estes limites, chamados de padrbées de qualidade, foram
estabekcidos em 1986 pela Resolucdo °n20 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). A Resolucado define quatro classes e mais uma espeeialassifica as aguas como
doces, salobras e salinas, estabelecendo parametf@sco-quimicospara cada classe dosocpos
d adum, de acordo com a utilizacdo que deve ser dada as mesmas. Apesar de a Resolucao definir
padrées para o lancamento de efluentes, vale ressaltar que as regras estabelecidas né&o
satisfazem os problemas que eventualmente podem aparecer n@lso de aguas residuarias
(MIERZWA, 2002; PASCHOLATO et al., 2004; VIVACQUA, 2005).

A Resolucdo CONAMAS 357, de 2005que dispde sobre alassificagdados corpos de agua
e diretrizes ambientais paa 0 seu enquadramento, bem comestabelece as condi¢cdes padrées
de lancamento de efluentes trata de classificar as aguas em quatro classes e estipula parametros
de qualidade de acordo com estas classesubstituiu a Resolucao h20, porém, assim como
esta, ndo contemplou @edso. Mas ainda imperavam no Bxsil as diretrizes do Codigo de Aguas
(1934), quemesmo considerado avancadpara a épocadeixava transparecer @omportamento
da populacéo e dos legisladores em considerar a agua como um bem inesgotavel, de utilizacao

farta e abundante.
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Somente com a Qustituicdo Federal de 1988jnstalou-se a consciéncia de que 0s 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 serawididos com
IO AOOAAT O A 1 OT EApPET O TTAA 1O AOOOI O AGUGCOA
Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), pela Lei n°® 9.433, em 1997.

Pela PNRH &gua € reconhecida como um recurso naturdimitado, como um bem de
dominio publico e dotado de valor econémico, portanto a cobranca pelo seu uso configgseem
um poderoso instrumento de gestdo, em que é aplicado o principio do poluidpagador, o qual
possibilitara a conscientizacdo do usuarioA Lei determina que o montante arrecadado com a
cobranca pelo uso da agua seré 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 legislacdo, as
decisBes sobre os usos dos rios em todo o pais serdo tomadas pelos Comités de Bacias
Hidrograficas, que sdo constituidos por representantes da sociedade civil, dstado e dos
municipios.

O Brasilpassoua atentar-se para temas como a racionalizacdo do uso primario da agua,
estabelecendo principios e instrumentos para a sua utilizacdo. Porém, de acordo com Rapoport
(2004), ndo houve, mais uma vez, preocupacao com a fixagde critérios para a reutilizacao da
agua.

Para umapratica segurade redso, os padrdoes a serem estabeleciddevem englobar
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos, os quais ainda podem sofrer influéncia de
crencas e preconceitos que a populacaamsgsa ter sobre a questao, o que pode até determinar
negativamente a aceitacdo da agua deldso. Um exemplo disso sdasespecificacdes publicadas
no manual elaborado pela FUNASAjue trata, entre outros aspectos, da grande impoméia aos
aspectos estétice da aguareciclada. De acordccom o manual, para unreulso vinculado ao
adorno arquitetdnico, exigese grau de transparéncia, auséncia de cor, odor, escuma ou qualquer
outra substancia ou componentes flutuantes (FUNASA, 2004).

O Conselho Nacional de Rersos Hidricos (CNRH) publicou a Resolucéao 54, em 2005, que
estabelece os critérios gerais para a pratica deetso direto ndo potavel de agua (FIRJAN,
2006).Nao somente no Brasil, mas em muitos paises, a legislacao sobteso é inexistente, muito
branda oumuito restritiva. Faltam estudos que evidenciem quais as taxas seguras de aplicacéo

para cada cultura e quais os reais danos que cada contaminante pode ocasionar ao sistema solo
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aguaplanta. A resolucdoCOEMA N° 02/2017 dispOe sobre padrdes e condicbesrpdancamento
de efluentes liquidos gerados por fontes gduidoras e o artigo 12, em especial, apresenta as
condicOes para efluentes sanitarios serem lancados em corpos hidricos.

E atualmente a lei das aguaglLei n° 9433/ 1997) incrementou em seus objetive
incentivar e promover a captacdo, a preservacao e o aproveitamento de 4guas pluvidiEm
disso, em 09/07/2018 foi publicado no Diario Ofcial do Estado de Ceara a lei 1%.603 que
dispBe sobre oretiso de 4gua proveniente de aparelhos de ar condicionado no Estado do Ceara,
em seu art. 1° prevé a obrigatoriedade doelso de agua proveniente de aparelhos de ar
condicionado nos novos projetos de edificagdes residenciais multifamiliares, comerciais e
industriais construidos no Estado do Ceard com o objetivo de contribuir para o uso racional da
agua no ambito @ nosso estadpno entanto a agua ndo poderé ser usada para consumo humano,
apenas para fins de regar plantas, lavar carros, alimentacdo de bacias &aras e lavagens de

pisos ou de areas externas.
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Capitulall

NIVEIS DO TRATAMENTO DE ESGOTOS E LAGOAS DE ESTABILIZ
3.1 Niveis do tratamento de esgotos

O tratamento dos esgotos é usualmente classificado atravéks seguintes niveis:
preliminar, primario, sscundario e terciario (apenas eventualmente)O tratamento preliminar
intenta apenas na remocao de soélidos grosseiros, enquanto o0 tratamento primario visa a
remocdo de solidos sedimentaveis e, em decorréncia, rpa da matéria organica. Em ambos
predominam os mecanismos fisicos de remocao de poluentes. J& no tratamento secundario, no
qual predominam mecanismos bioldgicos, 0 objetivo € principalmente a remocao da matéria
organica e eventualmente nutrientes (nitrog@io e fosforo). O tratamento terciario propde a
remocdo de poluentes especificos (usualmente toxicos ou compostos ndo biodegradaveis) ou
ainda, a remog&o complementar de poluentes nao suficientemente removidos no tratamento
secundario.

