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RESUMO

Diante das frequentes crises hidricas ocorridas@maleza-CE, observa-se a necessidade de
alternativas para o complemento do abasteciment@gie, promovendo um alivio na
captacdo de agua dos corpos hidricos. Essa pedgqusaomo finalidade a avaliacdo do
potencial de relso dos efluentes gerados nas E@EBrthleza operadas pela CAGECE. Para
a realizacao da pesquisa, foram seguidas as etapasvantamento de dados das ETEs; (b)
Andlise das modalidades de Reulso; (c) Estimatisavdades das ETES; (d) Selecéo das ETEs
e dos Padrdes de Relso Urbano; (e) Potencial deoR@uLevantamento de possiveis
consumidores. Tendo em vista o0s critérios adotadessa pesquisa, foi escolhido a
modalidade do Reuso Urbano como forma de uso dosnéés. Observou-se que cerca de
40% das ETES estudadas utilizam a tecnologia Dedaigiestor, mesmo esta sendo
inapropriada para tratamento de esgoto coletigsateando que a mesma ndo atende nem
mesmo o0s padrdes de lancamentos de efluentes, dampstao aptas a serem utilizadas para
tratamento com finalidade de redso. Verificou-se qupotencial em termos de vazdes das
ETES estudadas resulta em aproximadamente 3.0B&3%u 262.651,7 m3/dia de efluente,
destaca-se que todo esse volume € langado em ddpaos, sem a utilizacdo de nenhuma
parcela para redso. Para analise e classificaceftieentes das ETEs, foram adotados os
parametros propostos pela USEPA (2004) para usguia em irrigacdo urbana restrita, pois,
embora ja exista uma legislacdo sobre retso noaCear 16.033/2016, ainda nao foram
divulgados os parametros de reuso. Analisandoueri das ETES, observou-se que 3 (trés)
estacoes foram agrupadas na Classe A, ou sejaeateatualmente, a todos os parametros
tomados como referéncia. O volume diario produzidssETES Classe A foi de 1.207 m3/dia,
todo esse volume ja poderia ser utilizado em igdgaurbana restrita, por exemplo: Irrigacéo
de parques, canteiro de rodovias e etc. Com rekagdigossiveis consumidores, observou-se
que os efluentes poderiam ser utilizados pela EMBURra irrigacdo de areas verdes e
limpeza de logradouros publicos de Fortaleza. Galatéo a legislagdo sobre relso, observa-
se que a implantacdo da Lei 16.033/2016 estabalaceovo cenario no Ceara sobre reuso,
criando aparato legislativo para as praticas deoretfo potavel. Por fim, ressalta-se a
importancia da continuidade de estudos sobre aagéial implantacdo e operacdo do redso

como forma de complemento do abastecimento de agua.

Palavras-chave Relso Urbano. Gestdo dos Recursos Hidricos.riest de Esgoto. Aguas

Residuérias. Aproveitamento de Esgotos.



ABSTRACT

Before hydric crises occurred in Fortaleza-CE,sitobserved necessity of alternatives to
complement of water supply, providing such a relethe water captation of hydric bodies.
This search had as goal the potential evaluatioreo$e of the effluents generated in the
ETES of Fortaleza operated by Cagece. To realizatiere followed the steps: (a) Data
survey of the ETES; (b) Analysis of reuse modalitiec) Flow estimates of the ETES; (d)
Selection of the ETES and urban reuse standarf&edigse Potential; (f) Survey of Potential
consumers. In view of criteria adopted in this ekart was chosen urban reuse like way of
reuse of the effluents. It was watched that abdi® 4f the ETES studied use Decant
Degester technology, even if this is not suitabledllective sewage treatment, highlighting
that the same does not answer not even the standardleasing of effluents, neither they
are suitable to be used to treatment with goalerelasvas verified that potential of flow of the
ETES studied results about 3.039,95 L/s or 262/66%/day of effluent, highlighting that all
effluent is released in hydric bodies, without gsof no portion of this volume to reuse. To
analysis and selection of the ETESs, were adoptegé#nameters proposed by USEPA (2004)
to use of water in restrict urban irrigation, evhare is a legislation about reuse of water in
Ceara, 16.033/2016 law, but weren't published perars reuse. Analyzing effluent of the
ETES, it was observed that 3 (three) stationsratha A Class, that is they answer, currently,
all parameters taken like reference. The volunoalypeed in the ETES A Class was 1.207
m3/day, all this volume already could be used istriet urban irrigation, for example:
irrigation of parks, highways and etc. In relationpossible consumers, it was observed that
effluents could used by EMLURB to green areas atimn and cleaning public places of
Fortaleza put a new scenario in the Ceara abosereabserved that creation 16.033/2016
apparatus to non-potable pratices of reuse. Wei@#ghlight that and reuse operation like

studying about avaluation, implementation way watgply complement.

Key-words: Water reuse. Management of water Resources. WatseTreatment.
Wastewater. Sewer use.
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1 INTRODUCAO

A agua é um elemento essencial para o desenvoltoneea manutencao da vida,
mas somente 3% das reservas existentes em nossdapkfio constituidas de agua doce.
Desse total, apenas 0,3% pode ser aproveitadapasamo humano, sendo 0,01% de origem
superficial (rios e lagos) e 0,29% subterraneasm@sanciais restantes sdo constituidos por
geleiras, vapor de agua e lencéis existentes emdgsaprofundidades, o que torna inviavel
economicamente seu aproveitamento para o consusruogalacées (BRASIL, 2007).

No Brasil estdo 14% das aguas doces do planeta%e d&8 continente sul-
americano, sendo, portanto, um dos paises mais egpagua doce do planeta. A Regido
Norte concentra 68,5% da disponibilidade dos remunsidricos brasileiros. Na Regiao
Sudeste encontra-se 6% desses recursos. Ja a Riegdeste possui um pouco mais de 3%
da reserva hidrica do pais. Enquanto a Regido Amee@presenta disponibilidade hidrica
elevada, alcancando vazées de 74 mil m3/s, a Regi@iarida Nordestina apresenta valores
inferiores a 100 m3/s. Um dos fatores que compreroetibastecimento de agua € justamente
o fato de existir altas concentracfes populacionae a oferta de agua € desfavoravel.
Projecdes para 2025 mostram um acréscimo em toen@8&b para o abastecimento da
populacdo urbana brasileira com valores médios &80 m3/s e 695 m3/s (ATLAS, 2010,
p.24).

A problematica da falta de agua néo atinge apenBgasil, mas varios outros
paises. Os estudos mostram que a populacdo est®mide mais rapidamente nas regides
onde a falta d'agua é ainda mais acentuada. Nai@éenéandial, os nUmeros com relacdo a
utilizacdo da 4gua séo preocupantes e a previsaocopaturo é que poténcias mundiais nao
mais disputardo pela hegemonia nuclear e petraliéesim pela detencéo de reservas hidricas
gque atendam a demanda de consumo de seus paidd&852011).

A escassez da agua € historicamente um dos prabldenanaior relevancia na
regido Nordeste, no ano de 2015 houve um aumengidayavel das areas de abrangéncia da
seca, e, além da regido Nordeste, outras regio&ratil também tiveram crises hidricas e
sérios problemas de abastecimento de agua, haisidsive a necessidade de utilizacdo dos
chamados “volumes mortos” dos acgudes, implantagd@conamento de 4gua e em alguns
casos, a interrupcao do abastecimento.

Além de impactar no abastecimento publico, a fd#taagua também impacta os
demais setores da sociedade, pois 0s recursosdsidido considerados atualmente um fator

limitante para o desenvolvimento agricola e indaistEsse fato foi observado no ano de
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2015, em varias regides do Brasil, especialmentaggéo Nordeste onde muitas industrias e
comércios tiveram suas atividades comprometidasfpith de agua.

Diante desse contexto, € necessario que haja sslygd@ra o complemento do
abastecimento de agua de Fortaleza de forma a inarim crise de agua que se agrava cada
vez mais.

A reutilizacdo de 4gua ou o uso de &guas residuadia € um conceito novo e
tem sido praticado ha muitos anos. Existem reldeosua pratica na Grécia Antiga, com a
disposicéo de esgotos e sua utilizacdo na irrigd¢@@ntanto, a demanda crescente por agua
tem feito do relso planejado da agua um tema atdi@ grande importancia (MANCUSO,
2002).

Segundo a Resolucéo n° 54 de 28 de novembro de @0@onselho Nacional de
Recursos Hidricos — CNRH, o relso de agua constti@m pratica de racionalizacdo e de
conservacdo de recursos hidricos, conforme prioeigistabelecidos na Agenda 21. Tal
pratica reduz a descarga de poluentes em corpegtoees, conservando o0s recursos hidricos
para o abastecimento publico e outros usos magemrtds quanto a qualidade. Reduz os
custos associados a poluicao e contribui paratagito do meio ambiente e da saude publica.

Segundo HESPANHOL (1999), o planejamento, a implgit e a operacao de
um sistema de reuso de 4gua trazem uma série tienmslcomo: Minimizacdo da descarga
de esgoto nos corpos hidricos; Preservacdo dossoscgubterraneos; Preservacao do solo,
com acumulo de humus e aumento da resisténcia sieré\umento da producdo de
alimentos (irrigacdo agricola), elevando os nideisaude, qualidade de vida e de condicdes
sociais; Propicia o uso sustentavel dos recursbriichs; Estimula o uso racional de aguas de
boa qualidade; Possibilita a economia de dispéndims fertilizantes e matéria organica;
Aumento da disponibilidade de agua para usos mx@gertes, como abastecimento publico,
hospitalar, etc.

Na realizacdo dessa pesquisa, estudou-se a ditardatretso urbano de agua a
partir dos efluentes gerados nas ETES operada<Cpegld=CE como forma de complemento

do abastecimento de agua de Fortaleza-CE.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o potencial de reuso urbano através daserfes gerados nas ETES de
Fortaleza-CE operadas pela CAGECE.

2.2 Especifico

1. Obter Informagdes sobre as ETES em Fortaleza-Cieadag pela CAGECE;

2. Avaliar os parametros indicados na literatura pasadiferentes usos dos
efluentes na modalidade do reuso urbano;

3. Agrupar as ETES em classes de acordo com a qualdiziseus efluentes;

4. Avaliar o potencial de reuso das ETEs;

5. Realizar levantamento de possiveis consumidoresladente tratado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aumento do consumo de agua em todo o Planeth alscrises hidricas cada
vez mais rigidas e frequentes, séo fatos incontstaa atualidade.

Diante da situagdo presente, deve-se pensar em @ftentar a relagao
demanda/oferta da agua. Uma das alternativas quese¢edestacado no enfretamento desse
problema € o Relso de Agua, atuando como um instride gestdo de recursos hidricos.
Dessa forma, o retso de agua que anteriorment@stoacomo algo do futuro, hoje € visto

como uma necessidade para a continuidade do aiesites de agua.

3.1 Relso de Agua

Para Dantas e Sales (2009), reluso da agua serfgowedamento de aguas
previamente utilizadas, uma ou mais vezes, parairsap necessidades de outros usos,
incluindo o original.

De maneira simplificada, o redso de agua trataasapticacdo de uma tecnologia
desenvolvida em maior ou menor grau, para trataonéatesgoto, aliado a um sistema de
gestdo que defina os padrdes e procedimentos palso.

Segundo Mancuso (2002), o que dificulta a concedtagprecisa da expresséao
"redso de agua" é a definicdo do exato momentata da qual se admite que o redso esta
sendo feito. Por exemplo, entre uma comunidadecgpt agua de um rio contendo esgotos
de uma grande metrépole e uma outra cidade as nsadgeoutro grande rio onde apenas
algumas pessoas despejam esgotos, existem diferemgatermos de diluicdo, distancia
percorridas pelos efluentes e fatores naturaigamties a recuperacdo da qualidade desses
rios. Sendo assim, é impossivel determinar o prénstante em que foi iniciado o reuso da
agua.

A prética de descarregar 0s esgotos, com ou seéamato, em corpos de agua
superficiais é a solucdo normalmente adotadas pelasinidades no mundo inteiro, para
afastamento de residuos liquidos. Geralmente, esspses hidricos servem como fonte de
abastecimento a mais de uma comunidade, havends easqual a mesma cidade langa seus
esgotos e faz uso do mesmo corpo hidrico como mehapara abastecimento local,
reutilizando a agua varias vezes (MANCUSO, 2002).

O reuso de agua traz diversos beneficios paraiadsale, além de propiciar agua

em guantidade e qualidade para o complemento detesirmento, também proporciona a
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implantacdo de sistemas que tratam volumes deassgoe anteriormente seriam lancados,

na sua maior parte, em corpos hidricos, sem onieattp adequado.

3.2 Relso Potavel

Segundo Hespanhol (2015), o Relso Potavel Direttsiste no tratamento
avancado de efluentes domeésticos e sua introdugdgistema publico de distribuicdo de
agua. O esgoto, apos tratamento avancado, poderdrseuzido diretamente em uma ETA
ou em um reservatorio de mistura a montante dekndp vazdes complementares, tanto de
origem superficial quanto subterranea, compdemzdéovaotal a ser tratada no sistema de
reuso.

A presenca de organismos patogénicos e de composgjasicos sintéticos na
grande maioria dos efluentes, disponiveis paraorguisncipalmente naqueles oriundos de
estacbes de tratamento de esgotos de grandes sidade pélos industriais expressivos,
classifica o redso potavel como uma alternativa@ada a riscos muito elevados, tornando-o
praticamente inaceitavel. Além disso, 0s custos sistemas de tratamento avancados
levariam a inviabilidade econémico-financeira dastbcimento publico, ndo havendo, ainda,
garantia de protecdo adequada da saude publicadssmidores (MANCUSO, 2002).

Segundo Hespanhol (2000), caso seja imprescinaiygémentar o redso urbano
para fins potaveis, recomenda-se que seja obedeoglseguintes critérios: Utilizar apenas
Reuso Indireto, Utilizar Exclusivamente Esgotos Betitos, Realizar planejamento e acdes

de educacdo ambiental para que haja aceitacaac®@ebtiefinicdo de Responsabilidades.

3.3 Relso Nao Potavel

Segundo Mancuso (2002), os principais usos dadgualso ndo potavel sao:
* ReUso para Fins Agricolas;
* ReUso para Fins Urbanos;
* Reuso para Fins Industriais;
* ReUso para Fins Domésticos;
* ReuUso para Manutencéo de Vazdes de Cursos Dagua,;
* ReUlso para recarga de Aquiferos Subterraneos;

* ReUso na Aquicultura.
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a. Reuso na Agricultura

A maioria dos autores classifica o reliso ndo pbtyrecola de acordo com o tipo
de cultura que o utiliza. Mancuso (2002) apresemsuthois tipos de grupos:

* Primeiro Grupo: Plantas ndo comestiveis: silviqaltypastagens, fibras e
sementes;

e Segundo Grupo: Plantas consumidas cozidas e asaplaonsumidas
cruas.

O efluente considerado mais adequado para a aftiaas agricultura é o esgoto
doméstico, principalmente os esgotos tratados, ddev@ sua composicdo e valores
nutricionais. Devido & sua composi¢cdo quimica, eefles industriais geralmente sé&o
incompativeis para o reuso agricola, porque poderasantar substancias toxicas para o
homem e animais (OLIVEIRA, 2012).

b. Reuso para Fins Urbanos

Segundo a Resolucdo N° 54/2005, do Conselho NdaienRecursos Hidricos, o
reuso para fins urbanos abrange as seguintes madedi: utilizacdo de agua de reuso para
fins de irrigacdo paisagistica, lavagem de logremoypublicos e veiculos, desobstrugcédo de

tubulacdes, construcéo civil, edificacbes, combateéndios, dentro da area urbana.

O tipo de processos de tratamento a que o esg@icsebmetido, para se praticar
este tipo de redso, vai depender do padrao dedadalido efluente bruto e das
aplicac6es da agua de reuso. Contudo, € precisoogugadrdes de qualidade

sanitdria das aguas residuarias, destinadas a®@ medi fins urbanos, sejam

atendidos, a fim de se evitar possiveis problemasentais e de risco para a saude
da populacédo. (CAIXETA, 2010, p.30)

Segundo Mancuso (2002), os usos urbanos nao pp&wvedlvem riscos menores
e devem ser considerados como a primeira opcace@ko rna area urbana. Entretanto,
cuidados especiais devem ser tomados quando amortao direto do publico com gramados
de parques, jardins, hotéis, areas turisticas gasrde esporte. Os maiores potenciais de
reuso urbano sao: Irrigacdo de parques e jardibficpg, centros esportivos, campos de
futebol, quadras de golfe, jardins de escolas gewidades, gramados, arvores e arbustos
decorativos ao longo de avenidas e rodovias; éigade &areas ajardinadas ao redor de
edificios publicos, residenciais e industriais; &ea de protecdo contra incéndios; Sistemas
decorativos aquaticos, tais como fontes e chafariespelhos e quedas d'agua; Descarga
sanitaria em banheiros publicos e em edificios coiais e industriais; Lavagem de trem e
onibus; Controle de poeira em obras de execucdatateos e terraplenagem; Construgao
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civil, incluindo preparacdo e cura de concreto, agapestabelecer umidade o6tima em
compactacéao de solos.

Na pratica do reuso urbano em edificacfes o idgae&ossem implantadas redes
duplas de distribuicdo de agua, todavia essa atteannecessita de estudos prévios de
viabilidade econdémica. Outra alternativa que apries@antagens, tanto do ponto de vista
ambiental, quanto econbmico € a separacdo das &guas provenientes dos chuveiros,
lavatorios e lavagem de roupa, para tratamentasorecal de descarga de toaletes, lavagem
de pisos e regas de jardins. Considerando o consi@gn@gua para esses usos essa medida
poderia representar uma reducdo de até 40% na dandmméstica (GONCALVES et al.,
1995).

c. ReuUso para Fins Industriais

O uso de aguas residuarias para fins industriaesapta possibilidades viaveis de
utilizagéo nas torres de resfriamento, na utilivag@ caldeiras, em processos industriais, na
irrigacdo de areas verdes de instalacdes indsstnai lavagem de pisos e alguns tipos de
pecas, principalmente as da industria mecanica.

Segundo Hespanhol (2002), o reldso e conservac@iemdser estimulados nas
proprias industrias através de utilizacdo de psmzesndustriais e de sistemas de lavagem
com baixo consumo de agua e na recuperacao e dedsaguas de lavagem de filtros e de
decantadores.

Mancuso (2002) propfe uma classificagcdo quanto @daldades de reldso de
agua na industria, sendo estas: Relso MacroextBamso Macrointerno e Relso Interno
Especifico

O Relso Macroexterno pode ser efetuado por compamhunicipais ou estaduais
de saneamento que fornecem esgotos tratados couso dig utilidade para um
conjunto de indUstrias. Para implementacao destens, deve ser feito a anéalise do
sistema de tratamento adicional que garanta adqudida agua dentro dos padrdes,
portanto é necessario o estudo de viabilidade décaiecondmico (MANCUSO,
2002, p.47).

