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Palavras do autor

rezado aluno, seja bem-vindo ao fascinante estudo de uma problematica

cada vez mais evidente em nossa sociedade: a sanidade ambiental, indis-

pensavel para nossa qualidade de vida e sobrevivéncia. Com a evolugdo
das sociedades humanas e sua crescente industrializagao, o problema do material
descartavel, que é considerado inutil ou simplesmente lixo, atrai uma atengédo
cada vez maior, se considerarmos que todo esse material ndo aproveitavel
continua exercendo influéncia negativa no ambiente.

Sobram exemplos dos efeitos nocivos de um tratamento inadequado e até
criminoso de tudo o que é considerado como lixo, especialmente nas grandes
industrias, que prejudicam rios, lagos e oceanos, bem como as formas de vida
que neles habitam e outras que deles dependem. Dai a importincia do tema
ser tratado com afinco, determinagéo e apoio politico, para que nao seja tarde
demais.

Com o proposito de prepara-los para enfrentar tamanho desafio, esta
disciplina foi dividida em quatro unidades, da seguinte forma: introdugio ao
Saneamento, a importincia da qualidade da agua para o abastecimento publico,
os residuos solidos urbanos e, por fim, o tratamento de aguas residudrias.

Com isso, desenvolveremos as competéncias voltadas & compreensdo dos
aspectos gerais relacionados ao saneamento, a qualidade e ao tratamento de dgua
e residuos solidos, conhecendo as caracteristicas e técnicas para verificacdo da
qualidade da agua e os métodos de desinfec¢do e autodepuragio, conhecendo
a legislacdo pertinente aos residuos sdlidos como ferramenta de gestdo e
conhecendo os aspectos técnicos relacionados aos sistemas de tratamento de
dgua.

Vocé, caro aluno, esta convidado, desde ja, a participar desta luta que cada
vez mais assume carater de urgéncia e necessidade. Vera que a Engenharia ¢ uma
arma poderosa e insubstituivel, ndo s6 para encarar a questdo do saneamento
ambiental, cada vez mais grave, como também para melhor compreendé-la, a



partir de muita dedicagdo, recursos e técnicas. Quem sabe, assim, os problemas
sejam solucionados e sejam garantidas a satisfacio e a sanidade do planeta Terra.

Bons estudos!



Unidade 1

Introdu¢ao ao saneamento

Convite ao estudo

Vamos iniciar esta unidade procurando entender o significado da palavra
“saneamento”. De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS),
saneamento “E a arte de promover, proteger e recuperar a satide por meio de
medidas de alcance coletivo e de motivagdo da populagdo” Nesta definigao,
percebemos uma motivagdo de cunho social, na medida em que o ato de
sanear visa @ melhoria da condi¢ado de vida das pessoas. Além disso, o termo
recuperar indica que algo danoso ja aconteceu e necessita de reparo.

A expressdo “motivagdo da populagdo” traz o significado de conscienti-
zagdo coletiva, pois o dano provocado por um ambiente adulterado se alastra
em todas as dire¢des, de modo que ndo é apenas uma determinada camada
social que sofre os efeitos de uma natureza aviltada por uma degradacdo
realizada as cegas, descontrolada e motivada apenas pelo lucro monetario.
Como os estragos ja produzidos em escala planetaria sdo grandes e podem
ser ainda maiores, a propria Engenharia se especializou na Engenharia
Ambiental, demonstrando que néo basta entender a técnica, mas é preciso,
também, aplica-la de forma viavel, efetiva e natural, visando a recuperacaio,
a protecdo e a sanidade ambiental em todo o mundo. Alids, como podemos
ser s30s, se 0 mundo em que vivemos e de que retiramos o sustento é doente?

As técnicas da Engenharia sdo, portanto, uma instrumentag¢do indispen-
savel na luta para recuperar o planeta e tornd-lo novamente sdo e respiravel.
Por isso trataremos, como competéncia geral desta unidade, dos aspectos
gerais relacionados ao saneamento, a qualidade e ao tratamento de dgua e
residuos sélidos, divididos nos seguintes objetivos: conhecer os conceitos
gerais sobre saneamento, conhecer sua legislagdo vigente, compreender seus
impactos e, por fim, observar a importincia de projetos de saneamento.

Comecemos, entdo, nossa jornada pela seguinte situaqéo: atualmente,
notamos facilmente a escassez de agua, a ponto de abrirmos a torneira e ndo
cair sequer uma gota, devido ao racionamento. Observando rios e cursos
de 4gua subterrdneos, nos vem a mente a seguinte questio: por que nio



aproveitar parte desse imenso volume de dgua? Alguns responderdo: é agua
poluida, envenenada e, consequentemente, inutil. Mas serd mesmo? Isto é,
nao podemos reaproveita-la e evitar o desperdicio?

Esta langado o desafio!



Secao 1.1

Conceitos gerais sobre saneamento

Dialogo aberto

As discussdes sobre a 4gua ocupam um espago cada vez maior no mundo,
e ndo so pela sua abundéncia, visto que, mesmo no Brasil, pais privilegiado
em recursos hidricos, verificamos que o problema maior nao se trata da falta
de 4gua propriamente dita, mas da falta de agua tratada. Assim, se olharmos
em volta (e até se pudermos aprofundar a visdo até o subterraneo), consta-
taremos que a dgua ndo sé estd presente em abundéncia, como também é
acessivel.

Em Séo Paulo, por exemplo, o rio Tamanduatei ainda estd a vista, embora
restrito a uma estreita tubulagio entre paredes verticais de concreto. Boa parte
¢ subterranea e escoa a poucos metros de profundidade, e quando a cidade
¢ alvo de chuvas intensas e prolongadas, a dgua canalizada abre caminho até
retornar a superficie, gerando inundagdes e outros inconvenientes.

Digamos entdo que uma empresa de saneamento basico e aproveitamento
da 4gua se interesse em contratar um engenheiro para apresentar um plano
de tratamento e melhor aproveitamento da 4dgua, em uma grande cidade
como Sdo Paulo. As questdes que se apresentam sdo: excetuando o curto
intervalo em que o curso da agua é visivel (sai da torneira e escoa pelo ralo),
qual é o caminho tomado pela dgua e que escapa do campo de nossa visao?
Qual ¢ sua origem e destino? Até que ponto esta d4gua pode ser purificada e
tornar-se acessivel a todos? E quanto as aguas subterrineas juvenis, podem
ser exploradas de forma viavel?

Um dos interessados lembrou-se de uma reforma feita em sua casa: assim
que abriu um buraco no chio, a menos de um metro de profundidade, viu a
agua se acumulando no fundo, sem origem exata e gratuitamente. Com isso,
pensou da seguinte forma: como pode haver escassez de agua?

Lembre-se: o Brasil é um dos paises mais favorecidos do ponto de vista
hidrico. Poderiamos, entdo, ser exportadores de dgua? Concentremos a
atencdo nestes dois aspectos inaugurais: reuso da agua e exploragdo de aguas
subterraneas. De que maneira a dgua dos rios, estrangulados pela urbani-
zagdo, pode ser melhor aproveitada, e até que ponto a exploragdo de aguas
subterrineas in natura é alternativa vidvel e interessante, visando ao abaste-
cimento? Que comparac¢do podemos realizar nestes dois procedimentos? Sdo
economicamente viaveis? Qual é o mais vantajoso?

Siga adiante!

Segdo 1.1/ Conceitos gerais sobre saneamento - 9



Nao pode faltar

Sabe-se que a dgua ndo distingue fronteiras e ndo possui nacionalidade,
embora esteja distribuida de forma desigual na geografia global. Mesmo
assim, ¢ constituinte onipresente em todas as regides do planeta Terra. Por
essa razdo, é interessante — e até conveniente - conhecermos os fundamentos
da complexa dindmica da 4gua em todo o planeta, que pode ser resumida
em trés etapas: evaporagdo dos oceanos, rios e lagos, formagdo de nuvens e
precipitacdo metedrica. Considera-se, também, a transpiragdo dos animais
e vegetais que se somam a evaporacdo, fechando, assim, o chamado ciclo
hidrolégico, representado na Figura 1.1, em seus trés estados fisicos: dgua,
vapor e gelo.

Figura 1.1 | Esquema Basico do Ciclo Hidroldgico na Terra

0 CICLO HIDROLOGICO

Raios
Solares

Degelo.

Escoamenfo <X

L

Infiltragio o p Oceano

Nivel da dgua

Agua
Subterranea
2

~— Agua

g
7 susterrinea N\

Fonte: adaptada de http://gerencia.ambientebrasil.com.br/midia/imagens/1646.jpg. Acesso em: 15 jun.
2016.

Vocé pode perceber que, na tltima etapa, uma parte da dgua condensada
retorna diretamente aos oceanos, enquanto outra se precipita sobre os conti-
nentes. Nossa preocupacdo maior estd voltada para esta tltima, pois é ela
que aproveitamos, ou procuramos aproveitar, para atender as nossas neces-
sidades imediatas.

Como mostra a Figura 1.1, parte da agua precipitada nos continentes
retorna ao oceano, seja por meio dos rios ou das aguas subterrineas, enquanto
outra parte permanece confinada em lagos, na vida animal e vegetal, ou
ainda, retida no subsolo.

10 - U1/ Introdugio ao saneamento



Assimile

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, o ciclo hidroldgico, ou
! ciclo da dgua, é o movimento continuo da dgua presente nos oceanos, nos

continentes (superficie, solo e rocha) e na atmosfera. Este movimento é

alimentado pela forga da gravidade e pela energia do Sol, que provocam

a evaporagdo das dguas dos oceanos e dos continentes.

Uma vez atingido o solo, a 4gua tem dois destinos: o escoamento superfi-
cial e a infiltracdo, ambos impulsionados pela forca da gravidade. No primeiro
caso, a dgua verte, principalmente, para os rios e corregos, sendo o oceano o
destino final. No segundo caso, a 4gua infiltrada pode permanecer retida no
subsolo, conforme sua constitui¢do geoldgica, ou drenar lentamente para os
rios e diretamente para os oceanos.

Em razdo da crescente demanda por recursos hidricos, a exploragio
de dguas subterraneas vem se tornando alvo de interesse crescente, ndo s6
pela sua abundancia, mas também por sua relativa limpidez, considerando
o baixo custo de captagdo. Favorecendo essa tendéncia, pesam as dificul-
dades técnicas e o elevado custo de tratamento das aguas superficiais, sendo
que, dependendo do lugar e da época, elas nem existem. Portanto, dado seu
valor estratégico, é importante que as aguas subterraneas sejam protegidas da
contaminacdo, além de exploradas de forma racional.

Do ponto de vista hidrico, o Brasil ocupa posicdo privilegiada, pois
engloba 53% da 4gua doce de toda América do Sul e 12% da vazio total dos
rios de todo o mundo. Mas, mesmo assim, h4 falta de dgua.

QOOC Reflita
Se o Brasil é tdo privilegiado em recursos hidricos, por que, entdo, ha
’ racionamento de agua e por que nem todos tém acesso a ela, mesmo em
periodos de normalidade?

Parte da resposta do item “Reflita” estd relacionada a extra¢ao desmedida
e A contaminagio, sendo esta uma das maiores preocupagdes atualmente.
Notamos que o meio ambiente estd se tornando cada vez menos capaz de
degradar os dejetos langados nos rios, corregos e demais cursos d'agua pelos
esgotos e efluentes industriais. Como ja foi mencionado, o estrangulamento
de um rio por causa da pressdo urbanistica e a consequente redu¢io de
sua vazao diminuem sua capacidade depurativa e aumentam seu grau de
contaminagao.

Segdo 1.1 / Conceitos gerais sobre saneamento - 11



Para se ter uma ideia da ameaga invisivel que representa a contaminagdo
das dguas, tomemos como exemplo alguns solventes halogenados, larga-
mente utilizados na inddstria: poucos microgramas desses compostos por
litro de agua ja sdo suficientes para arriscar a saude humana, tendo como
base os padrdes oficiais de potabilidade. Essa quantidade equivale a uma
xicara de cha diluida em um tanque cheio de 4gua, sendo este do tamanho de
um edificio de 20 andares.

O problema se torna mais merecedor  Figura 1.2 | O Aquifero Guarani na Amé-
de atengio se verificarmos outro dado ja  rica do Sul (Area Cinza)
constatado: em todo o mundo, estima-se
que mais de 1,5 bilhdo de pessoas,

América
concentradas em nucleos urbanos e em do Sul
propriedades rurais, dependem direta- '>\>
mente do manancial subterraneo, que o

—

também contribui poderosamente para a
recarga de rios, impedindo sua seca. Além
disso, avalia-se que, no Brasil, existem 27
reservatorios de dguas subterrdneas ou
aquiferos, sendo o maior deles — e 0 maior
do mundo - o aquifero Guarani, presente,
também, na Argentina, Paraguai e
Uruguai, com um volume total estimado
de 55.000km3, com 70% desse manancial
no Brasil, o que representa mais de 840
mil quilometros quadrados de nossa area
territorial. A Figura 1.2 mostra a posigdao - ) :

L. . . ~ Fonte: adaptada de https://tsel.mm.bing.net/th?i-
privilegiada do Brasil com relagdo a esse  4-0ip2G0KACgize7p3j07n83uVgHakV&pid=15.1.
inigualavel patriménio natural. Acesso em: 2 maio 2019.

Brasile

No entanto, toda essa riqueza vem sendo ameagada justamente por nos,
na medida em que o interesse econdmico supera o interesse pela saude
publica. S6 no Estado de Sdo Paulo, o aquifero Guarani é explorado por mais
de mil pogos, ao passo que a contaminacdo provocada pelos agrotéxicos
cresce assustadoramente.

C@ Exemplificando
I O vinhoto ou vinhaga, residuo a base de nitrato e fosfato, prove-

niente da destilagdo da cana de agucar, é poderoso contaminante
aquifero, e o Brasil é o maior produtor de aglcar de cana do mundo.
Consulte:

12 - U1/ Introdugio ao saneamento



SILVA, M. A. S.; GRIEBELER, N. P.; BORGES, L. Uso de vinhaga e
impactos nas propriedades do solo e lengol fredtico. Revista Brasi-
leira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 11, n. 1, p. 108-114,
2007.

A criagdo de animais concentrados em dreas restritas (suinos, caprinos
e bovinos), necesséria para a viabilidade econémica do negdcio, e a conse-
quente elevada concentragio de dejetos, representam outra ameaga em
potencial, caso todo o material ndo seja tratado adequadamente ou impedido
de atingir os mananciais subterraneos.

Faga vocé mesmo

Levando em consideragdo seus proprios conhecimentos e os adquiridos
no estudo desta disciplina, confira, em uma industria qualquer, podendo
ser a propria instituicdo de ensino em que vocé estuda ou o seu lugar de
trabalho, quais medidas sdo tomadas em relagdo aos cuidados com a
preservagdo do ambiente. Verifique, no seu entendimento, se existem
tais medidas e se sdo eficazes.

A gravidade do problema hidrico, embora ainda nao avaliado ou sentido
na medida certa, pode ser melhor interpretada com os seguintes dados:
de acordo com a OMS, 4,5 milhdes de criancas com até 5 anos de idade
morreram, no inicio do século XX, de diarreia provocada por ingestdo de
4gua ndo tratada, enquanto o relatério divulgado no Dia Mundial da Agua
prevé a morte de mais de 20 milhdes de criangas nos proximos dez anos
(a partir de 2015), somente nos paises em desenvolvimento, caso medidas
urgentes e eficazes ndo sejam tomadas com relagdo ao saneamento bdsico.
De acordo com este relatorio, 2,5 bilhdes de pessoas, em todo o mundo,
convivem ao lado de condi¢des sanitdrias inadequadas e 6 mil criancas
morrem diariamente por ndo contarem com o direito elementar de acesso as
redes de dgua e esgoto.

E@ Exemplificando
! Como exemplo da problematica falta de saneamento bdsico e seus

efeitos na saude da populagdo, na China e Indonésia a diarreia mata
duas vezes mais do que a AIDS.

Segdo 1.1 / Conceitos gerais sobre saneamento - 13



Com os dados apresentados, vocé consegue perceber o quéo tragica é esta
realidade, além de incompativel para uma civilizagdo que ja levou homens
a Lua, dividiu o dtomo e langou espagonaves a outros mundos. Enquanto
se condena a natureza pela falta de chuva ou outros desvios discutiveis,
como o aquecimento global, calculos precisos mostram que, se 0s governos
investissem 10 bilhdes de libras anualmente, quantia equivalente ao que os
europeus e americanos gastam apenas em ragdo para caes, doengas relacio-
nadas com a dgua em todo o mundo poderiam ser reduzidas pela metade.

A distincia entre a lei e a realidade é consideravel também no Brasil,
rico em agua e onde o saneamento bdsico ¢ um direito assegurado pela
Constitui¢do, tendo em vista o que foi decretado na Lei n° 11.445/2007, que
determina a existéncia de um conjunto de servicos, infraestrutura e instala-
¢Oes operacionais de abastecimento de dgua, esgotamento sanitdrio, limpeza
urbana, drenagem urbana, além de manejos de residuos solidos e de dguas
pluviais. Mesmo assim, o pais ainda apresenta centenas de milhares de casos
de doengas provocadas pela falta de saneamento basico, sendo 400 mil em
2011 (a metade foi relacionada a criangas com até 5 anos).

Portanto, caro aluno, se vocé estd disposto a atender a este alerta e parti-
cipar da busca por respostas, vislumbrando uma solug¢io para este problema
tdo grave e que ameaga ser global, esta secdo reforca seu proprio titulo de
que ndo pode faltar disposi¢do, coragem e confianga no proposito de levar ao
ser humano, indistintamente de sua origem étnica ou social, a 4gua que estd
perto de nos, embora esteja precisando de protecdo e tratamento adequado.

boc Reflita

Na foto a seguir, uma menina ingere dgua diretamente do mesmo riacho
}

em que objetos, pessoas e animais sdo lavados.

Figura 1.3 | Menina ingerindo dgua imprdpria para consumo

Fonte:http://www.douradosagora.com.br/media/images/1883/34651/546a2d68c218b327d2b4042a07d73c0783f-
32210f181d.jpg. Acesso em: 28 dez. 2015.
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Diante da indiferenca dos adultos, visivel nesta foto, existe algo melhor do
que a educagdo para preencher este abismo?

Sem medo de errar

Lembre-se de que, no “Didlogo Aberto”’, uma empresa de saneamento
estava interessada em contratar um engenheiro para apresentar um projeto
de melhor aproveitamento da agua utilizada e langada nos esgotos, ou da
agua subterranea, sendo que a maior parte estd ainda inviolada pela poluicdo
e existe em grande quantidade.

Atencao
O foco aqui é o reuso da dgua e o aproveitamento da agua natural dos
! mananciais.

Uma alternativa é recorrer a certas plantas aquéticas flutuantes, como a
Eichornia crassipes, combinando com solos filtrantes cultivados com arroz,
utilizados na purificagdo das dguas do rio Piracicaba, em 1986. Nesta experi-
éncia, o rio foi parcialmente recuperado, a ponto de se atingir os limites
exigidos pelos critérios de potabilidade, sendo preciso apenas uma simples
cloragio para seu consumo direto.

Com relagdo ao manancial subterrdneo, de acordo com as vantagens
apontadas, como relativo baixo custo e facil acessol, é preciso, no entanto,
destacar a necessidade de uma regularizagdo, dados os riscos que uma
extracdo irracional e sem apoio técnico pode representar. Alguns exemplos
sao: subsidéncia e desvio de cursos naturais, na medida em que o rebaixa-
mento do nivel hidrdulico do aquifero pode permitir a intrusio de agua
salina da costa maritima ou de 4gua subterranea de qualidade inferior.

Lembre-se
® O volume total de dgua subterranea ndo é infindavel, além de estar sob
constante ameaga de contaminagao.

Dentre as regularizagdes, destacam-se as licencas de perfuracio e preser-
vagdo de pogos, visto que pogos abandonados servem de canais de contami-
nac¢do dos aquiferos. Leis mais severas na puni¢ido contra desastres provo-
cados por atividades antropicas irresponsaveis também devem ser adotadas.

Segdo 1.1 / Conceitos gerais sobre saneamento - 15



Vocé dispoe, portanto, de varias alternativas para atender ao desafio
langado pela empresa, embora deva saber de antemao as restrigoes diante de
uma exploragdo aquifera desenfreada e as consequéncias geradas. Em outras
palavras, vocé deve considerar em seu projeto a participagdo conjunta entre
sociedade civil e governo, por meio de suas representagdes sanitdrias e do
controle ambiental.

Avangando na pratica

Pratique mais
Instrugao
Desafiamos vocé a praticar o que aprendeu, transferindo seus conhecimentos para
novas situagdes que pode encontrar no ambiente de trabalho. Realize as atividades e
depois compare-as com as de seus colegas.

“Reuso da dgua”
Conhecer os aspectos gerais relacionados ao sanea-
1. Competéncia técnica mento, a qualidade e ao tratamento de 4dgua e resi-
duos sélidos.

Verificar a importancia, nos dias atuais, da reutiliza-

2. Objetivos de aprendizagem | . , . . .
) P & ¢a0 da 4gua, tanto em nivel caseiro, como industrial.

Apresentar as principais terminologias e conceitos

3. Conteudos relacionados
sobre saneamento.

Com a crescente dificuldade para se acessar a agua
potével, desenvolveu-se a discussio sobre o reuso da
agua, que consiste em reaproveita-la depois de cum-
4. Descri¢ao da SP prir sua fungdo original, sendo preciso, na maioria
dos casos, um tratamento adicional para atender a
nova finalidade. Como o cidaddo comum pode fazer
a sua parte neste processo?

Boa parte da solugdo deste problema é feita na pro-
pria casa, considerando que a dgua utilizada no
chuveiro e nas torneiras pode ser armazenada antes
de escoar para a rede de esgoto. Na industria e nos
postos de atendimento para veiculos existem méto-
dos mais desenvolvidos, e aparatos para captagio de
agua da chuva também j4 estdo sendo idealizados e
comercializados.

5. Resolugao da SP

Lembre-se

»  Toda 4dgua que recebemos da torneira passou varias vezes por processo
de uso e reciclagem. A quantidade de agua no mundo é a mesma desde
que ele se formou. O que muda é a sua qualidade.
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Faga vocé mesmo

Pesquise sobre a reutilizagdo da dgua em alguns estabelecimentos, como
postos de abastecimento para veiculos, de modo a conferir como ela é
captada, armazenada e tratada para posterior utilizagdo.

Faca valer a pena

1. 0 ciclo hidrolégico descreve a dindmica da dgua no planeta em seus trés estados

fisicos, cujas expressdes mais visiveis sdo a chuva, as geleiras, 0S rios e os lagos. Os
principais agentes motores do ciclo hidrolégico na Terra sao:

a) Ventos e correntes maritimas.

b) Energia solar e gravidade.

¢) Gradiente térmico entre os polos e o Equador, associado a energia eélica.
d) Consumo de dgua de animais e vegetais e posterior transpiragao.

e) Poluicdo atmosférica e efeito estufa.

2. Apos a precipitagio metedrica nos continentes, a 4gua da chuva, na forma liquida e
impulsionada pela gravidade, é conduzida naturalmente para os seguintes caminhos:

a) Evaporagdo imediata e acimulo em charcos.

b) Absorgdo nos seres vivos e armazenagem em rochas.

¢) Escoamento integral para rios, lagos e oceanos.

d) Descongelamento de geleiras e diluigdo de lagos poluidos.
e) Infiltracao e escoamento superficial.

3. Uma vez infiltrada no subsolo, a dgua precipitada da chuva pode permanecer
retida entre as rochas, escoar lentamente para a recarga de rios e lagos, ou se dirigir
diretamente para o oceano. Quanto ao primeiro caso, um fator decisivo que permite
o armazenamento natural de dgua subterrinea é:

a) Constituigdo geoldgica do solo.

b) Aceleragao da gravidade local.

¢) Precipitacdo frequente de chuvas.

d) Acionamento de agua disponivel na rede de esgotos.

e) Construgdo de mantas subterrdneas impermeaveis a dgua.
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Segao 1.2

Legislacdo sobre Saneamento

Dialogo aberto

Na secdo anterior, vimos que o problema maior ndo ¢ a falta de agua
propriamente dita, ja que, pelo contrario, ela esta presente em grande quanti-
dade. O problema é a falta do seu tratamento adequado e sua disponibilidade.
Embora garantida pela lei magna, a dgua tratada e de boa qualidade ainda
estd mal distribuida para a populagio, e assim, no pais mais rico do mundo
em recursos hidricos (Brasil), 40% da populagido ndo tem acesso adequado a
agua tratada. Antes de culpar a natureza, convém saber que, do total, metade
vive dentro de drea urbana.

Entre as causas dessa aparente incongruéncia, aponta-se o crescimento
desordenado das metrépoles, a lentiddo no cumprimento do cronograma
em obras necessarias e a necessidade de mais investimentos na adequagio
dos sistemas produtores e distribuidores de agua potavel. Além disso, o fator
“distdncia” é um problema existente e que afeta as propriedades rurais.

Analise, entdo, a seguinte questdo: vocé encontra agua no subsolo do
quintal de sua casa. A quem pertence essa dgua? Vocé pode extrai-la para seu
uso e, quem sabe, comercializa-la? Como regularizar o acesso a d4gua de boa
qualidade? A quem compete mediar essa questdo?

Para responder as questdes, é preciso conhecer a legislacdo do sanea-
mento bésico no Brasil e, consequentemente, os aspectos gerais relacionados
ao saneamento, a qualidade e ao tratamento de agua e residuos sdlidos.

Com o propésito de melhor solucionar suas davidas, veremos a seguir
como o conceito de riqueza mudou com o passar do tempo, em fungido das
necessidades mais imediatas (e dos erros cometidos também), a ponto de,
tanto o ouro, como o petrdleo, que tantos conflitos provocaram pela sua
posse e dominio, estarem cada vez mais relegados a uma posigdo secundaria
e a sombra de outra riqueza que, em épocas ndo muito distantes, era encarada
como bem supérfluo, barato e inesgotavel: a 4gua potavel.

Nao pode faltar

A histéria do Brasil é marcada por épocas de batalhas e violéncia. No
século XVIII, ocorreu a Guerra dos Emboabas, na busca pela exploragio das
jazidas de ouro de Minas Gerais. Ja no final do século XX, na divisa entre os
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Estados do Para e Tocantins, em uma regido conhecida como Serra Pelada, a
descoberta do metal precioso atraiu milhares de pessoas de varias partes do
pais. Nesta busca sofrida, a violéncia reinou, diante das condi¢des precérias
de trabalho (Figura 1.4).