O tratamento preliminar deve existir em todas as estacdes de tratamento de esgotos
sanitarios em nivel primario, secundario ou terciario. O tratamento secundario (biolégico) pode
ou nao vir imediatamente apés o tratamento preliminar. O tratamento terciario € raro em paises
em desenvolvimento. A remocdo de nutrientes e de organismos patogénicos pode ser
considerada como integrante do tratamento secundario ou do tratamento terciario, dependendo
do processo adotado. A seguir, destac® 0 quadro 2 com 0s niveis de tratamento d@sgotos e

0 que cada um remove.

Quadro2 - Niveis de tratamento e suas respectivas remocoes.

Nivel Remoc&o ‘

Preliminar Soélidos em suspensao grosseiros (materiais de maiores dimensdes e are

Sdlidos em suspensao sedimentaveis

Primério DBO emsuspenséao (associada a matéria organica componente dos solic

em suspensdo sedimentaveis)

DBO em suspensao (caso oéhaja tratamento primario: DBOassociada a

matéria organica em suspensao, presente no esgoto bruto)

Secundario DBO emsuspensao finamente particulada (caso haja tratamento primaric
DBO associada a matéria organica em suspensao ndo sedimentaveis,

removida no tratamento primario)
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DBO soluvel (associada @natéria organica na forma de sélidos dissolvidos
presentes, tanto nos esgotos brutos, quanto no efluente do eventu
tratamento primario, uma vez que solidos dissolvidos ndo sdo removidc
por sedimentacao)
Nutrientes
Organismos patogénicos
Compostos ndo biodegradaveis
Terciario
Metais pesados
Solidos inorganicos dissolvidos
Solidos em suspensdo remanescentes
Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2017.

O tratamento preliminar destinase principalmente a remocéo de: @&idos grosseiros e
areia.0Os mecanismos basicos de remocéao sao de ordem fisica. Além das unidades de remocéao de
sélidos grosseiros, incluise também uma unidade para a medicdo da vazdo. Usualmente esta é
constituida por uma calha de dimensdes padronizadgscalha Parshall onde o valor medido do
nivel do liquido pode ser correlacionado com a vazdo. Podese adotar também vertedores
(retangulares ou triangulares) e mecanismos para a medicdo em tubulagdes fechadas, embora
estes Ultimos sejam mais raros no c® do esgoto bruto.

As principais finalidades da remocao de sélidos grosseiros (gradeamento) sao:

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

Protecao dos corpos receptores.

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

Evitar abrasdo nos equipamentos e tubulacdes;

M WM M WM ™

Eliminar ou reduzir a possibilidade de obstrucédo em tubulacdes, tanques, orificios,
sifdes, etc.

72 Facilitar o transporte do liquido, principalmentea transferéncia de lodo, em suas

diversas fases.

A remocdo da areia contida nos esgotos é feita através de unidades especiais
denominadas desarenadores. O mecanismo de remocdo da areia € simplesmente o de
sedimentacdo. Os gréos de areia, devido as suasiones dimensdes 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. Existem formatos diferentes dos
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desarenadores, que podem ser retangulas (mais comuns), quadrados (com fundo semiconico)

e de outros formatos. As caixas de areia podem ser sem aeracao (mais comuns) e aeradas (menos
comuns). Existe uma diversidade de processos para a retirada e o transporte da areia
sedimentada, desde os marais até os completamente mecanizados.

O tratamento primério destinase a remoc¢ao de:@idos em suspensdo sedimentaveis e
sblidos flutuantes.

Os esgotos, apds passarem pelas unidades de tratamento preliminar, contém ainda os
sélidos em suspensédo nao grosses, 0s quais podem ser parcialmente removidos em unidades
de sedimentacdo. Uma parte significativa destes sélidos sem suspensao € compreendida pela
matéria organica em suspensdo. Assim, sua remocdo por processos simples, como a
sedimentacao, implica naeducédo da carga de DBO dirigida ao tratamento secundario, onde sua
remocao € de certa forma mais custosa. A eficiéncia de remocao de solidos em suspensac situa
se em torno de 60 a 70%, e a de DBO em torno de 25 a 30%. Este nivel € usado para sistemas
como: decantadores primarios e tanques sépticos.

O principal objetivo do tratamento secundario € a remocdo da matéria organica. Esta se
apresenta nas seguintes formas:

7 Matéria organica dissolvida (DBO soluvel ou filtrada), a qual ndo € removida por
processos meamente fisicos, como o de sedimentacdo, que ocorre no tratamento
primario;

E Matéria organica em suspensédo (DBO suspensa ou particulada), a qual € em grande
parte removida no eventual tratamento primario, mas cujos sélidos de
sedimentabilidade mais lenta pesistem na massa liquida.

Varios 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 € alcancada, endagies 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 remocdo da matéria organica é efetuada por reagles
bioquimicas, realizadas por micreorganismos.

Uma grande variedade de micrarganismos toma parte no processo: bactérias,
protozoarios, fungos e outros. A base de todo ogresso bioldgico € 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 micreorganismos. Existe uma grande variedade de método de tratamento
em nivel secundario,sendo que 0s mais comuns sdo: Lagoas de estabilizacdo, Reatores

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

32Lagoas de estabilizacdo: tratamento biologico do esgoto domeéstico

Os despejos domeésticos de pegunas comunidades vém sendo tratados ha séculos por
meio de processos semelhantes aos que ocorrem nas lagoas de estabilizacdo. Mesmo sem o0s
especialistas se darem conta, este tratamento comecou a ser realizado a medida que estes
despejos, embora acidentalmete, foram encaminhados para lagos naturais ou artificiais
(BENEVIDES, 2007).