Com relagdo ao Relso Macrointerno, a literatuia gpite trata-se de um sistema
em que as industrias sdo induzidas através dasldefges e instrumentos de outorga e
cobranca pela utilizagdo de recursos hidricos, duzie 0 consumo de agua, por uma
sistematica de racionalizacdo, retso e reducacatgas poluidoras, por meio de sistemas
avancados de tratamento de esgoto. J& o reusmdnEspecifico, consiste em efetuar a

reciclagem de efluentes de quaisquer processostiais, N0S proprios processos Nos quais
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sdo gerados, ou em outros processos que se desamvein sequéncia e que suportam
qualidade compativel com o efluente em consider@d@NCUSO, 2002).

Hespanhol (2002) afirma que de uma maneira gergbratica de redso e
conservacdo devem ser estimuladas nas propriastiradi pela utilizacdo de processos

industriais e de sistemas de lavagem com baixauconsle agua.

d. Reuso para Fins Domeésticos

A utilizacdo de aguas residuéarias em edificacoes fomalidade residencial, deve
atender a todos 0s requisitos necessarios parantagho de sistema alternativo de oferta de
agua. O sistema deve atender a todas as obrigagdesitivas brasileiras e exigéncias do
orgao de saude publica (HESPANHOL, 2002).

O Manual de Conservacdo e Reulso da Agua em Edifisa¢FIESP, 2005)
apresenta as exigéncias minimas para o uso dang@gupotavel em funcdo das diferentes
atividades a serem realizadas nas edificacdespienafapresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Descri¢cdo dos principais parametros®3dsios esgotos domeésticos
Atividades Exigéncias minimas
N&o deve apresentar mau-cheiro;

,ié;gr;iug péaora N&o deve conter componentes que agridam as plamtgigse estimulem o
gacao, crescimento de pragas;
rega de ~ —
o2 N&o deve ser abrasiva;
jardim e = S
lavagem de Nao deve manchar superficies;
pis0s N&o deve propiciar infec¢des ou a contaminacawipos ou bactérias
prejudiciais a saude humana.
N&o deve apresentar mau-cheiro;
Agua para N&o deve ser abrasiva;
descarga em N&o deve manchar superficies;
bacias N&o deve deteriorar 0s metais sanitarios;

sanitarias N&o deve propiciar infec¢cdes ou a contaminacawipos ou bactérias
prejudiciais a saude humana.
N&o deve apresentar mau-cheiro;
N&o deve ser abrasiva;
N&o deve manchar superficies;
N&o deve deteriorar maguinas;
N&o deve formar incrustacgoes.
N&o deve apresentar mau-cheiro;
N&o deve ser abrasiva;

Aguas para
refrigeracao
sistema de a
condicionado

Agua para N&o deve manchar superficies;
lavagem de = . —— - -

veiculos N&o deve conter sais ou substancias remanesc@ies secagem;

N&o deve propiciar infecgdes ou a contaminacadwipos ou bactérias
prejudiciais a saude humana.
Deve ser incolor;
N&o deve ser turva;
N&o deve apresentar mau-cheiro;
Agua para Deve ser livre de algas;
lavagem de Deve ser livre de particulas sdlidas;
roupa Deve ser livre de metais;

N&o deve deteriorar 0s metais sanitarios e equipasie
N&o deve propiciar infecgdes ou a contaminacadwipos ou bactérias

prejudiciais a saude humana.
Fonte: Adaptada de FIESP (2005).

e. Reuso para Manutencéo de Vazdes de Cursos D’agua

Segundo Mancuso (2002), o reuso de agua para mgaotele vazdes de cursos
d'dgua, refere-se a utilizacdo de efluentes tratadm o objetivo de manter uma dada vazao,
num curso de agua para diluir as cargas poluidbede aportadas, como também possibilitar

a manutencao de vazdes minimas em épocas de gstiage
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f. Relso para Recarga de Aquiferos Subterraneos

A recarga artificial de aquiferos pode ser intemaloou acidental. A recarga
acidental ocorre com a incorreta disposicdo de epfks em fossas sépticas néo
impermeabilizadas, infiltracdo em aterros sanisrge campos excessivamente irrigados,
escoamento superficial de areas urbanas, ruptonasistemas de abastecimento de agua e
esgotos ou demais vazamentos (BARBOSA, 2008).

A recarga intencional refere-se a introducéo dexdggua o interior do aquifero, seja
diretamente através de pocos de injecdo ou indimite através de bacias ou caixas
de infiltracdo. Tem como objetivo aumentar a disiptidade dos recursos hidricos
subterrédneos, melhorar a qualidade da agua, réstabeo nivel freatico e novas
condic¢des de equilibrio e diminuir o escoament@sigal. Pode-se utilizar agua de
rios e lagos, agua residual resultantes de estalgb#atamento, agua dessalinizada
e agua da chuva (BARBOSA, 2008, p.2).

Segundo ASANO (1996) dentre as vantagens de utilzaarmazenamento
subterraneo de agua incluem-se:

» O custo da Recarga Artificial de Aquifero podersenor que a construcao
de reservatoérios de agua convencionais;

* O aquifero subterraneo serve como um eventualnsastke distribuicdo
subterraneo de agua, o que elimina a necessidadandgs e tubulacdes
para sua distribui¢éo;

* No aquifero subterraneo ndo ha perda por evapomgEm evitados 0s
problemas de gosto e odor provocados pela polwecgela floracdo de
algas, que normalmente afetam as aguas superfieiais

* Aimplantacdo de reservatorios superficiais emsdésponiveis pode ser
inviabilizada devido a restricbes ambientais (impacausados ao meio

ambiente).
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g. Reulso na Aguicultura

O esgoto doméstico tem sido mundialmente usado igarsds variedades de
sistemas de aquicultura, na maioria dos casosau@éio de peixes (FELIZATTO, 2000).

Um claro atrativo para a utilizacdo de esgotostgans na piscicultura é a oferta
de dgua. Considerando uma contribui¢éo per capiesdoto de 150 a 200 L/hab x dia e uma
demanda genérica de agua para a pisciculta de & lba, constata-se que 0s esgotos
produzidos por pessoa seriam suficientes pararsuimia area de cultivo de peixes de 1,7 a
2,3 m?, ou seja, uma populacdo de 10.000 habitgrtetuziria “agua” para o cultivo de
peixes em 2 ha (PROSAB, 2006).

A aquicultura, o cultivo de peixes ou plantas aigadtpara consumo humano e
para animais, incluindo os peixes, € um campo davaftamento cada vez maior das aguas
residuarias nos paises em desenvolvimento, e atrdggsa orientacdo deve-se elaborar
pesquisas, com urgéncia, para iniciar o estabetetonde diretrizes para protecdo da saude
publica (OMS, 1987).

De acordo com o estudo realizado pela PROSAB (20®&xtor chave para o
redso na aquicultura € a selecdo criteriosa daciespeser cultivada. Algumas espécies
sugeridas para criagdo neste tipo de sistema sd@le asrpa e tilapia. A tilapia tem sido
considerada a espécie com maior potencial, pototenante a baixos niveis de oxigénio, a

variacdes na salinidade e a niveis de amoéniavatagnte elevados.

3.4 Tratamento de Esgoto

O entendimento sobre redso de agua requer o comqetti de varias areas,
dentre elas, destaca-se as tecnologias de tra@mherisgoto.
Nesse contexto, € apresentado nessa sec¢ao, asgeEnde tratamento de esgoto

gue séo utilizadas nas ETES estudadas.

a. Decanto-Digestor seguido de Filtro Anaerdbio

Este sistema visa a retencdo de solidos flutuardesantacdo de sélidos
sedimentéveis; alteracdo das caracteristicas ddifpsda; deposi¢cdo acumulo e adensamento
do lodo decantado em regime de decomposicdo anagdibestdo parcial da escuma; e
reducdo sensivel do namero de bactérias patogémicagerida tecnologia € recomendada
para o tratamento de esgotos gerados por até 380g% removendo em média 50% a 70%
da Demanda Bioquimica de Oxigénio (MATOS, 2007).
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Ressalta-se que esse sistema é recomendado pacéesoindividuais, pois a
eficiéncia de tratamento é muito baixa, principalteequando utilizadas em sistemas

coletivos.

b. Lagoas de Estabilizacao

O processo de tratamento ocorrido nas lagoas dmilesacao € de facil
compreensao, envolvendo basicamente as bactérias algas. As algas, através da
fotossintese, produzem oxigénio, utilizando o, @&duzido pelas bactérias. Ja as bactérias
usam o oxigénio formado produzido pelas algas pexalar o material organico
biodegradavel. Na auséncia de oxigénio, alguns omganismos anaerébios podem
transformar o material organico em biogas por ndeidigestdo anaerdébia.

Para que as algas alcancem crescimento satisfabd@smo no Brasil, onde se
tem normalmente condi¢bes favoraveis como temperaglevada e alta incidéncia de
irradiacdo solar, ainda assim € requerido longo ptende detencdo hidraulica.
Consequentemente, as lagoas de estabilizacdo t@masistemas que demandam grandes
areas, limitando assim a sua utilizacdo em areasjaestejam densamente habitadas. O
longo Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH), da ord#en20 a 30 dias, necessario para a
estabilizacdo do material organico é extremamesneéfico tanto para a remoc¢éo dos ovos de
helmintos, que se sedimentam no fundo da lagoantgupara remocgédo de coliformes
termotolerantes. Assim, produz-se um efluente commdualidade sanitaria, podendo muitas
vezes ser utilizado em irrigacao irrestrita (DOINIDS, 2007).

Os principais tipos de lagoas de estabilizacadalsfaihadas a seguir:

» Lagoa Anaerbbia (LA): recebe o esgoto bruto premiel do tratamento
preliminar, suportando elevadas cargas de PB@endo construida em
grandes profundidades (superiores a 3 metros)géstho anaerdbia € o
mecanismo de remocao predominante do material ioc@abevido aos
baixos TDH's, ndo ha praticamente ocorréncia desédbteses. As lagoas
Anaerébias sao normalmente seguidas de lagoastdtcas (DOS
SANTOS, 2007).

 Lagoa Facultativa: Representa a segunda lagoa da saso seja
tratamento combinado (ou primeira lagoa, quando sg&mclui a lagoa
anaerdbia). Devido a sua menor profundidade (12%ametros), ha um
ambiente aerébio na camada superior, decorrente poaiucao
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fotossintetizante das algas, e anaerdbio na canmddaor. Na lagoa
Facultativa ocorrem os dois processos de remocamaterial organico:
oxidagcdo nas camadas mais proximas da superftigestdo anaerdbia no
fundo da lagoa (VON SPERLING, 1986).

» Lagoa de Maturacéo: Construida apds as lagoasthniaere facultativas
(tratamento combinado), em profundidades da ordeml,@® m, para
proporcionar um ambiente predominante aerdbio. Ekggas permitem
elevados tempos de detencdo dos esgotos e o dataidus coliformes
devido a incidéncia da radiacao ultravioleta da $oiar, associado as
condicbes mantidas de pH e de oxigénio (altos &8)ofDOS SANTOS,
2007).

» Lagoa Aerada Facultativa: Nesse tipo de lagoa,racéae € mecanica e
fornecida por aeradores de superficie ou ar conigoindiferentemente
das lagoas facultativas convencionais que utilizatgénio através da
fotossintese. Nestas lagoas, o nivel de energ@dinido pelos aeradores
é suficiente apenas para a oxigenacdo da massaude Ado tendo
influéncia na manutencédo dos solidos (bactériaglidos do esgoto) em
suspensdao, os quais tendem a sedimentar, formandacamada de lodo
gue sera decomposta anaerobiamente. Apenas a OB@lse finamente
particulada permanece na massa liquida, vindo eersdecomposicao
aerébia. A lagoa se comporta, portanto, como ungaalafacultativa
convencional. Devido a manutencao, as lagoas aesdamenos simples
em termos de manutencdo e operacdo, comparadas asomagoas
facultativas convencionais (VON SPERLING, 1986).

c. Lodos Ativados

O sistema de lodos ativados é utilizado, a nivehdral, para o tratamento de
esgotos domésticos e industriais, em situacdesueng qecessaria uma elevada qualidade do
efluente e reduzido requisitos de area. No entamtsistema de lodos ativados inclui um

indice de mecanizagéo superior ao de outros sistelmaratamento, implicando em uma
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operacdo mais sofisticada e em maiores consumaneigia elétrica (VON SPERLING,
1997).
A Figura 1 mostra as unidades integrantes da dtiap@gica do sistema de lodos

ativados (fluxo liquido).

Figura 1 — Partes Integrantes de um sistema ds ltilados

REATOR DECANTADOR
SECUNDARIO

Fonte: Von Sperling (1997).

Nos sistemas de lodos ativados, o tempo de detdnigéaulica € bem baixo, da
ordem de horas, implicando em que o volume do ®mguaeracdo seja bem reduzido. No
entanto, devido a recirculacdo dos solidos, esegmgnecem no sistema por um tempo
superior ao do liquido. O tempo de retencéo dddask denominado idade do lodo. E esta
permanéncia dos sélidos no sistema que garantevadal eficiéncia dos sistemas de lodos
ativados, ja que a biomassa tem tempo suficienta peetabolizar praticamente toda a
matéria organica dos esgotos. Os sistemas de &itkaslos mais utilizados sdo os de lodos
ativados convencional, aeracéo prolongada e intentel. (VON SPERLING, 1997).

A Figura 2 mostra o esquematico do sistema de latisados convencional, a
figura 3 mostra o sistema de lodos ativados coracaer prolongada e a figura 4 mostra o

sistema de lodos ativados com Fluxo Intermitente.



Figura 2 — Unidades do Sistema de Lodos Ativadas/&acional (Fluxo
Continuo)
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Fonte: Von Sperling (1997).

Figura 3 — Unidades do Sistema de Lodos Ativadoa¢® Prolongada
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Fonte: Von Sperling (1997).
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Figura 4 — Unidades do Sistema de Lodos Ativadom déluxo
Intermitente (Batelada)

LODOS ATIVADOS - FLUXO INTERMITENTE
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Fonte: Von Sperling (1997).

d. Reatores UASB seguidos de FBAS

Segundo VON SPERLING (2005), os reatores UASB dmesh-se na principal
tendéncia atual de tratamento de esgotos no Brasilo unidades Unicas, ou seguidas de
alguma forma de pos-tratamento. Nesse sistematianento a biomassa cresce dispersa no
meio, e ndo aderida a um meio suporte especialmedigdo, como no caso dos filtros
biolégicos percoladores ou filtros anaerdbios. Ber constituido de separador trifasico,
observa-se a eficiéncia na separacdo sélido—liqgig® resulta em um efluente bastante

clarificado. A Figura 5 mostra o sistema do ReAtmerobio de Manta de Lodo.
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Figura 5 — Unidades do Sistema de Reator Anaediblanta de Lodo
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Fonte: Von Sperling (1997).

O uso de reatores UASB sem pos-tratamento, quaedo dperados, promove
uma reducdo de DBO na faixa de 60% a 75% no tratnge esgoto doméstico (VON
SPERLING, 1996). Mas apesar da alta eficiénciaem@ocdo de matéria organica e solidos
suspensos, os reatores UASB dificilmente produz#iuerdes que atendam o0s requisitos
legais de lancamento. Assim, quase sempre € neeeasializacdo de um pdés-tratamento
(JORDAO e PESSOA, 2005).

De Acordo com Paiva (2009), algumas das principaigdicdes que devem ser
encontradas nestes reatores sao: uma efetiva s@pata biogas, do esgoto e do lodo; o lodo
anaerobio deve apresentar uma boa capacidade dees&do, e principalmente, deve
desenvolver um lodo (biomassa) de elevada atividade

No que se refere aos Filtros bioldgico aerado sukon@BAS), observa-se que o
mesmo tem sido empregado por mais de 50 anos eeparser uma boa alternativa em
relagdo a outros processos de tratamento. Os mgenmisMos crescem no meio suporte, e
ainda no meio intersticial eliminando a necessiddaeecirculacdo de lodo, e os disturbios
resultantes do bulking do lodo. Nos filtros aeradssbolhas de ar podem, por meio de
esforgos de cisalhamento, erodir o biofiime e pneeen a colmatagédo do meio filtrante. A
turbuléncia também assegura um bom contato entseibstrato e 0s microorganismos.
(HELLER, 1989).

Os FBAS podem operar com fluxo ascendente ou dden&® e como necessitam

de aeracdo, esta é feita artificialmente. Existarasdformas principais de se introduzir
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oxigénio: por meio de difusores de ar alimentadas popradores e por meio de
turbilhonamento do liquido causado por aeracdo nmez§V/ON SPERLING, 1996).

A combinacdo de Reatores UASB seguido de FBAS paieencontrada em
muitas ETE’s domeéstico do Brasil. Nessa combinagaeliminacdo da decantacdo primaria,
substituindo-a por reatores UASB, que removem c#eca0% da DBO presente no esgoto. O
pés-tratamento do efluente anaerébio é realizadobmafiltros, objetivando a remocgéo de
matéria organica e de solidos suspensos remanesceéyid sistema proposto, o lodo de
excesso produzido nos biofiltros € recirculado mareator UASB, onde ocorre a digestao e
adensamento pela via anaerdbia. O excesso de todozido no reator UASB, que apresenta
elevado grau de estabilizacdo e adensamento, értheke por gravidade e disposto em leitos
de secagem, para desidratacdo. Assim, o reator BA&Bnica fonte de emisséo de lodo. O
lodo desidratado pode ainda ser reutilizado, apgissgy por etapas de estabilizacdo e
higienizacdo com cal. Apds a higienizacdo, est® ladquirira caracteristicas de um lodo
classe “A”, podendo ser utilizado na agriculturmsestricées. (VON SPERLING, 1996).