Figura 1.4 | Dia de trabalho na Serra Pelada

Fonte: http://enfilme.com/img/content/salgado3_Enfilme_9p460_675_489.jpg. Acesso em: 28 dez. 2015.

No século XXI, a importancia da 4gua superou a do ouro, a ponto de
também se tornar causa de conflitos, incluindo aqueles envolvendo varias
nagdes. Alguns exemplos sdo as invasdes no Iraque, em 2003 (apesar da
énfase ser dada ao petroleo). Nao obstante, no Brasil, que detém 12% de toda
a agua doce do planeta, o risco potencial de conflitos pelo acesso a 4gua néo
¢ desprezivel em face de suas contradi¢des internas, notadamente politicas.
Como a 4gua esta se tornando cada vez mais preciosa, ndo ¢é dificil prever as
consequéncias que uma ma distribuicio, seja por falha técnica, administra-
tiva ou mero interesse politico, pode acarretar.

Foram registrados 93 conflitos, em 19 Estados brasileiros, somente no ano
de 2013, todos motivados por recursos hidricos. De acordo com a Comissao
Pastoral da Terra, a maioria das disputas estava relacionada a tentativa de
evitar a apropria¢ao do recurso hidrico por mineradoras e fazendas, ou
buscava impedir a construgido de barragens e agudes. Um exemplo claro e
polémico no pais é a construcdo da usina hidrelétrica de Belo Monte, que
tem gerado conflitos e agdes da populagdo para impedir seu funcionamento.
A Figura 1.5 a seguir mostra a ilustragio de uma das etapas das obras de
construgao da hidrelétrica.
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Figura 1.5 | Barragem de Belo Monte

Sl

Fonte: http://www.cimentoitambe.com.br/concretagem-de-belo-monte-tera-pico-entre-2014-e-2015/. Acesso em: 28 dez. 2015.

Para ilustrar a reagdo contraria a constru¢io de Belo Monte, veja a
Figura 1.6 a seguir, que mostra a reagdo de um grupo organizado contra a
construgao.

Figura 1.6 | Protestos em Brasilia contra a construgdo da Usina de Belo Monte
T T - ——
—— ’

Fonte: http://www.ihu.unisinos.br/noticias/40503-indios-entregam-a-presidencia-abaixo-assinado-contra-belo-monte-.  Acesso
em: 28 dez. 2015.
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Na tentativa de estabelecer uma regulamentagdo para todo o territdrio
nacional, o governo federal decretou a Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007,
que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento bésico. No artigo 2°,
capitulo I, sobre os Principios Fundamentais, é estabelecida a universalizagao
do acesso. Além da referida Lei, existe também o Programa Agua para Todos,
cujo Decreto n° 7.537, de 26 de julho de 2011, foi concebido com o propé-
sito de universalizar o acesso a agua, com énfase em propriedades rurais e
em regides de maior vulnerabilidade social. Por fim, vale mencionar a Lei
das Aguas (Lei n° 9.433/1997), que decreta a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

As leis de saneamento basico também podem se restringir a regides do
pais, a nivel estadual e até municipal, como a Lei n° 12.526, de 2 de janeiro
de 2007, valida apenas para o Estado de Sdo Paulo, que estabelece regras para
conten¢do de enchentes e destino das dguas pluviais.

Portanto, vocé pode perceber que ndo falta, no Brasil, suporte legal que
garanta acesso a agua de boa qualidade para todos. Apesar disso, seu acesso
ainda nao foi universalizado e existem muitas discrepancias na oferta para
sua utiliza¢do, como mostram as Figuras 1.7 e 1.8.

Figura 1.7 | Acesso a agua tratada

Fonte: http://www.climatempoconsultoria.com.br/venda-de-agua-mineral-ja-dobra-em-supermercado-de-sp/.
Acesso em: 28 dez. 2015.
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Figura 1.8 | Falta de dgua em regiGes do Brasil

Fonte: http://www.proyectopv.org/1-verdad/escasezagua.htm. Acesso em: 28 dez. 2015.

Qooc

Reflita

Vocé ja pensou sobre a distancia entre a lei e a realidade, com relagdo ao
saneamento basico?

E como é feita a distribuicdo da dgua, desde sua coleta? O acesso a
adgua potavel é providenciado por companhias municipais, estaduais
ou privadas de saneamento basico, primeiro captando agua da prépria
natureza, depois adequando-a aos padroes de potabilidade exigidos
pelas normas brasileiras. Apds o tratamento, a dgua é transportada e
distribuida as populagGes em quantidade compativel com suas necessi-
dades, passando, antes, por algumas etapas obrigatorias.

Exemplificando

A Sabesp trata a dgua extraida de reservatorios e pogos, deixando-a
em condi¢Bes de consumo, e depois a armazena em reservatoérios
situados em lugares altos, com ajuda de sistemas de bombeamento.
Na regido metropolitana de Sdo Paulo existem oito complexos
de abastecimento: Alto Cotia, Baixo Cotia, Alto Tieté, Cantareira,
Guarapiranga, Ribeirdo da Estiva, Rio Claro e Rio Grande. Por meio
de tubulagdes apropriadas, a dgua é conduzida até as redes de
distribuigcdo, para, finalmente, chegar ao consumidor.
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A seguir, a Figura 1.9 mostra um exemplo de sistema de captagdo e trata-
mento de dgua, desde o ponto de captagio até o consumidor.

Figura 1.9 | Esquema de captagdo, tratamento e distribuicdo de dgua

Represa

Floculagio _Decantaggo _Filtragao

Fonte: adaptada de https://docplayer.com.br/docs-images/81/84445941/images/19-0.jpg. Acesso em: 2
maio 2019.

Faga vocé mesmo

Pesquise como e por que sdo feitas as etapas de tratamento da dgua, tais
como cloragdo, alcalinizagdo, coagulagdo, decantagao, filtragdo, pos-al-
calinizagdo, desinfecgdo e fluoretagao.

Ja deu para perceber a presenca de drgios publicos e privados no processo
de tratamento de 4gua, além da imensa complexidade (e responsabilidade)
de todo o sistema, que comega com a extra¢do e termina com a chegada da
dgua as pessoas em suas residéncias. Para que isso possa continuar, é neces-
sdria a existéncia e aplicacdo de leis especificas, algumas ja assinaladas, que
regulamentem a captacdo e o uso, além da prevencdo de ameagas a conta-
minagdo de mananciais subterraneos, rios, lagos, entre outros. Também ¢é
necessario corrigir o uso indevido e abusivo do recurso hidrico.

Vocabulério
ABNT: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.

NBR: Norma Brasileira Regulamentadora.

Adutoras: tubulagGes apropriadas para transporte de dgua em sistemas
de distribuigdo.

Sabesp: Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo.

Se¢do 1.2 / Legislagdo sobre Saneamento - 23



Sem medo de errar

Retorne agora a nossa situagao-problema: vocé encontrou dgua em num
buraco no fundo do quintal de sua casa. A quem ela pertence? E possivel
extrai-la de qualquer maneira?

De acordo com a Constituicdo Federal de 1988, as dguas superficiais
pertencem ao Estado ou & Unido quando formam rios de divisa entre
Estados ou passam por mais de um deles. Quanto as aguas subterraneas, elas
pertencem aos Estados. A Lei n° 9.433/1997, ou Lei das Aguas, garante o
direito de uso da 4gua, mas nio de sua propriedade, estando vedada, portanto,
a sua comercializacao. Além disso, mesmo para explord-la é preciso licenga
de 6rgdo publico competente, visto que, para consumo, ela deve ser tratada
dentro de normas preestabelecidas.

Atencao

Se vocé tiver qualquer duvida, procure um 6rgdo publico competente,
! como as prefeituras locais, os departamentos estaduais, a ANA ou o

préprio Ministério do Meio Ambiente.

O direito de cobranga do uso da d4gua como bem econdémico, portanto,
estd restrito apenas aos governos estaduais, amparado pelo artigo 22 da Lei n°
9.433/1997, que estabelece que “os valores arrecadados com a cobranga pelo
uso de recursos hidricos serdo aplicados prioritariamente na bacia hidrogra-
fica em que foram gerados” (BRASIL, 1997).

Lembre-se

Q}‘?? A existéncia de leis e cobrangas é necessaria para a manutengdo e
sanidade dos recursos hidricos, visto que se trata de recurso natural
limitado e sujeito a contaminagdo. Sendo assim, ndo deixe de rever o
“Ndo Pode Faltar” e o “Sem Medo de Errar” da Unidade 1.1, sobre a
extracdo desmedida e os fatores contaminantes da agua.

Portanto, conclui-se que qualquer interessado em explorar agua subter-
ranea tem esse direito, mas nao de forma clandestina ou considerando-se o
dono do recurso, mesmo que esteja em seu terreno.
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Avangando na pratica

Pratique mais

Instrugao
Desafiamos vocé a praticar o que aprendeu, transferindo seus conhecimentos para
novas situagdes que pode encontrar no ambiente de trabalho. Realize as atividades e
depois compare-as com as de seus colegas.

“Exploracio de dgua subterrianea”

Conhecer os aspectos gerais relacionados ao sanea-
1. Competéncia técnica mento, a qualidade e ao tratamento de agua e resi-
duos sélidos.

Compreender por que as leis e taxas de cobranga sao

2. Objetivos de aprendizagem .
necessarias.

Conflito pela 4gua; d4gua como instrumento de po-

3. Conteudos relacionados der; distribuicio da sgua.

Com a abundancia de recursos hidricos subterra-
neos, é necessario saber: sua exploragio e aprovei-
tamento podem ocorrer de forma individual, parti-
cular ou sob orientagio e permissao governamental?

4. Descrigao da SP

Para melhor orienta¢do, é necessario consultar os
orgidos competentes, visto que as leis que regulam
5. Resolugao da SP 0 acesso a agua estao bem definidas no Brasil, ndo
privilegiando ninguém. Portanto, cumprindo as leis,
promove-se o bem social.

Lembre-se
» A agua da natureza é um bem comum, infinitamente mais importante
que o ouro ou o petrdleo, e ndo é infindavel.

Faga vocé mesmo

Pesquise lugares onde estd sendo realizada a perfuragdo de pogos
artesianos ou qualquer outra forma de exploragdo de dgua subterranea.
Observe se o trabalho é desenvolvido por entidade publica ou particular
e se a extragdo esta sendo conduzida de forma legal.

Faca valer a pena

1 . O Brasil ¢ o pais mais bem servido no mundo em recursos hidricos, mas mesmo

assim hd deficiéncia e desigualdade de abastecimento de dgua tratada para a populagao.
Entre as diversas causas apontadas para isso, destacam-se:

a) Seca no nordeste e enchentes na regido norte.
b) Precarias condi¢des nas rodovias e ferrovias brasileiras.
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¢) Grandes distancias entre cidades interioranas e o litoral.

d) Crescimento desordenado das metrépoles e atraso na entrega de obras relacio-
nadas ao abastecimento sanitario.

e) Epidemias e variagdes climdticas violentas, além de falta de atendimento médico
adequado.

2. Nos tltimos anos, a posse de recursos hidricos vem se tornando cada vez mais um
motivo de conflito, mesmo a nivel internacional. Entre as razdes que transformaram
a 4gua em instrumento de poder e disputa, destaca-se:

a) A dgua tem valor econdmico e estratégico, além de ser vital a qualquer forma de
vida.

b) Em qualquer operagdo militar, é necessdrio o abastecimento de dgua das tropas.

c) E preciso 4gua natural para se produzir 4gua pesada, necesséria para a construgio
de artefatos atdmicos.

d) A posse de cursos aqudticos, como rios, é importante para a delimitagdo de
fronteiras entre estados e nagdes.

e) E preciso 4gua para se extrair o ouro no garimpo.

3. No inicio do século XXI, foram registrados vérios conflitos no Brasil, motivados
por recursos hidricos. Entre as causas principais desses conflitos, destaca-se:

a) A garantia da manutencdo da pesca em algumas regioes.

b) A privatizagdo de recursos hidricos e o impacto ambiental na construc¢do de agudes
e barragens.

c) A salvaguarda das espécies que dependem destes recursos, como peixes e aves.

d) A utilizagdo de mananciais subterraneos para fins militares.

e) A preserva¢do da umidade relativa do ar e da temperatura média em dada regio.
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Secao 1.3

Impactos do saneamento

Dialogo aberto

Vimos nas unidades anteriores que a dgua natural se encontra fartamente
disponivel no Brasil, embora sem o tratamento adequado para consumo. Seu
uso ainda estd restrito a uma parcela reduzida da populagido, a maioria centra-
lizada em metrépoles, de modo que a desigualdade continua desafiando as
leis que, embora presentes no papel e garantidas na prépria Constituicéo,
estdo dolorosamente ausentes para a maioria da populagdo brasileira. Sobre
a ineficiéncia destas leis em boa parte do territério brasileiro, vale dizer que
elas ainda assim sdo necessdrias e podem servir de trampolim para medidas
concretas que apontem para a garantia do acesso a agua tratada a todos os
cidadaos, e de forma sustentavel.

Neste sentido, surge um novo termo importante: desenvolvimento
sustentdvel. O que ele vem a ser exatamente? Pode ser entendido como um
conjunto de agdes e atividades humanas que procura atender as necessidades
da populagio, sem comprometer as futuras geragdes, isto é, procura garantir
o desenvolvimento econdmico e, a0 mesmo tempo, respeita a salubridade
ambiental. Em outras palavras, reduz ao maximo os impactos que uma
medida artificial é capaz de provocar no meio ambiente. Eis que surge, entdo,
um novo tema: os impactos que as medidas de saneamento, ou a falta delas,
provocam no ambiente.

Imagine a seguinte situagdo, muito real nos dias de hoje: reunimos o lixo
caseiro em pacotes e o deixamos na rua para ser recolhido pelo servico de
limpeza. De nossa parte, missdo cumprida. Mas para onde vai esse lixo? O
que ¢é feito com ele? Seja qual for seu destino, continua exercendo influéncia
no ambiente? O lixo que é recolhido e levado para longe pode ainda exercer
algum dano ambiental, incluindo a nés mesmos?

Para responder a estas questdes, devemos conhecer os aspectos gerais
relacionados ao saneamento, a qualidade e ao tratamento de dgua e residuos
solidos, além de verificar que somente com uma combinag¢io de agdes, tanto a
nivel individual, como coletivo, somada ao indispensavel apoio e supervisao
governamental, é possivel mitigar os impactos socioambientais causados
pelo destino e tratamento inadequados do lixo, bem como dos efluentes,
tanto domiciliares, quanto industriais.
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Nao pode faltar

Entre as causas que ameagam diretamente a sanidade ambiental e, conse-
quentemente, a sanidade coletiva e individual, podemos citar os efluentes
industriais e domésticos, além do lixo que, a principio, ndo tem nenhuma
utilidade. Isso torna-se agravante se pensarmos que a tonelagem dos
residuos caseiros e industriais aumenta proporcionalmente ao crescimento
da populagdo e da demanda fabril.

No Brasil, estima-se que mais de 70 milhdes de quilogramas de lixo sdo
produzidos diariamente nas regides metropolitanas, sendo 10% apenas na
cidade de Sdo Paulo. O destino que se da a todo esse material considerado
inutil é responsabilidade das prefeituras, que, para isso, despendem valores
crescentes de seus recursos, desconsiderando se o descarte de lixo é feito
de forma adequada. A Figura 1.10 a seguir é uma amostra de problema
ambiental que vem crescendo mais rapidamente do que as providéncias que
procuram sand-lo.

Figura 1.10 | Lixdo a céu aberto

Fonte: http://www.hypeverde.com.br/diferencas-entre-lixao-aterro-controlado-e-aterro-sanitario/. Acesso
em: 28 dez. 2015.

Mesmo com a proibigdo dos lixbes em varios municipios brasileiros,
existem cerca de trés mil espalhados por todo o territério nacional, gerando
doengas que vém custando 1,5 bilhdo de reais por ano ao sistema brasileiro
de satde publica. O abandono do lixo nestas areas atrai animais e insetos,
como ratos, urubus, moscas, baratas, mosquitos, entre outros, que acabam
se tornando vetores potenciais de transmissdo de doengas, entre as quais
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se destacam a peste bubodnica, a leptospirose, as febres tifoide e amarela, a
dengue, a cdlera, a disenteria, a malaria e a leishmaniose.

Saiba mais

A leptospirose, ou doenga de Weil, é uma doencga bacteriana que atinge
! seres humanos e animais, podendo leva-los a morte. Seu principal trans-

missor é o rato, que transmite a bactéria causadora desta enfermidade

por meio da sua urina.

Além dos lixdes a céu aberto, existem outros sistemas de captagdo
e armazenagem do lixo: o aterro controlado e o aterro sanitario. O aterro
controlado normalmente aproveita a existéncia de um lixdo preexistente, que
recebe por cima uma camada de argila e grama para a protecdo contra a
chuva, além de um sistema de aproveitamento do gas metano decorrente da
decomposicdo do material organico presente no lixo. Um novo sistema de
recirculagdo do chorume (liquido escuro da matéria organica em processo de
putrefagdo) reduz sua migracdo para os mananciais subterraneos, enquanto
uma nova célula é construida ao lado do lixdo, com uma manta de PVC na
base para impedir a infiltracdo do chorume.

Ja o aterro sanitdrio é um complexo mais avangado de armazenagem
e aproveitamento do lixo, visto que conta com uma preparagdo prévia do
terreno, que ¢ nivelado e selado na base com argila e mantas de PVC para
impedir a contamina¢do do manancial subterraneo pelo chorume, que como
0 gas biocombustivel, é aproveitado por um sistema de canalizagdo que o
conduz até uma estagdo de tratamento. A Figura 1.11 mostra um esquema
dos trés sistemas de armazenagem de lixo mencionados.

Figura 1.11 | Principais sistemas de armazenagem e tratamento do lixo
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Fonte: adaptada de https://bit.ly/2VIFhWn. Acesso em: 2 maio 2019.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010) determinou
a proibi¢do dos lixdes a céu aberto e dos aterros controlados, permitindo
a manutengdo dos aterros sanitarios apenas para depdsito de residuos sem
nenhuma possibilidade de reciclagem e reaproveitamento.

Outra alternativa é a incineragdo do lixo, comumente realizada em
detritos de origem hospitalar. O problema é que se trata de uma pratica
custosa, pois exige fornos especiais, que devem atingir temperaturas de até
1.500° C, além de equipamentos para controle dos poluentes atmosféricos
que advém da combustao.

Mesmo que haja uma melhoria no aterro sanitdrio, ainda assim esta
ndo é a unica alternativa viavel que visa a redu¢do no impacto ambiental
provocado pelo lixo amontoado. Atitudes caseiras e individuais também sdo
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medidas importantes na agdo conjunta. Entre elas, destacam-se as seguintes
aplicagoes: reciclagem, coleta seletiva e compostagem.

Na reciclagem, o material é reaproveitado por um processo de trans-
formagao, de modo a reinseri-lo no ciclo produtivo. A vantagem 6bvia é a
reducdo do lixo nos aterros e da polui¢ao ambiental, embora o lixo reciclavel
demande material especifico e de custo elevado para permitir seu reaprovei-
tamento, além de mao de obra qualificada. Ja na coleta seletiva, os materiais
descartados sdo separados conforme sua composi¢do, podendo ser papéis,
metais, vidros e plasticos, além de serem divididos em reciclaveis e nao
reciclaveis. Por fim, a compostagem é uma pratica adotada em locais onde
sobram alimentos, restos de drvores e estercos de animais para serem trans-
formados em adubos ou cobertura de aterros sanitarios.

A redugdo do impacto ambiental negativo no tratamento do lixo é, em
suma, resumida na chamada Politica dos Quatro Erres (Repensar, Reduzir,
Reutilizar e Reciclar).

A presenga de lixdes e aterros é indicativo de falta ou atraso de uma
politica efetiva para o reaproveitamento do lixo e dos residuos sdlidos, bem
como de uma cultura popular atrasada. Por mais que se aprimorem estes
sistemas, 0 maximo que se consegue ¢ minimizar o impacto ambiental, mas
nunca elimind-lo. Portanto, trata-se de procedimento paliativo, diversivo e
que, no fundo, contribui para mascarar a influéncia nefasta que o lixo, bem
como qualquer tipo de residuo nao reciclado, causa a0 meio ambiente e a
sociedade.

QOOC Reflita
Vocé sabe quanto tempo leva para uma latinha de aluminio enterrada ser
: totalmente degradada, além do risco que ela constitui, se abandonada
em via publica? Imagine uma moto passando sobre ela, por exemplo.
Uma politica ampla de incentivo a reciclagem, portanto, além de politi-
camente correta do ponto de vista ambiental, é extremamente atrativa
no campo econdmico.

(1@ Exemplificando
! Como exemplo dos beneficios econdmicos da politica ambiental,

somente em 2005, o mercado nacional de sucatas de aluminio
movimentou cerca de RS$ 1,6 bilhdo e gerou 55 mil empregos diretos
ao reciclar 9,5 bilhGes de latas de aluminio, o equivalente a 130
toneladas do metal.
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No que diz respeito a parceria prefeitura-populac¢do, é muito importante
que se fortaleca o servigo da coleta seletiva de lixo, come¢ando dentro de sua
propria casa. Além disso, é preciso incluir medidas punitivas contra atitudes
irresponsaveis, que, além de injuriarem o ambiente, colocam em risco a vida
das pessoas (Figura 1.3), como atirar objetos nas ruas e estradas (Figura 1.12).

Figura 1.12 | Lixo atirado em via publica

— .
Fonte: https://goo.gl/Pc9X9i. Acesso em: 28 dez. 2015.

Vocé pode perceber que nio basta apenas cobrar das autoridades provi-
déncias quanto ao tratamento do lixo, é preciso também fazer sua parte.
Somente em 2012, 25 mil toneladas de lixo foram recolhidas nas estradas
paulistas, incluindo méveis e eletrodomésticos quebrados; um nimero extre-
mamente significante.

Assimile

Arremessar lixo em uma rodovia é infragdo prevista pelo Cddigo de
! Transito Brasileiro (CTB), que prevé multa e perda de quatro pontos

na Carteira de Habilitagdo. Dependendo do caso, o responsavel pode

responder processo por crime ambiental.

Exemplos de impactos ambientais negativos provocados por residuos
industriais nao tratados ou aproveitados sao, infelizmente, comuns no Brasil.
Em outubro de 2006, no Rio Grande do Sul, o despejo de metais pesados no
rio dos Sinos, por industrias, provocou a morte de 80 toneladas de peixes por
asfixia (Figura 1.13).
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Figura 1.13 | Peixes Mortos no Rio dos Sinos

Fonte: http://www.revistaea.org/artigo.php?idartigo=1557. Acesso em: 28 dez. 2015.

A imagem mostra a irresponsabilidade e negligéncia ambiental crimi-
nosa, provocando a morte de diversos peixes. A presenca de material organico
despejado nos rios aumenta a populacdo bacteriana que se alimenta dele.
Consequentemente, hd um elevado consumo de oxigénio por parte destas
bactérias, prejudicando a flora e a fauna natural dos rios.

oo Reflita
Comédia ou realidade? Por detras da piada se esconde uma solene
adverténcia.

Figura 1.14 | Efeito da poluigdo na vida aquatica

Fonte: DEDMD.
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Vocabulario

Chorume: liquido escuro, de odor nauseante, proveniente da putrefagdo
de material organico por fungos e bactérias, podendo conter metais
pesados.

Rejeito: todo material que ndo pode ser reutilizado ou reciclado.

PVC: Policloreto de Vinil (no inglés, polyvinyl chloride), ou policloroe-
teno pela IUPAC, é um polimero halogenado, obtido do cloreto de vinila.
Devido a sua alta tenacidade, é amplamente utilizado na construgdo de
caixas e telhas.

Sem medo de errar

Vemos que vocé estd um pouco mais interessado no destino do lixo, depois
que ele é coletado e levado embora pelo servi¢o de limpeza publica. Percebeu
que uma politica mais racional, que vise minorar o impacto ambiental
negativo, repercute no préprio bolso, na medida em que, quanto menos lixo
sendo jogado em valas, ruas e calgadas, menos dispéndio para encobri-lo,
remové-lo e, consequentemente, menos impostos? Sem falar em menos lixo
para degradar o ambiente e atrair vetores transmissores de doengas.

Com base nesse conhecimento, convém reconsiderar a pratica da limpeza
como um simples ato de amontoar o lixo caseiro em um saco plastico, para,
logo em seguida, coloca-lo na calcada. Muito pode ser feito no sentido de
diminuir essa carga de lixo, tal como separar o que pode ser reaproveitado
chegando até a dispensar o trabalho do lixeiro.

Apesar de suas imensas desigualdades sociais no saneamento, o Brasil
tomou uma iniciativa a nivel mundial chamada de Projeto Lixo Zero, de
incentivo a reciclagem do lixo, com a finalidade de zerar o material estocado
em lixes e aterros sanitarios. Iniciado pela Secretaria do Meio Ambiente do
Rio de Janeiro, o movimento ¢é definido como um conjunto de leis, a¢des,
métodos e tecnologias que visam coletar e canalizar de forma ambiental-
mente correta, socialmente justa e economicamente viavel a totalidade dos
residuos produzidos por um municipio.

Das medidas adotadas, destaca-se a adogdo de recipientes coloridos,
visando separar o lixo conforme seu tipo. A padronizagdo ¢é feita da seguinte
forma: papel (azul), plastico (vermelho), vidro (verde), metal (amarelo),
organico (cinza), residuos ambulatoriais (branco), residuos perigosos
(laranja), residuos orgénicos (marrom), madeira (preto), residuos radioativos
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e dos servigos de saude (roxo). Além disso, as imagens em forma de aviso
também ajudam a conscientizar as pessoas sobre os prejuizos que materiais
descartados podem representar, como mostra a Figura 1.15.

Figura 1.15 | Campanha de prevengdo do lixo

Fonte: adaptada de http://planetasustentavel.abril.com.br/blog/sustentavel-na-pratica/files/2013/08/LIXO_3_OK.png.
Acesso em: 28 dez. 2015..

Faga vocé mesmo
Verifique no bairro onde vocé mora como a prefeitura organiza a coleta
seletiva de lixo e se seu lugar de trabalho colabora com esse sistema.

Avangando na pratica

Pratique mais
Instrugao
Desafiamos vocé a praticar o que aprendeu, transferindo seus conhecimentos para
novas situagdes que pode encontrar no ambiente de trabalho. Realize as atividades e
depois compare-as com as de seus colegas.

“Explorac¢io de dgua subterranea”

Conhecer os aspectos gerais relacionados ao sanea-
1. Competéncia técnica mento, a qualidade e ao tratamento de 4gua e resi-
duos sdlidos.