De acordo com Jordao e Pessoa (2005), acred#a que as primeiras lagoas criadas de
forma acidental foram as de Santa Rosa na Califérnia (USA) em 1924, e a de Fessenden naeDakot
do Norte (USA), em 1928. No caso de Santa Rosa, na tentativa de se evitar o custo da construgao
de uma estacéao de tratamento, o esgoto foi passado sobre um leito de pedras, acreditasglque
este teria um efeito de filtro percolador. Porém, ndo se obtewesultados satisfatorios, pois a
passagem do esgoto acabou entupindo os vazios do leito causando um acumulo de esgoto que
AEACI O A mhom I AA A1 OOOCAN 11 AT OATOI 1 A& O
caracteristicas semelhantes as de um filtrbiolégico. J& em Fesseden, como néo foi possivel
construir um corpo coletor adequado, o efluente da rede foi conduzido a uma depressédo do
terreno, localizado fora das cidades. Meses depois, foi constatado que a qualidade do efluente
era equivalente a de m 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 comecaram a ser desenvolvidos, de
modo a se instituir parametros de carga orgéica, tempo de detencédo, 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 dimensionamentce 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 trataesgoto bruto (lagoa de Maddock). Na mesma época, ha
Australia, foram desenvolvidos estudos, para realizar tratamento de esgotos em lagoas. Este pais
Al E T PEITAEOT 11 0061 AA 1T ACI A0 Ai Oi OEAh NOA
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 anaerébia
seguida de uma facultativa. Embora o acompanhamento da operacdo tenha ridof
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 entduitas lagoas para o
tratamento de esgotos, tanto urbano como rural, tém sido construidas no territdrio nacional,
assim como muitas pesquisas sobre os processos de tratamento nestes sistemas tém sido
desenvolvidas.

As lagoas de estabilizacdo sdo sistesmade tratamento biol6gico satisfatorio,
especialmente indicadas para tratar esgoto sanitario de pequenas comunidades, em funcéo da
area requerida. Nestes sistemas a estabilizacdo da matéria organica € realizada pela oxidacéo
bacteriologica (oxidacdo aer6ka ou fermentacdo anaerdbia) e/ou reducéo fotossintética das
algas. Sua operacdo €é simples, exige poucos equipamentos e possui uma manutencao
relativamente barata. S&o reservatérios escavados, diretamente no solo, com a protecao dos
taludes e do fundo, vaando de acordo com o tipo de terreno utilizado. Devido a auséncia de
equipamentos mecanicos e a simplicidade construtiva, apresentam baixo custo de investimento
e operacdo (COSTA et al., 2006).

Os sistemas de lagoas de estabilizacao, que inclukmgoas anaerdbias, facultativas e de
maturacao, sdo considerados eficientes na remog¢ao de organismos patogénicos do esgoto. Nao
provocam grandes remocfes de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo. Por isto, sdo
duplamente qualificados para terem e efluentes utilizados em projetos de irrigacao de culturas
(MOTA e VON SPERLING, 2009).

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

Uehara e Vidal(1989) definiram lagoas de etbilizagdo 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
residuarias oxidadas. O tratamento deito através de processos naturais: fisicos, bioldgicos e

bioquimicos, denominados autodepuracdo ou estabilizacdo. Esses processos naturais, sob
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condi¢cOes parcialmente controladas, sdo os responsaveis pela transformacdo de compostos
organicos putrescives em compostos minerais ou organicos mais estavei®! O 1 ACI AO
estabilizacdo constituem um processo biolégico de tratamento de aguas residuarias que se
AAOAAOAOEUAI PAI A OEiIi Pl EAEAAAAR AEEAEST AEA A
PIRES, 198).

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

As lagoas que recebem os esgotos brutososd@s chamadas lagoas primarias. Aquelas que
recebem o efluente de uma primaria sdo chamadas secundarias. E assim, as lagoas de
estabilizacdo podem ser chamadas de terciarias, quaternarias e outras ordens sucessivas. (figura
5). Quando recebem efluentes ddagoas secundarias, podem também ser chamadas de

maturacao ou polimento, cujo objetivo principal € a remocéo de microrganismos patogénicos.

Figura5 - Configuracdo das lagoas de estabilizacéo

ESGOTO BRUTO —Il'PRm-I.é.RJA —+5ECUND;LR1A —+ TERCIARIA [==p | QUARTENARIA

Fonte: Adaptado de Vorsperling, 2017.

Nas lagoas de estabilizacdo os esgotos sdo lancados e mantidos durante varios dias
(periodo de detencéo), necessarios para que a matéria organica sofra, convenientemente, a acédo
de processos naturais de tratamento fisico, bioquimico e bdmico, denominados
OAOOT AADOOAepPT 6 T O OAOOAAEI EUAepPT 68 j$! #! #(h |
Estes processos naturais, sob condi¢cdes parcialmente controladas, sdo responsaveis pela
transformacao de compostos organicos putresciveis em compostos minerais ou organicos mais

estavee Oh AAp A AATT 1T ET Aépi OAOOOEOEOA AA OAOOAAE
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Conforme VonSperling (2017), as lagoas de estabilizacdo sédo indicadas para as condicdes
brasileiras (regibes de clima quente e paises em desenvolvimentojlevido aos seguintes
aspectos:

1 Grandedisponibilidade de area,;

1 Condicbes climéticas favoraveis (temperatura e insolacdo altas);

1 Simplicidade operacional;

1 Necessidade de pouco ou nenhum equipamento

Dentre os processos utilizados no tratamento de aguas residuérias, as lagoas de

edabilizacdo sdo os mais indicados para as regides de clima tropical, onde normalmente ha
disponibilidade de terrenos e a temperatura é favoravel ao seu desempenho. Dependendo da
configuracédo, as lagoas de estabilizacdo podem alcancar o grau de purificad@sejado, a baixo
custo financeiro, em vista da simplicidade de operacdo e manutencdo. Quanto a reducédo de
organismos patogénicos, nenhum dos processos de tratamento conhecido pode competir com as
lagoas de estabilizacdo (BASTOS e MARA, 1993; MONTE, 1885/A e MARA, 1979; YANEZ,
1993).

No Ceara, 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 difundiese e recebeu gande impulso na ultima década. Hoje, existem
PP %4%6O Aii 1TACTI AO Ai TbPAOAepi h 11T AAI EUAAAO
mencionadas abaixo na tabela 1 com suas caracteristicas quanto aos tipos de lagoas de
estabilizacao e seis em outros munipios (Juazeiro, Crateus, Quixada, Trairi, Russas e Acarau),

operadas pela Companhia de Agua e Esgoto do Cep@AGECE.
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Tabelal - ETE's da Regido Metropolitana de Fortaleza juntamente com os tipos de lagoas de

estabilizacao

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
. +1fa iva +
Guadalajara 1 fﬁctﬂtﬂhl“l 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

Fonte: Adaptado da Cagece, 2015.

&OAT OA AT AOGI AT 61 AAAI AOCAAT AA AT 1 00006epI
o Estado e diante da escassez de agua na regido, obsesegue, a exemplo de experiéncias bem
sucedidas em paises como China, Estadosidibs, Australia, Israel e india, o volume de todos
esses efluentes tratados pode tornase um recurso hidrico estratégico para o desenvolvimento
de atividades agricolas, industriais, pecuarias e de piscicultura. Para tanto, € necessario priorizar
os estuds de avaliacdo dos riscos ambientais e as implicacdes concernentes a saude humana
(BASTOS e MARA, 1992; FREIRE e SOBRINHO, 1993; MONTE, 1995).

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

de decantacdo. Além destas lagoas, cujo principal objetivo € a remocéo da matéria carbonacea,
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by

analisamse também as lagoas de maturacdo, direcionadas a remocao de organismos
patogénicos, conforme o0 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 estabilizacéo

REMOCAOQ DE
MATERIA ORGANICA

REMOCAO DE ORGANISMOS ‘ _

PATOGENICOS

Fonte: Autor, 2018.

321 Lago&zcultativas

As lagoas facultativas séo a variante mais simples dos sistemas de lagoas de estabilizacéo,
envolve somente fendmenos puramente naturais. Basicamente, 0 processo consiste na retencao
dos esgotos por um periodo de tempo longo o sadiente para que 0s processos naturais de
estabilizacdo da matéria organica se desenvolvam. Apresentam uma profundidade reduzida (1,5
m a 2,0 m). (VON SPERLING, 2017).

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

As vantagens relacionanse a grande simplicidade e a confiabilidade da operagédo. Os
processos naturais sdo confidveis: ndo ha equipamentos que possam estragar ou esquemas
especiais requeridos. No entant@ natureza é lenta, necessitando de longos tempos de detengéo
para que as reagfes se completem, o que implica em grandes requisitos de area. A atividade
biol6gica é grandemente afetada pela temperatura, principalmente nas condi¢cdes naturais das
lagoas. Deta forma, as lagoas de estabilizacdo sdo mais apropriadas onde a terra € barata, o
clima favoravel, e se deseja ter um método de tratamento que nado requeira equipamentos ou

uma capacitacao especial dos operadores (ARCEIVALA, 1981).
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Os custos das lagoas destabilizacdo sdo bastante competitivos, desde que os custos do
terreno ou a necessidade de movimentos de terra ndo sejam excessivos. A construcao € simples,
envolvendo principalmente movimento de terra, e 0s custos operacionais sdo bem baixos, em
comparagdo com outros meétodos de tratamento. A eficiéncia do sistema € usualmente
satisfatoria, podendo chegar a niveis comparaveis a da maior parte dos tratamentos secundarios.

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

O termo facultativo refere-se a dualidade ambiental caraeristica desse tipo de lagoa:
aerobia na superficie e anaerdébia no fundo. Durante a maior parte do dia, prevalecem as
condicOes aerdbias na maior parte da coluna liquida, devido principalmente a producdo de
oxigénio fotossintético e a reaeracéo superficiaAo anoitecer, cessada a incidéncia da luz solar
sobre a lagoa, a producao de oxigénio, a partir da fotossintese € interrompida. Com isso, passa a
prevalecer a condicdo anaerdbia na maior parte da coluna liquida. Essa regido em que ora
aparece como aeréla, ora como anaerobia, caracteriza ess®o de lagoa como facultativa,

conforme demonstrado na figura 7.

Figura7 - Esquema de uma lagoa facultativa

GRADE MEDIDOR VAZAO LAGOA FACULTATIVA CORPO RECEPTOR

DESARENADOR O

FASE SOLIDA
Fonte: Von Sperling, 2017.
321.Descrigao do processo
O esgoto afluente ema 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 mecanismosorrem nas trés zonas das lagoas, denominadas:
zona anaeroObiazona aerébia e zona facultativa.