A Tabela 2 mostra as concentracbes médias dosntfhiedos sistemas de
tratamento descritos ao longo dessa pesquisa bedaTa mostra as eficiéncias percentuais

dos sistemas mencionados na Tabela 2.
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Qualidade Média do Efluente

Sistema DBO® DQO SS | Aménia N | N total| P total CTer s:l:
(mg/l) (mg/l) (mgll) (mgll) (mg/l) | (mg/l) | (NMP/100ml) (ovoll
Lagoa Facultativa 50-80 120-200 60-90 >15 >20 >4 1o 10 <1
Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa 50-80  120-R060-90 >15 >20 >4 1o 10 <1
Lagoa Aerada facultativa 50-80|  120-20060-90 >20 >30 >4 10 10/ >1
Lagoa Aerada mistura completa + lagoa sedimentagéo 50-80 120-20Q 40-60 >20 >30 >4 1o 10/ >1
Lagoa Anaerobia + Lagoa facultativa + Lagoa de 4070 100-18d 50-80 1015 15.20 < %010 <
Maturacao
Wetlands 30-70 | 100-150 20-40 >15 >20 >4 16 10 <1
Reator UASB 70-100 | 180-27060-100 >15 >20 >4 0 10 >1
UASB + Lodos Ativados 20-50 60-150 20-40 5-15 >20 4 > 10 - 10/ >1
UASB + Biofiltro Aerado Submerso 20-50| 60-150 20-40 5-15 >20 >4 10 10 >1
UASB + FBP de alta carga 20-60 70-180 20-40 >15 >20 >4 16- 10/ >1
UASB + Flotacgéo por ar dissolvido 20-50 60-100 00-3 >20 >30 1-2 10 10’ >1
UASB + Lagoa de polimento 40-70| 100-1B050-80 10-15 15-20 <4 fo10* <1
UASB + Lagoa Aerada Facultativa 50-80 120-20®0-90 >20 >30 >4 1o 10/ >1
UASB + Lagoa Aerada Mist. Completa + Lagoa Decant. 50-80 | 120-20Q 40-60 >20 >30 >4 1o 10 >1

Fonte: PROSAB (2006)
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Sistema

Eficiéncia média de remocgéo

DBO®

DQO SS Amoénia N | Ntotal | P total CTer
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (NMP/100ml)
Lagoa Facultativa 75-85 65-80 70-80 <50 <60 <35 1-2
Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa 75-8p 65-80 800t <50 <60 <35 1-2
Lagoa Aerada facultativa 75-85 65-8( 70-80 <30 <30 <35 1-2
Lagoa Aerada mistura completa + lagoa sedimentacdg 75-85 65-80 80-87 <30 <30 <35 1-2
Lagoa Anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de kéat@io 80-85 70-83 73-83 50-65 50-65 <50 3-5
Wetlands 80-90 75-85 87-93 <50 <6( <35 3-4
Reator UASB 60-75 55-70 65-80 <50 <6( <35 ~1
UASB + Lodos Ativados 83-93 75-88 87-98 50-85 <6p 35< 1-2
UASB + Biofiltro Aerado Submerso 83-93 75-88 87-93 50-85 <60 <35 1-2
UASB + FBP de alta carga 80-93 73-88 87-93 <50 <60 <35 1-2
UASB + Flotacgé&o por ar dissolvido 83-93 83-90 90-97 <30 <30 75-88 1-2
UASB + Lagoa de polimento 77-87 70-83 73-83 50-65 0-65 <50 3-5
UASB + Lagoa Aerada Facultativa 75-85 65-80 <30 <30| <30 <35 1-2
UASB + Lagoa Aerada Mist. Completa + Lagoa Decant.| 75-85 65-80 80-87 <30 <30 <35 1-2

Fonte: PROSAB (2006)
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3.5 Aspectos Legais sobre Relso de Agua

Abaixo sdo descritos as principais legislacbes é@rel Federal e Estadual sobre o

tratamento de efluentes e parametros correlaciena@sgotos domeésticos.

* Nivel Federal

A Lei n®9.433, de 08 de janeiro de 1997, quetunstia Politica Nacional de Recursos
Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamel® Recursos Hidricos (SNGRH), visa
assegurar a atual e as futuras geracbes a neaedsjponibilidade de agua, em quantidade e
gualidade, por meio da utilizacdo racional e irdadgrdos recursos hidricos, considera retso das
aguas como uma dessas formas.

Com o objetivo de evitar a poluicdo e contaminad@gualquer espécie, modificando
0s usos dos corpos d agua, instituiu-se a Resoldgdama n° 357, de 17 de marco de 2005, que
dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agiratezs ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢des e padrdes denkamtoade efluentes, e da outras providéncias.
A Resolugdo Conama n° 357/2005 estabelece 13 )trdasses de acordo com 0S uSOS
preponderantes da agua no Territério Nacional. fldgrdes somente podem ser descartados em
corpos d’agua se 0s seus parametros caracteristiccisiarem dentro do balizamento dado pela
referida Resolucdo, para cada classe de corpo da. &endo assim, medidas devem ser
cumpridas para manter a condicdo de um segmentorge d agua em correspondéncia com a
sua classe. Esta Resolucdo estabelece, por mewardes artigos, uma série de limites e
condicbes, sob os pontos de vista fisico, quimibmeguimico, para as aguas das diversas classes.
Séo estabelecidos padrbes minimos para os eflusgrtes aceitos como descartes em corpos de
agua. Para que eles possam ser langados, diretedioetamente, nos corpos d’agua, devem

obedecer as condi¢cdes preestabelecidas (CONAMA)200

Embora no Brasil ja existam vérias iniciativas déso ndo potavel de agua, como no
setor industrial, além da pratica inconsciente oeido planejado) em outros setores,
como no setor agricola, ndo existe uma politicabedtcida, arcabouco legal e
institucional, ou parametros estabelecidos paradtica de relso no Brasil. Porém, a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e as diesrda Resolugao Conama n° 357/2005
criam fundamentos juridicos e condicionantes lepaia o0 relso de agua. (CAIXETA,
2010, P.97)

O reuso de agua surge como um instrumento adicjpen@ a gestdo dos recursos
hidricos, visando a reducdo da pressédo sobre oanmiais de abastecimento, liberando as aguas

de melhor qualidade para os fins mais nobres,zeridd uma série de beneficios especificos aos
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usuarios, tais como o aumento de produtividadec@lgria reducédo de custos com a compra de

agua e a preservacao das aguas subterraneas (CAIZX&10).
Entretanto, enquanto a pratica do reuso se disseminBrasil, ndo ha a criacdo de
nenhuma legislagdo federal visando regular o sptoteger o meio ambiente e a salde
dos grupos de risco. Sendo assim, é preciso deifin& politica de redso, estabelecendo
critérios para sua implementacao a nivel fedeléfn ala necessidade de desenvolver uma
base legal especifica, com a definicdo de normmtrumentos de gestdo, padrdes,
critérios de fiscalizagdo e monitoramento e cddidespraticas, bem como delinear o
arcabouco institucional, de forma articulada eigigdtiva. Iniciativas dessa natureza ja
estdo sendo tomadas com a criacdo e atuacdo do Gégpico de Relso, no ambito da
Céamara Técnica de Ciéncia e Tecnologia, no Condgdwonal de Recursos Hidricos,
por meio da discussao e definicdo de propostasngtitucionalizam esses instrumentos.
Como resultado do trabalho desse Grupo Técnicedithda a Resolucéo n° 54, de 28 de

novembro de 2005, estabelecendo modalidades,igi®ie critérios gerais para a pratica
de redso. (CAIXETA, 2010, P.98)

Hespanhol (2002) argumenta que também €& necesséntplantacdo de projetos
pilotos. Essas unidades experimentais devem doloiss 0s aspectos das diversas modalidades de
reuso, principalmente os relativos ao setor agrjcel deverdo fornecer subsidios para o
desenvolvimento de padrbes e codigos de préaticaptados as condi¢cbes e caracteristicas
nacionais. Uma vez concluida a fase experimensaljredades piloto serdo transformadas em

sistemas de demonstracéo, objetivando treinampesguisa e o desenvolvimento do setor.

* Nivel Estadual

N&o havia nenhuma legislacdo sobre relso de agea@ até o ano de 2016, ano
em que foi sancionada a Lei Estadual n°® 16.0330¢@62016, um marco histérico, pois durante
anos era discutido e cobrado do poder publico wmoditivo que regulamentasse o redso de agua
no Ceara. A referida legislacdo dispde sobre digelde Relso de agua ndo potavel no ambito do
Estado do Ceara.

Analisando o art 1° da Lei 16033/16, observa-se @uispositivo foca apenas no
reuso de agua nao potavel, com o objetivo de vzabié estimular a sua acdo no Estado do Ceara.

O relso da agua nao potavel, para efeito da L&3B8016, abrange as seguintes
modalidades:

| - retso para fins urbanos: utilizacdo de aguareleso para fins de irrigacao
paisagistica, lavagem de logradouros publicos eulad, desobstrucdo de tubulacdes, construcéo

civil e combate a incéndio;
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Il - retso para fins agricolas e florestais: widi@do de 4gua de redso para irrigagdo na
producdo agricola e cultivo de florestas plantatsdo ainda como subproduto a recarga de
lencol subterraneo;

lll - redso para fins ambientais: utilizacdo de agle redso para implantacdo de
projetos de recuperacdo ambiental;

IV - redso para fins industriais: utilizacdo de agle reiso em processos, atividades e
operacdes industriais;

V - relso na aquicultura: utilizacdo de agua deagqiara a criacdo de animais ou para
o cultivo de vegetais aquéticos.

Analisando as principais diretrizes propostas peta 16033/16, ressalta-se o0s
seguintes pontos: E vedado o reliso de 4gua naeepgidra fins de abastecimento humano; o
reuso de agua ndo potavel depende previamenteraeterizacdo do efluente a ser tratado, da
identificacdo das atividades que admitem agua @leoree da identificacdo da qualidade de agua
requerida para cada atividade descrita; A atividdeelso de dgua ndo potéavel estd condicionada
a outorga, devendo todos os equipamentos ou sist&enam hidrometrados;

Ainda no estudo da Lei 16.033/2016, observa-seagmesma institui o “Selo Reuso”
para os usuarios de agua de reuso externo e ingEnado este um dispositivo de incentivo para 0s
empreendimentos que implantarem reliso em suadatasg.

Em 2017 foi publicada a resolucdo COEMA 02/2017, emprimento com a Lei
16.033/2016. A referida legislacdo dispde sobrepadroes e condicbes para lancamento de
efluentes liquidos gerados por fontes poluidorasbBstado do Ceara além de Estabelecer
diretrizes, critérios e parametros especificos paraliso nao potavel de dgua de acordo com as

modalidades regulamentadas nesta legislacéo.

3.6 Experiéncias com Reuso de Agua

Existem varios casos de Cidades, Estados e atésPai® implantaram o redso de
agua e atualmente sao referéncia no tema. Esses lditizam a agua de redso nas mais diversas
formas, tanto redso potavel como reldso ndo potAbelixo sdo descritos os principais sistemas

de relso existentes do Mundo.

Windhoek, Namibia - O redso potavel direto vem sgmmticado ha mais de 40 anos,

sem problemas de saude publica associados. Al@mdmmpleto sistema de monitoramento da
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gualidade da agua, é utilizado o principio de pepmidticos de controle, o que traz uma maior
seguranca de saude publica aos usuarios do sigtHasPANHOL, 2014).

Cloudcroft, Novo México, EUA - A pequena vila deoGticroft, no Novo México, tem
uma populacédo de aproximadamente 850 habitantes;rgace para mais de 2 mil durante fins de
semana e feriados. Nessas ocasifes a demandaadpadga de aproximadamente 680 m3/dia para
um pico proximo a 1.360 m3/dia. Visando elimindramsporte de agua através de caminhdes-pipa
durante os picos de consumo, a comunidade deaidietar a disponibilidade de agua através de
um sistema de RPD, utilizando os esgotos domésponduzidos localmente (HESPANHOL,
2014).

Big Springs, Texas, EUA - Embora o redso de agjsmmaticado na regido ha muito
tempo, o Colorado River Water District, que abasteirias comunidades da regido, inclusive Big
Springs, tomou, recentemente, a decisdo de “recl€la% da agua, durante 100% do tempo”
(HESPANHOL, 2014).

Beaufort West, Africa do Sul - A estacio de tratatmeavancado de Beaufort West
recebe efluentes tratados por sistemas terciaoiogencionais das ETEs Northern e KwaMashu.
A ETE foi dimensionada para uma vazao de 2.100ian&@ composta de Ultrafiltragdo, osmose
reversa, processo oxidativo avancado (peroxidodtedénio e UV) e desinfeccéo por cloro. Ela
produzira 1.000 m3/dia, que serdo mesclados cora @igtada pela ETA local de 4.000 m3/dia,
produzindo, portanto, uma vazao total de 5.000imm{ESPANHOL, 2014)

Japao - Desde 1968 o Japao vem utilizando efluesgeandarios para diversas
finalidades. Cerca de 1% de todo efluente tratade@utilizado, sobretudo para atender as
demandas urbanas ndo potaveis como: descargarisanisd industrial e aumento das vazdes dos
rios. Em Fukuoka, uma cidade com aproximadamerzeniilhdes de habitantes, situada no
sudoeste do Japéao, diversos setores operam cordupldede distribuicdo de agua, uma das quais
com esgotos domésticos tratados a nivel tercidoo¢ ativados, desinfeccdo com cloro em
primeiro estégio, filtracdo, ozonizacao, desinfeccdm cloro em segundo estagio), para uso em
descarga de banheiros em edificios residenciase Efuente tratado € também utilizado para
outros fins, incluindo irrigacdo de arvores em an@danas, para lavagem de gases, e alguns usos
industriais, tais como resfriamento e desodorizafeersas outras cidades do Japao, entre as

guais Ooita, Aomori e Tékio, estdo fazendo uso sipws tratados ou de outras aguas de baixa
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gualidade, para fins urbanos nao potaveis, propeacido uma economia significativa dos
escassos recursos hidricos localmente disponid&SPANHOL, 2002).

Franca - Na Franca, existem oito projetos de igdgagque, somados, totalizam 156 ha
de areas esportivas, parques e campos de gotfadas com esgoto tratado. A maior parte destas
areas irrigadas localiza-se em regides turisterasgrandes hotéis e resorts. O tratamento varia de
acordo com o projeto. Entretanto, em sua maiosagfluentes sdo tratados por lodos ativados
seguidos de lagoas e desinfec¢cdo com UV ou cldasSRANHOL, 2002).

EUA - Nos Estados Unidos, os estados do Arizondifd@@a, Colorado, Florida,
Gedrgia, Havai, Massachusettes, Nevada, Nova JéNsep México, Carolina do Norte, Ohio,
Origon, Texas, Utah, Washington, Wyoming incentivamelso como estratégia de conservacao
dos recursos hidricos locais (HESPANHOL, 2002).

Calcuta, india - Praticamente todo o esgoto brateidade de Calcuta é utilizado em
cerca de 4.400 ha de tanques de criacdo de pexesais de 27 km ao leste da regido
metropolitana, alimentados por um complexo sistdeaanais. Algumas unidades produtivas séo
arrendadas pelo poder publico, outros sdo proptesdgrivadas ou operam em sistemas de
cooperativas (PROSAB, 2006).

Israel - Recarga de aguas subterrdneas por bAsiagguas subterrdneas bombeadas
séo transferidas via sistema adutor com 100 kmxtengdo para irrigacao irrestrita de culturas
alimentares no sul de Israel (PROSAB, 2006).

Sé&o Paulo - Um estudo de caso recente e de destagqemario Brasileiro sobre reuso
urbano é o da Companhia de Saneamento Basico @dalcEste Sdo Paulo — SABESP. A
Companhia realiza reuso em quatro ETEs da Regidoopeitana de Sao Paulo, sendo elas a
ETE Barueri, ETE Jesus Neto, ETE Parque Novo M@&BGE ABC, com capacidade combinada

de aproximadamente 830 L/s, para usos industriasrecipais (ABES, 2015).

A Figura 6 mostra a lavagem de ruas e logradownsagua de relso em Sao Paulo e

a Figura 7 mostra o esquematico do sistema de tethiano adotado pela SABESP.
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Figura 7 —Sistema de retso urbano da SABESP
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Rio de Janeiro - Com a crise hidrica que afeta gidReSudeste, a Companhia
Estadual de Aguas e Esgotos (Cedae) implantou a@®ianeiro um sistema de agua de relso,
no qual o esgoto tratado € destinado a limpezanarlkkaao consumo industrial. As estacdes de
tratamento de esgoto Alegria e Penha ja fazemtgssee operacdo. A Estacdo da Penha recicla
mensalmente cerca de 6 milhdes de litros de agias@p fornecidos a Companhia Municipal de
Limpeza Urbana para limpeza de ruas apos feirasslicalgadas, pragas e monumentos do Rio.
Na Estacdo da Penha, 910 mil litros de esgoto sdadbs mensalmente e a agua de reldso
originada é encaminhada para o setor de consteitiigpeza das obras do Porto Maravilha, no
centro da cidade (CEDAE, 2015).

Ceara - A Cagece, concessionaria estadual do Gestéapperando desde Janeiro de
2013 uma estacdo de producdo de agua de reuso (HRARairro Guadalajara, em Caucaia,
Regido Metropolitana de Fortaleza, fornecida pagade areas e com capacidade para 7 m3/h. A
EPAR utiliza tecnologia alema para polimento dauesfkte final, envolvendo ozonizagdo. O
processo consiste em ETE com lagoas anaerdbidiafiva e trés lagoas de maturacdo, em série.
Seguem-se tanques de pré-cloracéo e adicdo delaoag(PAC). Depois ha passagem por filtros
de areia e desinfeccdo por ozonizagdo e UV. Pohéirdois filtros de carvao ativado e cloracéo
final. A Figura 8 mostra o Sistema utilizado na BRAo bairro Guadalajara, Caucaia, Ceara.
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Figura 8 — Sistema de Tratamento da ETE Guadalaj&itiros de Carvao
Ativado

Fonte: Autor (2016).

Além da ETR Guadalajara, destaca-se no Ceara ordCelg Pesquisa sobre
Tratamento de Esgoto e Relso de Aguas, que fizadsitem um anexo na Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) da Companhia de Agua e Esgoto dcAGEAGECE), no municipio de Aquiraz,

a aproximadamente 27 km da cidade de FortalezaaC&&TE mencionada foi projetada para
receber o esgoto dos municipios de Aquiraz e Easékndo que no momento, esta recebendo
somente do primeiro municipio citado, estando camepde sua capacidade de funcionamento
inativa, tendo como principais caracteristicas pyulacao final de projeto de 37.978 habitantes
e vazao final de projeto de 103,43 L

A ETE Aquiraz € composta por um sistema de lag@asdiabilizacdo, estando em
funcionamento, em série, uma lagoa anaerdbica faco#tativa e duas de maturacao.

As atividades do Centro de Pesquisa sobre tratantentesgotos e redso de aguas,
tiveram inicio em agosto de 2004 com o desenvolvime@le pesquisas sobre a utilizacao de
esgotos domesticos, tratados em irrigacéo e plaasial MOTA, 2007).