Compreender a importancia da reciclagem e do re-
aproveitamento do lixo, recolocando-o no ciclo pro-
2. Objetivos de aprendizagem | dutivo, em vez de estoca-lo em lixoes e aterros, cuja
contaminagao ambiental supera, em muito, qualquer
aproveitamento que possa ser feito nestas condigdes.

Comparagio entre estocagem do lixo e reciclagem;
3. Contetidos relacionados agoes coletivas e governamentais visando ao sanea-
mento.

Um determinado aterro controlado esta comprome-
tendo sua vida ttil pelo recebimento de todo tipo de
4. Descrigao da SP rejeito doméstico. Para que sua capacidade nao seja
excedida antes do tempo estimado, o que deve ser
feito para retardar essa situagao?
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“Explorag¢io de dgua subterranea”

A companhia de coleta de lixo deve implantar um
programa que eduque o usudrio do servigo a sepa-
rar seu lixo de acordo com o tipo de material. Assim,
aquilo que for reciclavel, devera ser separado e rece-
ber um destino adequado, como as usinas de recicla-
gem e a entrega aos coletores de materiais reciclaveis.

5. Resolugao da SP

Lembre-se

®  Os danos provocados pelo lixo ndo se restringem a regido em que ele
estd estocado. Seja na forma de impostos para seu tratamento ou na
ocorréncia de doengas, seus efeitos ndo encontram limitagdes no espago
fisico.

Faga vocé mesmo

Verifique em seu ambiente de trabalho, ou nas ruas do bairro onde vocé
mora, se existe um sistema de lixeiras inteligentes que incentivem a
separagdo dos residuos conforme sua natureza, para que eles possam
ser reciclados.

Faca valer a pena

1.4 exploragio do meio ambiente sem a devida preocupagio para preserva-lo, que

normalmente o conduz & sua degradagio e exaustdo, assim como as consequéncias
negativas decorrentes dessa exploragio desenfreada, levaram a criagio de um conceito
batizado de desenvolvimento sustentavel. Em esséncia, esse conceito se refere a:

a) Qualquer projeto ambiental que receba apoio governamental ou de empresa privada.
b) Um conjunto de agdes e técnicas que permite a exploracdo do ambiente sem compro-
meter as geragdes futuras, garantindo o desenvolvimento e a satide ambiental.

¢) Qualquer projeto ambiental que seja economicamente vidvel, isto é, em que o
beneficio de sua aplicagido supera o custo de sua preparagdo e consecugao.

d) Um incentivo na forma de subsidios a empresas que colaboram com a preservagio
ambiental.

e) Um conjunto de leis que assegurem a inviolabilidade do meio ambiente em uma dada
regido, considerada patriménio nacional ou mundial.

2. O actimulo do lixo a céu aberto na forma de lixdes, embora proibido por lei, ainda
é prética adotada em varios municipios brasileiros, além de ser meio de sustento para
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milhares de pessoas. Dentre as principais ameagas a saide publica provenientes desses
lixoes, é possivel destacar:

a) Contaminagdo da atmosfera com gases venenosos.

b) Degradagdo estética do ambiente.

¢) Contém materiais cortantes, como vidros.

d) Atragao de animais e insetos que transmitem doengas.
e) Alta predisposi¢do a incéndios.

3. Além dos lixoes a céu aberto, existem no Brasil outros tipos de depositos de lixo,
normalmente acumulados em terrenos baldios, com o propdsito de reduzir o impacto
ambiental e tratar alguns subprodutos provenientes desses depositos. Esses sistemas sdo:

a) Aterro controlado e aterro sanitario.

b) Aterro em vala para posterior incineragio.

¢) Submerséo em rios e lagos.

d) Transporte para montanhas adjacentes as cidades.
e) Estocagem em grutas subterréneas.

Seg¢do 1.3 / Impactos do saneamento - 37



Sec¢ao 1.4

Projeto de Saneamento

Dialogo aberto

De acordo com a Apresentagido de Projetos de Sistemas de Esgotamento
Sanitario, de autoria da Fundagdo Nacional de Saude - Funasa (2008) um
projeto de engenharia deve:

“[...] apresentar os elementos e informagdes necessdrias e
suficientes para que a obra seja executada com seguranga,
funcionalidade, adequagdo, facilidade de construgdo, conser-
vacdo e operacgdo, durabilidade dos componentes e principal-
mente a possibilidade do emprego de mdo de obra, material,
matérias-primas e tecnologias existentes no local. (FUNASA,
2008)

Percebe-se, assim, o0 engajamento de vérios fatores com 0 mesmo propo-
sito: a viabilidade econdmica e social de um projeto. Viabilidade econémica,
no sentido de torna-lo atraente, quando se compara o custo/beneficio, e
social, na medida em que gera empregos na propria regidao onde se pretende
implantar o projeto, além de permitir a criagdo de novos campos de trabalho,
que continuardo existindo mesmo apos a conclusdo do projeto, como a parte
operacional da esta¢do de tratamento.

Diante do exposto, imagine a seguinte situa¢do: digamos que um
engenheiro seja convidado a elaborar um projeto de esgotamento sanitario
de um municipio carente de servico de saneamento bdsico. Quais provi-
déncias iniciais devem ser tomadas para viabilizd-lo, até transforma-lo em
uma realidade? Por onde comegar? Que pardmetros devem ser utilizados
no desenvolvimento do projeto? Além das questdes puramente técnicas e
econdmicas, devem ser levadas em conta as questdes culturais da popula¢ao?

Para buscarmos a soluc¢do deste problema, devemos considerar e conhecer
os aspectos gerais relacionados ao saneamento, a qualidade e ao tratamento
de 4gua e residuos solidos, além dos principais pardmetros utilizados em
projetos de saneamento. Podemos, entdo, concluir que esse engenheiro tera
muito trabalho pela frente, assim como uma grande responsabilidade.

Que tal também o ajudarmos?
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Nao pode faltar

Todo projeto de engenharia é dividido em trés etapas que podem ser
assim delineadas: (a) estudos de concepgao, (b) projeto basico e (c) projeto
executivo.

Os estudos de concepgdo analisam os pardmetros necessarios para carac-
terizar e definir o projeto, de maneira a considerar todos os fatores capazes
de exercer influéncia no sistema de esgotamento a ser trabalhado, incluindo
o sistema sanitario previamente existente, supondo que ja exista. Tais infor-
magdes podem ser obtidas em 6rgdos administrativos locais, normalmente
municipais ou estaduais, e as cartas topograficas sio importantes nesse
sentido, visto que permitem identificar as regides mais e menos indicadas,
para adaptar os dispositivos necessarios. Apds todas as alternativas serem
analisadas, escolhe-se a considerada mais vidvel.

Feito isso, passa-se a segunda etapa, ou seja, ao projeto bdsico, que
estabelece as diretrizes gerais do projeto escolhido e as necessidades exigidas,
evidentemente assegurando sua viabilidade, além de avaliar o custo da obra,
os métodos e o prazo de execugdo. Dentre os pardmetros utilizados nesta
etapa, destacam-se:

e Descricio da localidade, incluindo vias de acesso, atividades econo-
micas e infraestrutura.

« Condi¢des atuais de saneamento, bem como o numero de casos regis-
trados de doengas causadas por veiculagio hidrica.

« Projecdo da populagdo, como quantidade, taxa de crescimento anual,
entre outros.

e Memorial de célculo com planilha or¢amentdria, identificando os
materiais, as pecas e os acessorios que serdo utilizados, bem como a
mao de obra prevista e seus respectivos custos.

« Conhecer o plano diretor da localidade, que orienta a politica de desen-
volvimento e emancipag¢do urbana do municipio.

Finalizando, passa-se ao projeto executivo, que aborda o conjunto dos
elementos necessarios e suficientes para a concretizagdo da obra, levando-se
em conta as normas da ABNT. Este projeto deve conter as plantas e pegas
graficas, além do memorial de céalculo de todos os elementos envolvidos na
concepgio do projeto.
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Assimile
Todo projeto de engenharia envolve trés etapas basicas e sequenciais:
! estudos de concepgdo, projeto bdsico e projeto executivo, nesta ordem.

Como uma obra de esgotamento sanitdrio interfere no meio ambiente,
o projeto deve apresentar licenciamento ambiental, que, no Brasil, ¢ um
processo administrativo que concede licenc¢a para qualquer empreendi-
mento com potencial de impacto ambiental. O Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama) é 6rgao federal
autorizado a conceder essa licenca, enquanto nas esferas estaduais e munici-
pais existem as secretarias do meio ambiente e 6rgaos afins.

Ha muito que se fazer no Brasil com relagdo ao esgotamento sanitdrio,
visto que esse servico é um privilégio de poucas regides, como mostra a
Figura 1.16.

Figura 1.16 | Esgotamento sanitdrio no Brasil (2000)

Domicilios sem esgotamento sanitario
adequado

[ Sem esgotamento em mais de 60% dos domicilios

[ sem esgotamento entre 40% e 60% dos domicilios

Sem esgotamento entre 20% e 40% dos domicilios

. Sem esgotamento em menos de 20% dos domicilios

Fonte: Castro (apud ReCESA, 2008).

A inexisténcia de um sistema de esgotamento sanitario é causa de varias
doengas, entre as quais destacam-se a amebiase, a colera, a febre tifoide, a
diarreia, a esquistossomose e a tenfase. Isso porque os dejetos fecais contém
elevada populagdo de microrganismos patogénicos, e se nao forem canali-
zados por um sistema sanitdrio adequado, tornam-se verdadeiros focos de
transmissdo de doengas, seja por contato direto, por meio de insetos que
sdo por eles atraidos e que atuam como vetores de moléstias, ou por meio
do consumo de alimentos e d4gua contaminados por estes dejetos. Estudos
comprovam que a prevaléncia de Ascaris lumbricoides e Trichuris trichiura é
maior em criangas moradoras de bairros sem esgotamento sanitério. E muito
importante, portanto, que existe um sistema adequado de coleta, tratamento
e destinagdo final para todo esse material.
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' !OOC'

Reflita

Nos paises em desenvolvimento, boa parte da mortalidade infantil
deve-se a transmissdo feco-oral de doengas, por meio da agua ou de
alimentos contaminados por dejetos, que seria reduzida, e até zerada,
caso houvesse um sistema de esgotamento sanitario adequado. Quantos
recursos financeiros esses paises economizariam no tratamento de
doengas? E qual seria o ganho social conquistado?

Outro fator a ser considerado na transmissdo de vetores e doengas sdo
os proprios habitos da populagido (as questdes culturais), visto que a falta de
higiene pessoal também contribui para a transmissdo de doencas, podendo
se dar por meio de um simples aperto de méo.

L)

Exemplificando

A giardiase é uma infecgdo intestinal provocada pelo protozoario
Giardia lamblia, presente nas fezes, sendo comum sua transmissdo
por meio de simples cumprimentos manuais, caso um dos indivi-
duos tenha usado algum vaso sanitdrio minutos antes e ndo tenha
se higienizado, ou por criangas que brincam em superficie infec-
tada e com objetos objetos contaminados, que podem ser até os
préprios brinquedos.

Em se tratando de projetos de esgotamento sanitario urbanos, eles podem
ser pensados de varias formas, desde o sistema individual, que ndo ¢ inter-
ligado a um sistema de esgotamento, até o sistema coletivo de esgoto, como
mostra a Figura 1.17 a seguir.

Figura 1.17 | Rede coletora de esgoto coletiva

Fonte: adaptada de http://site.sabesp.com.br/uploads/image/saneamento/redes-peq.jpg. Acesso em: 2

maio 2019.
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O plano de trabalho para a descrigdo do projeto de esgotamento sanitério
¢ um documento dividido em campos que incluem diversas informagdes, tais
como: o nome do d6rgdo ou entidade proponente, desde que registrado no
Cadastro Nacional de Pessoa Juridica do Ministério da Fazenda; o numero
do processo, a ser preenchido pela unidade de convénios do Ministério da
Satde nos estados; o exercicio (ano); e a sigla da unidade federativa onde
se localiza a sede do o6rgdo ou entidade proponente. Além disso, deve
conter informacdes vitais sobre o projeto em si, como a descri¢do do que se
pretende alcangar com o financiamento do projeto, a justificativa da propo-
sicdo, apresentando os objetivos e beneficios pretendidos com o projeto, e
outros complementos, como dados estatisticos das condi¢des de saude da
populacio.

Faga vocé mesmo

Com base no que foi explicado, procure esbogar um modelo de plano de
trabalho para qualquer projeto de saneamento, que pode ja estar em
andamento, a fim de caracteriza-lo integralmente.

Um projeto de esgotamento sanitdrio também deve prever a destinagdo
adequada de todo efluente, além da produgio de lodo tratado, usado para
adubagio de parques e jardins, mas impréprio para adubar hortas e pomares.
Despejar os efluentes em rios sem o tratamento adequado, por exemplo, é
apenas transferir o problema para outro lugar, podendo comprometer, inclu-
sive, os proprios pontos de captacdo de dgua para consumo humano e desse-
dentagdo de animais. A Figura 1.18 mostra a foto de uma tubulagio de esgoto
in natura no sistema fluvial, comprometendo o corpo d’agua para fins nobres,
como os ja citados anteriormente.

Figura 1.18 | Esgoto despejado em rios e corregos

Fonte: http://www.folhadooeste.com.br/cidades/funasa-vistoria-projetos-de-esgotamento-anit%C3%Alrio-1.1767779.
Acesso em: 28 dez. 2015.
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Para combater o esgotamento sanitario inexistente ou inadequado no
pais, estd o exemplo dado pela Sabesp, que trata tanto a fase liquida como
a solida dos efluentes e dejetos antes de despeja-los em um curso d’agua,
que pode ser um lago ou rio. As Figuras 1.19 e 1.20 mostram um esquema e
uma imagem, respectivamente, de uma moderna Estagdo de Tratamento de
Esgoto (ETE).

Figura 1.19 | Estacdo de Tratamento de Esgoto (Esquema)

Fase Liquida

Fase Sélida

Fonte: adaptada de http://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=58. Acesso em: 2 maio
2019.

Fonte: http://grupoaterpa.com.br/aterpa-mmartins/wp-content/blogs.dir/2/files/saneamento/anc_0165_etecmyk.
jpg. Acesso em: 28 dez. 2015.

Vocabulario
Ascaris lumbricoides: verme que se aloja no intestino, podendo chegar e
até 40 cm de comprimento.

Trichuris trichiura: nematddeo que se aloja no intestino grosso e provoca
a tricuriase.
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Sem medo de errar

1

Voltemos agora a questdo apresentada no “Didlogo Aberto”: um
engenheiro é convidado a elaborar um projeto de instalagdo de um sistema
de esgotamento sanitério em um local desprovido desse servigo. Quais provi-
déncias ele deve tomar?

Em primeiro lugar, ele deve conhecer o local em que serd instalado o
projeto, especialmente as caracteristicas topograficas, climaticas, hidricas,
bem como as condigdes do solo da regido, além da infraestrutura existente.
Isso porque o custo do projeto tem que ser compativel com as necessidades
da realidade local, bem como as questdes referentes a logistica, no que diz
respeito ao transporte de materiais para construgdo. Sabendo disso, ele deve
optar por um projeto que contemple as necessidades da populacio, dimen-
sionando a ETE para uma vida util relativamente longa, que leve em conta a
taxa de crescimento populacional, para ndo haver subdimensionamento do
projeto nem comprometimento da vida util da ETE.

A opgdo de projeto escolhida também deve ser concebida de modo
ambientalmente sustentavel, sendo necessirio obter o licenciamento
ambiental, obrigatdrio no Brasil, que autoriza e monitora o andamento das
obras. A durabilidade do projeto tem relagdo nao s6 com a qualidade dos
materiais empregados, como tubula¢des, alvenaria e concreto, mas também
com o préprio comportamento cultural do povo da regido beneficiada, na
medida em que habitos, tanto individuais, como coletivos, ajudam a garantir
o sucesso do empreendimento.

De fato, se a popula¢do nio for educada para usar o sistema e persistir
com hébitos nocivos a satde, o projeto ndo atingird o objetivo proposto. E
importante, assim, que ele seja acompanhado por um programa de educacio
para orientar a populagdo e incentiva-la a colaborar, utilizando o sistema
de forma adequada no intuito de atingir seu objetivo final, que é garantir o
tratamento de esgoto adequado e contribuir para a satde geral da populacio,
uma vez que as doengas por veiculacdo hidrica ocupam lugar destacado em
uma das mais sombrias estatisticas no Brasil: o elevado nimero de ébitos de
pessoas, principalmente criangas.

Atencao

Uma obra deste tamanho ndo é somente de carater técnico, tampouco
! pode ser resumida em uma planilha. E um projeto de grande alcance

social, que envolve um trabalho de consciéncia coletiva, e que pode

acarretar grandes problemas a saude das pessoas e ao ambiente, se mal

planejado.
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Sobre todas estas consideragdes, é muito importante ressaltar a pratica da
vontade de ajudar o préximo. O engenheiro que aceitar essa tarefa, portanto,
pode e deve assimilar que seu trabalho ird ajudar milhares e até milhdes
de individuos de todas as idades, além de contribuir poderosamente para
reduzir o indice que perfila entre as maiores tragédias de nosso pais: a morta-
lidade infantil.

Lembre-se

» O Brasil ainda sofre com a precdria distribuigdo sanitaria em seu terri-
torio, pois, historicamente, o saneamento nunca foi prioridade nos
governos.

Avangando na pratica

Pratique mais

Instrugao
Desafiamos vocé a praticar o que aprendeu, transferindo seus conhecimentos para
novas situagdes que pode encontrar no ambiente de trabalho. Realize as atividades e
depois compare-as com as de seus colegas.

“Exploracio de dgua subterranea”

Conhecer os aspectos gerais relacionados ao sanea-
1. Competéncia técnica mento, a qualidade e ao tratamento de agua e resi-
duos sdlidos.

Conbhecer de que forma as questdes culturais da po-
2. Objetivos de aprendizagem | pulagdo podem influenciar o sucesso de um projeto
de saneamento.

Conbhecer os fatores de transmissio de vetores e do-
engas.

3. Conteudos relacionados

Em uma pequena cidade do interior do Brasil, ve-
rificou-se que a populagio estava desprovida de um
sistema de tratamento de esgoto e, também, por falta
de informagao, as pessoas nio praticavam habitos de
higiene saudaveis. Por essas razdes, o unico posto de
saude da cidade registrou, ao longo dos anos, uma
4. Descrigao da SP alta incidéncia de diarreia e febre na populagao, prin-
cipalmente entre as criangas, incluindo varios regis-
tros de 6bito nessa faixa etdria. De repente, e com
recursos federais, o municipio é contemplado com
a construg¢do de uma ETE. Uma vez instalada a ETE,
como a equipe que a opera pode minimizar esse qua-
dro negativo? ?

E imperativa a divulgacdo de um amplo programa
educacional voltado a populagdo, para que ela as-
5. Resolugao da SP simile e compreenda a importancia de assumir um
comportamento cultural sintonizado com a questao
sanitdria.
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Lembre-se

® O melhor projeto a escolher é aquele que combina a melhor relagdo
custo-beneficio, considerando a realidade da regido onde se pretende
implanta-lo. E preciso levar em conta, também, a questdo cultural e o
inevitavel impacto ambiental.

Faga vocé mesmo
Verifique se existe alguma instituicdo que atende a criangas (como uma

escola ou creche) e que porventura ndo conta com uma rede de esgotos
apropriada. Apos esse levantamento, esboce um projeto ou um plano
de trabalho fundamentado no modelo apresentado no item “N&do Pode
Faltar”, visando a retificagdo sanitdria da institui¢do visada.

Facga valer a pena

1. Todo projeto de engenharia deve apresentar elementos e informagdes necessarias e

suficientes para que a obra visada seja executada com eficiéncia, além de ser vidvel. Para
um projeto de esgotamento sanitdrio ser viabilizado e aprovado, algumas consideragoes
sao indispensaveis, dentre as quais podemos destacar:

a) Conhecer o local onde se pretende instalar o projeto.

b) Ter em maos o investimento necessério para viabiliza-lo.

c) Ter a autorizagdo do prefeito da cidade onde se pretende instalar o projeto.
d) Ter todo o material necessario garantido de antemao.

e) Ter um abaixo-assinado da populagdo garantindo a aprovagao do projeto.

2. De acordo com a Fundagio Nacional de Satde (Funasa), um projeto de engenharia
deve contar com algumas caracteristicas fundamentais, no sentido de obter aprovagao e
permissao oficial. Dentre estas caracteristicas, destacam-se:

a) Ter sido, necessariamente, elaborado por um engenheiro e um tecnélogo de uma
mesma empresa.

b) Apresentar seguranga, funcionalidade e facilidade de construgao.

¢) Ser levado a cabo unicamente por méao de obra da regiéo.

d) Contar com subsidio governamental ou de fundagdes particulares.

e) Nao levar em conta o orgamento previsto, uma vez que esta obrigagdo compete
apenas ao governo federal.
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3. Alguns parametros devem ser considerados na elaboragdo de um projeto bésico,
e quando se referem a um projeto de esgotamento sanitdrio, tais pardmetros devem
considerar caracteristicas da comunidade que o projeto pretende atender. Dentre estes
parametros especificos, destacam-se:

a) A riqueza monetaria da regido e o nivel social da populagao local.

b) O nivel de arrecadagdo de impostos e o grau de escolaridade médio da populagio.
¢) A faixa etdria média da populagao e a expectativa de vida.

d) O partido politico a que o prefeito pertence e sua relagdo com a cAmara de vereadores
que sancionard ou nio o projeto.

e) A infraestrutura e o relatério de doencas hidricas.
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Unidade 2

Qualidade da agua para abastecimento publico

Convite ao estudo

De todas as substancias vitais para as formas de vida na Terra, desde
microrganismos até as de maior porte, passando por fungos, animais e
vegetais, a mais importante é a agua, uma substidncia cuja férmula tdo
simpléria quanto conhecida, a famosa H2O, esconde um poder cujo mistério
desafia o grau de compreenséo até de cientistas. De fato, ainda hoje o compor-
tamento quimico da dgua é considerado peculiar, estranho as vezes, e como
o proposito maior desta unidade ¢ discutir a importincia que o tratamento
da dgua merece para abastecer a populagdo, ndo nos preocuparemos com a
origem da 4gua, que remonta aos primérdios da formagado de nosso planeta,
mas atentaremos justamente para o contrario. E no hoje e no amanha que
nossa atencio deve estar dirigida com relagdo a dgua tratada, e por um bom
motivo: ela estd escasseando.

Para tratar sobre a questdo da qualidade da dgua para abastecimento
publico, devemos conhecer os aspectos gerais relacionados ao saneamento, a
qualidade e ao tratamento de d4gua e residuos solidos como competéncia geral.
Devemos também, conhecer as caracteristicas e técnicas para verificagdo da
qualidade da 4gua e os métodos de desinfec¢do e autodepuragio, além de
conhecer os aspectos técnicos relacionados aos sistemas de tratamento de
agua, os indicadores de qualidade de dgua e sua legislacdo correspondente.

Sendo assim, considere como ponto de partida desta unidade uma deter-
minada cidade, com seus habitantes, escolas, industrias, hospitais etc., e que,
por alguma razdo qualquer, o abastecimento publico de agua dessa cidade foi
interrompido. Apds determinado periodo, a dgua ficou novamente disponivel
para consumo. Contudo, ao retornar o abastecimento, os varios usudrios do
sistema de abastecimento publico (habitantes, escolas, industrias, hospi-
tais, etc.) verificaram que a dgua apresentava um aspecto diferente daquele
que estavam acostumados a ver, o que levou varios consumidores a sentir
receio de voltar a consumir normalmente a dgua. Entdo, o que fazer? Que
caracteristicas quimicas a 4gua deve apresentar para ser considerada pronta
para o consumo? Quais seriam as consequéncias socioambientais relacio-
nadas a qualidade da dgua? Como seria elaborar um manual informativo



com normas e indicadores referentes a qualidade da d4gua? E o passo a passo
do processo de desinfec¢do da dgua voltado a todos os usudrios, seria uma
medida importante de ser tomada?

Bons estudos!



Secao 2.1

Conceitos gerais sobre qualidade da agua

Dialogo aberto

Conforme foi enfatizado na unidade anterior, a crise hidrica nao se deve
somente a quantidade de agua presente & nossa volta, mas a sua qualidade.
Embora seja a substincia de que a vida mais sente necessidade, pode vir a ser,
se ndo for tratada adequadamente, um auténtico veneno. Isso porque a agua,
que ¢ tdo importante para qualquer forma de vida, serve da mesma forma
de habitat natural a microrganismos que causam doengas, e pode levar até a
morte quem porventura entre em contato com ela.

A 4gua tratada ndo é somente dgua pura ou uma substéncia pura, quimi-
camente falando. Néo ¢ 4gua destilada formada por uma tnica substéncia de
férmula H20, mas sim uma solucio contendo substincias essenciais, dosadas
de forma criteriosa e que sdo adicionadas a 4gua por meio de processos fisico-
-quimicos padronizados, além de outros tratamentos, de modo a torna-la
adequada para consumo. Sdo as Estacdes de Tratamento (ETA) que trans-
formam a dgua bruta retirada dos pontos de captacdo em dgua adequada
ao consumo. Maiores detalhes a respeito disso podem ser revistos na Se¢do
Legislagdo sobre Saneamento da Unidade 1, que mostra que o tratamento da
agua é responsabilidade de companhias preparadas e autorizadas para isso.
Mas do lugar onde é realizado o tratamento até a destinagdo final, que sdo os
usudrios do sistema publico de abastecimento, podem acontecer interferén-
cias nocivas, como vazamentos e contaminag¢des na rede de distribui¢do, que
podem ocorrer, inclusive, dentro da casa do consumidor, no local de trabalho
ou até na propria estagdo de tratamento.

Lembremos entdo do Convite ao Estudo desta unidade, que narrou a
ocorréncia de um prolongado desabastecimento de dgua em determinada
cidade, afetando varios de seus usudrios, incluindo escolas, industrias, hospi-
tais, creches etc. Imagine agora a seguinte Situagdo-Problema: uma empresa
do ramo de alimentos minimamente processados existente nessa cidade e
que ndo possuia um reservatério de dgua suficientemente grande também
sofreu com o desabastecimento. Apos alguns dias o abastecimento se deu
por completo, contudo, ao voltarem a consumi-la, os empregados verifi-
caram a aparéncia turva da dgua, o que levou um dos encarregados, chamado
Francisco, a duvidar da qualidade da dgua. Essa divida também o levou a
pensar sobre a importancia de conhecer melhor o produto mais importante
de seu trabalho, a 4gua, bem como sua qualidade. Assim, Francisco resolveu
pesquisar sobre o assunto e elaborar um manual informativo. Por onde
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comegar? Francisco decidiu iniciar o manual tratando dos conceitos gerais
a respeito de quimica basica, abastecimento publico e qualidade de 4gua. No
lugar de Francisco, de que maneira vocé desenvolveria essa etapa da elabo-
racao do manual?