A matéria organica em suspensdo (DBO particulada) tende a sedimentar, vindo a
constituir o lodo de fundo (zona anaerobia). Este lodo sofre o processo de decomposi¢cao por
micro-organismos anaerobios, sendaonvertido lentamente em gés carbdniccdgua, metano e
outros. Apdscerto periodo de tempo, apenas a fracao inerte (ndo biodegradavel) permanece na
camada de fundo. O géas 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
suspensao de pequenas dimensdes (DBO finamente particulada) ndo sedimenta, permanecendo
dispersa na massa liqua. Na camada mais superficial, terse a zona aer6biaNesta zona, a
matéria organica € oxidada por meio da respiracdo aerdbia. H4 a necessidade da presenca de
oxigénio, o qual é suprido ao meio pela fotossintese realizada pelas algagotossintese produ
matéria organica em quanto que a respiracao oxida a matéria organica ocasionando um perfeito
equilibrio entre o consumo e a producao de oxigénio e gas carbonico.

A fotossintese, por depender da energia solar, € mais elevada proximo a superficie da
lagoa.A medida em que se aprofunda na lagoa, a penetracdo da luz € menor, o que ocasiona a
predominéancia do consumo de oxigénio (respiracdo) sobre a sua producao (fotossintese), com a
eventual auséncia de oxigénio dissolvido a partir de uma certa profundidadéddemais, a
fotossintese s6 ocorre durante o dia. Devido a estes fatos, é essencial que haja diversos grupos
de bactérias, responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica, que possam sobreviver e
proliferar, tanto na presenca, quanto na auséncia de oxigio. Na auséncia de oxigénio livre, sdo
utilizados outros receptores de elétrons, como nitratos (condi¢cdes anoxicas) e sulfatos e2CO
(condicbes anaerbbias). Esta zona, onde pode ocorrepeesenca ou a auséncia de oxigénie

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

VANTAGENS

Satisfatoria eficiéncia na remocéo de DBO;
Construcéo, operacao eanutencao simples;
Reduzidos custos de implantagéo e operacao;
Auséncia de equipamentos mecanicos;

Requisitos energéticos praticamente nulos;

= =/ =4 4 -4 -

Remocéo de lodo necessaria apenas apoés periodos superiores a 20 anos.

DESVANTAGENS:
Elevados requisitos de area;
Processo lento (TDH aproximadamente de 20 dias);

Possibilidade do crescimento de insetos;

= =/ =A =

Possivel necessidade de remocéo de algas do efluente para o cumprimento dos padroes;

322 Sistema de lagoas anaerobias sequidas por lagoas (ettdlEngs (a

As lagoasanaerdbias constituemse em uma forma alternativa de tratamento, onde a
existéncia de condicbes estritamente anaerObias 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 deconsumo de oxigénio seja varias vezes superior a taxa de producdo. No balanco de
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oxigénio, a producdo pela fotossintese e pela reaeracdo atmosféricas sdo, neste caso,
despreziveis.

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

A conversao da matéria organica em condi¢cdes anaerdbias € lenta, pelo fato das bactérias
anaerodbias se reproduzirem numa vagarostaxa. Isto, por seu lado, € advindo de que as reacdes
anaerdGbias geram menos energia do que as reacdes aerObias de estabilizacdo da matéria
organica. A temperatura do meio tem uma grande influéncia nas taxas de reproducdo da
biomassa e conversao do subsito, o que faz com que regides de clima quente se tornem
propicios a este tipo de lagoa.

As lagoas anaerodbias sao usualmente profundas, da ordem de 3 m a 5 m. A profundidade
€ importante, no sentido de reduzir a possibilidade da penetracdo do oxigénio prnezido na
superficie para as demais camadas e assim a estabilizacdo da matéria organica ocorra
estritamente em condicBes anaerdbias. Pelo fato das lagoas serem mais profundas, a area
requerida é correspondentemente menor.

Nas lagoas anaerdbias, a sedimentag € o principal mecanismo de eliminacédo dos micro
organismos patogénicos. Os ovos de helmintos sedimentam sob a acdo do préprio peso.
Bactérias, virus e protozoarios sdo aderidos ou adsorvidos aos sélidos sedimentaveis. A morte
dos micro-organismos acontee na decomposi¢ao anaerdbia do lodo e pela acéo de predadores.
No entanto, esse processo de remocdo de miepoganismos patogénicos é pouco eficiente e
depende do tempo de detencao hidraulico. (CEBALLOS, 1999; NOGUEIRA, 1998; SILVA e MARA,
1979; SILVA, 196). As lagoas anaerdbias nao requerem qualquer equipamento especial e tém
um consumo de energia praticamente desprezivel.

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

1 Aparecimento de naus odores;
Necessidade de um afastamento razoavel as residéncias circunvizinhas;

Proliferagéo de insetos;

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

1

1

1 Crescimento de vegetais;

1

1 Entupimento das tubulagdes de entrada;
1

Superficie da lagoa cobert@or uma camada de escuma.

EXPOSICAO E DISCRIMINACAO ACERCA DO TRATAMENTO DE ERGAUOAAREBSO . 39



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

As unidades mais utilizadas sédo as lago#acultativas, também denominadas de sistema
australiano em que uma lagoa anaerobia € seguida de uma facultativa, com isto melhora a
eficiéncia global do sistema. Esse, por sua vez, € escolhido por ocupar 2/3 da area ocupada por
um sistema de lagoa facultava Unica. A figura 9 evidencia um esquema de um sistema

australiano.

Figura9 - Esquema de um sistema australiano

Fonte: Adaptado Von Sperling, 2017.