Nas pesquisas sobre irrigacdo, foram utilizadogersizs para irrigar plantios de
mamona, mamao, feijdo e melancia com o objetivdiaava desenvolvimento das diversas
culturas irrigadas com esgoto doméstico tratadoc@mparacao com as areas irrigadas com agua
convencional tratada. Na Piscicultura, foram realés pesquisas com a tildpia do Nilo com o
objetivo de verificar a qualidade da agua destiragscicultura, avaliando os impactos de alguns
componentes sobre as espécies de peixes além dmareono desenvolvimento das espécies
cultivadas em diferentes condicfes, em termos didgule das dguas dos tanques e da existéncia
de aeracdo ou ndao (MOTA, 2007).

A Figura 9 mostra os tanques Piscicultura do Cetiér®esquisa sobre tratamento de

Esgoto e Relso de agua localizado no Municipiogiéraz-CE.
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Figura 9 — Tanques de Piscicultura abastecidosamm de reldso no Centro
de Pesquisa sobre tratamento de esgotos e redsmaem Aquiraz-CE

Fonte: Mota (2007).

Na area industrial, Fortaleza possui um sistemaetoode tratamento de esgoto com
reuso de 4gua. Um dos maiores parques aquéticosiddo, sendo o maior da America latina, o
beach park, optou por reduzir o consumo de recuidiico ha 7 anos, quando foram implantados
800 metros de rede coletora para atender ao complaxstico, que compreende o parque
aquatico e trés hotéis. Antes, operando com agogpremla de carros pipa, o0 sistema ja reutiliza
100% da &gua proveniente do esgoto tratado. Cerd2@0 m3 da adgua tratada sdo usadas para
regar jardins e fazer a limpeza da frota de 6ndmugempresa. A Figura 10 mostra a ETE com
retdso de agua do complexo Beach Park.



Figura 10 — ETE com retiso do Complexo Bea

Fonte: Paiva (2007).

ch Park

44



45

4 METODOLOGIA
4.1 Etapas da Pesquisa

Na realizacdo dessa pesquisa foram seguidas asetap
. Analise das modalidades de relso;

Levantamento de dados;

a
b

c. Estimativa das vazoes;

d. Selecdo das ETEs e dos Padrdes de Relso Urbano;
e. Potencial de Reuso Urbano dos Efluentes gerados;
f.

Levantamento de Possiveis Consumidores.
4.2 Analise das Modalidades de Relso

Conforme mencionado anteriormente, a Lei 16.03%20i$pde sobre a politica de
reuso de agua néo potavel no Ceara, ressaltanda lggeslacdo ndo recomenda o reuso potavel,
devido ao elevado risco dessa forma de reldso. @bserque 0s possiveis usos para a agua de
reuso, de acordo com a Lei 16.033/2016, sdo osirdegufins urbanos, fins industriais, fins
agricolas, fins ambientais e na aquicultura. Caddatidade de relso apresentada necessita de
determinado efluente tratado com caracteristicpgcfficas. Dessa forma, para avaliacdo do
potencial de reuso, deve-se inicialmente adotad(iguenodalidades de reldso seréo utilizadas afim
de se determinar se os efluentes atendem em tatenwazao e qualidade do efluente tratado.
Nesse trabalho serd adotado apenas uma modalidadésb e avaliado o seu potencial. Ressalta-
se, no entanto, que um sistema de gestdo de reduidiicos com reldso de agua, deve visar nao
somente em uma modalidade isolada, e sim na ig@&grdas modalidades de retdso de forma a
utilizar os efluentes em diversos fins. Porém, asocdessa pesquisa, sera adotado apenas uma
modalidade de reuso de forma a facilitar a avatiaigipotencial.

Os critérios utilizados para a escolha da modadidbedretso foram as seguintes:

a. Demanda de agua - Foi avaliado se a modalidadeldo necessita uma quantidade
de agua compativel com o que é gerado;

b. Qualidade do Efluente Tratado - Foi avaliada seodalidade de reldso requer uma
gualidade de efluente similar a dos esgotos tratade ETES, evitando-se assim custos excessivos

com construcdes e readequacdes das ETES;
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c. Logistica e Implantagdo do Sistema de ReUs@soblha da forma de relso deve
estar dentro da realidade do municipio estudadsinAsdeve-se optar uma modalidade que
apresente viabilidade de implantacdo, avaliandistarttia entre as ETEs e o consumidor final e
como se dara essa logistica.

A Tabela 4 mostra a andlise das modalidades de refgulamentadas pela Lei
16.033/2016.
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Tabela 4 — Andlise das formas de relso nao poti@seritas na Lei 16.033/2016.

Demanda| Qualidade
Modalidade Avaliacdo da Logistica e da Implantacdo do Sisten@zara Fortaleza-CE
de agua | do efluente
Reulso para A implantacdo dessa forma de retso nas ETEs darogste Fortaleza apresenta desvantagens por @nta d
Fins Agricolas| Alta Média localizacéo das ETE's, ja que as mesmas se sitmaregao urbana e as areas agricolas situam-secas a
e Florestais mais afastadas da cidade, ocasionando custos etemadransporte, tornando o processo inviavel.
Relso para Essa forma de redso requer baixa demanda de agyize praticamente nao existem projetos de fins
Fins Baixa Média ambientais na cidade de Fortaleza. Assim, essalidada ndo consumiria todo efluente tratado dassETE
Ambientais estudadas, podendo ser destinado uma parcelavdnieflpara essa alternativa.
) Nessa modalidade, a qualidade do efluente requeaida muito de acordo com o uso na industria. @asse
Reu§o bara também que muitas industrias de médio e grande f#orealizam relso interno de agua em suas pldfas
FII‘]S. . Alta Alta essas razdes, a opcao de fazer relso na indistnésado esgoto tratado das ETEs doméstico deveedleor
Industriais estudada.
) A mesma justificativa que inviabiliza o relso pfina agricolas também se aplica nesse item ja quetivo
Re.uso na Média Alta de peixes situa-se geralmente nas areas maisdeasta cidade, ocasionando custos elevados nparéaslia
Aquicultura agua, tornando o processo inviavel.
Essa seria a melhor opcéo do ponto de vista daidade de agua demandada e da logistica envoldidage
as ETEs estdo situadas no perimetro urbano eadrjaste nessa area onde seria utilizada a aguastepara
Reuso Urbang Alta Média | fins urbanos. Outro ponto que fortalece a esco#th@ i@iso urbano é devido a qualidade do eflueatado

das ETEs doméstico de Fortaleza. Pois, o reusmodama pratica, que, conforme fora citado naséevi

nao requer efluente com altos padrdes de qualidagige sua aplicacdo é para usos menos nobres.

Fonte: CAGECE, 2016.
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De acordo com a tabela 4, observa-se que o rebso@gé a modalidade de relso que

melhor atende as condi¢fes presentes do munieipitn tem vista 0os seguintes pontos:

a. Atendimento a Legislacéo, pois a Lei 16.033/20/H¥€é o redso urbano como uma

das modalidade a serem aplicadas no Estado do;Ceara

b. Tal modalidade néo requer efluente tratado tée qalalidade, quando comparada

com outras modalidades;

c. Alta demanda de agua no setor urbano. Confobsereado na literatura, o efluente
tratado pode ser utilizado para irrigacao paisagistavagem de logradouros publicos e veiculos,
desobstrucéo de tubulacfes, construcéo civil e aterdbincéndio, irrigacdo de parques, canteiros
de rodovias e usos ornamentais e paisagisticosrems &om acesso controlado ou restrito ao
publico, além de usos na construcdo (compactac@&wldp abatimento). Ressalta-se também que

essa demanda cresce continuamente.

Diante do exposto, a modalidade adotada para g&alido potencial de redso de agua

atraves dos efluentes gerados nas ETEs doméstieortddeza sera o Reuso Urbano.

4.3 Levantamento de Dados

A Cagece é a empresa responsavel pelo saneameriistado do Ceara, dos 184
municipios 149 tem seus sistemas de agua e 4Insistesgotamento sanitario operados pela
Cagece. Os demais municipios cearenses s&o atenplidoSistemas Autbnomos de Agua e
Esgoto, cuja responsabilidade é das Prefeiturasdipaims. Constituida sob a forma de sociedade
de economia mista, sob o controle acionario do Gavelo Estado do Ceara, a Cagece €
responsavel pela execucdo das obras de implantagduijacdo, manutencdo e operacdo dos
sistemas de abastecimento de agua e esgotamerntérisanos municipios onde detém a
concessao ou com 0s quais firmou convénios pasiapresses servicos.

Segundo Caixeta (2010), Fortaleza possui o maghcerde cobertura de esgotamento
sanitéario, dentre os municipios do Ceard. O sistdmasgotamento sanitario de Fortaleza é
realizado de duas formas: Sistemas isolados queraptam Conjuntos Habitacionais e Sistema

de Disposicédo Oceanica,
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a. Sistema de Disposicdo Oceénica

Este sistema é constituido por: Varias bacias @@stde esgoto; Dois interceptores
oceanicos: Leste e Oeste; Estacdo de Pré-Condicenia — EPC; Estacdo de Tratamento de
Odores — ETO e um Emissério Submarino.

As bacias depois de coletarem 0s esgotos enviaas égtias residuarias para os dois
interceptores, que por sua vez lancam na Estac®ré&€ondicionamento. Nesta Unidade, os
esgotos sofrem um tratamento preliminar onde s@&ovilos materiais grosseiros, finos e outros
sedimentaveis (areia, inorganicos etc.). Em sequedssgotos sdo encaminhados para o Emissario
Submarino que langam os despejos no Oceano Athatioma distancia de 3.330 m. Neste corpo
d'dgua, os esgotos sofrem o processo da diluicdhce afastados do litoral da Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF) pelas correntesitmas. A capacidade real média atual do
Sistema é de 2.500 L/s e a capacidade total densasé de 4.500 L/s (CAGECE, 2008).

A EPC (Figura 11) tem por finalidade remover o matedlido e o material flutuante

no esgoto para que seja lancado ao mar atravéaside&io submarino.

Figura 11 — Estagéo de pré-condicionamento de@sigoFortaleza
s T

.- e
B, % )

[ s N A
Fonte: Fortaleza (2014).
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Muito embora, alguns estudos prévios tenham indicad o mar tem a capacidade de
depurar os despejos oriundos do sistema, é neesgar acompanhamento sistematico dos
parametros ambientais, com vistas a detectar mpssimudancas causadas pelos impactos

negativos ao meio ambiente.

b. Sistemas Isolados

Além do sistema de Disposicédo Oceanica a Cagesiipbs3 estacdes de tratamento
isoladas operando na RMF e no interior, utilizaadoseguintes tecnologias: Decanto-digestores
associados a filtros anaerdbios; Reatores UASBoasde Estabilizacéo; e Lodos Ativados.

A maioria dos sistemas de tratamento existente-@mnaleza foram instalados nas
décadas de 70 e 80, na época em que a legisla¢Aensah ndo era tao restritiva. Observa-se que
a maioria desses sistemas operam com baixa efi@gi@adratamento, ndo atendendo ao Padréo de
Lancamento estabelecido pela SEMACE, Portaria N#/20B®2 (Revogada pela Resolugao
COEMA 02/2017). Segundo informacdes da CAGECE,x&te um projeto na empresa para
desativar/readequar essas estacoes.

Os sistemas isolados sao aqueles que nao forarfigati®s ao sistema integrado de
transporte dos efluentes sanitarios que convergema@EPC (Estacdo de Pré- Condicionamento)
por motivos diversos, com solucdo de destinacdal file seus efluentes através de decanto-
digestores associados a filtros anaerdbios, lageasstabilizacéo, reatores anaerobios e lodos
ativados, com porte e condi¢cdes de operacao ddewdas (FORTALEZA, 2014).

De acordo com a Resolucdo COEMA N°04 de Abril dd(20a concessionéaria
responsavel pelos sistemas de esgotamento sandt#@i@empreendimentos caracterizados como
habitacdes de interesse social deverdo cumpriazopte 10 anos para interligar esses sistemas a
rede publica coletora de esgoto (FORTALEZA, 2014).

Alguns sistemas isolados foram desativados em émmemte, através do programa
SANEFOR, quando foram efetuadas suas interligagdesdes coletoras e interceptores. A
proposta prioritaria para o futuro sistema de esgento sanitario sera a interligacdo do maior
numero possivel de sistemas isolados a futurass redaterceptores, reduzindo, desta forma,
problemas operacionais de dificil solu¢cdo (FORTAREZ014).

A tabela 5 mostra a relacdo das Estacbes de tmatante Esgoto situada em

Fortaleza-CE e suas respectivas tecnologias dartesito.



Tabela 5 — Relacéo dos sistemas isolados de tratarde esgoto

Nome do Sistema

Descricdo da ETE

Conj. Renascer

1 LF e 3LM em série

Conj. Nova Vida

8 mddulos de DD + FA e cloragéo

Conj. Pequeno Mondubim

2 modulos de DD + FA e claoa

Conj. Sumaré

1 médulo de DD + FA e cloracao

Con;. Luciano Cavalcante

2 modulos de DD + FA eagjéo

Passaré

2 modulos de DD + FA e cloracéo

Fernando de Noronha

1 modulo de DD + FA e cloragao

Alto Alegre (Messejana)

5 modulos de DD + FA e at@o

Sitio Sao Joao

22 modulos de DD + FA e cloracéo

Conj. Almirante Tamandaré |

2 modulos de DD + FA@acao

Bandeirantes

6 modulos de DD + FA e cloracao

Guajeru

1 modulo de DD + FA e cloragéo

Sitio Corrego

2 modulos de DD + FA e cloracéo

Soares Moreno

1 médulo de DD + FA e cloragao

Marcos Freire

1 modulo de DD + FA e cloragéo

Conj. Da PM - Messejana

1 modulo de DD + FA e daoa

Nova Descoberta

1 médulo de DD + FA e cloracao

8 de Setembro

1 modulo de DD + FA e cloragao

Planalto Pici

1 modulo de DD + FA e cloragao

Jardim Unido |

3 modulos de DD + FA e cloragéo

Unidos VVenceremos

2 modulos de DD + FA e cloracéo

Sitio Estrela

1 modulo de DD + FA e cloragéo

Ipaumirim

1 médulo de DD + FA e cloragao

Chico Mendes 3

1 modulo de DD + FA e cloragao

Séo José da Paupina

1 modulo de DD + FA e cloragao

24 de Marco

1 médulo de DD + FA e cloracao

Res. Santa Helena

1 modulo de DD + FA e cloragao

Conj Por-do-Sol

3 UASB em paralelo e cloracao

Fonte: CAGECE, 2016.
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Tabela 5 — Relacdo dos sistemas isolados de tratamde esgoto - Continuagao

Nome do Sistema

Descricdo da ETE

Aracape Il 2 UASB em paralelo e cloracao
Curié | 4 UASB em paralelo e cloracao
Curio ll 1 UASB em paralelo e cloragao
Dias Macedo 1 UASB em paralelo e cloragao
Itaperi | 1 UASB em paralelo e cloracao

Novo Barroso Il

3 UASB em paralelo e cloracao

Novo Mondubim Il

1 UASB em paralelo e cloracao

Pindorama 1 UASB em paralelo e cloracao
Riacho Doce 2 UASB em paralelo e cloracao
Zeza l tijolo 1 UASB e cloracao

Lago Azul 2 UASB em paralelo e cloracao

Lagoa do Zeza

1 UASB e cloracgéao

Sitio Santana

1 UASB e cloracgao

Conj. Hab. Sumaré

1 UASB e cloragao

Conj. Fluminense

1LA, 1LFe l1lLM, em série

Conj. Palmeiras Il

1 LA, 1LF e 2LM, em série

Conj. Tupa-Mirim

1 LF aerada, 1 LF, e 2 LM em série

Conj. Hab. Jereissati

1LA,1LFelLMem série

Conj Almirante Tamandaré

1LA,1LFe2LMem série

Conj. Ceara 42 Etapa

3 LF em paralelo

Conj Jereissati lll 1LF

Con;j. Jodo Paulo Il 1LF

Conj. Sao Cristovao 1LA, 1LFe2LMem série
Conj. Tancredo Neves 1LA

Con;j. Esperanca 1LA

Conj. José Walter Il

1LAe 2 LM em série

Lagamar

Lagoas de Estabilizacéo

TCM

UASB+FSA

Fonte: CAGECE, 2016.
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Tabela 5 — Relacdo dos sistemas isolados de tratamde esgoto - Continuagao

Nome do Sistema Descricdo da ETE
Centro de Eventos UASB+FSA

Castelao UASB+FSA

Itaperussu Lagoa Anaerdébia

Rosa de Luxemburgo UASB

Paupina UASB

Rosalina UASB

Pajucara UASB

Marechal Rondon Lagoa de Estabilizac&o

Fonte: CAGECE, 2016.

Das estacdes apresentadas acima, foram obtidasnayfoes fisico-quimicas de 34
(trinta e quatro) ETEs, sendo estas: Casteldo,MB§oel, Itaperussu, Centro de Eventos, Dias
Macedo, Riacho Doce, Pindorama, Sitio Santanaeritaplovo Mondubim I, Conj José Walter
lll, Novo Barroso, Pajucara, Paupina, Por do Sokdkina, Rosa de Luxemburgo, Aracapé. Curid,
Lago Azul, TCM, Jereissati lll, Conj Esperanca, Plgnknense, Tupamirim, Mal Rondon,
Lagamar, Conj. Séo Cristovao, Conj Palmeiras, Gagra, Jodo Paulo Il, SIDI. Os dados obtidos
das ETEs mencionadas foram: pH, DQO Tratada, DQi@ada (para Lagoas de Estabilizacdo),
SST, E. Coli e Cloro Residual.

Ressalta-se que as ETEs com tecnologia de DecagéstDr ndo foram analisadas
nesse trabalho por considerar que as mesmas néegumm atender aos padrdes de redso nem
mesmo aos padrdes de langcamento de efluentes posdddricos.

No momento da andlise dos dados houve um impasswoamte aos dados de
demanda de oxigénio. Conforme apresentado na metpaoos padrées de referéncia de relso
urbano utilizam como parametro de Demanda de Oxig&DBO, ja os dados fisico-quimicos
das ETEs estudadas dispdem apenas da DQO, esssefaieve a simplicidade e duracdo do
ensaio de DQO gquando comparado com a DBO. Pardizajuesses dois dados recorreu-se a

literatura afim de se compatibilizar os valore2dgO em termos de DBO.
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Segundo Von Sperling (2005, p. 95),

A relacdo DQO/DBO varia também a medida que o esgassa pelas diversas unidades
da estacdo de tratamento. A tendéncia para a celagie aumentar, devido a redugao
paulatina da fracdo biodegradavel, ao passo queragdd inerte permanece
aproximadamente inalterada. Assim, o efluente fidal tratamento bioldgico possui
valores da relagcdo DQO/DBO usualmente superioz8.8Quanto maior a eficiéncia do
tratamento na remogdo da matéria organica biodageadmaior esta relagdo, que pode
chegar a 4,0 ou 5,0.