Nao pode faltar

Se o tema principal desta se¢do é a qualidade da dgua, entdo devemos
comegar entendendo melhor como ela é, de fato. Mais exatamente, vamos
compreender sua composi¢do quimica e principais propriedades.

A 4gua é definida como uma substincia composta, cuja unidade basica
¢ uma molécula triatbmica e bindria, visto que contém trés dtomos e dois
elementos quimicos, sendo um oxigénio e dois hidrogénios. A Figura 2.1
mostra uma representagdo espacial da molécula da agua.

Figura 2.1 | Representagdo da molécula de dgua e sua geometria espacial, além da polaridade

Fonte: http://www.brasilescola.com/quimica/relacao-entre-polaridade-solubilidade-das-substancias.htm. Aces-
so em: 5 dez. 2015.

Assimile

A dgua é uma substancia molecular composta e polar, formada por duas
! ligacGes covalentes estabelecidas entre um dtomo de oxigénio e dois

atomos de hidrogénio.

A ligagdo entre o oxigénio e cada um dos hidrogénios ¢é feita por compar-
tilhamento de um par de elétrons, um de cada dtomo, e é denominada
ligagdo covalente. Como o oxigénio é mais eletronegativo que o hidrogénio,
a nuvem de elétrons que envolve a molécula se concentra mais ao redor
deste elemento, caracterizando assim o polo negativo da molécula de dgua,
enquanto os atomos de hidrogénio constituem os polos positivos. Devido
a essa assimetria eletronica, a molécula da dgua é polarizada eletricamente,
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embora neutra em seu todo. Assim, quando duas ou mais moléculas de agua
se avizinham, uma for¢a de atragdo entre polos contrarios passa a existir
entre elas, formando uma ligacdo de hidrogénio intermolecular, responsavel
pela relativa lentiddo da evaporagdo da dgua, quando comparada a substan-
cias mais volateis, como o dlcool e o éter, por exemplo. A Figura 2.2 mostra
uma representac¢do dessa ligagdo intermolecular.

Figura 2.2 | Ligacdo de hidrogénio ou ponte de hidrogénio entre moléculas de agua vizinhas,
como resultado da atragdo elétrica entre polos contrarios

Ligages de
Hidrogénio

Fonte: http://www.mundoeducacao.com/quimica/ligacoes-hidrogenio.htm. Acesso em: 5 dez. 2015.

As seguintes propriedades fisico-quimicas da agua pura se destacam,
quando sob pressao normal (nivel do mar):

o A 4gua ¢ liquida entre 0° C e 100° C.
« Sua densidade maxima é de 1,0 g/cm3 (a 4° C).

« Seu calor especifico é de 1,0 cal/(g.0C), isto é, cada grama de agua
precisa absorver uma caloria de energia para sua temperatura aumentar
de 1° C.

« Seu pH ¢ neutro.

« Seu peso molecular é 18 unidades de massa atémica (1 para cada hidro-
génio e 16 para o oxigénio).
» Sua geometria molecular é angular (104,45°).
Do ponto de vista bioldgico, todavia, a propriedade mais importante da
agua ¢ de ela ser um solvente universal, isto é, dissolver outras substéncias.
Para se ter uma ideia de como isso é fundamental para a vida, é a 4gua que

dissolve substancias como sais minerais, vitaminas e agtcares, condi¢ao
inicial para que elas possam ser transportadas no sangue, além de permitir a
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digestdo dos alimentos e a excrecdo de impurezas. Enquanto isso, nas plantas,
a absorc¢do de nutrientes pelas raizes e sua posterior condugio até as folhas
para a realizagdo da fotossintese e subsequente producdo de biomassa, além
da formacdo de drgdos, como os frutos, por exemplo, seriam impossiveis
de ocorrer sem a presenga da agua. Mas, como foi assinalado no Dialogo
Aberto, a 4gua pode trocar de lado se contaminada com microrganismos
patogénicos ou substancias toxicas, além de constituir um excelente meio de
proliferagdo para larvas e mosquitos, caso seja mal acondicionada, permane-
cendo destampada e sujeita a ovoposi¢do nas proximidades de residéncias,
ou sob outra forma de acumulac¢do, como pogas d’agua. Em suma, conforme
o modo de captagdo, tratamento e acondicionamento que recebe, a agua
pode ser uma fonte essencial para a vida ou uma sentenga de morte para
quem a consome inadvertidamente.

Alguns indicativos relacionados com a qualidade da 4gua sdo importantes
e necessarios de se conhecer no que diz respeito aos riscos que ela oferece a
saude, podendo mesmo provocar a morte, conforme a dosagem. Para tanto,
o Ministério da Saude instituiu a Portaria MS n° 518, de 2004 (Federal), que
estabelece as responsabilidades por parte de quem produz agua (no caso, os
sistemas de abastecimento de agua e de solugdes alternativas), a quem cabe
o exercicio do “controle de qualidade da dgua’, e das autoridades sanitarias
das diversas instincias de governo, estabelecendo parametros sobre os niveis
maximos tolerados de agentes patogénicos, como os coliformes totais e a
Escherichia coli, bem como uma série de elementos e substincias quimicas
nocivas a saude, entre eles o Arsénico, Chumbo, Cddmio, Cianeto, DDT,
Aldrin, Diedrin, entre outros.

Outrossim, vale dizer que o local de captacdo da 4gua é muito importante
no que diz respeito as condi¢des de potabilidade e tratamento da agua. Nesse
sentido, é importante saber se a dgua ¢ superficial ou subterranea, assim
como o grau de proximidade a algum tipo de atividade humana, que pode ser
industrial ou se referir a dguas pluviais escoadas dos centros urbanos e que
sdo despejadas no ponto de captagdo. Enfim, sdo inumeras as varidveis que
precisam ser analisadas e que definem os tipos de contaminantes e a conse-
quente possibilidade de tratamento, bem como a destina¢do dessa dgua, pois
ndo existe tratamento para alguns tipos de contaminantes, como os hormo-
nios, por exemplo.

Por tudo isso é que ¢ tao importante localizar os pontos de captagdo de
agua e verificar a possivel influéncia de algum tipo de atividade humana, bem
como a prote¢do desses corpos d’agua, além da prote¢do das matas ciliares, o
que também contribui para melhorar a qualidade da agua.

O tratamento da 4gua e sua consequente qualidade sdo definidos por uma
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sequéncia de procedimentos fisicos e quimicos aplicados sobre a dgua, para
tornd-la adequada ao consumo ou, em outras palavras, potavel. O processo
consiste basicamente nas seguintes etapas:

» Coagulagio e floculagdo: inserindo sulfato de aluminio na dgua bruta, as
particulas s6lidas que devem ser eliminadas sdo coaguladas em flocos.

« Decantagdo: por a¢do da gravidade, os flocos e demais particulas slidas
decantam, depositando-se no fundo do reservatdrio.

« Filtracdo: todas as impurezas e particulas sdlidas sdo separadas da agua
através de filtros.

¢ Desinfec¢do: normalmente feita com aplicagdo de cloro ou ozodnio
em dose recomendada, para eliminar microrganismos causadores de
doencas.

o Fluoretagdo: aplicagdo de flior em dose recomendada para preven¢ao
de céries, principalmente em criangas.

« Corre¢do de pH: aplica-se certa quantidade de cal hidratada ou carbo-
nato de sddio, visando corrigir o pH da dgua e preservar os encana-
mentos da rede de distribuicdo.

Outro pardmetro importante para avaliar a qualidade da 4dgua ¢é a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), definida como a quantidade de
oxigénio, expressa em mg/L, necessaria para degradar material orgénico na
agua, como efluentes domésticos e industriais. Quanto maior é a quantidade
destes efluentes, maior é a quantidade de oxigénio consumido, a ponto de
faltar oxigénio para as formas de vida aquaticas. A propria Natureza, porém,
se encarrega de restabelecer o status anterior, se o processo de contami-
nacéo for interrompido ou afastado, fenémeno chamado de autodepuragio,
que recupera o indice de teor de oxigénio original por meio de plantas e
fitoplanctons, como mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3 | Esquema simplificado do processo natural de autodepuragdo de um rio contamina-
do por dejetos industriais
Despejos contendo

nutrientes organicos \ =

S

D
AUTODEPURAGAO ®< @4
<dos” Detritos diminuem
Disponibilidade de O, aumenta Detritos em decomposigio
Fitoplancton aumenta Suprimento de O, diminui
Consumidores aerébicos aumentam Organismos aerébicos morrem

Fonte: http://www.brasworld.net/site/projetos/poluicao-das-aguas/. Acesso em: 6 dez. 2015.
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As companhias publicas de tratamento de dgua tém como atribuigdo a
distribui¢dao da agua tratada em larga escala, de modo que compete a elas
se ocupar de todos os procedimentos técnicos, evidentemente de acordo
com legislagdo especifica vigente. Contudo, essa realidade nio ¢é verificada
em todas as regioes e localidades do pais. Portanto, admite-se a utilizacdo
de recursos de alcance puramente local, até mesmo caseiros, especialmente
quando o servi¢o de abastecimento convencional estd ausente ou deficiente.
A Figura 2.4 mostra um exemplo de miniestagio de tratamento de 4gua
caseira, confeccionada com materiais facilmente encontrados, como panelas,
rolhas, areia fina, areia grossa, etc.

Figura 2.4 | Construgdo uma miniestacdo de tratamento de dgua caseira

‘ﬁ Adicione uma colher de Sulfato de Aluminio + residuo (terra ou fuligem)  dgua que serd tratada
Observe como a sujeira fica presa nos flocos da mistura adicionada

Rolha

2) Deixe a agua fluir para o Tanque de Sedimentagao

Tubo
Areia Fina
Areia Grossa

4) Adicione Agua Clorada Tela

5) Processo final: Agua Tratada

Fonte: http://www.ufrrj.br/institutos/if/imbh/pdf/Artigo_educa%C3%A7%C3%A30_ambiental/morex05.pdf. Acesso
em: 6 dez. 2015.

Qooc Reflita
Que repercussdes podem ocorrer se uma estagdo de tratamento de dgua
’ for forgada a interromper suas atividades sem haver uma substitui¢do a
altura? Que riscos serdo trazidos a saude da populagdo?

O planejamento e o estabelecimento de estagdes de tratamento e analise
da dgua de menor porte podem se constituir em uma necessidade crescente,
uma vez que a dgua ja virou motivo de disputa entre nagdes, além de diminuir
a sobrecarga sobre estagdes convencionais de maior porte, visto que, no caso
destas sofrerem alguma paralisagdo, o abastecimento de toda uma populac¢do
ficara comprometido. Vale lembrar que as estagdes alternativas devem ser
encaradas apenas e tio somente como medidas emergenciais, quando ndo
hd tratamento de dgua na regido, mas de forma alguma alguma podem
ser ignoradas, uma vez que boa parcela da populagio ndo dispoe de agua
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tratada, em que pese a legislacdo brasileira garantir o seu acesso. A questdo
continua aberta aos interessados em projetar novas estagdes de tratamento
com respaldo técnico e aval das autoridades.

L)

Exemplificando

Uma miniestag¢do foi desenvolvida no Rio Grande do Sul para a
neutralizagdo microbioldgica da dgua, sendo destinada ao aprovei-
tamento de pogos profundos com dgua de baixa qualidade, utili-
zando fluor e cloro.

Figura 2.5 | Miniestagdo de tratamento de dgua usada no Mercado Central de Caxias do Sul, RS

Fonte: http://caiomotta.com.br/blog/2014/05/22/prefeitura-instala-miniestacao-de-tratamento-de-
agua-em-caxias/. Acesso em: 6 dez. 2015.

A Engenharia existe para procurar e achar solugdes, principalmente
quando a finalidade é conciliar a Natureza e o equilibrio ambiental as neces-
sidades humanas.

Faga vocé mesmo

Visite o site da Secretaria de Saude do seu estado e/ou municipio,
pesquise sobre o nimero de casos de doengas por veiculagdo hidrica que
ocorrem na sua regido e verifigue o nimero de estagdes de tratamento
existentes. Pesquise sobre quanto custa o tratamento de um paciente
no sistema publico de salde e verifique quanto o estado e/ou municipio
gasta por ndo investir em tratamento de dgua em um periodo de 10 anos.
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Sem medo de errar

Vamos retomar o desafio langado em nossa situagdo-problema: No lugar
de Francisco, de que maneira vocé desenvolveria essa etapa da elaboragao
do manual? Vocé certamente tomaria como referéncia para a elaboragdo do
manual a Portaria MS n° 518 do Ministério da Saude, e as informagdes nao
menos importantes sobre as propriedades quimicas gerais da agua, assim
como os pardmetros utilizados para avaliar se a dgua estd propria ou impro-
pria para o consumo, seja na dessendentagio de humanos (potabilidade),
seja no contato direto na elaborac¢do de alimentos.

A elabora¢do de um Manual para consulta dos funcionéarios da empresa,
contendo as normas e indicadores referentes a qualidade da 4gua e o passo a
passo do processo de desinfec¢do da agua, com certeza é muito bem-vinda,
na medida em que a 4gua esta diretamente em contato com os alimentos que
a empresa produz, e todos os funcionarios envolvidos na produgdo devem ter
em mente essas informagdes.

A inclusdo de um assunto referente as formas alternativas de tratamento
de 4gua no manual é muito bem-vinda e necessaria, uma vez que parte dos
funcionarios pode morar em localidades onde hd precariedade no abaste-
cimento de dgua com a qualidade necessaria, e as condi¢des de saude e de
higiene do trabalhador, bem como de sua familia, influenciam a qualidade de
vida dessas pessoas, além de garantir a qualidade dos alimentos processados
na empresa. Outrossim, é importante esclarecer aos leitores do manual que
as companhias publicas de tratamento de dgua tém como obrigac¢do prevista
em lei a distribuicdo da dgua tratada em larga escala, de modo que compete
a elas se ocuparem de todos os procedimentos técnicos.

Lembre-se

® A agua que vem de uma estagdo de tratamento pode sofrer interfe-
réncias nocivas no meio do trajeto, sendo importante, portanto, saber
verificar por si s6 se a dgua que sera usada é adequada para consumo.

Atencao

Alguns indicativos relacionados com a qualidade da agua sdo impor-
! tantes e necessarios de se conhecer no que diz respeito aos riscos que a

agua pode oferecer a saude, podendo mesmo provocar a morte.
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Ava

ndo na pratica

Pratique mais

com as de seus colegas.

Instrugao

Desafiamos vocé a praticar o que aprendeu transferindo seus conhecimentos para novas situ-
agoes que pode encontrar no ambiente de trabalho. Realize as atividades e depois compare-as

“Miniestagdo caseira de tratamento de dgua”

1. Competéncia Geral

Conhecer os aspectos gerais relacionados ao saneamento, a
qualidade e ao tratamento de dgua e residuos solidos.

2. Objetivos de aprendizagem

Perceber a importéncia dos métodos alternativos ou que se
somam ao convencional, no que diz respeito ao tratamento
da 4gua.

3. Contetdos relacionados

Captagao da agua, tratamento fisico-quimico e distribuigéo.

4. Descrigao da SP

Com o aumento do risco de depender exclusivamente das
estagoes de tratamento de dgua convencionais, devido ao
desabastecimento verificado em varias regides do pais, vem
ganhando espago entre a populagdo a ideia de captar a dgua
da chuva. Se vocé fosse perguntado por um lider comuni-
tario ou por um sindico de condominio sobre o uso dessa
dgua, o que vocé responderia?

5. Resolugédo da SP

A dgua da chuva pode ser utilizada, mas nao para ingestao,
pois devido as caracteristicas quimicas da agua, ela se apre-
senta como um solvente universal, e pode reagir com outras
substéncias contidas na atmosfera, por vezes nocivas a satde
humana, ou simplesmente carred-las durante a precipitagao
da chuva. Portanto, seu uso deve ser estimulado para outras
finalidades, como descarga em banheiros, irrigagdo de jar-
dins, etc.

Lembre-se

® O tratamento da agua e sua consequente qualidade sdo definidos por

uma sequéncia de procedimentos fisicos e quimicos aplicados sobre a

agua a fim de torna-la adequada ao consumo.

Faga vocé mesmo
Procure saber, na cidade onde vocé mora, o lugar onde ocorre a captagdo

de agua para abastecimento da populagdo. Verifique as condig¢Ges

aparentes do local, as atividades humanas que existem em seu entorno

e 0s possiveis contaminantes aos quais esse ponto de captagdo pode

estar sujeito.
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Faca valer a pena

1. Uma Estagdo de Tratamento de Agua é um complexo de engenharia que tem o
objetivo de transformar a dgua retirada do meio natural em dgua potével, isto é, em
condi¢des de consumo. As etapas bésicas desse processo podem ser resumidas na
seguinte sequéncia de procedimentos:

a) Analisar e aprovar quimicamente a d4gua que sera vendida como dgua mineral.

b) Engarrafamento da dgua mineral e distribui¢do em postos de venda.

c) Captagdo de dgua da chuva para medir o grau de sua precipitacdo pluviométrica.
d) Captagdo, tratamento e distribui¢do da 4gua para a populagio.

e) Analisar a 4gua apenas visando ao conhecimento cientifico, sem a necessidade de
considerar a utilidade publica.

2.4 dgua é uma substincia quimica composta, triatdmica e binaria, que ainda hoje
desperta a curiosidade cientifica devido ao seu comportamento quimico anormal.
Sobre sua constitui¢do molecular, pode-se afirmar que sua molécula é formada por:

a) Trés dtomos e dois elementos quimicos.

b) Trés dtomos e trés elementos quimicos.

¢) Dois dtomos ligados covalentemente.

d) Dois dtomos unidos por ligagao de hidrogénio.
e) Elementos metdlicos e ndo metalicos.

3.4 dgua apresenta ponto de ebuli¢do mais alto do que o dlcool ou o éter, o que
indica maior dificuldade para evaporar se comparada a estas substancias. Um dos
motivos que explica essa dificuldade na evaporagao é:

a) A dgua apresenta elevada viscosidade com a superficie em que adere.

b) A dgua requer alta temperatura e baixa pressido para evaporar.

¢) Sua molécula é polarizada, isto ¢, apresenta polos elétricos de sinais opostos.

d) Sua molécula apresenta elevado peso atdémico, sendo dificil fazé-la circular pelo ar.
e) A dgua é uma substancia orgénica e tende a permanecer na forma liquida para ser
aproveitada.
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Se¢ao 2.2

Indicadores e legislacao sobre qualidade de agua

Dialogo aberto

Como ja vimos, a crise hidrica ndo se deve somente a quantidade e dispo-
nibilidade de 4gua, mas também a sua qualidade. Sabemos também que a
agua que falta de um lado sobra do outro, porque, a rigor, a 4gua no mundo
nao desaparece. Ela continua presente e estd visivel chuva, que em certos
lugares possui frequéncia praticamente didria, assim como na propria atmos-
fera, na forma de vapor. Ela também esta presente em rios, lagos e corregos
que ainda ndo sofrem com o dilema da escassez, assim como nos mananciais
subterrdneos ndo contaminados. H4 inclusive comentarios sobre aproveitar
a dgua do mar, que cobre 2/3 da superficie total do planeta.

Consideremos entdo a seguinte Situagdo-Problema: um lider comunitario
de uma comunidade distante, mal servida de servicos bésicos, abre a torneira
de casa e, ao encher um copo, verifica que a dgua esta turva. Além dele,
outros moradores da comunidade também detectaram essa mesma situacao.
Ao constatar que a rede de encanamentos da comunidade estava em ordem,
o lider comunitario deduziu que a causa da turbidez pode ter origem na fonte
de captac¢do da 4gua, ou ainda, que ocorreu alguma falha na estagao de trata-
mento. Depois de muitas idas e vindas aos drgdos competentes, sem uma
solugdo para o problema em questao, ele teve a ideia de criar uma extensa
rede de estagdes de tratamento de dgua em miniatura, que fossem moéveis
e de baixo custo. Por outro lado, ele também precisa apresentar de forma
convincente seus argumentos, para que essa ideia conquiste adeptos e apoio.

Para sorte sua, Francisco, funciondrio daquela empresa do ramo de
alimentos minimamente processados, era seu vizinho, e ao saber da neces-
sidade do lider comunitario em conseguir adeptos de sua ideia, falou de sua
iniciativa de elaborar um manual a respeito do assunto e mostrou ao lider
comunitario o resultado de sua pesquisa e o que tinha elaborado até entéo.
Os dois resolveram, entdo, unir forgas para dar continuidade a elaboragio do
manual a partir do que Francisco havia feito.

E se vocé fosse convidado para fazer parte da elaboragio do manual,
0 que sugeriria? Seria necessario conhecer os aspectos gerais relacionados
ao saneamento, a qualidade e ao tratamento de agua e residuos sélidos?
E os indicadores de qualidade da agua exigidos pela lei, precisariam ser
conhecidos?

62 - U2/ Qualidade da dgua para abastecimento publico



E com a combinagio de todos esses parametros, incluindo os técnicos e
os de carater legal, que ndo s6 o lider comunitario, como também os demais
moradores, poderdo formar uma ideia mais precisa e racional a respeito da
viabilidade das miniestacdes.

Nao pode faltar

A preocupacio bésica dessa unidade ¢é a qualidade da d4gua que deve ficar
ao dispor do usudrio, ou, mais precisamente, os indicadores que definem essa
qualidade, estabelecida e aprovada por lei.

E importante destacar neste contexto a Resolucdo 397, de 2008, de
autoria do CONAMA, que “dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condigdes e padrdes de lancamento de efluentes em corpos de dgua”. Nessa
Resolugdo encontra-se de forma precisa e detalhada uma série de defini¢oes,
classificagbes de corpos de dgua, condigdes e padroes de qualidade das aguas,
as diretrizes ambientais para prevencdo e controle da poluigdo das aguas
subterrineas, além de outras observagdes, como a concentra¢io méaxima
permitida de efluentes na dgua, como o arsénio, boro, cadmio, etc.

Como a agua na Natureza raramente se encontra em forma pura, ou seja,
como ela vem sempre misturada com outras substancias, naturais ou nao, a
analise de sua qualidade para consumo é questdo imperiosa. Alids, muitas
destas substancias misturadas com a dgua sdo necessdrias para atender aos
padroes exigidos, enquanto outras devem ser eliminadas ou reduzidas ao
mdximo.

A andlise da qualidade da dgua se divide basicamente em trés tipos: fisica,
quimica e bioldgica.

Os indicadores de qualidade fisica sdo principalmente a turbidez, que
avalia a presenca de particulas suspensas na dgua, como microrganismos,
coloides, silte e argila e outros, como a temperatura, o sabor, o odor e a cor,
que podem denunciar a presenga de substincias em solu¢do. A temperatura
¢ indicador importante, porque interfere na concentragiao de oxigénio dissol-
vido na 4gua, sendo esta concentragio menor quando for maior a tempera-
tura da dgua.

Do ponto de vista quimico, os indicadores estdo relacionados com o pH,
com a dureza e com a presenga de elementos quimicos, sejam organicos ou
ndo. O pH indica o grau de acidez da d4gua, que pode ser, conforme as substan-
cias dissolvidas, acida, neutra ou basica, enquanto a dureza revela a concen-
tracdo de calcio de modo que magnésio, de modo que essa concentragio for
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elevada pode provocar formacao de crostas nas paredes internas das tubula-
¢Oes que transportam a dgua.

A andlise bioldgica da dgua se destina a acusar a presenca de microrga-
nismos como coliformes, cianobactérias, protozodrios e virus.

Assimile
A anadlise da qualidade da agua é feita principalmente em trés experi-
! mentos: fisico, quimico e bioldgico.

Em 1970, foi criado nos Estados Unidos, pela National Sanitation
Foundation, o Indice de Qualidade das Aguas, que a CETESB no Brasil
passou a utilizar em 1975, até que todos os estados brasileiros passaram a
adota-lo como referéncia para avaliar numericamente a qualidade da agua
ap0s o tratamento. O IQA é composto por nove pardmetros, cada um dotado
de um determinado peso proporcional a sua importancia, conforme pode se
visto na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 | Parametros e seus respectivos pesos para o estabelecimento do Indice de Quali-
dade das Aguas

Parametro de qualidade da agua Peso (w)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
Potencial hidrogeniénico - pH 0,12
Demanda bioquimica de oxigénio - DBO 0,10
Temperatura da 4gua 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fésforo total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo total 0,08

Fonte: elaborada pela autora.

A determinagido numérica do IQA ¢ feita por meio da seguinte formula:

QA =T]q" =q" xq3* x..xq"
i=1
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Em que qi é um valor atribuido ao i-ésimo pardmetro, entre 0 e 100,
obtido por meio da curva média de variagdo da qualidade, e wi é seu peso
correspondente. Repare na Tabela 2.1 que @

ZWi =1
i=1

A Figura 2.6 mostra curvas médias de varia¢do da qualidade para trés dos
pardmetros exigidos.

Figura 2.6 | Curvas médias de variacdo da qualidade para trés parametros: turbidez, residuo
total e oxigénio dissolvido

\
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Fonte: http://www.cmbconsultoria.com.br/servicos/monitoramento/ecovillas/novembro-2009/. Acesso em:
19 nov. 2015.

Esse método tem a vantagem de ser simples e barato, enquanto a desvan-
tagem fica por conta da produtdria, que exige todos os parametros para ser
mensurada, além de ser um processo relativamente lento.

Para a CETESB, a qualidade da 4agua definida pelo IQA é mostrada na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 | Classificagdo da qualidade das dguas pela CETESB

Valor Qualificac¢do Cor
80-100 Otima Azul
52-79 Boa Verde
37-51 Aceitavel Amarelo
20-36 Ruim Vermelho
0-19 Péssima Preto

Fonte: CETESB.

Embora seja aceita no Brasil, a técnica do IQA ainda tem suas limitagdes,
até porque novas variaveis podem despontar no sentido de alterar a quali-
dade da agua, sem contudo estarem previstas neste método. Além disso, um
melhor gerenciamento da qualidade da 4gua também requer conhecimento
das causas que alteram essa qualidade, e ndo simplesmente deve verificar
se os padrdes de potabilidade estdo sendo atendidos. Em suma, ndo basta
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simplesmente coletar dados, mas é preciso também analis-los em profun-
didade, para que a dindmica hidrica nio s6 regional, mas de todo o planeta,
possa ser melhor compreendida. De nada adianta uma compilagdo macica de
dados que ficam armazenados e que néo sdo estudados a fim de extrair deles
informacdes uteis, fendOmeno este, alids, descrito como sindrome dos bancos,
por serem “ricos em dados e pobres em informacoes”.

boc Reflita
Q Alguma vez vocé parou para pensar sobre quantos aspectos envolvem
: as andlises técnicas e o pessoal especializado, para deixar a dgua que sai
da torneira de sua casa disponivel para consumo?