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

A existéncia de uma etapa anaerébia em um reator aberto € sempre uma causa de
preocupacao, devido a possibilidade da geracdo de maus odores. Caso o sistema esteja bem
equilibrado, a geragdo de mau cheiro ndo deve ocorrer, mas eventuais problemas operacionais
podem conduzir a liberacdo de gas sulfidrico (%), responsavel por odores fédos.

322 . Descrigdo do processo

O esgoto entra primeiro na lagoa anaerdbia que é menor e mais profund@uase toda
matéria organica sedimenta e como o espelho d’agua é pequeno, praticamente ndo ha
fotossintese e a digestdo da matéria organica ocorréavanaerobia. Para uma permanéncia de
aproximadamente 5 dias, havera remoc¢éo da metade da carga organica.

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

Liguefacao e formacéo de acidos (através de bactérias acidogénicas);

Formacao de metano (através das bactérias metanogénicas).

Na primeira fase ndo ha remocdo de DBO, apenas a conversdo da matéria organica a
outras formas (moléculas mais simples e depoisne acidos). 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 carbonico e agua, principalmente. O carbono orgéanico é removido do meio liquido
pelo fato do metano (Chk) escapa para atmosfera. No momento de entrar na lagoa Facultativa,

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

323 Lagoasradasacultativas

7

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

A principal diferengca com relacdo 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 introducao de mecanizacao, as lagoas aeradas sdo menos simples em termos de
manutencao e operacdo, comparadas com as lagoas facultativas convencionais. A reducao dos
requisitos de area é conseguida, portanto, com uma certa elevacéo no nivel de operacéo, além da
introducédo do consumo de energia elétrica.

As lagoas facultativas convengnais sobrecarregadas e sem area para expansao podem
ser convertidas a lagoas aeradas facultativas, através da inclusdo de aeradores. E interessante,
no entanto, prever essa possibilidade desde o periodo de projeto, como parte de cada etapa da
estacao, paa 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 remocédo da DBO é em funcéo do periodo de aeracao, da temperatura e dareatudo
esgoto. O despejo de efluente deve ser controlado para ndo prejudicar a eficiéncia do processo.
O processo tem baixa producédo de maus odores, sendo a eficiéncia na remocao de DBO de 70 a
90%, enquanto a eficiéncia na eliminacéo de patégenos vai 6@ a 99%. O consumo de energia
é razoavelmente elevado. Em periodos entre 2 a 5 anos € necessaria a remoc¢ao do lodo da lagoa
de decantacéo (JORDAO e PESSOA, 2005).

323. Descricdo do processo

O esgoto entra na lagoa e a matéria organica particulada seéinta até o fundoA agitagédo
promovida pelos aeradores ndo é suficiente para impedir a sedimentagédo. No fundo da lagoa o
lodo (matéria organica particulada) formado é digerido anaerobiamente. A matéria organica

dissolvida é digerida aerobiamente na masdéguida.
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A lagoa é denominada facultativa pelo fato do nivel de energia introduzido pelos
aeradores ser suficiente apenas para a oxigenacdo, mas nao para manter os solidos (biomassa e
sélidos em suspensédo do esgoto bruto) dispersos na massa liquida. Ddstana, 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 decomposicao aerdbia.rRmto, em termos da distribuicdo da
biomassa heterotrdéfica, a lagoa se comporta como uma lagoa facultativa convencional.

Os aeradores mecanicos mais comumente utilizados em lagoas aeradas séo unidades de
eixo vertical que, ao rodarem em alta velocidadeaasam um grande turbilhonamento na &gua.
Este turbilhonamento propicia a penetracéo do oxigénio atmosférico na massa liquida, onde ele
se dissolve. Com isto, consegtg® uma maior introducdo de oxigénio, comparada a lagoa
facultativa convencional, permitido 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 € bem inferior. Tendo em vista esses preceitos,

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

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

324 Lagoasradas dasturacompleta seguidakageas akecantacdo

As lagoasaeradas de mistura completa sdo essencialmente aerobias. Os aeradores
servem, ndo sO para garantir a oxigenacdo do meio, mas também para manter os solidos em
suspensao (biomassa) dispersos no meio liquido. O tempo de detencédo tipico em uma lagoa
aerada demistura completa € da ordem de 2 a 4 dias.

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

lancamento direto, pelo fato de conter elevados teores de solidos em suspenséo. Por esta razéo,
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estas lagoas sdo normalmente seglas por outras lagoas (lagoas de decantacdo), onde a
sedimentacao e a estabilizacdo destes solidos possam ocorrer.

Os tempos de detencdo nas lagoas de decantacdo sdo baixos, da ordem de 2 dias. Este
tempo € suficiente para uma eficiente remocéo dos sobd em suspenséo produzidos na lagoa
aerada, mas ndo contribui na remoc¢do 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 acumulo de té relativamente reduzida, implicando
na necessidade de uma remocao 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 séo similares aos demais sistemas com lagoas aeradas. Passunaior
nivel de aeracdo. Dentre os sistemas mencionados, esse é o mais eficiente e ocupa uma menor
area. Porém, devese analisar a relacao custbeneficio e a alta geracéo de lodo.

324. Descricdo do processo

O esgoto entrana lagoa e € completamente digerido por microrganismos aerobios. A
alta eficiéncia do sistema é garantida pela agitacdo (aumento da chance de contato entre os
micro-organismos e a matéria organicebiomassa).

Quando sai da lagoa, 0 esgoto ainda ndo estanpletamente tratado. Devido a agitacéo,
0S micro-organismos que cresceram se alimentam do esgoto (biomassa), estdo em suspensao na
massa liquida e, portanto, precisam ser removidos. Sendo assim, sempre apés uma unidade de
mistura completa se faz necessi a presenca de decantadores.