Nesse contexto foi adotado a relacdo de DQO/DB@ara os efluentes tratados. Tal
relacdo é vital para poder se compara os valor&@ dos efluentes da ETE com os padrdes de
redso que utilizam o indicador DBO. Dessa formavets da relacdo adotada é possivel comparar
os padrées de DBO maximos permitidos para redusoosovalores de DQO dos efluentes gerados
nas ETE's.

4.4 Estimativa das vazoes das ETES

Como se sabe, é de fundamental importancia o coneeto do valor da vazao das
ETEs analisadas para que seja possivel avaliatemé&al de Relso das mesmas, tendo em vista
que o potencial de reuso est4 ligado com a qualetida efluente disponivel. Para obtencdo dos
dados de vazao das ETESs foi feito contato com a [EJ2&; todavia a Companhia informou que
nao tinha as informacgdes de vazdes de todas as BOI'Esu banco de dados. Dessa forma, para
gue se obtivesse a vazao das ETEs que nao tinhamfiotanacdo cadastrada pela CAGECE, foi
necessario estimar a vazao através da analiseado Rlunicipal de Saneamento Bésico (PMSB)
de Fortaleza (2014).

Observando o PMSB de Fortaleza, nota-se que fdioeldo um estudo sobre a
cobertura de esgotamento sanitario de cada ETEsalfesma, o estudo prevé a quantidade de
habitantes que destina 0s esgotos para as regsedstacoes de tratamento de esgoto de
Fortaleza. Além dessa informacéo, o estudo tamheimedas Contribuicdes Per Capita de Esgoto
para cada Sub Bacia de Esgotamento de Fortaleza. €3sas duas informacdes € possivel
calcular uma vazao média aproximada de todas asdest de tratamento de esgoto de Fortaleza.
Nesse trabalho, serdo calculadas apenas as vaaH&3 B’'s que ndo foram calculadas ainda pela
CAGECE.

Para o calculo das vazbes de esgoto foi utilizasegainte equacao de acordo com o

Plano Municipal de Saneamento Basico de Fortald2h4|:
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Em que:

Qmed= Vazéao Média (L/s)

P= Populacéo (habitantes)

C= Contribuicdo Per Capita de Esgoto (L x hab) dia

| = Taxa de Infiltrac&o Linear, adotada igual 850, 2s x km
L = Comprimento da rede coletora em Km

Para a determinacdo do comprimento da rede coletorhorizonte de planejamento
das Bacias de Esgotamento inseridas no municiplkodeleza, foi adotada a premissa de que a
rede coletora de esgoto possui uma extensao eeuigah 80% do comprimento da rede de agua
da regido. Esta premissa € equivalente a um imdécko de 160m de rede coletora de esgoto por

hectare, compativel com o valor adotado pela Cagieceeus prognosticos (FORTALEZA, 2014).

4.5 Selecao das ETEs e dos padrdes de redso urbano

Embora ja exista uma legislacdo sobre reuso de &goapotavel no Ceara, Lei
16.033/2016, observa-se que ainda nado foram detadws os parametros para a pratica de redso,
ressaltando que a referida legislacao afirma qagtalroes devem ser criados.

Na auséncia de regulamentacéo local para utilizdedadgua para reuso, foi adotado
nessa pesquisa parametros propostos pela literdtesae sentido, € apresentado nas tabelas 6 e 7
0S USOS e respectivos parametros propostos pellSRB@ USEPA para Reuso Urbano em
diversos fins de utilizacdo da agua de reuso.



Tabela 6 — Requisitos de qualidade para agua d® nenbano

propostos pelo PROSAB

de acordo com os padrdes
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~ . Cloro
UTILIZACAO DA AGUA DE CTer DBO pH | SST '
i Residual
REUSO
(NMP/100ml) | (mgl/l) (mg/l) | (mg/l)
LIMPEZA PUBLICA <200 <25 | 6a9 <35 2a6
COMPACTACAO DO SOLO E USOS
~ <200 <25 | 6a9 <30 >1
NA CONSTRUCAO CIVIL
IRRIGA(;AO URBANA GERAL <200 <25 6a9 <45 >1
Fonte: PROSAB, 2006
Tabela 7 — Diretrizes da USEPA para usos urbanesgi@os sanitarios
~ . Cloro
UTILIZACAO DA AGUA DE CTer DBO pH SST '
3 Residual
REUSO
(NMP/100ml) | (mg/l) (mg/l) | (mg/l)
Usos Urbanos Irrestritos (Irrigacéo de
campos de esporte, parques, jarding e
cemitérios). Usos ornamentais e
. L. ) _ <14 <10 6a9 <5 >1
paisagisticos com acesso irrestrito ao
publico. Combate a incéndios, lavagem
de veiculos e limpeza de ruas.
Usos Urbanos Restritos (Irrigagao de
parques, canteiro de rodovias). Usos
ornamentais e paisagisticos com acesso
controlado ou restrito ao publico, <200 <30 6a9| <30 >1

abatimento de poeiras, usos na
construgdo (compactacao do solo

argamassa e concreto)

Fonte: USEPA, 2004
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Conforme pode ser observado acima, cada padraaiipfissnas especificas de
utilizacdo da 4gua de reuso requerendo, portafitesnées com caracteristicas distintas. Alguns
padrées exigem efluentes de melhores qualidadgsiaato outros ndo. O que define a escolha
das categorias apresentadas acima é o grau d&aestte acesso ao publico (controle da
exposicao) e, consequentemente, as exigénciaatdménto e o padrao de qualidade de efluentes.
As exigéncias de remocdo de matéria organica (DB&d)idos (SST), dependendo do tipo de uso,
séo justificadas em termos de inconvenientes esgé{aparéncia, maus odores), disponibilidade
de nutrientes para o crescimento microbiano e cometimento da desinfeccdo. Os coliformes
servem de indicadores da eficiéncia de desinfecc¢ao.

Diante do exposto, foi avaliado qual dos usosdogapodem ser aplicados em
Fortaleza-CE, tendo em vista a realidade do municpa qualidade dos efluentes tratados nas
ETEs. Para tal, foi feito uma analise para se dafual dos padrées, com seus respectivos usos,
esta ao alcance das ETEs estudadas na situac@otprgois ndo seria viavel adotar um padrédo
de reldso com elevado rigor mas que estivesse téniora de realidade e, portanto, nenhuma
ETE conseguisse atendé-lo, sendo necessario albeeag todas as estacdes para atendimento dos
parametros. Por conta disso foi analisado os difesetipos de usos urbanos para a agua de redso
€ seus respectivos parametros propostos pelatlitera visto quais destes séo viaveis para a
realidade das ETES analisadas.

Com relagdo a divisdo das ETE’s em classes fa tkitseguinte maneira:

- Classe A: ETE’s que geram efluentes que atenadenpadroes adotados e ja podem
implantar o redso urbano;

- Classe B: ETE’s que atendem aos padrbes adaot@doseguintes itens: DBO/DQO e
Coliformes. Nessa categoria, estdo classificadadsT&s cujo tratamento esta bem préximo de
atingir a todos os padrdes, portanto, subentendpiseessas ETES ndo necessitam de alteracao
tecnoldgica de tratamento;

- Classe C: ETE's que atenderam pelo menos ao dal@BO/DQO de acordo com
os padrbes adotados. As ETEs que estdo agrupaddassa C, necessitam de adicional no seu
tratamento para garantir o atendimento aos padi&esUso;

- Classe D: Nessa categoria estdo as ETEs que teddean aos parametros de
DBO/DQO.

As analises dos efluentes das ETEs foram refesgemeses de Janeiro, Fevereiro,
Marco e Abril de 2016.
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4.6 Potencial de redso urbano dos efluentes gerados

Considerando a classificacdo das ETEs que foi meitdem anterior, sera determinado
o potencial de reuso dos efluentes considerandwvalbs de tempos, sendo estes: Potencial
imediato de redso, a curto, médio e longo prazo.

A opcéo de dividir o potencial em intervalos de pesse justifica pela facilidade de
compreender quais ETEs estdo mais proximas de giemplantacdo de reldso e quais apresentam
maiores dificuldades. Ainda mais, essa metodolagiglia a pesquisadores, administradores e
gestores publicos no prosseguimento dessa pesdeifarma avaliar os custos, logistica e todo o
planejamento para implantacdo do redso em praegefimidos.

O método proposto para definir o potencial de raisantervalos de tempo se dara da
seguinte maneira:

a. Potencial Imediato: Soma das Vazdes das ETEs da€hg

b. Potencial em Curto Prazo: Soma das Vazdes das ElESse A e B;

c. Potencial em Médio Prazo: Soma das Vazbes das ElESse A, B e C;

d. Potencial em Longo Prazo: Soma das Vazdes das &@F Ewsdas as Classes (A, B,

C e D), somando-se também com a vazao da EPC.

Com relacdo aos periodos de tempo de cada pragseapsdo acima, observa-se que
esses valores poderdo ser melhor descritos apiar&{@io de um plano de implantacdo de redso
de agua de Fortaleza-CE, onde devera ser feitoiagmastico minucioso das ETES, elaboracdo
dos novos projetos e planejamento de todas etapadvielas com cronograma. Todavia, nessa
pesquisa sera adotado os intervalos utilizadas pelpria CAGECE, com recomendacgdo da
Fundacao Nacional do Saneamento (FUNASA), sen@s:est

- Imediato - Periodo Atual;

- Curto Prazo - Intervalo de tempo para os 5 progianos;

- Médio Prazo - Intervalo de tempo para os 10 pn@si anos;

- Longo Prazo - Intervalo de tempo para os 20 pn6gianos.

4.7 Levantamento de Possiveis Consumidores da agigreuso

Foi realizada uma pesquisa com alguns o6rgdos p8blimunicipais sobre a
possibilidade de se utilizar a agua de reudso ned@ggE®s. Os Orgaos consultados foram os
seguintes: SEUMA, EMLURB e as Secretarias Regiodai®refeitura Municipal de Fortaleza.
Nessa etapa, foram levantadas as seguintes infoestac



a. Interesse em participar de um sistema de rezisguh;
b. Quais os usos da agua no 6rgao;

c. Volume aproximado de agua utilizada;

d. Fonte de agua que abastece o 6rgao;

e. Custos associados com o transporte e consudguda
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5 RESULTADOS E DISCUSSOE¢

5.1Panorama do sistema de tratamento de esgoto domestideFortaleza

De acordo com os dados mostrados na metodologaya-se que o sistema publi
de tratamento de esgoto doméstico de Fortalezang@axic por 64 Estacbes de Tratamento
Esgoto Domésticos e 1 Estacao de-Condicionamento, todas operadas pela CAGE

Com relacéo a divisdo das ETEs em funcdo das tgasl de tratamento, n-se o
seguinte resultado: 26 ETEs sdo compostas por Befagestor, 16 tem tratamento por Lag:
de Estabilizagdo, 19 tem tratamento apenas por UASBpossuem Sistema UASB seguidc
Filtro Submerso Aerado. A Figul2 mostra a divisédo por tecnologias das 'S Domeésticos de

Fortaleza operadas pela CAGE

Figura 12 -Divisdo das ETES por tecnologia ratamento

M Decanto Digestor

M Lagoas de Estabilizagdo
i UASB

B UASB + FSA

Fonte: Fortaleza (2014).

Através da figura acima verifi-se que 40% da ETES possuem tratamento atrav
Decanto-Digestor. Nas tagdes do tipo Decar-Digestor apesar de bastante utilizadc
tratanento ndo atende a atuegislacdo ambiental (Portaria 184/2002 d SEMACE, Alterada
pela COEMA 02/201); EssaseETEs precisam passgor readequacfes de formaatingir os
parametros exigidos em lei. Este atendimento ér fatmdicionante para o licelamento

ambiental das estacdgmr conta disso, essas ETEs operam sem li.
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Com relacéo a eficiéncia de tratamento das ETE@pela 8 mostra a ETEs que
atingiram a meta nas andlises fisico-quimicas dedaccom a Portaria 154/2002 da SEMACE
(Alterada pela COEMA 02/2017) nos meses de Jareaegreiro, Marco e Abril de 2016.

Tabela 8 — Relacdo dos sistemas isolados de tmatante esgoto que atenderam aos
padrdes de langcamento da portaria 154/2002 da SEVAES meses de janeiro a abril de
2016

Janeiro/2016 Fevereiro/2016 Mar¢o/2016 Abril/2016
ETE Casteléao ETE Casteléao ETE Castelédo ETE Castelédo
(UASB+FSA) (UASB+FSA) (UASB+FSA) (UASB+FSA)
ETE Tupamirim ETE Tupamirim ETE Centro de ETE Dias Macedo
(LAG FAC + MAT) | (LAG FAC + MAT) Eventos (UASB)
(UASB+FSA)
ETE MAL Rondon ETE Tupamirim ETE Sitio Santana
(LAG ANA + FAC + | (LAG FAC + MAT) (UASB)
MAT)
ETE Conj. Palmeiras ETE Conj. Palmeiras ETE Tupamirim
ETE SIDI (LAG ANA + FAC + | (LAG ANA + FAC + | (LAG FAC + MAT)
(LAG ANA + FAC + MAT) MAT)
MAT) ETE Conj. Palmeiras
(LAG ANA + FAC +
ETE SIDI (LAG ETE SIDI (LAG MAT)
ANA + FAC + MAT) | ANA + FAC + MAT)
ETE SIDI (LAG
ANA + FAC + MAT)

Fonte: CAGECE, 2016.
Legenda: FSA - Filtro Submerso Aerado; LAG FAC +MALagoa Facultativa seguida de Lagoa de Maturacéo
LAG ANA + FAC + MAT - Lagoa Anaerobia + Lagoa Fatatlva + Lagoa de Maturacéo

Observa-se que o panorama das ETEs Doméstico agenpela CAGECE é
preocupante. Considerando que existem 64 ETEs Dmméagperadas pela companhia, nota-se
através da tabela acima que em Janeiro (4,7%) réteve7,8%), Marco (7,8%) e Abril (9,4%)
das ETEs conseguiram atender aos padrdes de lamgarDessa forma, nos 4 (quatro) meses
analisados, verificou-se que menos de 10% das Eidbséstico operadas pela CAGECE

conseguiu atingir os padrdes de lancamento dosreéla em recursos hidricos.
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De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Bé@sd-ortaleza (2014), existem
varios problemas atualmente nas ETEs de Fortaldaa. estac6es do tipo Reator UASB os
principais problemas encontrados diagnosticad@sfoAuséncia de Gradeamento no Tratamento
Preliminar, Reatores em PRFV danificados (péssimalidgpde do material), Auséncia de
Desinfeccdo no pos-tratamento, Filtro Submerso deereolmatado, Tanque de Contato em
péssimo estado de Conservacdo, Reator em PéssiaoEe Conversacdo, Equipamento de
cloracdo sem funcionar, Reatores em anéis de Qondamificados (problemas de projeto e
execucao), Saida do efluente com bastante escunsgngéia de tampas nos mais diversos
dispositivos da Estacdo e ETE funcionando no Bg-pasn cloracdo. JA nas ETEs que possuem
Lagoa de Estabilizacdo os principais problemas r@rados foram: Saida do Efluente com
bastante Escuma, Falta de tratamento prelimingodasAssoreadas, gradeamento e caixa de areia

afogados e varios vazamentos ao longo do taludeatgss com presenca de Lixo, ratos e etc.

5.2 Vazéao de efluente gerado nas ETES

De acordo com o que foi descrito na metodologiguraas ETES tem vazao
cadastradas pela CAGECE, mas a grande maioriaPwiidsso, teve de ser feito um calculo de
vazado estimada, o qual foi apresentado na metodol@y valor das vazdes das ETEs esta

apresentado na tabela 9.



Tabela 9 — Vazao das ETES domeéstico de Fortaleza-CE

63

Sistema Populacaq Contribuicéo Comprimento | Vazéo
(hab) Per Capita de|da Rede| Média
Esgoto Coletora (Km) | (L/s)
(L/ hab x dia)
Conj. Renascer 3,2*
Conj. Nova Vida ND ND ND ND
Conj. Pequeno Mondubim 5,2*
Conj. Sumaré 2751 226,27 3,46 8,07
Conj. Luciano Cavalcante 2,6*
Passaré 0,6*
Fernando de Noronha 1,3*
Alto Alegre (Messejana) 0,1*
Sitio S&o Joéo 8,6*
Con;. Almirante| 2676 112,63 4,07 4,51
Tamandaré |
Bandeirantes 0,5*
Guajerud 1,4*
Sitio Corrego 3,1*
Soares Moreno 2,0*
Marcos Freire 9,7*
Conj. Da PM - Messejana 0,4*
Nova Descoberta 0,8*
8 de Setembro 3,9*
Planalto Pici ND ND ND ND
Jardim Uniéo | 4,3*
Unidos Venceremos 4,9*
Sitio Estrela 4,2*
Ipaumirim 2,7*
Chico Mendes 3 0,3*
S&o José da Paupina 1,1*
24 de Margo 0,9*

Fonte: CAGECE, 2016.

Legenda: ND - N&o Definido; * Valor cedido pela GECE



Tabela 9 — Vazéo das ETEs domeéstico de Fortaleza@@atinuacao.
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Sistema Populacdo | CPC Comprimento | Vazéo
(hab) (L/ hab x dia) da Rede (Km) | (L/s)
Res. Santa Helena 7,2*
Conj Por-do-Sol 4,1*
Aracapeé llI 7,8*
Curi6 | 3461 100,29 0,59 4,16
Curio i 3461 118,31 9,74 7,17
Dias Macedo 835 111,13 0,58 1,22
Itaperi | 390 111,05 0,2 0,55
Novo Barroso |l 6,9*
Novo Mondubim |l 614 226,27 0,45 1,72
Pindorama 1477 55,73 0,55 1,09
Riacho Doce 1728 53,96 0,85 1,29
Zeza |l tijolo 3,9*
Lago Azul ND ND ND ND
Lagoa do Zeza 949,00 177,92 0,98 2,20
Sitio Santana 2476,00 177,92 1,77 5,54
Conj. Hab. Sumaré ND ND ND ND
Conj. Fluminense 8,5*
Conj. Palmeiras 36,5*
Conj. TupaMirim 8,4*
Conj. Hab. Jereissati 15,0*
Conj Almirante Tamandarg 4,3*
Conj. Ceara 42 Etapa 92,1*
Conj Jereissati lll 15,6*
Conj. Joédo Paulo Il 12,3*
Conj. Séo Cristovao 33,4*
Conj. Tancredo Neves 23,4*
Conj. Esperanca 27,7*
Conj. José Walter Il 84,0*
Lagamar 17189,00 177,92 10,17 37,94

Fonte: CAGECE, 2016.

Legenda: ND - Nao Definido; * Valor cedido pela GECE
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Tabela 9 — Vazéo das ETEs domeéstico de Fortalezad@atinuacao.