O Brasil em particular, devido a sua propria extenséo e elevada disponi-
bilidade hidrica, além da administracdo deficiente nesse campo, ndo possui
ainda uma rede de monitoramento sistematico da qualidade da 4gua como
precisa e seu povo merece. Isso significa que o Brasil possui um reduzido
nimero de informagdes, comprometendo assim o aproveitamento da agua
doce, bem de que o pais mais dispde em relagdo ao estrangeiro.

C@ Exemplificando
f O Brasil conta com modernas estagdes de tratamento, modelos

para o mundo inteiro, mas que sé atendem a uma parcela diminuta
de sua populagdo.

Um adequado sistema de monitoramento da agua, fundamentado nas
condi¢bes concretas do pais, repercute de modo favoravel ndo s6 quanto
ao aspecto puramente técnico ou hidrolégico, mas também econdémico e
social, na medida em que o investimento estd sendo bem aproveitado e os
resultados estdo sendo satisfatorios. Para isso, é mister reduzir os impactos
negativos no aproveitamento de seus recursos hidricos, educar a populacio,
além de ampliar e modernizar o sistema de andlise da agua.

A eficiéncia no tratamento e fiscalizacdo da qualidade da agua tem
relagdo direta com a posi¢do estratégica das estagdes e a frequéncia do
monitoramento, especialmente nas regies onde a chance de violagao dos
padrdes aumenta. De acordo com Whitfield (1998) e Parr (1994), os princi-
pais objetivos a serem obtidos pelas redes de monitoramento de agua sdo:

« Identificagdo de concentra¢des anormais, seja por langamento continuo
ou acidentes.
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« Detecgdo de tendéncias de alteragdo das concentragdes.

o Avaliagdo de alteragdes no ecossistema.

« Estimativa de fluxo dos poluentes.

» Monitoramento de fluxo de poluentes em eventos.

« Avaliagdo geral da bacia.

R

Pesquise mais

Sobre os artigos mencionados, ver: WHITFIELD, P. H. Goals and data
collection designs for water quality monitoring. Water Resources
Bulletin, v. 24, n. 4, p. 775-780.

PARR, W. Water quality monitoring. The Rivers Handbook: Hydrological
and Ecological Principles. Blackwell Scientific Publications, 1994. p. 526.

Outro aspecto a considerar ¢ a interferéncia que as reformulagoes de
ordem politica provocam no sistema hidrolégico do pais, especialmente
durante as transicdes de governos e, consequentemente, nas mudancas da
politica voltada a esta drea. Em outras palavras, a sustentabilidade financeira
de um projeto varia conforme a politica nacional vigente.

(%

Faga vocé mesmo

Estabelega um critério caseiro para testar a qualidade da agua, consi-
derando os parametros visiveis na tabela IQA, como cor e turbidez, por
exemplo.

Vocabulario

DBO ou Demanda Bioquimica de Oxigénio: medida, geralmente em
mg/L, que traduz indiretamente a quantidade de matéria orgénica
presente na dgua, como carboidratos, ureia, surfactantes, gordura, dleo,
fendis, pesticidas, etc.

CETESB: Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo.

CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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Sem medo de errar

Voltemos a nossa situagdo-problema: E se vocé fosse fazer parte da elabo-
ra¢do do manual, o que sugeriria? Seria necessdrio conhecer os aspectos
gerais relacionados ao saneamento, a qualidade e ao tratamento de 4dgua e
residuos sdlidos? E os indicadores de qualidade da dgua exigidos pela lei,
precisariam ser conhecidos? A resposta é SIM, é preciso conhecer todos
esses aspectos. A Resolugdo 397 de 2008, do CONAMA, que “trata da classi-
ficacdo dos corpos de agua e das diretrizes ambientais para o seu enquadra-
mento, estabelece ainda as condigdes e padrdes de langamento de efluentes
em corpos de agua” Portanto, para a elaboracdo do manual proposto serd
fundamental ter como fonte a Resolugdo em questao. Nela, encontra-se uma
série de definigdes, classificagdes de corpos de agua, condicdes e padrdes
de qualidade das dguas, as diretrizes ambientais para prevengdo e controle
da poluigdo das aguas subterraneas, além de outras observagdes, como a
concentra¢gdo maxima permitida de efluentes na dgua, tais como o arsénio,
boro, cadmio, etc.

Por meio do manual sera esclarecido ao leitor que a 4gua na natureza tem
contato com vdrias substincias, algumas delas necessdrias a nossa satide em
dosagens adequadas (mas que podem também estar presentes em quanti-
dades ndo recomendaveis), e outras que sdo substéncias prejudiciais a saude
em qualquer concentragdo encontrada. Portanto, a andlise da dgua para
comprovacio de sua qualidade e verificagdo dos pardmetros exigidos para
sua boa qualidade se torna uma questio de saude publica.

Atencao

A eficiéncia no tratamento e a fiscalizagdo da qualidade da agua tém
H relagdo direta com a posi¢do estratégica das estagGes e com a frequ-

éncia do monitoramento, especialmente nas regides onde a chance de

violagdo dos padrdes aumenta.

Lembre-se

o Do ponto de vista quimico, os indicadores estdo relacionados com o pH,
com a dureza e com a presencga de elementos quimicos, sejam organicos
ou ndo. Alémdisso, a temperatura é umindicador importante da concen-
tragdo de oxigénio dissolvido da agua, sendo esta concentragdo menor
quando for maior a temperatura da agua.
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Avangando na pratica

Pratique mais
Instrugao
Desafiamos vocé a praticar o que aprendeu transferindo seus conhecimentos para novas situ-
agdes que pode encontrar no ambiente de trabalho. Realize as atividades e depois compare-as
com as de seus colegas.

“Miniestagdo caseira de tratamento de 4gua”

Conhecer os aspectos gerais relacionados ao saneamento, a

1. Competéncia Geral qualidade e ao tratamento de agua e residuos solidos.

Aprender a avaliar preliminarmente a qualidade da d4gua por
2. Objetivos de aprendizagem | meio de suas propriedades mais visiveis, como cor, sabor,
odor, turbidez e pH.

Indicadores da qualidade da dgua, reconhecimento e técni-

3. Conteudos relacionados ot
cas domésticas de tratamento.

Um lider comunitério de uma comunidade distante, mal
servida de servigos basicos, abre a torneira de casa e, ao
encher um copo, verifica que a agua esta turva. Além dele,
outros moradores da comunidade também detectaram essa
4. Descrigao da SP mesma situagdo. Ao constatar que a rede de encanamentos
da comunidade estava em ordem, o lider comunitério de-
duziu que a causa da turbidez pode ter origem na fonte de
captagdo da dgua, ou ainda, que ocorreu alguma falha na es-
tagdo de tratamento.

E necessério que se conhega os aspectos gerais relacionados
ao saneamento, a qualidade e ao tratamento de agua e re-
siduos sélidos, além dos indicadores de qualidade da dgua
exigidos pela lei. No é esse conhecimento que decide a va-
lidade e o merecimento de apoio para qualquer projeto. E
com a combinagao de todos esses parametros, incluindo os
técnicos e os de carater legal, que ndo s6 o lider comunitério,
como também os demais moradores da comunidade, pode-
rdo formar uma ideia mais precisa e racional a respeito da
viabilidade das miniestagdes.

5. Resolugao da SP

Lembre-se

® A qualidade da agua é definida por indicadores padronizados. Ndo se
deve, portanto, considerar avaliagdes puramente baseadas em impres-
sGes pessoais para se estimar a qualidade da agua.

Faga vocé mesmo
Faga um relatdrio sobre os indicadores mais visiveis de qualidade da
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4gua, como cor, sabor, odor, turbidez e pH. Considere a dgua que recebe
em casa, na escola e no ambiente de trabalho.

Faca valer a pena

1. Dada a complexidade da matéria que envolve o tratamento de 4gua, sua explo-
ragdo e acesso, existem varias leis e resolugdes atuando no sentido de regulamentar
estas providéncias. Destacam-se as resolucdes 357/05 e 397/08 do CONAMA, que
estabelecem:

a) A necessidade de racionar agua nas regiées de maior consumo, como as regioes
Sudeste e Sul.

b) A obrigatoriedade de construir uma estagdo de tratamento de dgua em cada
municipio do pais.

c) A classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadra-
mento.

d) A inviolabilidade das dguas subterraneas, visto que elas nio podem e nido devem
ser aproveitadas.

e) A limitagdo do volume de dgua extraido por manancial, conforme o periodo e a
densidade populacional da regido.

2. Qual é o motivo que leva a necessidade de se estabelecer um indicador de quali-
dade da 4gua envolvendo outros elementos quimicos, visto que a dgua pura nao
contém estes elementos?

a) A 4gua tratada ndo é dgua pura ou destilada, e sim uma solu¢do contendo outros
elementos quimicos, cuja quantidade e presenca devem ser estabelecidas com precisao
em um tratamento de dgua.

b) Justamente para melhor conhecer os procedimentos para que a que a 4gua conta-
minada com esses elementos seja destilada até sua total purificacdo.

c) Porque os fabricantes de d4gua mineral utilizam estes outros elementos, de modo
que é necessdrio estabelecer esse indicador para aprovar a venda de dgua mineral.

d) Como a agua da chuva incorpora estes elementos durante sua passagem pela
atmosfera, é preciso tais indicadores para analisar os efeitos que essa dgua provoca
no meio ambiente.

e) Estes indicadores ndo se referem a dgua para consumo, e sim a 4gua para outras
utilidades, como limpeza e tratamento médico.
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3. Otratamento e a defini¢do da qualidade da dgua, quando se pretende atender aos
padrdes de potabilidade exigidos, sdo feitos por meio de trés testes basicos, que sdo:

a) Fisico, quimico e biolégico.

b) Fisico, quimico e radioativo.

¢) Quimico, biolégico e hidrolégico.
d) Fisico e quimico, apenas.

e) Apenas bioldgico.
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Segao 2.3

Consequéncias socioambientais relacionadas a
qualidade de agua

Dialogo aberto

Embora a 4gua seja uma substéncia vital para qualquer forma de vida, ela
também pode servir de veiculo para elementos causadores de varias molés-
tias e enfermidades, além de meio de proliferagdo para insetos, especialmente
mosquitos. Vimos como a dgua pode conter microrganismos patogénicos,
além de elementos metalicos toxicos e outras impurezas que, se ingeridas
por um ser humano ou mesmo um animal, podem leva-lo a morte. Nunca é
demais recordar que as maiores vitimas das doengas provocadas por ingestao
de dgua nio tratada sdo as criangas, a ponto de, em média, uma crianca com
até um ano de vida morrer a cada 96 horas no Brasil, como consequéncia da
falta de saneamento basico.

Sendo assim, considere a seguinte Situagdo-Problema: um grupo de
estudantes interessados em conhecer as consequéncias socioambientais
relacionadas a qualidade de 4gua resolveu pesquisar sobre a contaminacio
das dguas de um rio por um canavial, visando transformar a pesquisa em
um trabalho de TCC, motivados pela queixa da popula¢io de um bairro
localizado no perimetro urbano da cidade, que relatou que os peixes estavam
apresentando mudancas de comportamento, saltando para fora d’agua e
morrendo, aumentando o odor fétido do rio.

Por sorte, os estudantes, que embora bem intencionados, ndo sabiam por
onde comegar, ficaram sabendo, por intermédio de uma cobertura jorna-
listica, da iniciativa do Francisco e do lider comunitirio de elaborar um
manual para informar os moradores da sua comunidade sobre as caracteris-
ticas e técnicas para verifica¢do da qualidade da agua e os métodos de desin-
fec¢do e autodepuracdo, bem como sobre os aspectos técnicos relacionados
aos sistemas de tratamento de dgua. Como os alunos pretendiam ajudar de
alguma forma os moradores da comunidade objeto da pesquisa, resolveram
procurar o Francisco e o lider comunitdrio, conhecer a experiéncia, e, quem
sabe, somar seus esfor¢os aos do Francisco e do lider comunitério na elabo-
ragdo do manual. Como os alunos poderiam contribuir na continuidade da
elaboragdo do manual?
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Nao pode faltar

Entre as principais causas da contaminac¢do das aguas de rios no Brasil
estdo, pela ordem, e de acordo com dados fornecidos pelo IBGE, o esgoto
doméstico ndo tratado e o uso abusivo de agrotoxicos. Tendo em vista que
o Brasil ocupa posi¢io privilegiada em termos de aproveitamento agricola,
devido as condi¢des naturais favoraveis como solo, clima e abundéncia
hidrica, além de possuir uma tradi¢ao historicamente voltada para esse
tipo de atividade, e com os investimentos no setor agricola aplicados no
pais tendendo a aumentar nos préximos anos, a ponto de poder colocar
o Brasil como o maior produtor de alimentos no mundo, tal somatéria de
fatores favoraveis resulta em uma pressio sobre o sistema agricola brasileiro,
exercida justamente para atender a uma demanda que tende a se estender a
todos os cantos do globo.

Para que o pais possa se legitimar como celeiro mundial de alimentos,
a condi¢do essencial é que a qualidade de seus produtos seja assegurada,
além da prépria cultura em si enquanto se desenvolve, dadas as ameagas em
potencial que atuam para seu enfraquecimento e até destruicdo. Mais especi-
ficamente, sdo as pragas e ervas daninhas que figuram entre as ameagas que,
anualmente, acarretam imensos prejuizos para a lavoura em todo o pais, em
que pesem os recordes de producdo orgulhosamente anunciados aos quatro
ventos.

Se tal confronto nio for uma contradigdo, serve magnificamente para
demonstrar o gigantesco potencial agricola do Brasil, visto que outros
fatores, além das pragas e plantas invasoras, também concorrem contra os
interesses nacionais no campo, em que sio campedes do mundo de longa
data e com certa folga: o atraso na infraestrutura agricola e na mecanizacéo,
sistemas de transportes deficientes, corrupgido, concorréncia desleal entre
produtores, conflitos pela terra e, sem pretender robustecer demais o peso
dos fatores contrarios a emancipagdo do poderio agricola nacional, o préprio
analfabetismo agrario de boa parte do contingente que trabalha nesse campo
de atividade.

Ao concentrarmos nossa atencdo nas ameagas puramente naturais,
como pragas e plantas invasoras, nos deparamos com um dado que, se ndo
assusta, merece pelo menos uma profunda reflexdo seguida de uma ainda
mais profunda reavaliagdo dos métodos utilizados: o Brasil é o pais no
mundo que mais recorre ao uso de agrotdxicos. Segundo a Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitdria (ANVISA), o Brasil utiliza 20% de todo defensivo
agricola produzido no mundo, sendo que quase toda sua totalidade aplicada,
99% (¢é isso mesmo: 99%), ndo atinge o alvo. Ou seja...
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Exato: 99% vao para os rios, para a agua subterranea, para os solos e até
evaporam para a atmosfera.

E inevitavel, portanto, a consequéncia de uma exploragio que coloca o
pais em uma auténtica encruzilhada: se por um lado ¢é celeiro abundante de
comida para seu povo e até para o mundo, por outro corre o risco de ficar a
mercé de uma contaminag¢do em escala nacional.

Direcionando o problema para o tema base da se¢do, que se restringe ao
impacto ambiental diretamente relacionado a qualidade da 4gua, vejamos os
riscos mais presentes da contaminagio aquatica gerada pelo uso incorreto e
indiscriminado dos agrotéxicos, bem como os métodos de andlise quimica
pertinentes.

Assimile

O Brasil é o pais que mais utiliza agrotéxicos no mundo, embora
! apenas 1% do que é aplicado atinja o alvo principal, que sdo as pragas

e ervas daninhas, enquanto os restantes 99% contribuem apenas para

envenenar o ambiente.

A contaminacdo das dguas por agrotoxicos desencadeia uma reagdo
multiplicadora e dificil de conter, na medida em que infecta os animais e
plantas que nelas vivem, incluindo as préprias rochas banhadas por essas
aguas, enquanto servem de substrato para depésito de elementos quimicos.
As consequéncias sdo, portanto, as mais variadas, incluindo peixes que retém
em seus tecidos substincias toxicas, sem contudo demonstrar que estao
sendo afetados por tais substincias. Neste caso, os efeitos nocivos podem
aparecer posteriormente naqueles que ingerem o peixe contaminado, que
pode servir de alimento aos animais de estimagio e ao préprio ser humano.

C@ Exemplificando
I Algumas substancias tdéxicas lipossoltveis oriundas de defensivos

agricolas ja foram constatadas no leite materno. Mal acaba de vir ao
mundo e o bebé ja é vitima da contaminagdo logo no seu primeiro
sustento.

Outro efeito danoso, catastrdfico, é a deposi¢do de residuos organicos nos
cursos d’agua e a consequente proliferagio de microrganismos decomposi-
tores que retiram da dgua o oxigénio de que os peixes e outros organismos
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aquaticos precisam. Conforme a taxa de retirada, o desastre ¢ inevitavel e
visivel, como mostra a Figura 2.7.

Figura 2.7 | Milhares de peixes mortos no Rio Negro, no Pantanal. Ha suspeita de falta de oxi-
génio na agua

Fonte: http://revistaepoca.globo.com/Revista/Epoca/0,,EMI208435-15215,00-FALA+BRASIL.htm. Acesso em:
29 nov. 2015.

Qooe Reflita
Da para crer (e aceitar) que a atividade econdmica que mais contribui
: para o aumento do PIB nacional, gerando riqueza, pode ao mesmo
tempo contaminar a prépria terra e a dgua utilizada para essa produgdo?

A marcha do desastre ndo se interrompe nas fronteiras do Brasil. Ao se
espalharem pelas dguas e pela atmosfera, os agrotoxicos passam a fazer parte
tanto do ciclo hidrolégico como do ciclo eélico do mundo inteiro, a ponto
de se constatar presen¢a de DDT (dicloro-difenil-tricloroetano), pesticida
largamente utilizado durante e apds a Segunda Guerra Mundial, nas geleiras.
Apesar de proibido hd muitos anos, o DDT utilizado pode se manter ativo
por até 30 anos no ambiente e contaminar vérias cadeias ecologicas. A Figura
2.8 mostra uma reagdo de contaminag¢do em cadeia provocada pela imersao
de DDT em um curso de 4gua, bem como a férmula estrutural do composto.
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Figura 2.8 | A esquerda, esquema de uma cadeia de contaminagdo provocada pela imersdo de
DDT em um rio; a direita, formula estrutural do composto
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Fontes: http://www.clubedaquimica.com/index.php?option=com_content&view=article&id=115:0s-peticidas&catid=44:-
quimica-e-o-ambiente&Itemid=65 e http://palavrasescritasdfs.blogspot.com.br/2011_03_01_archive.html. Acesso em: 29
nov. 2015.

O Brasil ocupa posi¢do de destaque na produgdo agricola, e entre os
produtos que lideram com larga vantagem estd a cana-de-agucar, a ponto
de representar metade da produ¢ao mundial. Atualmente, a drea reservada a
plantacdo de cana-de-agtcar no pais é de 8,4 milhdes de hectares (CONAB,
2013), marcadamente no Estado de Sdo Paulo, enquanto o volume de herbi-
cidas aplicados somente nessa cultura é estimado em 34 milhdes de quilos
por ano. Embora eficiente no que diz respeito ao controle de ervas daninhas,
o produto tem como destino inevitdvel o ambiente hidrico, devido a volati-
lizagao, ao escorrimento superficial provocado pelas chuvas e a lixiviagao.
Como a produgdo de cana vem aumentando, a contaminacdo também
aumenta na mesma proporgao.

Nas se¢oes 2.1 e 2.2 destacamos alguns indicadores de qualidade da 4gua,
como cor, sabor, turbidez, pH e temperatura, além de outros parémetros,
especificos para se determinar o grau de potabilidade de um corpo de agua.
No caso dos contaminantes agroindustriais, métodos especificos e diferen-
ciados devem ser adotados, com prioridade para os métodos bioldgicos.
Entre eles, a utilizagdo de peixes bioindicadores é pratica recomendada e
permitida por lei em alguns casos. Por estarem no topo da cadeia alimentar,
os peixes onivoros e carnivoros utilizados para alimenta¢do humana tém
sido criados em ambientes artificialmente construidos, com o objetivo de
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avaliar o grau de toxidez encontrada em seus tecidos, principalmente nas
guelras e visceras. Um dos peixes mais utilizados nesse tipo de experiéncia
¢ o Piaractus mesopotamicus, conhecido como Pacu, pois é facilmente
manejavel em criadouros (Figura 2.9).

Figura 2.9 | O Piaractus mesopotamicus — Pacu —, peixe nativo muito usado em experiéncias
envolvendo nivel de toxicidade das dguas contaminadas por defensivos agricolas

3

Nl

Fonte: http://www.exoticfishaquarium.com/pacu-fish/. Acesso em: 29 nov. 2015

Quando se trata de analisar as substincias presentes na d4gua em estudo,
alguns métodos modernos de analise quimica podem ser utilizados, como
a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia, em que as substincias liquidas
misturadas sdo separadas e identificadas.

A Figura 2.10 mostra um aparato experimental utilizado para essa
finalidade.

Figura 2.10 | Um moderno cromatdgrafo de fase liquida

Fonte: http://gepronas.ufsc.br/infraestrutura-3/equipamentos/. Acesso em: 30 nov. 2015.
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Faga vocé mesmo

As ervas daninhas constituem um grande incobmodo ndo somente na
lavoura, mas também no meio urbano, visto que crescem nas ruas, nas
calgadas e na beira de rodovias, podendo até obstruir a visdo das placas
de orientagdo. Faga um relatério incluindo fotos de lugares de seu bairro
onde as ervas daninhas se proliferam, e informe se elas afetam negativa-
mente a comunidade, como na poluigdo visual, por exemplo. Aproveite
também para verificar se existe alguma utilidade para as ervas daninhas,
como o uso medicinal, e se ha pessoas que as utilizam.

Vocabulario
Lixiviacdo: E a dissolu¢do do mineral do metal de valor pela dgua ou por
: uma solugdo aquosa do agente lixiviante (HASK, [s.d.], [s.p.]).

Sem medo de errar

Voltemos a solugdo de nossa situagdo-problema, em que um grupo de
estudantes interessados em conhecer as consequéncias socioambientais
relacionadas a qualidade de dgua resolveu pesquisar sobre a contaminacio
das dguas de um rio por um canavial. Quais sdo as consequéncias socioam-
bientais relacionadas a qualidade da 4gua? O que deve constar sobre esse
tema no manual que estd sendo elaborado? O Brasil merece de fato o titulo
de “Pais das Contradigdes” No agronegocio, o pais ¢ encarado como a terra
por onde correm o leite e o mel, ou como o local onde tudo se planta e tudo
se colhe. Por outro lado, ha o impacto ambiental provocado por dguas conta-
minadas por agrotoxicos. Ndo so ¢ visivel o seu efeito sobre a fauna e flora
aquaticas, como também ¢é sentido na propria pele, na medida em que gera
enfermidades e mortes em larga escala. Além disso, o fato de agrotéxicos nio
permitidos ainda serem utilizados deve-se principalmente a uma questao de
conveniéncia, por serem de baixo custo, por exigirem menos mio de obra
envolvida, e por terem efeito mais imediato, enquanto as consequéncias
danosas ndo sdo imediatas na maioria das vezes, nem aparecem no lugar onde
o agente foi aplicado. Dai provém boa parte da explicagdo da dificuldade dos
6rgios de controle ambiental em rastrear de onde partem essas agdes.

Lembre-se

®  Alguns agrotoxicos, diluidos principalmente na agua, podem ser levados
pelas correntes maritimas até as geleiras, percolar até os aquiferos, bem
como contaminar os alimentos. Reveja o caso de Minamata no Japdo e
do leite materno.
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Nio se trata de falta de alternativas. Existem outros métodos mais
seguros ou que envolvem menores riscos, quando se trata de enfrentar o
grave problema das plantas invasoras e, especialmente, das pragas, causa-
doras efetivas de grandes desastres na lavoura e na economia nacional. Mas
estas ameagas devem ser enfrentadas de forma racional, utilizando técnicas
corretas de aplicacdo de defensivos, pois 0 emprego indiscriminado dessas
substincias pode trazer problemas a satde publica.

Atencao

O uso macigo de agrotdxicos no Brasil pode matar a erva daninha e a
! praga, mas ao mesmo tempo pode trazer problemas de saude. Por sua

vez, o uso indiscriminado dessas substancias faz com que a populagdo

de pragas e as ervas daninhas, com o passar do tempo, desenvolvam

resisténcia a esses produtos.

Adicionalmente, é necessario instruir todos os moradores a efetuarem
dentncia junto ao Ministério Publico, bem como cobrar a realizagdo de uma
fiscalizagdo mais efetiva do CREA no que diz respeito a venda de agrotoéxicos,
determinando que o comerciante cumpra com seu dever e exija do produtor
o Receitudrio Agrondmico emitido por profissional habilitado.

Avanc¢ando na pratica

Pratique mais
Instrugao
Desafiamos vocé a praticar o que aprendeu transferindo seus conhecimentos para novas situ-
agdes que pode encontrar no ambiente de trabalho. Realize as atividades e depois compare-as
com as de seus colegas.

“Auditoria ambiental em usina de cana-de-agtcar”

Conhecer os aspectos gerais relacionados ao saneamento, a

1. Competéncia Geral qualidade e ao tratamento de agua e residuos solidos.

Verificar quais sdo os aspectos ambientais potencialmente
2. Objetivos de aprendizagem |1n0civos ao meio ambiente e, em especial, aos recursos hi-
dricos.

Qualidade da 4gua, contaminagdo da dgua, impacto ambien-

3. Conteud lacionad - .
onteudos relactonados tal, derivados da cana-de-agucar.
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“Auditoria ambiental em usina de cana-de-agticar”

Uma usina de cana-de-agucar pretende receber um selo de
certificagdo ambiental ISO 14.000, e por esse motivo recebe-
rd receberd uma visita de um auditor ambiental que ird veri-
ficar se os procedimentos operacionais quanto ao tratamen-
to dado a vinhaga estdo em conformidade com as normas
4. Descrigao da SP ISO 14.000 e com a legislagao vigente ou normas técnicas. O
gerente da usina designou um auditor interno para levantar
os aspectos ambientais antes da chegada do auditor externo.
Com base em seus conhecimentos sobre contamina¢io dos
recursos hidricos, como se dard o trabalho do auditor inter-
no para levantar esses aspectos?