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

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

A lagoa aerada atua de forma similar aos tanques de aeracéo do sistema de lodos ativados.
A principal diferenca € a inexisténcia de recirculagdo deolidos, 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 soélidbem suspenséao biolodgicos 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 remocao da rizat¥Fganica
originalmente presente nos esgotos, qualidade do seu efluente ndo é satisfatoria para
langcamento direto no corpo receptor. A biomassa permanece em suspenséao em todo o volume
da lagoa, vindo, portanto, a sair com o efluente da lagoa aerada. Hstanassa €, em Ultima
andlise, 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 deterioracdo daajidade das aguas.

Héa necessidade, portanto, de uma unidade a jusante (lagoa de decantac&o), na qual os
sélidos em suspenséao (predominantemente a biomassa) possam vir a sedimentar. O efluente da
lagoa de decantacdo sai com menor teor de soélidos, podendo kacado diretamente no corpo
receptor. O esquema de uma lagoa aerada de mistura completa seguida de uma lagoa de
decantacdo encontrase descrito na figura 11.

Figurall - Esquema de uma lagoa aerada de mistura completa seguidautiea lagoa de
decantacéo

LAGOA AERADA DE LAGOA DE
MEDICAQ MISTURA COMPLETA DECANTACAO

CAIXA
DE AREIA DE VAZAO

v
fase .rasja
solida SOl
Fonte: Von Sperling, 2017.
325Lagoas daturacdo

A remocaode organismos patogénicos € um dos objetivos mais importantes das lagoas
de estabilizacdo. Entre os organismos a serem removidos, incluesa bactérias, virus, cistoge
protozoarios e ovos de helmintos. Uma certa remogao ocorre nas lagoas anaerodbias, facultativas
e aeradas. No entanto, a grande remocéo tem lugar nas lagoas de maturacdo, especialmente

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

O principal objetivo das lagoas de maturacdo é o da rendm; de patdégenos, e ndo da
remocao adicional de DBO. As lagoas de maturacéo constitueennuma alternativa bastante
econdmica a desinfeccdo do efluente por métodos mais convencionais, como a cloragdo e
bastante segura.

325 1Descricdo do processo

Oambiente ideal para os micreorganismos patogénicos € o trato intestinal humano. Fora
deste, quer na rede de esgotos, no tratamento de esgotos, ou NO cOorpo receptor, 0S organismos
patogénicos tendem a morrer. Diversos fatores contribuem para a remogéo dosyanismos
patogénicos:

1 Bactérias e virus: temperatura, insolacdo, pH, escassez de alimento, organismos
predadores, competicdo, compostos téxicos.

71 Cistos de protozoarios e ovos de helmintos: sedimentacao
A lagoa de maturacéo € dimensionada de formafazer uma utilizacdo 6tima de alguns

destes mecanismos, especialmente para a remocdo de bactérias e virus, 0s quais sao
representados pelos coliformes como indicadores. Alguns destes mecanismos se tornam mais
efetivos com menores profundidades da lagoa, que justifica o fato de que as lagoas de
maturacdo sejam mais rasas, comparadas aos demais tipos de lagoas. Dentre 0s mecanismos
associados a baixa profundidade da lagoa, pode citar (CAVALCANTI et al., 2001).

1 Alta penetracéo da radiacéo solar (radiacaoltravioleta)

{1 Elevado pH (devido a elevada atividade fotossintética)pH > 8,5;

{1 Elevada concentracdo de OD (favorecendo uma comunidade aerébia, mais eficiente na
eliminacdo dos coliformes, além de aumentar a taxa de remocao devido a outros
mecanismos, coro de fotooxidacao).

1 As lagoas de maturacao sdo usualmente projetadas nas configuracoes:

1 Trés ou quatro lagoas em série;

1 Uma lagoa unica com chicanas.

A Figura 12 explana o esquema de trés lagoas de maturacdo em série.
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Figural2 - Esquema de trés lagoas de maturacao em série
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Fonte: Von Sperling, 2017.

Abaixo destacase um resumo através de um quadro sobre todas as lagoas de

estabilizacdo abordadas e suas respias caracteristicas.

Quadro3 - Resumo das lagoas de estabilizacdo
~ Os esgotos fluem continuamente em lagoas especialmente construidas p
o tratamento de aguas residuais. O liquido permanece na lagoa por var

dias. A DBO finamente particuladas séo estabilizadas aerobiamente f

Lagoa
. bactérias dispersas no meio liquido, aogsso que a DBO suspensa tende
facultativa _ . . .
sedimentar, sendo convertida aerobiamente por bactérias no fundo da lagc
O oxigénio requerido pelas bactérias aerdbias é fornecido pelas algas, atra:
da fotossintese.
A DBO é em torno de 50% a 65% removida (convertida a liquidos e gases)
Lagoa lagoa anaerdbica (mais profunda e com menor volume), enquanto a DI
anaerobica- remanescente é removida na lagoa facultativa. O sistema ocupa uma aree
lagoa uma lagoa facultativa Gnica.
facultativa

Os mecanismos de remocdo da DBO sao similares aos de uma le

facultativa. No entanto, o oxigénio € fornecido por aeradores mecanicos,

Lagoa aerada invés de através da fotossintese. Como a lagoa é também facultativa, L

facultativa grande parte dos soélidos do esgoto e da biamsa sedimenta, sendc

decomposta anaerobiamente no fundo.
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A energia introduzida por unidade de volume da lagoa € elevada, o que |
com que os sélidos (principalmente a biomassa) permanecam dispersos
meio liquido, ou em mistura completa. A decorrente maior concentracao ¢

Lagoa aerada L . A , ~
bactérias no meio liquido aumenta a eficiéncia do sistema na remocao

de mistura . .
DBO, o que permite que a lagoa tenha um volume inferior ao de uma lac
completa- : . .
P aerada facultativa. No entanto, o &fente contém elevados teores de solido
lagoa de - . .
(bactérias), que necessitam ser removidos antes do langamento no corpo
decantacéo

receptor. A lagoa de decantacéo a jusante proporciona condi¢cdes para €
remocdo. O lodo da lagoa de decantacdo deve ser removido em pergde

poucos anos.