Sistema Populacag CPC Comprimento | Vazéo
(hab) (L/ hab x dia) da Rede (Km) | (L/s)
TCM ND ND ND ND
Centro de Eventos 5,85*
Casteléao ND ND ND ND
Itaperussu 398,00 36,22 0,38 0,26
Rosa de Luxemburgo 90,00 34,07 0,17 0,08
Paupina 2516,00 118,31 4,96 4,69
Rosalina 659,00 62,91 0,92 0,71
Pajucara ND ND ND ND
Marechal Rondon ND ND ND ND

Fonte: CAGECE, 2016.
Legenda: ND - N&o Definido; * Valor cedido pela GECE

De acordo com a tabela acima, € possivel nota8 oro) estacdes de tratamento ndo
apresentaram os valores da vaz6es nem pelo cadas€@AGECE, nem pelo método de calculo
apresentado através dos dados do PMSB de Fortalmmdo as ETEs: Conj Nova Vida, Planalto
Pici, Lago Azul, Conjunto Habitacional Sumaré, TGBAsteldo, Pajucara e Marechal Rondon

Analisando os dados acima, observa-se que a sosneadées da ETEs é 539,95 L/s,
desconsiderando nessa soma as 8 ETEs que ndomadades sobre vazdo. Somando-se a vazao
das ETEs e da EPC tem-se uma vazdo de aproximattarB8€089,95 L/s. Dessa forma,
considerando todas as estacbes de tratamento eCa tERa-se diariamente um valor de
aproximadamente 262.651,7 m3 de esgoto. Todo éssate é lancado em corpos hidricos, sendo
a maior parcela destinada ao mar através do emissdymarino de Fortaleza. Ressalta-se que o
valor apresentado é estimado e que néo esta dardgdbia vazdo de 8 ETES, dessa forma adota-

se a hipotese de que o volume tratado seja suericalculado.

5.3 Analise dos usos dos efluentes tratados

Conforme citado na metodologia, ainda ndo existadrges de reuso urbano para o
municipio de Fortaleza-CE. Por conta disso, optoe+s utilizar os parametros de referéncia da
literatura para os seguintes usos: Limpeza PUBREGOSAB, 2006), Compactacdo do Solo e
Usos na Construcao Civil (PROSAB, 2006), Irrigatibana Geral (PROSAB, 2006), Irrigacéo
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Urbana Irrestrita (USEPA, 2004), Irrigacdo Urbanestdta (USEPA, 2004). Analisando tais
padrdes, nota-se que, para os diferentes tiposateda agua de reuso urbano, exige-se diferentes
caracteristicas de efluente tratado. Nesse contiextavaliado qual dos modelos se adapta melhor
ao efluente das ETES estudadas afim de se addiam)l padrdo de referéncia que esteja ao
alcance das Estagoes.

Diante do exposto, foi avaliado quantos paramdtyaam atendidos pelas ETES em
relacdo a cada padrdo de referéncia apresentatetodologia. Os parametros analisados foram:
pH, DQO, E.Coli, SST e Cloro Residual. Ressaltgis® conforme apresentado na metodologia,
os parametros de referéncia de retso urbano uatilcano parametro de Demanda de Oxigénio a
DBO, ja os dados fisico-quimicos das ETEs estuddig®em apenas da DQO. Para equalizar
essa questéo foi adotado a relagcao de DQO/DIBgara os efluentes tratados, conforme indicado
por Von Sperling (2005, p. 95).

Os meses de andlise, conforme citado na metodplémiam: Janeiro, Fevereiro,

Marco e Abril de 2016. Os Resultados podem serreddes na tabela 10.
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Tabela 10— Andlise da quantidade de parametrodidtenpelas ETES diante dos diferentes padrdeastissurbanos

) Irrigacao Limpeza Compactacéo do )
Irrigacdo Urbana _ Irrigacdo
. i i ) Urbana Publica Solo e Controle de
Més Usos da agua de Reuso Urbano Irrestrita ) ) Urbana Geral
Restrita (PROSAB, Poeira (PROSAB,
(USEPA, 2004) (PROSAB, 2006)
(USEPA, 2004) 2006) 2006)

N° de ETEs que néo atenderam a nenhum param 7 6 12 6 6

N° de ETEs que atenderam a 1 (um) parametro 22 13 15 15 14

. N° de ETEs que atenderam a 2 (dois) parametros 5 15 7 13 13

Janeiro

N° de ETEs que atenderam a 3 (trés) pardmetros - - - - 1
N° de ETEs que atenderam a 4 (quatro) parametr, - - - - -
N° de ETEs que atenderam a 5 (cinco) parametro - - - - -

N° de ETEs que ndo atenderam a nenhum parametro 1 1 1 1 1
N° de ETEs que atenderam a 1 (um) parametro 14 1 13 6 6

. N° de ETEs que atenderam a 2 (dois) parametros 16 5 1 13 19 19

Fevereiro

N° de ETEs que atenderam a 3 (trés) pardmetros 3 11 6 7 6

N° de ETEs que atenderam a 4 (quatro) parametrps - 6 1 1 2

N° de ETEs que atenderam a 5 (cinco) pardmetro

(2]

Fonte: Autor, 2016.
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Tabela 10 — Tabela 10— Analise da quantidade danpetiros atendidos pelas ETES diante dos difergradsdes dos usos urbanos
(Continuagéao)

) Irrigacao Limpeza Compactacéo do )
Irrigacdo Urbana ) Irrigacao
. ) Urbana Publica Solo e Controle de
Més Usos da 4gua de Reuso Urbano Irrestrita ) ) Urbana Geral
Restrita (PROSAB, Poeira (PROSAB,
(USEPA, 2004) (PROSAB, 2006)
(USEPA, 2004) 2006) 2006)
N° de ETEs que ndo atenderam a nenhum param 1 1 1 1 1
N° de ETEs que atenderam a 1 (um) parametro 15 4 11 7 7
Marco N° de ETEs que atenderam a 2 (dois) parametros 10 14 10 14 13
N° de ETEs que atenderam a 3 (trés) pardmetros 8 6 10 10 11
N° de ETEs que atenderam a 4 (quatro) parametr, - 8 1 1 1
N° de ETEs que atenderam a 5 (cinco) pardmetro - 1 1 1 1
N° de ETEs que ndo atenderam a nenhum param 3 1 1 1 1
N° de ETEs que atenderam a 1 (um) parametro 15 10 10 10 9
Abril N° de ETEs que atenderam a 2 (dois) parametros 13 10 12 12 13
N° de ETEs que atenderam a 3 (trés) parametros 3 5 9 9 9
N° de ETEs que atenderam a 4 (quatro) parametr, - 7 2
N° de ETEs que atenderam a 5 (cinco) parametro - 1 - - -

Fonte: Autor, 2016.
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Através dos dados apresentados acima foi feitom@édia entre os meses analisados,
Janeiro a Abril de 2016, afim de se avaliar qua tipos de uso de reldso urbano estavam ao

alcance dos efluentes gerados pelas ETEs. A Fidumaostra o resultado dessa analise.

Figura 13 — Porcentagem de ETES que atenderam a@snetros dos
diferentes tipos de usos urbanos entre os meskmneao a Abril de 2016

Compara¢ao dos parametros atendindos dos usos da agua de
Reuso Urbano

® % de ETES que ndo conseguiram atender a todos os pardametros

m % de ETEs que conseguiram atender a todos os parametros

100.00% 98.53% 99.26% 99.26% 99.206%
Irrigacao Irrigacao Limpeza Publica Compatacao do Irrigacao
Urbana UrbanaRestrita [PROSAB, 2006) Solo e Controle  Urbana Geral
Irrestrita {USEPA, 2004) dePoeira (PROSAB, 2006)
(USEPA, 2004) (PROSAB, 2006)

Fonte: Fortaleza (2014).

De acordo com a figura acima, observa-se que aafatenuso se adequa melhor as
caracteristicas dos efluentes das ETEs estudadasitdizacdo da dgua em irrigagdo urbana
Restrita com os padrbes propostos pela USEPA (2aie, em média, 1,47% das ETEs
analisadas conseguiram atender a todos os pardntietssa modalidade de relso e estdo aptas a
reutilizarem seus efluentes ja que atendem ao$esaninimos dos efluentes. Através da figura
nota-se também que o uso da &gua para irrigac@mairibrestrita ndo consegue ser alcancado
pelas ETEs atualmente, devido ao elevado rigorpdmdmetros minimos dessa forma de uso.
Dessa forma, esse tipo de uso € inviavel paralesnéés das ETEs atualmente. As demais formas
de uso: limpeza publica; compactacdo do solo gagéo urbana geral, apresentaram 0s mesmos
valores de atendimento dos padrbes e menos de 4%Tdizs analisadas conseguiram atender aos
parametros exigidos para o uso dos efluentes nessdaidades.

Dessa forma, conclui-se que a melhor forma de @sa ps efluentes tratados das
ETEs domeésticos de Fortaleza-CE operadas pela CAGEDdo em vista o atendimento aos

parametros minimos para reuso é a Irrigacdo UrbBaesdrita. Assim, esse trabalho adotara os
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parametros de referéncia propostos pela USEPA @04 Irrigagdo Urbana Restrita o qual
engloba os seguintes usos: Irrigagcdo de parquedeica de rodovias, Usos ornamentais e
paisagisticos com acesso controlado os restrit@udmico, abatimento de poeiras, usos na

construcdo (compactacao do solo, argamassa e tmncre

5.4 Classificacédo das ETES

As ETEs foram separadas em classes (A, B, C e Dnfoune descrito na
metodologia. As Estacbes classe A ja estdo aptagplantar o redso, ja as Estacbes classe B
atendem, no minimo, os requisitos de DBO/DQO ef@ufies, do padrdo de referéncia adotado.
Essas ETEs geralmente ndo atendem ao valores de 8&Kionalmente a pH e Cloro Residual.
Tais estacdes foram agrupadas nessa classe poenegtadxima de alcancarem a todos os
padrdes. Para tal, € necessario que haja alterag8sas Esta¢fes, todavia, salienta-se que nédo &
necessario alterar a tecnologia de tratamentou§aastas atendem aos principais parametros,
sendo necessario apenas a inclusédo de sedimerstanotmidades de correcdo para atendimento
pleno dos padrdes adotados.

As ETEs Classe C atendem apenas aos padroes déORBOIo padrao de referéncia
adotado. Para essas ETEs, recomenda-se a constieigina unidade de complemento para o
tratamento de esgoto visando a reducdo de Colioe®ST. Para tal, pode ser construido filtros
de areia, sedimentadores e unidades de correc@bl,deaso a ETE também ndo atenda a este
parametro.

Com relagdo as ETEs Classe D, nessa categoria &stBOEs que ndo atendem aos
parametros de DBO, e, geralmente, ndo atendem tansgbé&oliformes e SST. Essas ETEs
possuem tecnologia de tratamento ultrapassadaéote@bologias recentes, mas que por erros
técnicos (projetos e/ou execucdo), estdo em dekaead® mesmo com as normas vigentes para
langcamento do efluente em corpos hidricos. Assiopge-se que para as ETEs nessa classe, que
geralmente s&o de tecnologia decanto-digestor,raatequacao total da ETE com interrupgéo do
funcionamento da mesma e construcdo de uma noegdéstRessalta-se que a Estacdo de Pré-
Condicionamento foi enquadrada como Estacdo CRssmr ndo ser de fato, uma estacdo de
tratamento de esgoto biolégico, como se sabe, a fBP@ remocao dos sélidos grosseiros e
equaliza a vazédo para lancamento do efluente npocoeceptor (mar). Nesse contexto,
considerou-se a EPC no planejamento de reuso aollrazo, tendo em vista que sera necessario

a construcdo de uma nova ETE para que haja regsefldentes.
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Como as andlises foram feitas em 4 (quatro) mdsespbservado que algumas
estacOes oscilavam entre as classes. Tal fato mvdecorrido por conta de problemas em
manutencao e operacao dessas estacdes. Dessaftoravaliado qual a melhor classificacado que
a ETE conseguiu alcancar durante os 4 (quatro) sn@sessupondo que é possivel alcancar a
melhor classificacao frequentemente caso haja waaperacao do sistema.

A tabela 11 mostra os resultados das classificde8cestacfes durante o periodo de
estudo.



Tabela 11 — Selecdo das ETES em Classes
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ETE SISTEMA Classe da ETE M?I.hor..
Classificagao
Janeiro |Fevereiro| Margo Abril
Casteldo (Boa Vista) UASB + FSA ¢ B B B B

S. Miguel UASB

Itaperussu LODOS ATIVADOS

Centro de Eventos UASB + FSA

Dias Macedo UASB
Riacho Doce UASB
Pindorama UASB
Sitio Santana UASB
Itaperi UASB
Novo Mondubim II UASB

Conjunto José Walter IlI

LAGOA DE ESTABILIZAGAO

Novo Barroso UASB
Pajucara UASB
Paupina UASB

P6r do sol UASB
Rosalina UASB
Rosa de Luxemburgo UASB
Aracapé Ill UASB
Curié l e ll UASB
Lago Azul UASB
TCM UASB + FSA
Zeza tijolo UASB
Lagoa da Zeza UASB
Jereissati Il LAG FAC
Conj. Esperanca LAG FAC

Pg. Fluminense

LAG ANA + FAC + MAT

Tupamirim LAG FAC + MAT
Mal Rondon LAG ANA + FAC + MAT
Lagamar LAG FAC

Cj. Séo Cristovao

LAG ANA + FAC + MAT

Cj. Palmeiras

LAG ANA + FAC + MAT

Cj. Ceara LAG FAC
Jodo Paulo Il LAG FAC
SIDI LAG ANA + FAC + MAT

o|lo|lojojo|jloflolojlojlo|j]lo|/0l0o|ln|]0O|]0O|]0O|0O|l0O|0O|]0O|]0O|]0OC|0OC|(O0O|0OC|0OC|0C|O0OC|O0T|O|0|0O

o|lolojlwm ojlofoclo}jo|o|]n|oofloo|jlo|lo|ljujooloo|l0U|]U0U|]0O|]0O|ln|0O|0O|0|0O|0|0C|0|0|0O

@®(folojojojlojfolofojo|n|U|U|l|l|||U|lU|U|lU||OO|n|O|lOO|l0O|O|O|O|>» | 0|0

ololojlojo|jlojlolojlo]j]o|]o|loo|loo|n|UU|U|]U|jlo|lOO|OO|OO|O|>»|0olO0O|lO0O|O0O|OO|O|(>» | O |0]|0O

®fojlojlm|lojojfofofojojojlo|jo|ln|0|0O|0O|0O|0O|0C|(0O|O|>» | 00|00 |0C|O0|>»|>»|0|(0O

Fonte: Autor, 2016
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Analisando a tabela acima, observa-se que dagifth (¢ quatro) ETEs estudadas, 3
(trés) foram classificadas como classe A, ou gEjderiam implantar redso dos seus efluentes de
maneira imediata, pois estes atendem a todos o8gzaddotados. Ressalta-se que nesse trabalho
foram adotados os padrbes da USEPA para irrigasiota, tendo em vista que esse tipo de uso
urbano é o mais adequados para a realidade dasdsTimdas.

Com relacdo as ETEs agrupadas na respectivas glgss#e ser observado que a
grande maioria das estacfes ndo permaneceram maanussse durante os 4 (quatro) meses
estudados, todavia adotou-se a seguinte hipotesso @ ETE se enquadre em uma classes
superior em um dos meses analisados, € possivelstpestacdo permaneca nessa classe superior
de maneira frequente caso haja operacdo e manatadeguada na referida estagcéo. A Figura 14

mostra as porcentagens das ETES divididas em Classe

Figura 14 — Porcentagem das ETES divididas emeadass

Classificacao das ETEs analisadas

® Classe A (Atende todos
parametros)
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Fonte: Autor, 2016

Através da figura acima nota-se que 47% das ETBEsadas estdo agrupadas na
classe D, ou seja, ndo atendem aos parametros @¢DQED para redso urbano restrito. Ressalta-
se que esse valor poderia ser ainda maior se dosselerado as 26 (vinte e seis) ETEs compostas
por Decanto Digestor, pois, como se sabe, tal tegi@ode tratamento é ineficiente até mesmo
para alcancar os padrdes de lancamento de eflugtadsaria 154/2002 SEMACE revogada pela
Resolucédo 02/2017 COEMA).

Com relacdo as Estacdes agrupadas na classe Acalsst que todas estas possuem a
mesma tecnologia de tratamento: Reator UASB. Ceramllo que o0 sistema de tratamento

adotado no municipio é composto basicamente pelasologias: Reator UASB, Lagoas de
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Estabilizagdo e Decanto-Digestor, verifica-se abdtho que as eficiéncia de tratamento das ETEs
analisadas estdo em conformidade com a literatjray sistema de tratamento com melhor
rendimento dentre os 3 (trés) sistemas estudadoséator UASB.

Destaca-se ainda que a variagcdo na classificacRoE@&S ao longo dos meses
estudados pode ser explicado pelo problema de gereas mesmas. Analisando-se a ETE Dias
Macedo, por exemplo, verifica-se que a mesma fmsificada como ETE Classe D nos 3 (trés)
meses iniciais de analise e em seguida foi claasiéi como ETE Classe A. Para se ter idéia, essa
ETE registrou uma DQO efluente de 649 mg/L no n&bdrco (ver anexo I), ja no més de abril
a DQO efluente foi de 40,80 mg/L (ver anexo l),seya, uma variagdo de mais de 93% do valor
inicial. Esse fato comprova o sério problema da ES& com a operagdo dos sistemas, 0s quais
nao apresentam consisténcia ao longo do temposapeslo oscilagbes descomunais em curtos

periodos de tempo.

5.5 Potencial de reliso urbano

O Potencial de retiso de agua das ETE’s é defib@sicamente, na soma vazdes das
respectivas ETE’s. Dessa forma, o Potencial toésl BTES de Fortaleza atualmente seria de
aproximadamente 262.651,7 m3, considerando o esigst&TEs e da EPC.

De acordo com o que foi apresentado na metodologptencial de relso de agua
sera apresentado em prazo imediato, curto, médiongo. Conforme descrito, o potencial
imediato é a soma das vazbes das ETEs Classe b, mazo € a soma das vazdes das ETEs
Classe A e B, médio prazo é a soma das vazGesTdes Easse A, B e C e a longo prazo sera a
soma das vazdes de todas as ETEs e da EPC.

A Tabela 12 mostra o potencial de retuso das ETExd&lo com os prazos, conforme

citado.