O auditor interno levantard inicialmente o destino que é
dado a vinhaga, constatando se é descartada em algum curso
d4gua ou se ¢ utilizada na fertirrigagdo da cultura da cana-
-de-agucar. Adicionalmente, fard um levantamento quanto a
textura do solo no canavial, verificando se apresenta textura
arenosa ou argilosa, ou solicitard a um funcionério do setor
de tratos culturais que fornega essa informagao. Em seguida,
ele ird contratar um laboratério independente para coletar e
5. Resolugao da SP analisar amostras de agua nos cursos d'agua proximos a usi-
na a fim de verificar se o resultado encontrado esta de acor-
do com os pardmetros da legislagao vigente. Em caso nega-
tivo, tera que mudar os procedimentos referentes ao uso e/
ou descarte da vinhaga, bem como consultar a populagao do
entorno dos cursos d’agua, e perguntar se alguém estd per-
cebendo alguma anormalidade em relagdo a odores fortes
ou & mortandade de peixes e outros organismos aquaticos, e
em que periodo do ano sdao mais frequentes esses episodios.

Lembre-se

®  Alguns residuos utilizados na industria e agroindustria podem servir de
insumos para a prépria industria que os gerou ou para outras. A vinhaga
é um exemplo!

Faga vocé mesmo

Consulte os meios de informagdo para constatar os casos de crime
ambiental provocados pelo despejo da vinhaga diretamente nos rios
brasileiros.

Faca valer a pena

1. Embora o Brasil seja considerado como um celeiro mundial na produgao de

alimentos, ndo utiliza adequadamente o potencial agricola de que dispde. Dentre as
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maiores falhas dos métodos de combate as ervas daninhas e pragas utilizados no pais,
destaca-se:

a) Uso de substancias quimicas ineficientes.

b) Uso de defensivos agricolas em volume abaixo do necessario.
¢) Uso abusivo de defensivos agricolas.

d) Uso limitado de recursos hidricos.

e) Mau planejamento e falta de apoio econdémico de bancos.

2. Um dos agentes quimicos mais largamente utilizados nas plantagdes, até ser
proibido no Brasil em 1994, é o DDT ou dicloro-difenil-tricloroetano. Trata-se de um
agente considerado altamente toxico e danoso para o meio ambiente, mas que ainda é
empregado na agroindustria, mesmo ilegalmente. Uma das razdes para sua utilizagao,
mesmo clandestina, é:

a) Por ser barato e de facil manejo.

b) Ser altamente eficiente e ndo arriscar quem o maneja.

¢) Sua eficdcia como defensor agricola é duradoura, enquanto seu potencial de toxici-
dade tem baixa duragéo.

d) Ser de multipla fungio, de modo que sirva como herbicida, como inseticida e como
descontaminante de dgua poluida com coliformes.

e) Nao estar ainda devidamente comprovado seu poder téxico.

3. Na década de 1950 verificou-se no Japao o inicio de casos de contamina¢iao em
peixes, que redundou na morte de mais de 700 pessoas, em decorréncia de uma
doenga conhecida como Sindrome de Minamata. A contaminagao ocorreu porque:

a) Radiagdo proveniente da detonagdo atdmica em Hiroshima atingiu a bafa.

b) Navios de guerra afundados na bafa contaminaram suas aguas.

¢) Mutagdes em peixes ocorreram devido a dissolu¢do de agrotoxicos em suas aguas.
d) Oleo vazado de navios contaminou os peixes.

e) Mercurio foi despejado na dgua da bafa por uma industria.
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Secaon 2.4

Métodos de desinfec¢ao da agua

Didlogo aberto

E desnecessdrio acrescentar mais argumentos para realgar a impor-
tancia da dgua, ou melhor, da dgua higienicamente limpa e adequada para
o0 consumo, visto ter sido esta questdo exaustivamente discutida em algumas
das se¢oes anteriores. Mas nunca é demais lembrar que, entre as ameagas que
estdo presentes na agua ndo tratada para consumo, recebem atengéo especial
os microrganismos patogénicos, responsaveis diretos pelo 6bito de milhares
de individuos a cada ano em todo o mundo, especialmente de criangas, certa-
mente as mais vulneraveis a essa ameaga diariamente presente.

Agora imagine a seguinte Situagdo-Problema: uma pequena comunidade,
carente e sem uma rede particular de tratamento de agua, recebe a noticia
de que a dgua que vem da torneira pode estar contaminada com célera, uma
doenca infecciosa intestinal causada por uma bactéria presente na agua. A
fonte da contaminagdo nio ¢ local, e levara algum tempo, talvez semanas ou
meses, até que a causa da contaminagio seja erradicada e o servigo de abaste-
cimento hidrico se normalize.

Enquanto isso e do jeito que podem, as autoridades locais procuram
informar a populagéo as providéncias necessdrias para desinfetar a agua que
vem da torneira, e por isso se juntaram a iniciativa do nosso personagem
Francisco. Como sabem que existe um manual sendo elaborado, resolveram
procurar o idealizador e coordenador da proposta, Francisco, para saber
como ele estd elaborando o manual que estd se tornando um meio eficaz
de esclarecimento da populagio, pois usa linguagem dialégica. Além disso,
as autoridades querem saber se Francisco e seus colaboradores ja conse-
guiram informagdes a respeito dos métodos de desinfec¢do da dgua, e de
que maneira eles poderiam ensinar as pessoas da comunidade a realizarem
de forma caseira o tratamento da agua. O que deve estar contido no manual
sobre os métodos de desinfec¢ao da agua?

A primeira arma que temos para combater essa situa¢do se chama infor-
magdo, e por meio do manual informativo, ¢ preciso divulga-la para o maior
numero de pessoas da comunidade.
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Nao pode faltar

O que vem a ser realmente o significado da expressdo desinfec¢do da
agua? Como podemos afirmar com seguranga que a agua estd desinfetada e
segura para ser consumida? A desinfec¢do é diferente da esterilizagdo?

Existe uma defini¢do técnica para a desinfec¢do e outra para a esterilizagdo
da dgua, ambas relacionadas com a quantidade de microrganismos patogé-
nicos, dando conta de que, na desinfec¢éo, dez microrganismos, no maximo,
podem se salvar de cada um milhdo, enquanto na esterilizagdo, e para a
mesma populacdo, s6 se admite a sobrevivéncia de um tinico microrganismo.

Quando se trata de desinfetar a dgua bruta, isto ¢, retirada diretamente
da fonte natural e normalmente improépria para consumo humano, algumas
considera¢des devem ser analisadas, entre elas a extensido da desinfecgio (a
quantidade de 4gua a ser desinfetada), os meios disponiveis para a desin-
fec¢do e, ndo menos importante, as leis que a regulam. Isto porque a prépria
desinfeccdo pode deixar subprodutos indesejaveis na dgua, normalmente de
natureza quimica.

Os métodos de desinfeccdo podem ser fisicos ou quimicos, podendo
até haver uma combinac¢io entre eles. Dentre os mais conhecidos e usados,
podemos listar os seguintes: (1°) cloragéo, (2°) ozonizagdo e (3°) aplicagdo de
radiagdo ultravioleta.

Sabemos que, na Situagdo-Problema apresentada no Didlogo Aberto, a
pobre comunidade assustada com a dgua infectada com o bacilo da cdlera
ndo pode contar com nenhum destes recursos. Para ndo deixar essas pessoas
na mao, dedicaremos também um espago para métodos de desinfec¢do da
dgua menos complexos e de alcance caseiro, que podem pelo menos ser
usados em cardter de urgéncia.

Assimile

A desinfecgdo e esterilizagdo da dgua visam eliminar microrganismos
! patogénicos presentes na agua, por meio de processos tanto fisicos

quanto quimicos.

O método mais antigo, embora ainda eficiente, de desinfec¢do da agua é a
cloragédo, em que o cloro é misturado com a d4gua em pequenas doses. O cloro
pode estar na forma de gas - CI2, hipoclorito de sédio - NaClO, hipoclo-
rito de célcio - Ca(ClO)2 ou didxido de cloro - ClO2. Qualquer um destes
produtos, quando combinado quimicamente com a agua, produz o 4cido
hipocloroso - HCIO, que ¢ a substincia que efetivamente desinfeta a d4gua.
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As reagbes destes agentes com a dgua estdo representadas a seguir:

Cl, + H,0 — HCl e HCIO
NaClO + H20 — NaOH + HCIO
Ca(ClO), + 2H20 — Ca(OH), + HCIO
2CIO, + H20 — 20, + HCIO

A utilizagdo de cloro na dgua divide  Figura 2.11 | Dosador de cloro em pas-
opinides, uma vez que, se por um lado  tilhas, que pode ser adaptado a rede de
ele efetivamente desinfeta a dgua, abastecimento de dgua
por outro pode reagir com residuos
organicos presentes na agua, produ-
zindo substancias nocivas a sadde
humana, como os trihalometanos
ou THMSs, considerados substancias
cancerigenas. A Figura 2.11 mostra
um dosador de cloro utilizado na

Fonte:http://www.redrauacqua.com.br/con-

desinfecc;éo da agua. teudos/?eFh4fDUS. Acesso em: 11 dez. 2015.

Um processo considerado mais confiavel é o da ozonizagio, que utiliza o
ozdnio, de férmula quimica O3. A eficiéncia do 0z6nio como desinfetante foi
constatada pela primeira vez no final do século XIX, e seu uso foi estreado
para essa finalidade em 1893, na Holanda. Entre as reconhecidas vantagens
que o tratamento de desinfeccdo da d4gua por meio do ozénio tem em relagdo
ao do cloro, destacam-se sua eficiéncia, considerada 1,5 vezes maior, e sua
velocidade, pelo fato de agir muito mais rapidamente.

(1@ Exemplificando
; Verificou-se em uma experiéncia que, para eliminar 99% de 60 mil

bactérias E. coli presentes em cada mililitro de agua, uma concen-
tragdo de 0,1 mg/L de ozbnio precisou de 0,08 segundos, enquanto
a mesma concentragdo de cloro precisou de 250 segundos.

Enquanto o cloro deve primeiro atravessar a parede celular da bactéria
para alterar sua bioquimica interna, o 0zdnio ataca diretamente o micror-
ganismo, primeiro oxidando sua parede celular para, depois, provocar sua
ruptura, como mostra a figura seguinte (Figura 2.12).
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Figura 2.12 | Sequéncia ilustrativa do processo de ataque do ozonio contra a parede celular de
uma bactéria: (1) bactéria sadia, (2) parede celular da bactéria atacada pelo 0zonio, (3) oxidagdo
da parede celular, (4), (5) e (6) ruptura da parede celular e morte da bactéria.

Fonte: http://www.snatural.com.br/Tratamento-Agua-Ozonio.html. Acesso em: 11 dez. 2015.

Tamanha eficiéncia na desinfec¢do da dgua disseminou o uso de ozoni-
zadores até pelas residéncias, como mostra a figura seguinte (Figura 2.13).

Figura 2.13 | Um ozonizador caseiro, adaptado em uma torneira

Fonte: http://www.ozonizador.net/. Acesso em: 11 dez. 2015.

A cloragdo e ozonizagdo sdo processos quimicos de desinfec¢do da dgua,
ao passo que a utilizagdo de radiacdo eletromagnética é processo fisico, visto
que ndo interage quimicamente com a dgua. Um desses processos fisicos
consiste na aplicagdo de raios ultravioleta UV, cujo comprimento de onda
esta compreendido entre a luz violeta (maior frequéncia no espectro de luz
visivel) e os raios X, como mostra a Figura a seguir (Figura 2.14).
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Figura 2.14 | Posicdo da radiagdo UV entre os raios X e a luz visivel

Luz Visivel

Raio X | Ultra Violeta
4

280
100 200 780

Comprimento
de onda (nm)

Comprimento de Onda utilizado pelas Limpadas UV 2537 nm

Fonte: http://www.naturaltec.com.br/Desinfeccao-Ultravioleta-UV-Agua.htm. Acesso em: 11 dez. 2015.

O sistema de desinfec¢do e esterilizagdo da dgua por radiagio UV tem
sido utilizado de forma segura em hospitais, laboratdrios e industrias alimen-
ticias e farmacéuticas, incluindo piscinas. O principio da esterilizagdo por
UV ¢é que esta radiagdo atravessa a parede celular do microrganismo, de
modo a alterar seu codigo genético e, consequentemente, torna-lo incapaz
de se reproduzir. A Figura 2.15 mostra o fundamento do processo, e a Figura
2.16 mostra um ozonizador utilizado em industria para desinfetar agua.

Figura 2.15 | Esquema de funcionamento da radiagdo UV contra um microrganismo

Plasmidos

» Membrana Plasmatica
Citoplasma Mesosomas

Parede Celular

ACAO DO
ULTRAVIOLETA

Material Genético

Ribosomas

Fonte: http://www.naturaltec.com.br/Desinfeccao-Ultravioleta-UV-Agua.html. Acesso em: 11 dez. 2015.

Figura 2.16 | Instalacdo industrial de desinfec¢do da agua por radiagdo UV

Fonte: http://www.naturaltec.com.br/Desinfeccao-Ultravioleta-UV-Agua.html. Acesso em: 11 dez. 2015.
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A desinfec¢do da dgua também pode ser realizada por meio de proce-
dimentos mais rudimentares do que os citados anteriormente, visto que a
utilizagdo de cloro, ozdnio ou radiagdo UV exige uma instrumentacdo que
nem todos possuem, além de, conforme a regido, ndo ser simples de adquirir.
Processos de filtragem e fervura, por exemplo, também sdo eficientes,
enquanto a luz gratuita do Sol, além de ser didria, também pode ser aprovei-
tada para desinfec¢do da dgua, especialmente quando recursos que requerem
meios mais modernos néo estdo ao alcance.

-oc Reflita
Mesmo existindo métodos alternativos para o tratamento da agua, por

que tantas comunidades carentes ainda ndo se apropriaram desses
métodos?

Recomendada pela propria Organiza¢do Mundial da Saude - OMS, a
técnica SODIS (solar desinfection) é um recurso acessivel do ponto de vista
econdmico, além de ndo exigir conhecimentos técnicos e funcionar mesmo
com céu nublado, embora o tempo de desinfecgdo seja maior neste caso.
Utilizando-se de garrafas transparentes (tipo Pet), a dgua é desinfetada por
simples exposi¢do a luz solar, como mostra a sequéncia da Figura 2.17.

Figura 2.17 | Sequéncia que mostra como funciona o método SODIS de purificacdo da dgua

Como funciona o método Sedis de purificagdo de dgua

4

garrafas.

Diein esfriar,
Depais. & 54 babeds.

Delxe as garratas ac sol
durants & horas.

Py

Fonte: http://dicasinteressantes.com/2008/11/24/purificacao-de-agua-apenas-com-garrafas-pet-e-luz-do-sol-tec-
nica-sodis/. Acesso em: 11 dez. 2015.
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Faga vocé mesmo

Consulte os dados da Secretaria de Saude de seu municipio e verifique
y quantos casos de moléstias causadas por doengas de veiculagdo hidrica

ocorrem em sua regido. Vocé deve identificar qual é a faixa etdria mais

atingida e, se possivel, localizar em qual regido de sua cidade esses casos

sdo mais comuns. Por fim, discuta esses dados com seus colegas.

Sem medo de errar

Vamos agora solucionar nossa Situagdo-Problema: o contetido a ser
contemplado no manual a respeito dos métodos de desinfecgdo da agua teve
como base diversos esclarecimentos. Um dos grandes problemas da agua ¢é
que o mal que ela pode carregar ¢ invisivel, como é o caso dos microrga-
nismos patogénicos, visiveis apenas em microscdpios. Convém entdo estar
sempre atento com relagdo a dgua que chega até nossas casas, se inteirando
por meio da troca de informag¢des com a rede de abastecimento, caso possua
uma responsavel por essa missio. E justamente na auséncia de uma rede
como essa ou na falta de informagdes que uma iniciativa puramente pessoal
pode ser a solugdo de um grave problema que ainda afeta profundamente a
saude publica brasileira. A 4gua contaminada pode matar, e qualquer um tem
o poder, além de ter o direito de assumir a responsabilidade de sua desin-
fecgdo. Basta conhecer alguns procedimentos basicos para conquistar esse
direito.

Conforme o poder de compra, nio faltam dispositivos adequados para
se instalar dentro de casa para a desinfec¢do da dgua, como os ozonizadores,
que sdo eficientes na eliminacdo dos microrganismos nocivos e nao deixam
subprodutos de risco, como ocorre com a cloragdo. Mas se um aparelho
desse tipo estiver fora do alcance, medidas caseiras como fervura, filtragem
e outras alternativas de parcos recursos, como o método SODIS, permitem
resolver ou ajudar a resolver a Solugdo-Problema da comunidade carente.

Lembre-se

® A agua tratada é essencial para a vida, enquanto a dgua ndo tratada e
que porventura contenha uma alta populagdo de bactérias patogénicas
pode extingui-la.

A educagio também ¢é uma importante maneira de se prevenir contra as
doencas de veiculagdo hidrica, e os meios para tratamento de d4gua devem
ser disseminados por todos os campos da educagio, tanto formal quanto
informal (Figura 2.18).
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Figura 2.18 | Criangas testando garrafas para serem usadas na desinfec¢do da dgua por expo-
sicdo a luz solar

s

Fonte: http://hidro.ufcg.edu.br/cisternas/desinf_luz_solar.html. Acesso em: 11 dez. 2015.

Atencao

A utilizagdo de cloro na agua divide opiniGes, uma vez que, se por um
! lado ele efetivamente desinfeta a dgua, por outro ele pode reagir com

residuos organicos nela presentes, produzindo substancias nocivas

a saude humana, como os trihalometanos ou THMs, considerados

substancias cancerigenas.

Avangando na pratica

Pratique mais
Instrugao
Desafiamos vocé a praticar o que aprendeu transferindo seus conhecimentos para novas situ-
agdes que pode encontrar no ambiente de trabalho. Realize as atividades e depois compare-as
com as de seus colegas.

“Cuidados com a escolha de local para perfuracio de pogos”

Conhecer os aspectos gerais relacionados ao saneamento, a

1. Competéncia Geral qualidade e ao tratamento de dgua e residuos solidos.

Ampliar o conhecimento a respeito dos métodos de desin-
2. Objetivos de aprendizagem fecgdo da dgua, assimilando o que apresenta maior viabilida-
de em face das circunstancias.

Meétodos fisicos de desinfecgdo da dgua. Conceito de empre-

3. Conteudos relacionados gador segundo a CLT/1943,
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“Cuidados com a escolha de local para perfuragao de pogos”

4. Descrigao da SP

Uma determinada comunidade distante, cansada de nao
ter abastecimento de dgua por meses, resolveu se reunir na
associagdo de moradores para decidir perfurar um pogo na
propria comunidade e, desse modo, resolver o problema. Os
moradores estdo irredutiveis em construir o pogo, e alegam
que se ficarem sem 4dgua para beber, certamente morrerao.
Que recomendagdes poderdo ser dadas a eles quanto a per-
furagdo e ao uso dessa dgua para consumo humano? Se vocé
fosse convidado a opinar, o que recomendaria?

5. Resolugao da SP

Primeiramente, diria que o local mais indicado para a per-
furagido do pogo é o ponto mais alto do terreno e distante
de fossas, ou de outras fontes de contamina¢do aparente.
Isolaria 0 pogo para evitar a entrada de animais, cobriria o
pogo com um telhado, e diria para verificarem se a agua que
brota na escavagao do pogo apresenta algum cheiro. Depois
de verificar isto, diria aos moradores que, ao retirar a dgua
do pogo para o consumo propriamente dito, seria preciso
filtrar a 4gua em filtros de barro, ou coar com algum pano
limpo, e depois ferver a d4gua antes do consumo. Adicional-
mente, recomendaria que acrescentassem na agua hipoclori-
to seguindo as recomendagdes de dosagem do fabricante, ou
de um agente de saiide da comunidade. Coletar amostras de
agua para andlise seria bem-vindo vindo e necessario, para
conhecer o real estado da dgua, bem como para o monitora-
mento da qualidade da dgua do pogo. Vale lembrar sempre
que a disponibilizagdo de 4gua de qualidade e em qualidade
requerida é um direito constitucional garantido.

Lembre-se

® A agua adquire as caracteristicas dos lugares com os quais manteve
contato. Portanto, todas as etapas de produgdo de agua devem ser vistas

com atengao.

Faga vocé mesmo
Verifique se ha algum pogo de dgua em sua comunidade, ou em outra

qualquer, que seja utilizado para consumo humano. Veja se sua locali-

zagdo parece adequada e se aparentemente o pogo esta sendo mantido
em boas condigdes de manutengdo e de isolamento. Finalmente,
procure saber das pessoas que consomem esta agua, qual é o trata-
mento dispensado ao liquido apds adquiri-lo.
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Faca valer a pena

1. Existem definigbes especificas tanto para desinfec¢do como para esterilizagdo
da dgua. Considerando ambos os casos, de cada um milhdo de bactérias que cada
processo procura eliminar, pode sobrar no maximo, para a desinfec¢do e para a
esterilizacgéo, respectivamente, o seguinte numero de bactérias:

a)l, 1.

b) 10, 1.
o1, 10.
d) 10, 10.
e) 10, 100.

2. Dentre os processos quimicos de desinfecgdo da dgua, dois se destacam néo s
pelo longo periodo em que ja estdo sendo aplicados, mas também pela facilidade e
relativo baixo custo para sua aquisi¢do e aplicagdo, inclusive em nivel caseiro. Sao eles:

a) Sulfonagdo e oxigenagao.

b) Oxigenagdo e hidrogenagio.
¢) Hidrogenagao e nitragao.

d) Hidratagdo e oxigenacao.

e) Cloragéo e ozonizagio.

3. Existe uma grande diferenca entre a eficiéncia do ozénio e a do cloro no que diz
respeito a rapidez com que a 4gua é desinfetada. Tal diferenca se deve principalmente
ao fato de que:

a) O ozonio ¢é reabastecido pelo proprio ar, enquanto o cloro tem que ser adicionado
com frequéncia.

b) O o0zdnio é um composto mais leve do que o cloro, o que explica sua maior mobili-
dade.

¢) O ozbnio ataca diretamente a parede celular da bactéria, destruindo-a, enquanto
o cloro migra através dela até atingir o interior do microrganismo, demandando um
tempo maior neste processo.

d) As bactérias respiram o 0zonio, e ndo o cloro, e é justamente o ozonio inoculado
pela respiragdo que destréi o microrganismo.

e) O cloro ataca indiretamente a bactéria, privando-a do oxigénio que com ele reage,
0 que caracteriza um processo mais lento do que um ataque direto feito pelo ozénio.
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Unidade 3

Residuos solidos

Convite ao estudo

Nesta unidade vocé vai mergulhar no mundo do conhecimento sobre os
residuos solidos. Vocé conhecera os conceitos, as defini¢des, a classificagdo
e os tipos de residuos, a legislagdo vigente, além de refletir sobre os princi-
pais impactos socioambientais relacionados aos residuos sélidos. Sdo temas
que vao leva-lo a conhecer os aspectos gerais relacionados ao saneamento,
a qualidade e ao tratamento de 4gua e residuos solidos, além de ajudé-lo a
desenvolver a competéncia técnica de conhecer a legislagdo pertinente aos
residuos sélidos como ferramenta de gestéo.

A atividade humana gera uma diversificada gama de residuos que
normalmente sdo langados na natureza sem uma minima preocupagio
relacionada a degradagdo ambiental. Residuos diversificados, dispostos de
forma inadequada, sem que tenham sido tratados, podem ser observados
no meio ambiente, degradando-o e expondo populagdes animais e vegetais a
sérios riscos de contaminacao.

Ao final desta unidade de ensino vocé deverd ser capaz de elaborar um
parecer mediante a legislacdo vigente, classificando o aterro de uma cidade.
Para isso, vamos desenvolver, se¢do por se¢do, situagdes-problema de seu
cotidiano profissional, nas quais vocé possa aplicar seus conhecimentos e
desenvolver suas habilidades para a entrega desse parecer.

Imagine-se na seguinte situagdo: suponha que vocé seja um funciondrio
do Ibama responsavel pela qualidade do meio ambiente, e, entre suas atribui-
¢Oes, podemos destacar as de: fiscalizar a implantagdo e o funcionamento do
plano de gerenciamento dos residuos sdlidos; fiscalizar e verificar se a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS) esta sendo seguida pelos geradores de
residuos, tanto publicos quanto privados; e avaliar os principais impactos
ambientais causados pelos residuos sélidos, a fim de propor melhorias na
sua gestdo.

Para que vocé consiga desempenhar todas essas fungdes, serd necessario
conhecer:

o A defini¢ao de residuos sélidos.

« A forma como esses residuos sao classificados.



o As legislacdes e normas vigentes para os diferentes tipos de residuos.
« Os principais impactos causados pelos residuos sélidos.

O que dizer entdo dos objetivos, principios e instrumentos da PNRS?
Como seria emitir um parecer mediante a legislagdo vigente classificando o
aterro de uma cidade?

Conhecer as normas e legislagdes vigentes é o comego de tudo. Boa
leitura!



Se¢ao 3.1

Conceitos gerais sobre residuos sdlidos

Dialogo aberto
Ol4, aluno, seja bem-vindo!

Vamos iniciar nossos estudos sobre os residuos sélidos! Para caminharmos
na diregdo de conhecermos a legislagdo pertinente aos residuos sélidos
como ferramenta de gestdo, nesta secdo abordaremos de forma sucinta a
evolugdo do homem e a geragdo de residuos, relatando os acontecimentos
de forma cronolégica. Estudaremos a conceituagido de residuos solidos e a
forma pela qual eles sdo classificados, levando em conta a fonte geradora e a
periculosidade.

Considerando uma das suas atividades profissionais como funcionario do
Ibama, sabe-se que industrias que seguem as legislagdes e normas vigentes
sobre aspectos ambientais possuem um diferencial competitivo no mercado.
Nesse contexto, uma industria téxtil de grande porte vai se instalar no interior
do estado de Sao Paulo e vocé, como funciondrio do Ibama, devera fiscalizar
a geragdo de residuos sdlidos dessa industria.

Primeiramente vocé deve conhecer o ramo da industria, ou seja, o que
ela produz e quais residuos solidos sdo gerados por ela. Para isso, vocé deve
fazer uma visita a inddstria a fim de conhecer o processo de produgio, desde
a entrada da matéria-prima até a saida do produto final. Durante a visita,
vocé ird observar quais sdo os principais residuos gerados em cada etapa do
processo de produgéo, considerando a matéria-prima e as caracteristicas de
origem do residuo sélido. Além disso, vocé vai observar também se a indus-
tria atende as exigéncias legislativas e as normas técnicas vigentes para o
setor.