O objetivo principal das lagoas de maturacdo € a remoc¢ado de organisnm
patogénicos. Nas lagoas de maturacdo predominam condicbes ambient
adversas para estes microrganismos, como radiacao ultravioletdevado pH,
elevado OD, temperatura mais baixa que a do trato intestinal humano, fa
Lagoas de  de nutrientes e predac&o por outros organismos. As lagoas de maturag
maturacao  constituem um péstratamento de processos que objetivem a remog&o ©
DBO, sendo usualmente projetdas como uma série de lagoas, ou con
lagoas com divisGes por chicanas. A eficiéncia na remocao de coliforme

elevadissima.

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2017.
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Capitulo/l

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Aspectgsrais do municipio em estudo

A cidade deCaucaiaé localizada noestadodo Cearaintegra aRegido Metropolitana de

Fortaleza(RMF). Na tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicesacordo com dados do perfil

municipal apresentado pelo IPECE (Instituto € Pesquisa e Estratégia Econémica do Estado do

Ceara) no ano de 2017, juntamente com dados do ultimo censo demografico do IBGE (Instituto

Brasileiro de Geografa e Estatistica) do ano de 2010.

Tabela2 - Dados gerais da cidade de Caucaia

Dados gerais da cidade de Caucaia

Area absoluta (kn?) 1.228,5
Area relativa (%) 0,83
Populacao Total (habitantes) 325.441
Densidade demografica (hab./ krf) 265,93
Latitude (S) 3°44' 10"
Altitude (m) 29,9
Longitude (W) 38°39' 11"

Tropical QuenteSemiarido Brando, Tropical

Clima . _ .
Quente Subimido, Tropical Quente Umido.
Temperatura média (°C) 26 a 28
Pluviosidade (mm) 1.243,2

Planicie Litoranea, Tabuleiros Préd.itoraneos e

Relevo .
Depressoes.
. Complexo Vegetacionalla Zona Litoranea,
Vegetacao . .
Cerrado e Caatinga Arbustiva Densa.
Areias Quartzosas Marinhas, Solos Litélicos,
<ol Planossolo Solddico, Podzdélico Vermelkho
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-selocalizado na porcdo Norte do estado do Ceara, cujos municipios limitrofes
sdo ao Norte: Oceano Atidico e Sdo Goncgalo do Amarantap Leste: Maanguape, Maracanau e
Fortaleza;a Oeste: Sdo Goncalo do Amaranteentecostes éMaranguape e ao Sul: Maranguape,

conforme destacad na kgura 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 Localizacéo da arestddo

A ETERGuadalajara esta localizada na cidad#ge Caucaia, ma 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 Fortalezaconforme destacado na Figura 14
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Figura 14 - Localizacdo da ETER Gdalajara por satélite
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Fonte: Google Maps, 2018.

Segundodados da companhia responsavel pela operacdo e monitoramento (CAGECE)

mais precisamente a UNMTE (Unidade de Negdcio Metropolitana Macrocoleta e Tratamento de

Esgoto), aETER apresentas seguintes caracteristicas

T

T
T
T
T
T

4.3 Caracterizacao da ETE Guadalajara

Area do Terreno (n?): 12.415
Area construida (n?): 5.745
Coordenadas Geogréficas
Zone:24 M

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

A ETE Guadalajara iniciou sefuncionamento no ano de 1996. Daquelperiodo até hoje

ela vem operandoininte rruptamente. E considerada uma Estacéo de tratamento de Esgoto de

médio porte. No que se refere ao tratamento de esgoto, a estacdo € costp de tratamento

preliminar (gradeamento, caixa de areiae calha Parshall), seguida de cinctagoas de

estabilizacdo que utilizam o tratamento biol6gico com baseo sistema australiano, sendo uma
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anaerobia seguida de uméacultativa secundariage seguida de mais trés lagoate maturacdo em
série (Figura 15. Estas cincdagoas constituem o tratamento secundario.
Na figura 15, é notério que o entorno da Estacdo ha uma forte presenca de aasmas

possuindotambém, uma vizinhanca de terrenos ocupados com vegetacao nativa.

Figura 15 - Vista espacial das 5 lagoas de estabilizacdo da ETE Guadalajara

Fonte: Google Earth, 2018.

As lagoas apresentam as seguintes dimensdes mensuradas na TaBela

Tabela3 - Dimensfes das 5 lagoas de estabilizacdo da ETE Guadalajara

Profundidade (m)
~ Anaeréba 30 11400 719,00
Facultativa 1,8 205,00 1.925,00
Maturacao 1 15 105,00 853,00
Maturacao 2 15 133,00 878,00
Maturacao 3 15 131,00 889,00

Fonte: Adaptado de Cagece, 2018 E Google Earth, 2018.
Atualmente o esgoto da ETE Guadalajara é oriundo da contribuicdo de aproximadamente
450 ligagcdes de unidades residenciais. olas estas ligacdesédo oriundas dacomunidade

Conjunto Parque Guadalajara sendo, portantdassificado como domestico.

4.4 Trataemto do efluente doméstico

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

fluxograma abaixo:
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