Tabela 12 — Potencial de Relso das ETES
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Classe Vazio Vazao Vazao Volume
Potencial | das ETE's Tecnologias (L/s) Total |Acumulada| Didrio
ETE's (L/s) (L/s) (m?3)
Centro de Eventos UASB + FSA 5.85
Imediato A Dias Macedo UASB 1.22 13.97 13.97 1207.008
Novo Barroso UASB 6.9
Casteldo UASB + FSA ND
E;’ar:g B Conj. Palmeiras LAG ANA + FAC+ MAT | 365 | 36.5 50.47 | 4360.608
SIDI LAG ANA + FAC + MAT ND
Sitio Santana UASB 5.54
Conj José Walter Il LAGOAS ESTABILIZACAO 84
TCM UASB + FSA ND
Jereissati lll LAG FAC 15.6
Conj. Esperanga LAG FAC 27.7
Médio Pg. Fluminense LAG ANA + FAC + MAT 8.5
Prazo ¢ Tupamirim LAG FAC + MAT 8.4 32548 | 37595 | 32482.08
Mal Rondon LAG ANA + FAC + MAT ND
Lagamar LAG FAC 37.94
Conj. S3o Cristovao LAG ANA + FAC + MAT 334
Conj. Ceara LAG FAC 92.1
Jodo Paulo Il LAG FAC 12.3
S. Miguel UASB ND
Itaperussu LODOS ATIVADOS 0.26
Riacho Doce UASB 1.29
Pindorama UASB 1.09
Itaperi UASB 0.55
Novo Mondubim I UASB 1.72
Pajugara UASB ND
Paupina UASB 4.69
Longo D Por do sol UASB *1 | 2664 | 3039.95 |262651.68
Prazo Rosalina UASB 0.71
Rosa de Luxemburgo UASB 0.08
Aracapé lll UASB 7.8
Curidlell UASB 11.33
Lago Azul UASB ND
Zeza tijolo UASB 3.9
Lagoa da Zeza UASB 2.2
Demais ETEs Decanto Digestor 124.28
EPC - 2500

Fonte: Autor, 2016
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Conforme estd apresentado na tabela acima, obsergaseguinte agrupamento das
ETEs:

Classe A: 3 ETEs;

Classe B: 3 ETEs;

Classe C: 12 ETEs;

Classe D: 16 ETEs + 26 ETEs (Decanto DigestorEPC

Os valores apresentados acima sdo empolgantes rdo gde vista de volume de
efluentes tratado que poderiam ser reutilizado® tega qualidade suficiente no esgoto para
reuso.

Observa-se que atualmente o municipio tem 3 (@&€g);0es que atendem plenamente
a todos os padrdes da USEPA (2004) para irrigagstoita. Esse resultado é bastante animador
tendo em vista que ja se poderia reutilizar oseeties dessas estacbes nos seguintes usos:
Irrigacdo de parques, canteiro de rodovias, Usomnoentais e paisagisticos com acesso
controlado ou restrito ao publico, abatimento deifas, usos na construcdo (compactagdo do
solo, argamassa e concreto). Ressalta-se que Esz®es$ao recomendados pela USEPA (2004)
guando o efluente atende aos parametros de relianaurNesse contexto, caso haja implantacao
de reuso nessas ETEs, ja haveria uma reducdo dirmapdamente 1200 m3 de &guas
subterréneas, que atualmente € utilizada parag@dmde areas verdes.

Analisando em curto prazo, ou seja, nos proxim@nés, a vazao acumulada das
ETEs (Classe A e B) é de aproximadamente 50 L/swaraolume diario de 4.360 m3.

Para Implantacdo a médio prazo, obteve-se uma \aazfoulada de 375,95 L/s e um
volume diario de aproximadamente 32.482 m3. Entéelaao Potencial a longo Prazo, conforme
citado, enquadra-se todas ETEs e soma-se tambémfia da EPC. Nesse caso, considera-se que
todas as estacfes implantariam o retso dos seesntef. Os valores sdo bastante elevados, tem-
se uma vazao de aproximadamente 3.039,95 L/s ealwn diario de 262.651,7 m3 de esgoto.
Conforme ja foi citado, todo esse efluente é laagaih corpos hidricos, sendo a maior parcela
destinada ao mar através do emissario submarinfodleza. Vale Ressaltar que o valor
apresentado € estimado e que ndo esta contabilzadado de 8 (oito) Estacdes que nao tem
vazdo conhecida nem estimada, dessa forma ad@agetese de que o volume tratado seja
superior ao calculado. Também deve ser consideaaciriacdo populacional para os proximos
anos, pois, as projecoes de vazédo foram calculeolasderando a vazao de esgoto atual das
ETEs. A Figura 15 mostra a curva do potencial dsa@lo municipio de Fortaleza considerando o

potencial imediato, a curto prazo (5 anos), média@ (10 anos) e longo prazo (20 anos).
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Figura 15 — Curva do potencial de reuso de Fomalez
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Fonte: Autor, 2016

5.6 Utilizacdo da agua de redso em Fortaleza

Inicialmente foi feito um levantamento, conformeremgntado na metodologia, de
guais o6rgdos poderiam utilizar o efluente tratade. acordo com a Prefeitura Municipal de
Fortaleza, ha varias formas de utilizacdo da aguaedso em Fortaleza, todavia em primeiro
momento foi recomendado o0 uso na irrigacdo de &exdes e limpeza de logradouros.

As é&reas verdes publicas remanescentes (pracgsiepadogradouros) na cidade sédo
mantidas pela EMLURB, que é o 6rgdo municipal raspeel por planejar, avaliar e controlar o
paisagismo e a limpeza publica urbana de Fortaleza.

Segundo a EMLURB, as éareas verde de Fortalezarsgadas com duas fontes de
agua, sendo estas: Uma cacimba localizada em wemdena Av. Osério de Paiva — Préximo ao
Posto Carioca e um poco na Av. Alberto Craveiraéxio a Arena Castelao.

Para a execucdo dos servicos de irrigacdo foi atawka a empresa ATHOS

Construcdes LTDA através de Licitacdo. Segundo &ERB, o valor do metro cubico de agua &

R$ 4,21.
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Atualmente o contrato de irrigacdo cobre 11 ponges)do estes, binarios recém

plantados, jardins e &reas de lazer. A tabela 13remas rotas e os volumes de agua utilizados para

irrigacao.

Tabela 13 — Rotas e volumes de agua utilizadosipayacdo em Fortaleza-CE

ROTA VOLUME (L)
BINARIO BOM JARDIM - Ruas Maria Julia, Raimundo 9500
Pinheiro e Rua Virgilio Nogueira

BINARIO - PICI Rua Alagoas — Pernambuco 9500
ECOPONTO - PARQUE DOIS IRMAOS 17000
PRACA HILZA DIOGO — MONDUBIM 17000
BINARIO DA PARANGABA 8300
Av. SANTOS DUMONT - canteiro central préximo a Av. 8300
Dioguinho

ECOPONTO SAO CRISTOVAO 17000
POLICLINICA DO JANGURUSSU 17000
CAMPO DO ESSE - Conjunto Elizabeth Il — Grande Mgssa | 9500
CAMPO DO CURITIBA — Parque Santa Filomena 9500
JOSE WALTER - area da feirinha, proximo a Av. F. oaa

Fonte: Autor, 2016.

As Rotas apresentadas acima estdo reduzidas poisdsea EMLURB, varias outros

pontos devem ser incluidos e havera nos proximos am plano de expansao de irrigacdo das

areas verdes de Fortaleza.

Segundo a EMLURB, sao utilizados quatro caminhdpaspatualmente, sendo dois

com 8300 litros, um com 17000 litros, e um com 9%60s. Sendo utilizado todo o volume

diariamente, das 8h da manha, as 16h. A irrigacao@de segunda a sexta feira, exceto feriados.

De acordo com a Prefeitura Municipal de Fortaldaeam gastos na execugcao dos

servicos de conservagao e implantacdo do paisagemmo manejo de plantas nos canteiros

centrais, calcadas, pracas e parques do municipidptal de R$ 1.806.727,60 no ano de 2016,

com uma média de R$ 15.560 por més.

Analisando os dados apresentados acima, obsemgaes@éa um consumo diario de

34.800L ou aproximadamente 35 m3 de agua apenasrdgatao de areas verdes. Ressaltando

gue esse valor deve crescer, pois, segundo a EMI_.BKBe um plano para expansdo das areas

verdes.

No tocante a utilizagdo da &gua, observa-se quésvasrojetos podem ser

beneficiados com a utilizagdo dessa 4gua de ré&lmasiderando o relso imediato, o volume

diario gerado de 1.207 m3 ja € o suficiente pamerfdoda a irrigacdo das areas verdes de
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Fortaleza, que nesse momento utiliza apenas 35té@nente por conta da escassez hidrica. A
Emlurb foi consultada sobre a possibilidade dezafjfio de agua de reldso para o processo de
irrigacdo das areas verdes da cidade e demongitaluiriteresse no avanco dos estudos para
concretizacao da idéia.

Uma situagdo de possivel aplicacdo de relso pardoede caso poderia ser instalada
no Centro de Eventos de Fortaleza-CE, pois, cordomostrado, a ETE operada no local
apresenta otimos resultados (anexo 1) e foi cliassi&d como ETE Classe A (Tabela 11). Observa-
se que no entorno do Centro de Eventos ha uma sestaverde, contabilizando assim a area
verde interna e 0s canteiros das vias na partenaxt€onforme visto nos resultados, é possivel
que o efluente dessa ETE fosse utilizada paraagéig dessas areas, desde que haja
monitoramente do efluente e acompanhamento doceene irrigacdo. Destaca-se que essa
proposicdo apresenta total viabilidade pois a Eida ho interior do Centro de Eventos,
facilitando a logistica e além disso, promove-se@omia de aguas subterraneas e até mesmo de
agua potavel, que sédo hoje utilizadas para irrgatgssas areas verdes. Assim, a implantacao
dessa proposta se caracterizaria como um estudastee um passo inicial para implantacao de
redso no municipio de Fortaleza-CE.

Em curto prazo, a agua de reldso poderia ser wadipara lavagem dos logradouros
publicos do municipio e desobstru¢cdo de tubos dmtessanitario pela prépria CAGECE,
evitando uso de aguas de pocos subterrdneos, geeiadser uma reserva técnica para usos
emergenciais.

Com relacdo ao planejamento em médio e longo paaagua pode ser utilizada
principalmente para o Complexo Portuario do Pecédas empresas instaladas no complexo,
ressaltando que atualmente hd uma discussdo sdhterrupcdo das atividades das empresas
situadas no Complexo do Pecém por conta do altisstmsumo de agua. Em Novembro de 2016
foi apresentada uma alternativa pelo GovernadoEstado do Ceara para o desligamento das
Termoelétricas instaladas no Pecém, como forma edidas emergenciais para a seguranca
hidrica de Fortaleza e Regido Metropolitana. Estmajue o consumo no Complexo é de
aproximadamente 800 L/s, o suficiente para abastecaproximadamente 275 mil pessoas.
Considerando o volume em médio prazo ja seria y&ssuprir em aproximadamente 35% o
volume de &gua gasto no Pecém e ainda manter &s agd Relso Urbano em Fortaleza.
Considerando o volume gerado em longo prazo, reagria suficiente para o redso urbano pleno
do municipio de Fortaleza e ainda haveria volunificisnte para abastecimento integral do
Complexo do Pecém, caso necessario. De maneirvabg implantacdo de um sistema de redso

em Fortaleza é algo que deve ser trabalhado jumto @s gestores publicos, empresarios e



80

sociedade, tendo em vista que esses agentes, gumtoprpoderdo transformar o potencial de
redso de agua do municipio de Fortaleza em acaespwiticas, com diversos beneficios sociais,

econdmicos e ambientais.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACAO

De acordo com os resultados obtidos, conclui-seogRelso de agua no municipio de
Fortaleza esta se tornando uma realidade cada aexz pnoxima e tal informacdo pode ser
comprovada nesse trabalho. De acordo com as iafd@res levantadas ao longo dessa pesquisa,
observa-se gque alguns pontos merecem ser destacadsteriormente avaliados para que o relso
de agua em Fortaleza-CE seja implantado. Tais @egséio apresentadas abaixo.

Inicialmente analisou-se as modalidades de reuspoptas pela Lei 16.033/2016 e
entdo foi feito uma comparagdo de tais modalidalésgislacdo ndo recomenda o redso potavel,
devido ao elevado risco dessa forma de reuso. Dessa, as modalidades de redso, de acordo
com a Lei 16.033/2016, sdo: reuso para fins urhafins industriais, fins agricolas, fins
ambientais e na aquicultura. Apds a analise, adedtoa alternativa com maior viabilidade, sendo
escolhido o redso urbano como modalidade de reésa @avaliacdo do potencial. Todavia é
necessario a realizacdo de um estudo de viabilidadelso de agua integrado em Fortaleza-CE,
visando a utilizacdo dos efluentes em diversosdindo apenas no reuso urbano. Justifica-se mais
uma vez que nesse trabalho foi adotado uma Unicklidade de redso para simplificagcdo do
cenario e assim, ser possivel a avaliacdo do pateAssim, verifica-se a necessidade de um
estudo minucioso sobre a implantacdo de reuso, mdande a4gua, logistica e funcionamento de
cada uma dessas modalidades previstas na Lei 1B0Q83 visando um equilibrio no uso da agua
de reuso.

No tocante aos dados obtidos, observou-se que sntild&s sdo operadas sem
qguaisquer monitoramento de dados, caso especifisoedtacbes com tecnologia de Decanto-
Digestor. Também foi observado que a grande mautag estagcbes ndo tem um cadastro das
vaz0es, por isso a necessidade de se estimar @ssvadesse contexto, recomenda-se que seja
dada uma atencéo especial para o monitoramentéastoade informacdes das ETES por parte da
Companhia responsavel visando o controle das \@siypara possiveis intervencdes na ETE e
fomentando a melhoria na precisdo dos dados pardosse pesquisas.

Com relacéo a determinacdo da vazdes das ETEsedessario realizar a estimativa
através de dados apresentados no Plano Municigghgeamento Basico de Fortaleza (2014). Tal
método pode apresentar variagcdes por conta do mélednalise e pela qualidade dos dados.
Também destaca-se que o valor da vazao foi calwdadsiderado a populacdo do ano de 2016,
portanto, ao longo do tempo esse potencial tenden@entar, assim como também aumenta a
demanda de agua. Para solugcdo do problema da apmlide dados, recomenda-se que a

CAGECE implante uma metodologia de acompanhameaeiguénte das ETEs operadas pela
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companhia, avaliando a vazao e os parametros gjsigomicos e biolégicos, pois, conforme foi
visto nos resultados, varias ETEs ndo possuem dgsdbasicos de avaliacdo de eficiéncia.
Ressaltando que aproximadamente 30% das ETEs tezZar operadas pela CAGECE nao tem
dados como vazéao e parametros de qualidade doeflue

As ETEs doméstico de Fortaleza operadas pela CAGEB@Esentaram péssimo
estado de conservacdo, com baixa eficiéncia dantmaito e necessitando, urgentemente, de
readequacdo. Sao varios os problemas identificambosjuais foram citados nos resultados. As
sugestdes a serem feitas baseiam-se principalmentsubstituicdo integral das ETES com
tecnologia de Decanto-Digestor, de forma que t@$aas ETEs sejam desativadas e construidas
novas estacdes com tratamento adequado. Com reBCd6TES que possuem tecnologia
adequada, mas mesmo assim apresentaram resultodie® @o esperado, pode-se listar os
problemas que ocorridos na fase de projeto, execacéperacao, ressaltando que o contexto
dessas probleméticas ocasionou a situagéo exseseas ETEs. Na fase de projeto os principais
problemas que puderam ser identificados séo: lzaglo Inadequada das ETEs, em areas
inundaveis ou com dificuldades de acesso paraupayentos e manutencédo, também observa o
problema com dimensionamento, pois muitas das HOEsn projetadas sem se pensar na
expansdo da ETE e no crescimento populacional, rssgltou no sub-dimensionamento das
estacles, que atualmente operam com vazao acivezda. Nos erros relacionados a execugao,
0s principais problemas estdo ligados a falta seafizacdo, construgdo em desacordo com o
projeto e utilizacdo de materiais e equipamentdsaidea de qualidade. Na operacédo, 0s principais
problemas encontrados foram: Baixa qualificacaalta fde treinamento dos operadores, nimero
insuficiente de operadores na estacgéo, falha rasoplde manutencéo e operacdo das ETEs.
Diante dos problemas expostos, recomenda-se gaefestgg uma auditoria com participacéo,
inclusive, da sociedade, sobre o sistema de tratanmde esgoto doméstico de Fortaleza, pois
conforme mostrado, o estado € das ETEs é alarmante.

Uma questao relevante a se destacar nesse trdbathoregularidade nos dados dos
efluentes analisados pelas ETES. Esse fato cdeactem tipico problema de operacdo das
estacoes. Analisando a ETE Dias Macedo, por exemplta-se uma DQO efluente de 649 mg/L
no més de Marco (anexo I), ja no més de abril a aente foi de 40,80 mg/L (anexo 1), ou
seja, uma variagcdo de mais de 93% do valor ini€ake fato comprova o sério problema da
CAGECE com a operacao dos sistemas, 0s quais ndseapam consisténcia ao longo do tempo,
apresentado oscilacbes descomunais em curtos perdel tempo. Para solucdo do problema
recomenda-se que a Companhia aprimore o servicmaletoramento e operacdo das ETES

através de capacitacdo dos operadores e acompartbaine dados dos efluentes.
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Conforme visto, o potencial pleno de retso doseetes gerados nas ETES doméstico
de Fortaleza operadas pela CAGECE é de aproximadarié2.651,7 m3/dia de esgoto. Para se
ter idéia, se fosse implantado um sistema de redsmunicipio de Fortaleza com utilizacdo de
apenas 10% do potencial total de redso do munigipibaveria uma economia de 26.265 m3 de
agua. Considerando que a economia proporcionadse fde agua potavel, esse valor seria
suficiente para abastecer diariamente a aproximawi@n®18.875 habitantes, considerando uma
média de 120 L/hab x dia.

De acordo com os valores apresentados, existengésy ETEs que foram agrupadas
como Classe A, e portanto, j& poderiam ter a impi@o de redso imediata de seus efluentes. O
volume diario das ETEs Classe A foi de aproximadamé.207 m3. Esse valor ja € o suficiente
para fazer toda a irrigacéo das areas verdes daldza, que nesse momento utiliza apenas 35m3.
Esse dado mostra que o reldso de agua no munigipade ser tratado como realidade.