Depois da visita vocé devera elaborar um relatério com informagdes em
que constem os tipos de residuos sélidos gerados. Quais sdo os principais
residuos gerados nesse processo produtivo? Como eles sdo classificados?
Vocé consegue identificar quais tipos de residuos sdo gerados em todos os
setores de uma inddstria téxtil?

Para responder a esses questionamentos é preciso que vocé tenha conhe-
cimento das defini¢oes e da classificagdo de residuos solidos segundo a PNRS
(Lei n° 12305/2010) e a norma NBR 10004 (ABNT, 2004b), para fornecer
subsidios de gerenciamento.
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Nao pode faltar

Antes de iniciarmos o estudo sobre os conceitos e a classificagdo dos
residuos solidos, é muito importante que vocé compreenda a relagdo entre
a histéria do homem e a geragio de residuos, e também a forma pela qual
essa relacio modifica o ambiente, além de compreender a diferenca entre os
conceitos de lixo e residuo.

Nas ruas, nas praias ou em locais publicos, como pragas, parques e
jardins, ndo é dificil notar a interferéncia do homem no ambiente, sendo
este natural ou construido, ndo é mesmo? Sempre nos deparamos com lixo
fora das lixeiras, poluindo o ambiente e causando danos a natureza e, conse-
quentemente, ao préprio homem. Porém, essa interferéncia ndo é recente.
O homem provoca intensas modificagdes no meio ambiente desde seus
primordios.

Isso é confirmado também pela fala de outros autores, como Philippi
Jr., Romero e Bruna (2004), ao relatarem que no periodo paleolitico os
ocupantes das cavernas confinavam residuos em reentrincias das rochas.
Em outro momento da histdria foram encontrados indicios de que os restos
agricolas eram compostados e utilizados para o fabrico de ragao e como fonte
de energia. Waldman (2010) complementa nossos estudos sobre a relacdo
entre homem e residuos ao afirmar que o lixo é indissociavel das atividades
desenvolvidas pelo homem, tanto no tempo quanto no espago.

Oliveira et al. (2005) trazem uma reflexdo interessante sobre esse assunto,
visto que, para eles, nos dias atuais, infelizmente, o cidaddo ¢, antes de tudo,
um consumidor. Por isso, pode-se dizer que, quanto maior ¢ a renda do
cidadio, maior ¢ a sua capacidade de consumo - e uma quantidade maior de
lixo sera produzida. Portanto, o gerenciamento, a disposi¢do e a destinagdo
adequada dos residuos sdo, hoje, um desafio para a cidadania.

Mas vocé deve estar se perguntando: o termo correto ¢ lixo ou residuo
solido?

Yoshitake (2010) concorda com Calderoni (1998) quando este afirma
que esses conceitos variam de acordo com a época e o lugar, pois dependem
de fatores juridicos, econdmicos, ambientais, sociais e tecnoldgicos.
Continuando, Yoshitake (2010) conceitua lixo como qualquer material
descartado pela atividade humana, uma vez que, para o seu proprietario,
ele nao tem mais valor. J& Amorim (2010), quando cita os autores Hempe e
Noguera (2012), conceitua lixo como tudo aquilo que ndo possui utilidade
imediata. Amorim (2010) afirma ainda que o vocabulo lixo é uma denomi-
nagdo geralmente utilizada no vocabuldrio das escolas.
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ch Reflita
Ja imaginou a quantidade de residuos que ja foram gerados pela espécie
! humana desde os primérdios? O que mudou em relagdo as caracteris-
ticas fisicas, quimicas e bioldgicas desses residuos?

Com relagdo a residuos solidos, ha normas e legislagoes que os definem,
além de abordarem outros aspectos como gestio e classificacdo. A Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), no item trés (3) da NBR 10004
(ABNT, 2004b), define residuos sdlidos como residuos nos estados solido
e semissolido, resultantes das atividades industriais, domésticas, hospitalar,
comercial, agricola e de servigos de varrigdo. Ja a PNRS, instituida pela Lei
n° 12.305 de agosto de 2010, que retine principios, objetivos, instrumentos,
diretrizes, metas e agdes adotados pelo Governo Federal para a gestdo e
gerenciamento adequado dos residuos sélidos, define de uma forma mais
ampla em seu art. 3° residuos sélidos como materiais, substancias, objetos
ou bens descartados, resultantes de atividades humanas em sociedade. No
entanto, também considera que os residuos sdo provenientes das mesmas
atividades descritas na ABNT.

Assimile
Residuos sélidos sdo quaisquer materiais, substancias, objetos ou bens
! descartdveis, proveninetes das mais diferentes atividades humanas.

Além do que ja foi definido pela ABNT e pela PNRS, outra defini¢do de
residuos slidos pode ser encontrada na Agenda 21, resultante da Conferéncia
das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, que ocorreu no
Rio de Janeiro em 1992 (Eco-92), que considera residuos solidos os residuos
humanos como excrementos, cinzas de incinerados, sedimentos de fossas
sépticas e de estagdes de tratamento de esgotos, conforme pode ser obser-
vado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 | Residuos sdlidos: conceitos e fontes geradoras
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Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b2/Diagrama_Res%C3%ADduos_S%C3%B3lidos.png?u-
selang=pt-br. Acesso em: 17 fev. 2016.

Além do termo residuos solidos, vocé vai se deparar com o termo residuos
solidos urbanos, que se refere, de acordo com Libéanio (2002), a materiais
como embalagens pldsticas, papel, papeldo, recipientes de vidro, lata ou
aluminio, produtos putresciveis, objetos de uso pessoal, artigos de higiene,
pecas de vestudrio e diversos utilitdrios, e bens duréveis (eletrodomésticos,
mobilias e outros). Além disso, sio considerados residuos sdlidos urbanos
os materiais provenientes da limpeza urbana, como varrigdo, poda e capina.

Considerando as diferentes fontes geradoras e as caracteristicas dos
residuos, a preocupagdo com a geracdo de residuos estd diretamente ligada
a polui¢do ambiental. Como exemplos das consequéncias causadas pela
poluicdo relacionada a problematica dos residuos sélidos podemos destacar
os danos a satide e aos bens materiais, o desequilibrio social, o deslocamento
populacional, a diminui¢do da qualidade de vida (BRILHANTE; CALDAS,
1999), a alteragdo das propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas da agua,
a modifica¢do da composi¢do quimica da atmosfera e dos solos (SANTOS;
MARTINS, 2002).

Além de definir residuos sélidos, as legislacdes e normas classificam esses
residuos com base em suas caracteristicas, sua origem, periculosidade, entre
outros aspectos.

Para a classificagdo, a NBR 10004 (ABNT, 2004b) considera o processo
que deu origem ao residuo, seus constituintes e suas caracteristicas. Esse
processo de classificagio da NBR 10004 (ABNT, 2004b) resulta em duas
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classes de residuos, segundo suas caracteristicas, e a eles sdo associados

codigos de identificagdo, conforme demostrado no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 | Classificacdo dos residuos sélidos — NBR 10004 (ABNT, 2004b).

Classificagio Per:i:l‘lil:ﬂ_ Caracteristicas Codigo de identificacao
Inflamabilidade, D001, D002, D003,
corrosividade, D004 e codigos com
Classe I Perigosos reatividade, as iniciais P, U e D,
patogenicidade, constantes nos anexos
toxicidade. D,EecE
Classe II Nao perigosos - Cédigos com iniciais A
Biodegradabilidade,
Classe I A Naio inertes combus.u'b ilidade Codigos com iniciais A
ou solubilidade em
agua.
Nao tiveram nenhum
de seus constituintes
solubilizados a Para cada parametro ha
Classe Il B Inertes concentragdes um limite maximo no
superiores aos extrato mg/L (Anexo G)
padroes de
potabilidade da dgua.

Fonte: adaptado de ABNT (2004b).

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004b), residuos classe I - perigosos — sio
os que apresentam periculosidade, ou seja, cujas propriedades podem causar
risco a saude publica e riscos a0 meio ambiente. Dentre as caracteristicas
de periculosidade estdo: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxici-
dade e patogenicidade. As amostras representativas de residuos sao obtidas
conforme a NBR 10007 (ABNT, 2004c). Para conhecer as propriedades das
caracteristicas de periculosidade, leia a NBR 10004 (ABNT, 2004b). Além

disso, cabe ressaltar que os residuos também sdo classificados quanto a
periculosidade na PNRS (Lei n° 12305/2010), art. 13, inciso IL

Vocabulario
Periculosidade: algo perigoso, risco de vida, perigo iminente de acidente,
possibilidade de algo vir a ser perigoso.

Inflamabilidade: qualidade ou estado de ser inflamavel, de pegar fogo.

Corrosividade: caracteristica de corroer, de degradar naturalmente.

100 - U3 / Residuos sélidos



Reatividade: caracteristica de reagir com outros materiais ou substan-
cias.

Toxicidade: caracteristica de produzir efeitos nocivos.

Patogenicidade: caracteristica que provoca ou pode provocar alguma
doencga.

Assimile

Os residuos perigosos possuem caracteristicas de periculosidade, que
! sdo: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, patogenicidade e toxici-

dade.

Ainda sobre a NBR 10004 (ABNT, 2004b), os residuos de classe II A -
ndo inertes — sdo aqueles que apresentam propriedade de biodegradabili-
dade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Os residuos de classe II B
- inertes -, por sua vez, sdo residuos que néo tiveram nenhum de seus consti-
tuintes solubilizados a concentragdes superiores aos padroes de potabilidade
da dgua.

Jd os anexos A, B, C, D, E, F, G e H da NBR 10004 (ABNT, 2004b) trazem
os codigos de identificagdo de acordo com as caracteristicas dos residuos. Os
residuos perigosos de fontes ndo especificas (anexo A) possuem cddigos de
identificagdo iniciados pela letra E Os residuos perigosos de fontes especi-
ficas (anexo B) possuem codigos de identificagdo iniciados pela letra K.
O anexo C traz uma lista de substincias que conferem periculosidade aos
residuos e sdo identificadas por c6digos com as iniciais P ou U. Residuos que
possuem substancias agudamente toxicas (anexo D) e substancias tdxicas
(anexo E) sdo identificados pelos codigos P e U, respectivamente. O anexo
F traz os pardmetros com suas respectivas concentragdes, considerando o
limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixivia¢do, sendo identificados
por cddigos com iniciais D. O anexo G refere-se aos parametros e seus limites
maximos no extrato mg/L. Por fim, o anexo H traz a codificagdo de alguns
residuos classificados como néo perigosos, sendo identificados pelo codigo
A.

(1@ Exemplificando
! No processo de fabricagdo de tintas, um dos residuos é o prove-

niente da etapa de limpeza com solventes, e apresenta em sua
constituigdo cromo, chumbo e solventes com caracteristicas de
periculosidade, inflamabilidade e toxicidade. De acordo com a NBR
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10004 (ABNT, 2004b), esses constituintes correspondem a residuos
pertencentes a Classe |, ou seja, sdo considerados perigosos.

A PNRS (Lei n° 12.305/2010), além de classificar os residuos quanto
a periculosidade, também os classifica no artigo 13 quanto a origem (por
exemplo, residuos domiciliares, residuos sélidos urbanos, residuos indus-
triais, residuos de servicos de satde, residuos de mineragao, residuos agros-
silvopastoris, entre outros).

Como se pode observar, com base nas classificacdes descritas, os residuos
sOlidos sdo gerados em todo o processo produtivo, desde a extragdo da
matéria-prima até o consumo final do produto, sendo intimeras as fontes
geradoras. Diante disso, tornam-se imprescindiveis as adequadas dispo-
sicdo e destinagdo final dos residuos, a fim de evitar degradagéo e poluicio
ambiental.

Faga vocé mesmo

Para vocé complementar seus estudos sobre a classificagdo dos residuos
sélidos, pesquise nos anexos da NBR 10004 (ABNT, 2004b) quais sdo os
residuos classificados como ndo perigosos, como eles estdo descritos na
norma e quais sao seus cédigos de identificagdo.

Sem medo de errar

Agora que conheceu os termos e as classificagdes dos residuos solidos,
vocé ja tem condicdes de buscar a resolugdo da situagdo-problema. Vamos
relembra-la?

Uma industria téxtil de grande porte vai se instalar no interior do estado
de Sao Paulo e vocé, como funcionario do Ibama, devera fiscalizar a geragdo
de residuos sélidos. Vocé visitou a industria, conheceu todo o processo
produtivo e elaborou um relatério a ser encaminhado para o Ibama. Quais
sdo os principais residuos gerados nesse processo produtivo? Como eles sdo
classificados? Vocé consegue identificar quais tipos de residuos sdo gerados
em todos os setores de uma industria téxtil?

Para responder a esses questionamentos, é preciso que vocé tenha conhe-
cimento das defini¢oes e da classificagdo de residuos solidos segundo a PNRS
(Lei n° 12.305/2010) e a norma ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004b), para
fornecer subsidios de gerenciamento.
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Lembre-se
®  Para a correta classificagdo dos residuos sélidos é preciso conhecer a
NBR 10004 (ABNT, 2004b) e a forma pela qual ela classifica os residuos.

Uma vez que a industria téxtil utiliza uma quantidade enorme de
materiais, a geragdo de residuos provenientes do processo produtivo, entéo,
também ¢é grande.

Ao percorrer a inddstria e acompanhar o processo produtivo, vocé se
deparou com diversos tipos de residuos, tais como embalagens plasticas e
de papeldo, papéis, algoddo, oleos, produtos quimicos de limpeza e resina
plastica. Como vocé pode notar, neste exemplo, a maioria dos residuos pode
ser classificada como Classe II B — inertes, de acordo com a NBR 10004
(ABNT, 2004b). No entanto, note que a resina plastica é um residuo classifi-
cado como Classe I - perigosos.

A legislacdo basica a ser consultada, tanto para a classificagdo quanto para
a elaboragéo do plano de gerenciamento, representa-se por: Politica Nacional
de Meio Ambiente (PNRS) e a NBR 10004 (ABNT, 2004b). Além delas, outras
normas especificas, como a NBR 12235 (ABNT, 1992, Armazenamento de
residuos solidos perigosos), podem auxiliar na gestao dos residuos.

Para informagdes especificas com rela¢ao a atividade téxtil do estado
de Sao Paulo e sobre seu guia para uma produg¢do mais limpa, com infor-
magdes dos residuos solidos provenientes de cada processo, acesse o Guia
Técnico Ambiental da Industria Téxtil (2009). Com base nas informagdes
apresentadas nos diagramas deste guia, identifique e classifique quais tipos
de residuos sélidos sdo gerados nos principais setores de uma industria téxtil.

ng Atencao
Outras normas técnicas podem ser necessarias para a gestdo adequada
! dos residuos dentro de uma empresa ou industria, como a NBR 12235
(ABNT, 1992), referente ao armazenamento de residuos sdlidos
perigosos.
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Ava

ndo na pratica

Pratique mais

Instrugao

Desafiamos vocé a praticar o que aprendeu transferindo seus conhecimentos para novas si-
tuagdes que podem ser encontradas no ambiente de trabalho. Realize as atividades e depois
compare-as com as de seus colegas.

Conceituando e classificando os residuos sélidos

1. Competéncia Geral

Conhecer os aspectos gerais relacionados ao saneamento, a
qualidade e ao tratamento de dgua e residuos solidos.

2. Objetivos de aprendizagem

Aplicar o conhecimento adquirido na gestiao dos residuos
solidos.

3. Conteudos relacionados

Tipos de residuos, definigdo, classificagao.

4. Descrigao da SP

Os produtos lacteos, principalmente o leite, sdo usados para
o consumo humano hd muitos anos, gragas a grande dispo-
nibilidade de leite nos rebanhos que se deslocavam junto
com as populagdes humanas. Hoje, as industrias de latici-
nios possuem uma variedade de produtos, como manteigas,
iogurtes, queijos, entre outros. Imagine que vocé tenha sido
recentemente admitido para realizar o gerenciamento de re-
siduos de uma industria de laticinios. Diante dessa situagio,
responda: quais seriam os principais tipos de residuos sdli-
dos gerados no processo produtivo dessa industria?

5. Resolugao da SP

No processo produtivo ha residuos sélidos como embala-
gens, pldsticos, produtos devolvidos (com prazos vencidos),
embalagens de dleos lubrificantes, residuos da estagio de
tratamento de efluentes (sélidos grosseiros, areia, gordura,
lodo biolégico etc.) e cinzas de caldeiras (no caso de caldei-
ras a lenha).

Lembre-se

®  Aidentificacdo e a classificagdo dos residuos sélidos sdo a pega-chave da

gestdo de residuos. Para tanto, fique atento as normas.

Faga vocé mesmo
Quais seriam os cédigos de identificagdo para os residuos soélidos gerados

na industria de laticinios? Para codifica-los, é preciso ter em mdos a NBR

10004 (ABNT, 2004b) e pesquisar sobre as substancias presentes nos

residuos gerados.
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Faca valer a pena

1 . Os residuos sélidos sdo definidos como material, substincia, objeto ou bem, sem
utilidade, resultante de atividades humanas em sociedade. Os residuos sélidos sio
classificados pela NBR 10004 (ABNT, 2004b) em:

a) Perigosos e nao perigosos.
b) Inertes e ndo inertes.

c) Toxicos e patogénicos.

d) Perigosos e inertes.

e) Reativos e ndo perigosos.

2. Os residuos sélidos e os rejeitos possuem definigdes diferentes. Os residuos solidos
referem-se a tudo o que ndo tem mais utilidade para o homem. Os rejeitos, por sua
vez, segundo a PNRS (Lei n° 12.305/2010), sdo residuos sélidos que:

a) Néo apresentam outra possibilidade que ndo a destinagéo final adequada.
b) Apresentam propriedades de biodegradabilidade.

¢) Nao apresentam outra possibilidade que nao a disposigao final adequada.
d) Apresentam propriedades corrosivas e reativas.

e) Apresentam possibilidade de compostagem e reciclagem.

3.4 Agenda 21 é um conjunto de resolugdes tomadas na Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (Eco-92), realizada na cidade do
Rio de Janeiro, sendo um importante instrumento de planejamento para a construgao
de sociedades sustentaveis. De acordo com a Agenda 21, fazem parte da gestdo dos
residuos sélidos:

a) Apenas residuos domésticos e nio perigosos.

b) Apenas residuos industriais e comerciais.

¢) Residuos domésticos, nao perigosos, perigosos e residuos humanos.
d) Residuos perigosos, ndo perigosos e residuos domésticos.

e) Apenas residuos ndo perigosos e perigosos.
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Segao 3.2

Legislacao sobre os residuos solidos

Dialogo aberto
Ol4, aluno, seja bem-vindo!

Vamos continuar nossos estudos sobre os residuos sélidos? Nesta secido
abordaremos de forma sucinta os principais instrumentos e objetivos da
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n° 12.305,
de 2 de agosto de 2010. Também vamos estudar as diretrizes fixadas nas
normas NBR 10004 (ABNT, 2004b) e NBR 10007 (ABNT, 2004c), sobre
classificagdo dos residuos e amostragem, respectivamente.

O estudo da legislagdo e das normas citadas permitird uma melhor
compreensio da relagdo entre residuos solidos e conservagdo ambiental.

Vamos retomar a situagdo hipotética mencionada no item “Convite ao
Estudo”, na qual vocé é um funciondrio do Ibama e possui diversas atribui-
¢Oes voltadas a tematica dos residuos solidos, entre as quais a de fiscalizar a
implanta¢do da PNRS. Suponha que vocé esteja participando de um programa
de TV e um dos telespectadores lhe apresenta a seguinte situagdo: José e Jodo,
ambos lojistas no ramo dos agrotéxicos, comercializam agrotdxicos ha cerca
de 10 anos. José ndo disponibiliza pontos de coleta de embalagens pés-con-
sumo. Jodo, por sua vez, possui pontos de coleta de embalagens pds-con-
sumo e orienta seus fregueses sobre o manejo correto das embalagens.

Ap6s a apresentacido do problema, o telespectador pergunta a vocé: qual
dos lojistas esta correto? Qual é a responsabilidade do fabricante e do lojista
sobre as embalagens? E os consumidores? Eles possuem alguma responsabi-
lidade? Qual seria a atitude correta a se tomar com as embalagens?

Para responder ao telespectador, vocé deve ter conhecimento sobre a
PNRS, referente sobretudo a responsabilidade compartilhada e a logistica
reversa.

N3o pode faltar

Na se¢do anterior vocé estudou as definigdes e classificagdes dos residuos
sélidos, de acordo com a legislacio da PNRS e a norma da ABNT. Vamos
continuar nossos estudos aprofundando a compreensio sobre a legislacdo
e as normas referentes aos residuos solidos. Vamos discutir alguns pontos
da Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, que instituiu a PNRS, e da NBR
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10007 (ABNT, 2004c), bem como lembrar o que ja estudamos da NBR 10004
(ABNT, 2004b).

Lembre-se
®  Relembre alguns conceitos, definicdes e a classificagdo de residuos
relendo a Segdo 3.1 do livro didatico.

A PNRS foi instituida ap6s 20 anos de discussdo e constitui um marco
na legislagdo brasileira, pois incorpora novas ferramentas e traz conceitos
modernos, com vistas a prote¢do da saude publica e da qualidade ambiental
e a promogao do desenvolvimento sustentavel. Além disso, a PNRS traz uma
forte articula¢do institucional entre Unido, Estados, Municipios, setor produ-
tivo e sociedade em geral, na busca de solugdes para os problemas graves
provenientes da geracdo, da destinagéo e da disposi¢do de residuos sélidos.

Segundo a Abrelpe (Panorama de Residuos Solidos no Brasil — 2014), o
Brasil gerou em 2014 cerca de 78,6 milhdes de toneladas de residuos sdlidos
urbanos (RSU), o que configura um aumento de 2,9% se comparado aos
dados de 2013. Esse aumento foi superior & taxa de crescimento popula-
cional no pais no periodo, que foi de 0,9%. Além disso, a quantidade de RSU
coletada em 2014 foi de 90,6% do total produzido. Ou seja, pouco mais de
7 milhoes de toneladas deixaram de ser coletadas no pais em 2014 e, conse-
quentemente, tiveram destino improprio. Por isso, é importante conhecer
alguns aspectos relevantes presentes na legislacdo que buscam a preservagdo
e a conservagdo ambiental.

oc Reflita
Para vocé, que fatores estdo relacionados com o aumento da geragdo de
residuos acima do crescimento populacional?

O acordo setorial é entendido, segundo art. 3¢, inciso I, da Lei n°
12.305/2010, que instituiu a PNRS, como um contrato entre poder publico,
fabricantes, importadores, distribuidores ou comerciantes, o qual estabelece
a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto. Ou seja,
todos os envolvidos no ciclo de vida do produto sao responsaveis por ele.
Portanto, a responsabilidade compartilhada pode ser entendida, segundo
o inciso XVII desse mesmo artigo, como um conjunto de atribuigdes dos
envolvidos que visam minimizar a quantidade de residuos e rejeitos gerados,
reduzindo assim os impactos ao ambiente e a saide humana.
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Mas vocé deve estar se perguntando: o que é o ciclo de vida de um
produto? De acordo com o art. 3°, inciso IV da PNRS, consideram-se ciclo
de vida todas as fases ou série de etapas que envolvem extracio e beneficia-
mento de matérias-primas, fabricagio e desenvolvimento do produto, além
do consumo e da disposi¢do final. Ainda nesse contexto, ha outra defini¢ao
importante que vocé deve conhecer, que é a de logistica reversa (art. 3°, inciso
XII), entendida como um conjunto de procedimentos feitos para que os
residuos sélidos sejam restituidos ao setor empresarial, a fim de que possam
ser reaproveitados no proprio processo produtivo ou a fim de que tenham
outra destina¢ao ambientalmente adequada.

Um exemplo importante sobre a logistica reversa refere-se as embala-
gens de agrotoxicos. Os agrotoxicos sdo classificados como residuos Classe
I - perigosos, de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004b). Esses residuos
possuem legislagdo e normas especificas que regem o seu correto gerencia-
mento. Além disso, vale lembrar que, nesse caso, todos sdo responsaveis pelo
ciclo de vida do produto. Ou seja, o fabricante pelos residuos gerados na
industria; a transportadora pelo correto transporte de substancias perigosas;
o lojista pelo correto armazenamento; e o produtor rural pelo correto
descarte das embalagens. Essas embalagens, ap6s o uso, devem ser lavadas
e destinadas aos pontos de coleta, onde serdo retiradas por empresas que
fardo a reciclagem, a reutilizagdo ou a incinerag¢do. Portanto, como podemos
observar, trata-se de uma responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida
das embalagens, uma vez que, apds a utilizagdo, ela pode voltar a cadeia
produtiva por meio da reciclagem ou da reutilizacdo, o que caracteriza a
logistica reversa.

Mas nem sé as empresas e industrias devem fazer o correto gerencia-
mento dos residuos solidos. A PNRS também institui a coleta seletiva (art. 3°,
inciso V), que se caracteriza pela segregacdo dos residuos sdlidos conforme
sua constitui¢do ou composic¢do, viabilizando assim a destinagdo ambiental-
mente adequada. A segregacdo dos residuos e a coleta seletiva viabilizam o
trabalho dos catadores de materiais reciclaveis, que tém seu trabalho fortale-
cido na PNRS em diversos artigos. A atua¢do de associagdes ou cooperativas
tem papel muito importante na gestdo de residuos sdlidos, ja que, por meio
da reciclagem, da reutilizagdo e da compostagem, diminui a quantidade de
residuos destinados aos aterros sanitarios, contribuindo para a preservagdo
do meio ambiente.

Vocabulario
Compostagem: decomposi¢do da matéria organica de origem animal ou
vegetal via processo natural mediado por microrganismos, podendo o
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composto organico final ser aplicado no solo para melhorar suas carac-
teristicas, sem riscos ao meio ambiente.

Figura 3.2 | Compostagem

Fonte: iStock.

Essas e outras agdes descritas na PNRS fazem parte da gestdo integrada
de residuos sélidos, descrita na Lei n° 12.305/2010, art.3°, inciso XI, que
considera as dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e social em
busca do desenvolvimento sustentéavel.

Na drea de competéncias, a PNRS também ¢ inovadora, pois traca
diretrizes gerais a serem observadas pelos Estados, pelo Distrito Federal e
pelos Municipios, sem lhes retirar autonomia para suplementarem essas
diretrizes. Dessa forma, observam-se diversidades regionais e interesses
locais.