Recomenda-se a implantacdo do Reulso dos Eflueetesiay na ETE Centro de
Eventos. Conforme apresentado nos resultadospessasta apresenta total viabilidade tendo em
vista a seguintes questdes: (I) A ETE apresentaodtivalores de efluente tratado e foi classificada
como ETE Classe A; (Il) A ETE estéa localizada demto Centro de Eventos e as areas verdes a
serem irrigadas estdo todas muito préximas a EWE;A irrigacdo dessas areas verdes sao
realizadas com agua subterrdnea e por vezes com pgavel. A implantacdo do reldso
promoveria a economia de aguas de melhor qualidatefim, recomenda-se que seja instalado
apenas um filtro de polimento para garantia daidaeé do efluente final. Também destaca-se a
importancia do monitoramente do efluente e acomgraenhto do servico de irrigacdo. Esse
sistema proposto poderia servir de base para osisigistemas de redso, sendo um estudo de
caso para o reuso de agua em Fortaleza-CE.

A curto prazo, recomenda-se a utilizacdo da aguaregacdo de areas verdes e
logradouros publicos, conforme apresentado nosltag®s. Em meédio e longo prazo, apos
praticas de educacdo ambiental e com acfes pautadaseitabilidade social quanto ao redso,
havera um campo enorme de aplicacdo da 4gua de dedde que haja incentivo do governo e
aceitacado da populacao.

Com relacdo a implantacdo do reuso de agua, umpdosipais problemas que
dificultava a sua a inser¢cdo nos projetos erata t# legislacdo sobre o tema, pois o Estado do
Ceard ndo possuia nenhuma legislacdo sobre retdgudeaté o ano de 2016, ano no qual foi
sancionada a Lei Estadual n°® 16.033 de 20/06/2@h6marco histérico, pois durante anos era
discutido e cobrado do poder publico um dispositiu® regulamentasse o reliso de agua no

Ceara. Essa legislacdo determina que a préaticaide ndo potavel deve ser incentivada por parte
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do Poder Publico e, de acordo com o seu Art 6% dev instituido metas a serem cumpridas pelo
Estado no que se refere ao redso. Observa-se@irdao Art 11° da referida Lei, fica instituido o
“Selo Relso” nos empreendimentos que possuem sisenmelso nao potavel, sendo mais um
mecanismo de incentivo de implantacdo de relus@stagdes de tratamento. Adota-se a hipdtese
de que havera um aumento consideravel da pratiBedso no Estado do Cear§;

No que se refere a utilizagdo da agua de reussteexivarias areas de aplicacdo com
demanda de agua compativel com o volume de eflueatado nas ETEs. Conforme foi
apresentado, foi adotado a modalidade de redusmaibar conta da viabilidade dessa forma de
relso para o municipio de Fortaleza. Ao analisancalalidade de redso urbano, observou-se
grande variedade dos usos. Como ainda néo foradosrios parametros minimos de qualidade
dos efluentes para retso urbano pela Lei 16.038/26%e-se de recorrer para a literatura atraves
de pesquisas que mostraram 0s tipos de usos urpan@sa agua de relso e seus respectivos
parametros de qualidade exigidos. Nessa analiseerfificada que o uso que € melhor alcangado,
em termos de qualidade do efluente é a Irrigacdmtér Restrita. Ressalta-se porém que seria
possivel utilizar a agua em outros usos, comodcédg Urbana Irrestrita, por exemplo, todavia
para essa aplicacdo € necessario um efluente temoglalidade, sendo necessario a alteracdo em
todas as estacoes, ja que nenhuma, atualmentegocenslcancar os parametros minimos exigidos
para essa forma de uso de agua.

Outra problematica envolvida para implantacdoelso é a questdo cultural, a qual
deve ser trabalhada pois parte da sociedade aérdalje o reiso com certa repulsa, e isso deve
ser contornado.

No tocante as tecnologias de tratamento proposies fubstituicdo das ETEs de
Decanto-Digestor, recomenda-se as diretrizes do §MBOpara selecdo de tecnologias de
tratamento de esgoto para os projetos dessas BIEs que deverdo implantar o redso dos seus
efluentes. Para o retso urbano restrito ou irtestiecomenda-se as seguintes tecnologias: Reator
UASB + FSA + Filtracdo Terciaria + Desinfeccdo ceaR®r UASB + Lodos Ativados + Filtracao
Terciaria + Desinfecgéo.

Findando as conclusbes e recomendacfes propostgxjepse a continuacdo de
pesquisas que visem o0 prosseguimento dos estudasirpplantacdo do reuso em Fortaleza,
concretizando a Lei 16.033/2016. Nessa pesquisa,eho foco inicial para o potencial de reuso,
recomenda-se, a partir de entdo, o levantamenteng®esas privadas e publicas que possam
consumir o efluente tratado, e em seguida propaodotogias de implantacdo, logistica e

operacao, associando os custos, analise dos ispatioientais e etc. Dessa forma, o avanco das
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pesquisas nesse tema servira como base para gamasg projetos e acdes publicas e privadas
voltadas para o redso de 4gua no municipio del|EpatCE.
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jan/16
pH DQO (mg/L) | DQO (mg/L) |SST (mg/L) Cloro
ETE SISTEMA E.coli NMP/100 mL Residual
Tratada Tratada Tratada Tratada (mgiL)
Filtrada
Casteldo (Boa Vista) UASB 6.71 64.0 - 40.0 9.20E+02 Ausente
S. Miguel UASB 7,31 249.0 - 198.00 1.30E+03 3,0
Itaperussu LODOS ATIVADOS 6,94 4204.8 - 485.00 1.70E+03 0,8
Centro de Eventos UASB 7,47 77.6 - 18.00 1.30E+05 Ausente
Dias Macedo UASB 6,77 258.7 - 116.00 1.00E+00 3,0
Riacho Doce UASB 7,48 332.0 - 146.00 2.40E+03 25
Pindorama UASB 7,09 539.3 - 137.50 5.80E+02 3,0
Sitio Santana UASB 7,58 187.00 - 80.00 2.40E+05 Ausente
Itaperi UASB 7,07 670.60 - 112.50 5.40E+01 12
Novo Mondubim 11 UASB 7,07 261.40 - 140.00 1.00E+00 2,0
Conjunto José Walter Ill LAGOA DE ESTABILIZAGAO 8.36 504.00 132.00 380.00 4.40E+04 Ausente
Novo Barroso UASB 6,77 718.90 - 305.00 3.60E+05 0,8
Pajucara UASB 7.21 324.00 - 170.00 1.40E+07 Ausente
Paupina UASB 7,21 365,1 - 62.00 5.50E+03 Ausente
P6r do sol UASB - - - - - Ausente
Rosalina UASB 7,32 500,0 - 146.00 2.00E+07 Ausente
Rosa de Luxemburgo UASB 7,58 219,5 - 18.00 2.40E+03 3,0
Aracapé Il UASB 7,17 493,3 - 124.00 1.00E+00 3,0
Curié lell UASB 7,30 734,9 - 225.00 2.40E+07 Ausente
Lago Azul UASB 7,26 356.00 - 142.50 2.40E+05 3,0
TCM UASB 6.89 112.00 - 37.50 5.60E+05 Ausente
Zeza tijolo UASB 7,46 211.90 - 82.50 7.70E+06 Ausente
Lagoa da Zeza UASB 6.94 630.50 - 315.00 4.70E+03 2,5
Jereissati Il LAG FAC 8.34 494.00 100.40 335.00 6.20E+05 Ausente
Conj. Esperanca LAG FAC 8.11 429.70 112.40 200.00 3.60E+05 Ausente
Pg. Fluminense LAG ANA + FAC + MAT 8.18 297.20 96.40 120.00 5.70E+05 Ausente
Tupamirim LAG FAC + MAT 8.08 144.00 60.00 85.00 2.00E+02 Ausente
Mal Rondon LAG ANA + FAC + MAT 8.27 167.00 39.80 60.00 8.20E+04 Ausente
Lagamar LAG FAC 8.30 441.4 91.50 405.00 6.30E+05 Ausente
Cj. Séo Cristovao LAG ANA + FAC + MAT 8.37 353.7 174.80 225.00 4.10E+04 Ausente
Cj. Palmeiras LAG ANA + FAC + MAT 8.64 200.0 112.00 62.50 1.00E+04 Ausente
Cj. Ceard LAG FAC 8.25 369.5 120.50 245.00 1.90E+06 Ausente
Joéo Paulo Il LAG FAC 8.22 356.0 68.00 350.00 4.40E+05 Ausente
SIDI LAG ANA + FAC + MAT 8.06 280.5 158.50 115.00 1.40E+03 Ausente
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fev/16
pH DQO (mg/L) | DQO (mg/L) [SST (mgl/L) Cloro
ETE SISTEMA E.coli NMP/100 mL | Residual
Tratada Tratada Tratada Tratada (mgiL)
Filtrada
Casteldo (Boa Vista) UASB 7.32 81.6 - 14.0 6.40E+01 Ausente
S. Miguel UASB 7.58 294.4 - 177.50 2.40E+03 3.00
Itaperussu LODOS ATIVADOS 7.27 200.8 - 104.00 1.70E+05 1.00
Centro de Eventos UASB 7.36 1315 - 14.00 2.40E+05 2.00
Dias Macedo UASB 6.71 471.5 - 110.00 1.00E+00 3.00
Riacho Doce UASB 7.47 258.4 - 102.00 1.00E+02 3.00
Pindorama UASB 7.00 690.9 - 145.00 2.40E+03 3.00
Sitio Santana UASB 7.54 190.30 - 60.00 1.60E+03 1.50
Itaperi UASB 7.21 425.70 - 315.00 2.00E+05 0.50
Novo Mondubim I UASB 7.51 396.80 - 92.50 1.50E+02 1.50
Conjunto José Walter Il LAGOA DE ESTABILIZAGAO 8.32 378.30 52.30 225.00 3.10E+04 Ausente
Novo Barroso UASB 7.41 231.10 - 120.00 8.40E+02 1.00
Pajucara UASB 7.41 346.10 - 150.00 9.80E+06 Aus
Paupina UASB 7.31 351.00 - 85.00 2.30E+01 2.50
Por do sol UASB 7.40 726.20 - 245.00 2.70E+03 3.00
Rosalina UASB 7.35 501.00 - 198.00 1.40E+07 Aus
Rosa de Luxemburgo UASB 7.64 359.20 - 49.00 1.00E+00 3.00
Aracapé Il UASB 7.21 4291.50 - 1985.00 2.00E+03 3.50
Curiolell UASB 7.59 608.50 - 110.00 2.40E+07 Aus
Lago Azul UASB 7.23 323.90 - 108.00 2.40E+03 3.00
TCM UASB - - - - - Ausente
Zeza tijolo UASB 7.48 498.00 - 36.00 1.00E+00 2.00
Lagoa da Zeza UASB 7.19 668.00 - 205.00 1.30E+05 1.00
Jereissati Il LAG FAC 8.41 535.80 98.20 340.00 9.90E+05 Ausente
Conj. Esperanga LAG FAC 8.35 368.10 114.50 180.00 8.20E+05 Ausente
Pg. Fluminense LAG ANA + FAC + MAT 8.99 278.10 106.30 120.00 2.30E+05 Ausente
Tupamirim LAG FAC + MAT 8.10 156.00 60.00 96.00 1.50E+03 Ausente
Mal Rondon LAG ANA + FAC + MAT 8.79 211.80 138.50 88.00 2.40E+03 Ausente
Lagamar LAG FAC 8.10 329.4 103.20 232.50 1.40E+06 Ausente
Cj. Sao Cristovao LAG ANA + FAC + MAT 8.11 298.2 55.70 125.00 1.30E+06 Ausente
Cj. Palmeiras LAG ANA + FAC + MAT 9.36 182.2 89.10 82.00 9.70E+00 Ausente
Cj. Ceara LAG FAC 8.30 359.9 110.40 182.50 1.30E+06 Ausente
Jo&o Paulo Il LAG FAC 8.31 268.0 92.00 178.00 1.10E+06 Ausente
SIDI LAG ANA + FAC + MAT 8.00 246.0 162.70 117.50 6.40E+01 Ausente
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mar/16
pH DQO (mg/L) | DQO (mg/L) | SST (mg/L) Cloro
ETE SISTEMA E.coli NMP/100 mL Residual
Tratada Tratada Tatada Tratada (ma/L)
Filtrada
Casteldo (Boa Vista) UASB 7.17 27.70 - 8.00 1.00E+00 Ausente
S. Miguel UASB 7.22 430.00 - 130.00 1.00E+00 3.00
Itaperussu LODOS ATIVADOS 6.91 147.00 - 102.00 1.00E+05 0.30
Centro de Eventos UASB 7.12 65.80 - 19.00 1.00E+00 3.50
Dias Macedo UASB 7.10 649.00 - 274.00 1.00E+00 3.50
Riacho Doce UASB 7.68 244.60 - 122.00 1.70E+07 Aus
Pindorama UASB 6.74 646.10 - 144.00 1.00E+00 3.00
Sitio Santana UASB 7.40 207.70 - 66.00 1.20E+02 2.50
Itaperi UASB 7.33 984.60 - 362.50 2.40E+02 1.50
Novo Mondubim I UASB 6.80 321.10 - 120.00 1.00E+00 3.50
Conjunto José Walter Il LAGOA DE ESTABILIZAGAO 8.20 378.00 78.70 150.00 5.20E+05 Ausente
Novo Barroso UASB 6.79 270.80 - 66.00 9.90E+01 2.50
Pajucara UASB 7.37 344.00 - 116.00 2.00E+07 Ausente
Paupina UASB 6.62 449.02 - 165.00 2.10E+03 0.50
Por do sol UASB - - - - - Ausente
Rosalina UASB 7.35 304.47 - 110.00 9.80E+06 Aus
Rosa de Luxemburgo UASB 7.55 477.18 - 82.00 1.00E+00 2.00
Aracapé Il UASB 7.40 1081.70 - 620.00 1.00E+00 3.50
Curio lell UASB 7.51 311.93 - 205.00 1.70E+07 Ausente
Lago Azul UASB 7.07 334.60 - 198.00 3.70E+02 3.00
TCM UASB 7.40 166.00 - 52.00 1.80E+06 Ausente
Zeza tijolo UASB 7.44 444.90 - 112.00 2.40E+03 3.00
Lagoa da Zeza UASB 6.88 742.70 - 297.50 2.00E+05 15
Jereissati Il LAG FAC 8.41 422.90 90.90 252.00 8.40E+05 Ausente
Conj. Esperanca LAG FAC 8.04 344.60 67.30 187.50 5.30E+05 Ausente
Pg. Fluminense LAG ANA + FAC + MAT 8.85 194.10 114.90 74.00 5.80E+04 Ausente
Tupamirim LAG FAC + MAT 8.11 137.30 86.30 44.00 3.00E+03 Ausente
Mal Rondon LAG ANA + FAC + MAT 8.33 252.50 71.00 132.00 1.10E+04 Ausente
Lagamar LAG FAC 8.10 390.50 43.40 17.50 1.20E+06 Ausente
Cj. Séo Cristovao LAG ANA + FAC + MAT 7.75 380.20 162.40 122.50 5.50E+06 Ausente
Cj. Palmeiras LAG ANA + FAC + MAT 8.52 126.00 23.60 60.00 6.30E+02 Ausente
Cj. Ceara LAG FAC 7.99 322.80 31.50 107.50 1.10E+06 Ausente
Jodo Paulo Il LAG FAC 8.49 384.30 47.10 210.00 9.60E+05 Ausente
SIDI LAG ANA + FAC + MAT 8.31 217.00 98.60 57.50 1.70E+02 Ausente




ANEXO D - DADOS DE QUALIDADE DOS EFLUENTES - ABRIL/2016
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abr/16
pH DQO (mg/L) | DQO (mg/L) [SST (mgl/L) Cloro
ETE SISTEMA E.coli NMP/100 mL | Residual
Tratada Tratada Tratada Tratada (mgiL)
Filtrada
Casteldo (Boa Vista) UASB 7.10 0.00 - 28.00 9.90E+01 Ausente
S. Miguel UASB 7.25 274.94 - 69.00 1.00E+00 2.50
Itaperussu LODOS ATIVADOS 7.21 228.40 - 113.00 1.10E+06 2.50
Centro de Eventos UASB 7.59 50.20 - 62.00 2.40E+05 Ausente
Dias Macedo UASB 7.61 40.80 - 23.00 68.00 0.50
Riacho Doce UASB 7.65 260.68 - 132.50 8.20E+04 2.50
Pindorama UASB 6.75 500.94 - 200.00 5.70E+01 3.00
Sitio Santana UASB 7.35 117.96 - 7.50 3.30E+02 2.50
Itaperi UASB 7.41 375.70 - 130.00 2.40E+05 Ausente
Novo Mondubim I UASB 6.81 218.50 - 112.00 1.60E+01 2.50
Conjunto José Walter Il LAGOA DE ESTABILIZAGAO 8.19 339.80 38.60 232.20 2.00E+05 Ausente
Novo Barroso UASB 6.71 114.10 - 56.00 1.00E+00 3.50
Pajucara UASB 7.55 220.25 - 82.50 6.90E+06 Ausente
Paupina UASB 6.87 434.34 - 25.00 1.70E+04 2.00
Por do sol UASB 7.56 460.40 - 172.50 2.00E+07 Ausente
Rosalina UASB 7.30 208.35 - 47.50 4.60E+06 Ausente
Rosa de Luxemburgo UASB 7.49 477.15 - 74.00 1.40E+02 2.00
Aracapé Il UASB 7.43 292.98 - 56.00 7300000.00 Ausente
Curiolell UASB 7.61 458.10 - 225.00 14000000.00 Ausente
Lago Azul UASB 7.27 194.08 - 54.50 1.00 3.00
TCM UASB 7.61 95.60 - 96.00 680000.00 Ausente
Zeza tijolo UASB - - - - - Ausente
Lagoa da Zeza UASB 7.21 196.46 - 135.00 4100.00 2.00
Jereissati Il LAG FAC 7.97 251.50 27.10 180.00 720000.00 Ausente
Conj. Esperanga LAG FAC 8.09 196.50 11.60 154.00 760000.00 Ausente
Pg. Fluminense LAG ANA + FAC + MAT 9.56 169.20 61.50 81.00 6600.00 Ausente
Tupamirim LAG FAC + MAT 9.23 146.20 50.00 63.00 2300.00 Ausente
Mal Rondon LAG ANA + FAC + MAT 8.51 165.70 23.10 110.00 22000.00 Ausente
Lagamar LAG FAC 8.08 335.30 69.40 212.00 880000.00 Ausente
Cj. Sao Cristovao LAG ANA + FAC + MAT 7.87 346.20 150.00 117.50 2600000.00 Ausente
Cj. Palmeiras LAG ANA + FAC + MAT 9.18 103.80 15.40 37.00 410.00 Ausente
Cj. Ceara LAG FAC 8.17 261.50 50.00 190.00 1300000.00 Ausente
Jo&o Paulo 11 LAG FAC 8.46 280.80 69.20 132.00 680000.00 Ausente
SIDI LAG ANA + FAC + MAT 8.33 114.20 49.60 8.00 3100.00 Ausente