Embora esses sejam alguns dos aspectos importantes tratados na PNRS,
ndo se pode deixar de abordar também as questdes que nos trazem as NBRs,
normas da ABNT, que complementam a legislacdo na busca da preservacdo
ambiental. Conforme ja estudamos na se¢do anterior, a NBR 10004 (ABNT,
2004b) traz a classifica¢do dos residuos sélidos de acordo com a periculosi-
dade, categorizando-os em residuos Classe I — perigosos — e residuos Classe
I - ndo perigosos, sendo esta ultima dividida em Classe IT A - ndo inertes — e
Classe II B - inertes.
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Lembre-se

D Os residuos perigosos apresentam caracteristicas de periculosidade,
como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patoge-
nicidade.

Para constatar uma ou mais dessas caracteristicas é feita uma amostragem
do residuo, conforme a NBR 10007 (ABNT, 2004c). Segundo essa norma, a
amostra pode ser composta, homogénea, representativa ou simples.

Na amostra composta sdo coletadas parcelas individuais dos residuos em
pontos (locais de coleta) diferentes, as quais depois devem ser misturadas
para a obten¢do de uma amostra homogénea, sendo esta tltima, portanto,
a amostra obtida da melhor mistura das fracdes do residuo. Amostra repre-
sentativa é a amostra que possui as mesmas caracteristicas e propriedades
da massa total de residuos. Por fim, a amostra simples é uma tnica amostra,
coletada em um unico ponto.

Vocabulario
Homogénea: mistura de substancias ao final da qual estas ja ndo podem
ser identificadas como no inicio.

Cabe ressaltar que o tipo de amostra a ser realizada depende das carac-
teristicas dos residuos, da localizagio destes e de possiveis peculiaridades. A
norma estabelece linhas bésicas a serem seguidas no processo de amostragem,
visando & quantidade representativa de residuo, para determinar suas carac-
teristicas quanto a classificagéo, aos métodos de tratamento, etc.

Primeiramente é necessario fazer uma pré-caracterizagdo dos residuos,
considerando os processos que lhes tenham dado origem, para assim definir
o melhor amostrador, os parametros que serdo estudados, a melhor forma de
coleta e 0 método de preservagdo. Lembre-se de que para essa pré-caracteri-
zag¢do serd necessario consultar a NBR 10004 (ABNT, 2004b).

Vocabulario
Amostrador: equipamento para coleta de amostra.
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Em seguida, é tragado um plano de amostragem no qual serdo definidos
0s pontos de amostragem, 0s tipos de amostradores, o ndmero de amostras
a serem coletadas, o nimero e o tipo dos frascos de coleta, assim como os
tipos de equipamentos de prote¢io a serem utilizados durante a coleta. Ainda
nessa etapa é necessario estabelecer a data e a hora de chegada das amostras
ao laboratério.

A préxima etapa é a selecao do amostrador que serd utilizado nas coletas.
Deve-se escolher um amostrador que ndo reaja com o material a ser coletado.
Além disso, caso o amostrador ndo seja reciclavel, o material da confec¢ao deve
permitir a descontaminagéo total do equipamento para posterior utilizagio.
As mesmas precaugdes devem ser tomadas com a sele¢do dos recipientes das
amostras. O anexo B da norma descreve alguns tipos de amostradores que
podem ser utilizados para a obten¢do de amostras de residuos.

O ponto de amostragem é determinado com base nos tipos e nas formas
dos recipientes, que constam da Tabela A.4 da NBR 10007 (ABNT, 2004c). O
nimero de amostras depende do tipo da amostra. Quando se deseja calcular
a concentragdo média do residuo, a norma prevé a coleta de uma ou mais
amostras compostas. Por outro lado, para obten¢do da faixa de variagdo
da concentra¢ao do residuo, devem ser coletadas no minimo trés amostras
simples. Por sua vez, para residuos heterogéneos de dificil amostragem, a
escolha do método e do niimero de amostras cabera aos 6rgédos estaduais ou
federais de controle da poluigdo e preserva¢io ambiental.

Vocé deve estar se perguntando: “Que quantidade/volume deve conter essa
amostra?”. De acordo com a NBR 10007 (ABNT, 2004c), o volume depende
de quais pardmetros serdo estudados e também da necessidade ou nao de
um volume suficiente para a contraprova. Feita a coleta, a norma orienta
que todas as amostras sejam identificadas imediatamente com os seguintes
dados: nome do técnico de amostragem; data e hora da coleta; identificagdo
da origem do residuo; identificagdo de quem recebera os resultados; nimero
da amostra; descrigdo do local da coleta; determinagdes efetuadas em campo;
determinagdes a serem efetuadas no laboratdrio; observagdes.

Além dessas determinac¢des, a norma também traz requisitos de seguranga,
que sdo os procedimentos a serem adotados para a coleta de amostras repre-
sentativas em fungdo do tipo de acondicionamento do residuo, além dos
métodos de preservacdo e do tempo de armazenagem de amostras.
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C@ Exemplificando
I Na coletade amostra de residuos de uma praia, por exemplo, define-se

qual area da praia serd estudada; pode-se fazer a amostragem antes
e depois da ocupagdo dos usuarios. As coletas podem ser feitas a
cada 5 metros de comprimento em dias diferentes, porém no mesmo
horario; as amostras podem ser separadas por tipo de material
(plastico, ponta de cigarro, madeiras, etc.)

Além das normas estudadas nesta segdo, outras regem a gestdo dos
residuos sdlidos, a saber:

« ABNT/NBR 10005/2004 - Procedimento para obtencdo de extrato
lixiviado de residuos solidos.

« ABNT/NBR 10006/2004 - Procedimento para obtencdo de extrato
solubilizado de residuos solidos.

« ABNT/NBR 12808/1993 - Residuos de servigos de satide — Classificagdo.

A compreensio da legislagdo e das normas vigentes sobre residuos sélidos
¢ de suma importancia para o correto gerenciamento destes de acordo com
os requisitos legais, com vistas & protecdo da saude publica, a preservacdo
e a conservagdo ambiental. Em razdo disso, aprofunde seus conhecimentos
sobre elas, acessando os links citados na secéo.

Faga vocé mesmo

A PNRS, como nés estudamos, traz as competéncias federais, estaduais
e municipais para a gestdo dos residuos sélidos. No entanto, todos os
municipios tém autonomia para legislar sobre aspectos locais, desde
que estejam em conformidade com as legislagdes federais. Sendo assim,
busque no municipio onde vocé reside quais sdo as diretrizes locais
para a gestdo de residuos sélidos. Elas atendem as peculiaridades do
municipio?

Sem medo de errar

Agora que aprofundou seus estudos sobre a legislagio e as normas
vigentes sobre residuos solidos, vocé ja tem condi¢des de buscar a resolugdo
da situa¢do-problema. Vamos relembra-la?

Vocé deve responder a um telespectador sobre as responsabilidades
compartilhadas e a logistica reversa de embalagens de agrotoxicos, com base
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na situagio de dois lojistas, José e Jodo.

Diante da situagdo descrita e com base na legislagao vigente, qual dos
lojistas esta correto? Qual é a responsabilidade do fabricante e do lojista sobre
as embalagens? E os consumidores? Eles possuem alguma responsabilidade?
Qual seria a atitude correta a se tomar com as embalagens?

Segundo a PNRS, a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida
dos produtos é um conjunto de atribuicdes individualizadas e encadeadas
dos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, dos consumi-
dores e dos titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de
residuos solidos. Logo, todos sdo responsaveis pelas embalagens de agroto-
xicos: o fabricante, o distribuidor, o lojista e até mesmo os consumidores
finais. No entanto, a atitude do Sr. José esta incorreta, uma vez que ele deve
fornecer pontos de coleta de embalagens p6s-consumo, que devem ser devol-
vidas pelos consumidores em até um ano, ap6s realizarem a triplice lavagem.
Quanto a destinagdo correta das embalagens de agrotoxicos, classificadas
como Classe I - perigosos, em razdo da presenga de substancias perigosas, a
triplice lavagem pelo consumor e a posterior destinagdo nos pontos de coleta
fazem parte dos instrumentos da PNRS sobre logistica reversa e responsabi-
lidade compartilhada.

Lembre-se

9 Para que o gerenciamento dos residuos sélidos garanta a conservagdo
ambiental e a protegdo da saude publica, é preciso um amplo conheci-
mento das normas e leis vigentes.

Avangando na pratica

Pratique mais
Instrugao
Desafiamos vocé a praticar o que aprendeu transferindo seus conhecimentos para novas si-
tuagdes que podem ser encontradas no ambiente de trabalho. Realize as atividades e depois
compare-as com as de seus colegas.

Conceituando e classificando os residuos solidos

Conhecer os aspectos gerais relacionados ao saneamento, a

1. énci . . , 1
Competéncia Geral qualidade e ao tratamento de agua e residuos solidos.

Aplicar o conhecimento adquirido na gestdo dos residuos

2. Objetivos de aprendizagem s6lidos.
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Conceituando e classificando os residuos sélidos

3. Conteudos relacionados

Legislagao ambiental, amostragem de residuos, norma de
coleta.

4. Descrigao da SP

A gestdo de residuos de 6leos lubrificantes usados é de gran-
de relevancia em muitos paises gragas ao elevado potencial
de degradagdo ambiental quando tais 6leos sdao descartados
indevidamente. Como funcionario do Ibama, vocé deve to-
mar alguma decisdo sobre esse assunto, com base nos ins-
trumentos da PNRS.

Qual seria a melhor decisao? Explique.

5. Resolugao da SP

Neste caso, o ideal seria a proposta de um Acordo Setorial
(previsto no art. 8° da Lei n° 12.305/2010, inciso XVI) com
as empresas que se responsabilizarem pela reciclagem das
embalagens plasticas de dleos lubrificantes. As empresas
seriam monitoradas pelo Ministério do Meio Ambiente ou
pelo Ibama por meio de um sistema online, no qual o va-
rejista teria o registro do que ele recebeu para vender e do
que ele entregou para a reciclagem. Além disso, os pontos
de venda seriam responsaveis por armazenar as embalagens,
que seriam coletadas por caminhdes de empresas contra-
tadas. Estes pesariam os sacos com os recipientes e dariam
para o dono do posto um recibo de que ele entregou um
volume determinado. Dessa forma, todas essas informagdes
seriam colocadas no sistema e as embalagens seriam enca-
minhadas para empresas de reciclagem.

Lembre-se

® A Politica Nacional de Residuos Sdélidos constitui um marco importante
na legislagdo ambiental.

Faga vocé mesmo
A logistica reversa e o acordo setorial sdo dois importantes instrumentos

da PNRS. Pesquise sobre logistica reversa de residuos eletrénicos, como

computadores, celulares, entre outros. Como é feito esse processo?

Qual é a responsabilidade do consumidor final em relagdo a esse tipo de
residuo? Ha reciclagem para esses residuos? De que forma eles retornam
ao processo produtivo?
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Faca valer a pena

1. A PNRS (Lei n° 12.305/2010) é considerada um marco legal na legislagdo
ambiental brasileira, pois traz atribuigdes para todos os entes federativos, além de

instrumentos inovadores na gestao dos residuos sélidos, tais como:

a) A responsabilidade compartilhada.
b) Os planos de residuos sdlidos.

¢) A coleta seletiva.

d) O acordo setorial.

e) A educagao ambiental.

2.0 conjunto de atribuigdes individualizadas e encadeadas dos fabricantes, impor-
tadores, distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servicos
de limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos, para minimizar o volume gerado
de residuos solidos e rejeitos, bem como para reduzir os impactos causados a quali-
dade ambiental e a satide humana resultantes do ciclo de vida dos produtos, é enten-
dido como:

a) Acordo setorial.

b) Logistica reversa.

¢) Principio do poluidor-pagador.
d) Desenvolvimento sustentéavel.

e) Responsabilidade compartilhada.

3. Além da norma técnica NBR 10004 (ABNT, 2004b), a Politica Nacional de
Residuos Sélidos também traz uma classificacdo para os residuos solidos, visando
promover o correto gerenciamento dos residuos. Segundo a PNRS, os residuos sao
classificados:

a) Em Classe I e Classe II.

b) Quanto a origem e & periculosidade.
¢) Em inertes e nao inertes.

d) Quanto a origem e & destinagao.

e) Em perigosos e inertes.
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Se¢ao 3.3

Gestao de residuos

Dialogo aberto
Ol4, aluno, seja bem-vindo!

Vamos continuar nossos estudos sobre os residuos sélidos? Nesta secido
abordaremos os residuos solidos urbanos (RSU), os residuos solidos de
servicos de saude (RSS), os residuos sélidos da construcio civil (RCC) e
os residuos sélidos industriais (RSI). Vamos também estudar as resolu¢des
e normas que regem cada um desses residuos para um correto gerencia-
mento. Além disso, vamos analisar a importincia da coleta seletiva como
instrumento da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), na busca da
diminuic¢éo de residuos dispostos em aterros sanitarios.

Vamos mais uma vez retomar a situagdo hipotética mencionada anterior-
mente no item “Convite ao Estudo’, na qual vocé é um funciondrio do Ibama
e possui diversas atribui¢des no que se refere aos residuos sélidos.

Podemos complementar a situagdo focalizando a gestdo dos RCC. A
construgdo civil é uma das principais atividades de desenvolvimento econd-
mico (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2012). No entanto, os impactos ambientais
causados pelos RCC sdo de grande magnitude. Desde 2002, a gestdo e o
manejo de RCC e demoli¢do seguem as diretrizes, os critérios e os proce-
dimentos da Resolugdo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2002a).

Suponha que vocé, como funcionario do Ibama, tenha participado como
palestrante de uma Conferéncia Nacional sobre Residuos da Construcio
Civil. Os principais topicos abordados foram referentes a classificacdo dos
residuos, as possiveis destinagdes desses residuos e as responsabilidades
legais.

Diante da situagdo descrita anteriormente, qual seria a classificacdo dos
RCC? Qual é a disposi¢do ambientalmente adequada e quais sdo as possi-
veis alternativas para a destinacdo desses residuos? Apds a reciclagem, quais
sdo as possiveis utilidades para os RCC? Quais sdo as responsabilidades dos
geradores de RCC?

Para montar a palestra, vocé deve ter conhecimento sobre a PNRS e sobre
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao dos RCC (Resolugdo 307 -
CONAMA, 2002a), que serdo abordados nesta se¢io.
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Nao pode faltar

O alerta sobre a exploragdo descontrolada dos recursos e a degradagio
do ambiente natural se faz presente no mundo todo, em todos os canais de
comunicagdo. Nesse contexto, a PNRS, ja abordada nas secOes anteriores,
exerce um papel fundamental no atendimento das solugdes com vistas a
preservacao ambiental.

Conforme estudamos na Se¢io 3.1, a geragdo de residuos ¢ intrinseca ao
ser humano e data de povos antigos. Silva Filho (2012) relata que os primeiros
indicios de uma preocupagdo com a limpeza das cidades surgiram na Idade
Média, mas sem sucesso. Uma abordagem mais proxima a gestdo integrada
de RSU surgiu no inicio dos anos 1990, com a classificagdo dos servigos
relacionados com a gestdo de residuos publicos, chamados de servigos de
limpeza urbana.

No entanto, os servicos de limpeza urbana sdo apenas os resultantes
de varrigdo? Néo. Segundo a Lei Federal n° 11.445/2007, fazem parte dos
servicos de limpeza urbana as atividades de infraestrutura e as instalagdes
para coleta, transporte, transbordo, tratamento e destino final.

Vocabulério
Transbordo: baldeagdo. Os caminhdes de coleta transportam os residuos

sélidos urbanos (RSU) até uma estagdo, onde os residuos sdo pesados e
transferidos para carretas que seguem para o aterro sanitario.

Vocé consegue identificar quais sdo os dois grandes beneficios que
essas atividades trazem para a sociedade? O primeiro ¢ a prépria coleta dos
residuos das residéncias, e o segundo é o tratamento e a destinacdo final
ambientalmente adequada. Porém, grande parte da populagdo desconsidera
o segundo beneficio, pois ainda ndo é consciente dos impactos causados por
uma destinagdo inadequada, ndo é mesmo?

Podemos perceber essa realidade nos indices publicados pela Abrelpe
(2014) e pelo IBGE. Conforme dados do Panorama de Residuos Sélidos no
Brasil - 2014, entre 2013 e 2014 houve um aumento de 3,20% no total de RSU
coletado. Sobre a destinagéo final, os 58,4% de destinagdo adequada em 2013
foram mantidos em 2014. Isso significa que 41,6% dos residuos gerados em
2014 tiveram destina¢do final inadequada. Sdo dados preocupantes, ndo é
mesmo?

Mas de quem é a responsabilidade pelos RSU? De acordo com o que
estudamos acerca da PNRS, na Secdo 3.2, sobre as competéncias das esferas
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federal, estadual e municipal, compete aos municipios fazer a gestdo dos
RSU. Cada municipio é responsavel pelo planejamento, pela execucéo e pela
fiscalizagdo dos servi¢os de limpeza urbana, considerando o tamanho e o
grau de desenvolvimento da populagdo. Contudo, muitos municipios, como
justificativa, associam a falta de investimentos e a auséncia de progresso nos
servigos de limpeza urbana a caréncia de recursos disponiveis.

Silva Filho (2012) defende a cobran¢a como a melhor maneira de viabi-
lizar avangos nos servicos, como os de coleta seletiva integral, sistemas de
triagem e de recuperacio dos residuos.

soc Reflita
E para vocé, qual seria a melhor maneira de viabilizar os avangos nos
}

servigos de limpeza urbana? Quais outros servigcos vocé propde para
assegurar a sustentabilidade?

Conforme ja citado, os principais desafios referentes aos servicos de
limpeza urbana sdo a implantagéo e o aprimoramento da coleta seletiva nos
municipios. A PNRS define coleta seletiva como a coleta de residuos previa-
mente segregados conforme sua constituigio ou composi¢do, conforme
Figura 3.3. Porém, o que mais observamos ¢ a coleta seletiva de materiais
reciclaveis de forma discreta. Cabe ressaltar que a coleta seletiva permite a
inclusdo social de catadores e fornece apoio a associagdes e cooperativas.
Segundo o Panorama de Residuos Sdlidos no Brasil - 2014, cerca de 65% dos
municipios registraram alguma iniciativa de coleta seletiva.

Figura 3.3 | Codigo de cores para os diferentes tipos de residuos, a ser adotado na coleta se-
letiva

AResolugdo CONAMA 275/01 (estabelece o codigo de cores para os diferentes tipos de residuos);

AZUL Papel/papeldo )
VERMELHO ___Plastico D
VERDE Vidro =
AMARELO  Metal s
LARANJA Residuos perigosos )
BRANCO Residuos ambulatoriais e de servios de saude )
ROX0 Residuos radiativos )
MARROM ___Residuos organicos )
PRETO Madeira 2D
J CINZA Residuo geral néo reciclavel ou misturado ou J
contaminado n3o passivel de separago.

Fonte: http://www.solimp.com.br/index.php?route=information/information&information_id=18. Aces:
so em: 16 fev. 2016.
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(1@ Exemplificando
! O cédigo de cores para os diferentes tipos de residuos a ser adotado

na coleta seletiva, fixado no art. 12 da Resolugdo Conama 275
(CONAMA, 2001), estabelece a cor azul para papel/papeldo, vermelho
para plasticos, verde para vidros, amarelo para metais, entre outros,
como é possivel visualizar na Figura 3.3. Tais cddigos permitem a
correta segregagdo para posterior reciclagem.

Assimile

Apesar de ser um dado expressivo, vale salientar que em muitos munici-
! pios as atividades de coleta seletiva resumem-se a disponibilizagdo

de pontos de entrega voluntdria ou a convénios com cooperativas de

catadores, logo ndo abrangem a totalidade do territério ou da populagdo

do municipio.

Os RSI, por sua vez, sdo classificados como Classe I - Perigosos, segundo
a NBR 10004 (ABNT, 2004b), estudada nas se¢des anteriores. Além disso,
a Resolugdo Conama 313 (CONAMA, 2002b) dispoe sobre o Inventario
Nacional de Residuos Sélidos Industriais. Segundo essa resolugdo, as indus-
trias brasileiras devem apresentar informagdes sobre gera¢do, caracteris-
ticas, armazenamento, transporte e destinagdo de seus residuos sélidos,
de acordo com os anexos I, IT e III. O anexo I refere-se ao formulario para
coleta de informagdes gerais da industria, bem como informagdes sobre os
processos e as etapas dos processos de producdo. Por sua vez, informagdes
sobre a descri¢do dos residuos sélidos gerados sdo encontradas no anexo IL
O anexo III traz informagdes sobre os codigos para armazenamento, trata-
mento, reutilizacio, reciclagem e disposi¢do final desses residuos, que podem
ser consultadas acessando-se a resolugdo. Tais informagdes sdo fundamen-
tais para o conhecimento do Estado da real situagdo em que os residuos se
encontram e para que sejam elaboradas diretrizes para o controle e o geren-
ciamento correto dos RSI gerados pelas industrias no pais.

Ainda sobre os residuos sélidos industriais, segundo o art. 20 da PNRS,
os geradores de residuos solidos perigosos, como as industrias, estdo
sujeitos a elabora¢do de Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos, que
deve conter, de acordo com o art. 21 da PNRS, entre outras informagdes,
a descrigdo do empreendimento ou atividade, o diagnéstico dos residuos
gerados ou administrados, a defini¢do dos procedimentos operacionais, as
solu¢des consorciadas ou compartilhadas, as a¢des preventivas e/ou corre-
tivas, as metas e os procedimentos relacionados a minimiza¢do da geracdo
dos residuos sélidos.
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E importante notar que os RCC sio provenientes de uma das principais
atividades de desenvolvimento econdmico e social e, também, das que mais
impactam o meio ambiente. Em um curto passeio cotidiano pela cidade, ndo
serd muito dificil notar esses impactos, oriundos principalmente de perdas e
desperdicios. Porém, os RCC podem ser absorvidos pelos setores industriais
por meio da reciclagem. O grande desafio ¢, portanto, conciliar a producio
com o desenvolvimento sustentavel.

As diretrizes, critérios e procedimentos para a gestio dos RCC estdo
estabelecidos na Resolu¢do Conama 307 (CONAMA, 2002a). Segundo o
art. 3° dessa resolugdo, os RCC sio classificados em quatro classes, sendo
elas: Classe A - residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados; Classe
B - residuos reciclaveis para outros fins; Classe C - residuos que néo
possuem tecnologias ou aplicacdes economicamente vidveis que permitam
sua reciclagem ou recuperagio; e Classe D - residuos perigosos oriundos do
processo de construgéo.

Vale ressaltar que os RCC ndo podem ser dispostos em aterros sanitarios
de RSU. Conforme art. 10 da Resolugio Conama 307 (CONAMA, 2002a),
a destinagdo e a disposicao desses residuos sdo feitas de acordo com a sua
classificagdo e obedecem a normas técnicas especificas. Os residuos Classe A
e B devem ser reutilizados, reciclados ou encaminhados para aterros especi-
ficos, onde serdo armazenados para usos futuros. Por sua vez, os residuos
classe C e D devem seguir normas técnicas especificas de armazenamento,
transporte e destinacao.

Além dos RSU, dos RSI e dos RCC, ndo podemos deixar de abordar os
residuos dos servigos de saude (RSS). Estes representam cerca de 1% a 3% do
total de residuos gerados, ou seja, sdo importantes ndo do ponto de vista da
quantidade, mas sim em razdo do potencial de risco que apresentam a satide
humana e ao meio ambiente (AGAPITO, 2007).

Os RSS sdo definidos, classificados e gerenciados de acordo com a RDC
Anvisane® 306 (BRASIL, 2004) e com a Resolu¢do Conama n° 358 (CONAMA,
2005). Enquadram-se nos RSS os servigos relacionados com o atendimento
a saude humana ou animal; laboratérios analiticos de produtos para a saude;
necrotérios, funerdrias e servicos onde sdo realizados embalsamento; servigos
de medicina legal; drogarias e farmdcias, inclusive as de manipulag¢édo; centros
de pesquisa e ensino na drea de saide; centro de controle de zoonoses; distri-
buidores de produtos farmacéuticos; importadores, distribuidores e produ-
tores de materiais e controles para diagnéstico in vitro; unidades moéveis de
atendimento a satude; Servicos de tatuagem, dentre outros.
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Segundo a RDC Anvisa n° 306 (BRASIL, 2004) e a Resolugdo Conama n°
358 (CONAMA, 2005), os RSS sdo classificados em cinco grupos: A, B, C, D
e E. O Grupo A engloba os componentes com possivel presenca de agentes
bioldgicos; o Grupo B contém substancias quimicas que podem apresentar
risco & saiide publica ou a0 meio ambiente; o Grupo C refere-se a quaisquer
materiais resultantes de atividades humanas que contenham radionuclideos;
o Grupo D séo os residuos que ndo apresentam risco bioldgico, quimico ou
radiolégico a saude ou ao meio ambiente; e o Grupo E sdo materiais perfuro-
cortantes ou escarificantes.

Vocabulério
Radionuclideos: substancias radioativas utilizadas no diagnédstico e trata-

mento de problemas de salde.

Além da classificagdo, a RDC Anvisa n° 306 (BRASIL, 2004) traz aspectos
importantes sobre o gerenciamento de RSS, como manejo, armazenamento,
identifica¢do, transporte, entre outros. A identificagio é de grande impor-
tancia para o correto gerenciamento, pois permite o reconhecimento dos
residuos contidos nos sacos e recipientes. A norma NBR 7500 (ABNT, 2004a)
traz a identificagdo para o transporte terrestre, 0 manuseio, a movimentagao
e o armazenamento de produtos. Por exemplo, o Grupo A deve ser identi-
ficado pelo simbolo de substincia infectante com rétulos de fundo branco,
desenho e contornos pretos como constante na NBR 7500 da ABNT (2004a);
de acordo com essa mesma norma, o Grupo B deve ser identificado pelo
simbolo de risco associado, com discriminagdo de substincia quimica e
frases de risco; o Grupo C ¢é representado pelo simbolo internacional de
presenca de radiagdo ionizante (trifélio de cor magenta) em rétulos de fundo
amarelo e contornos pretos, acrescido da expressdo Rejeito Radioativo; o
grupo E deve ser identificado pelo simbolo de substincia infectante (NBR
7500 — ABNT, 2004a), com ré6tulos de fundo branco, desenho e contornos
pretos, acrescido da inscrigdo de Residuo Perfurocortante, indicando o risco
que apresenta o residuo.

Para gerenciar corretamente tais residuos, a Resolucio Conama 358
(CONAMA, 2005) dispde sobre o tratamento e a disposi¢do final. Os trata-
mentos dependem da Classe dos residuos e visam diminuir ou eliminar
os riscos potenciais antes da disposi¢do final. Segundo essa resolucdo, os
geradores de RSS sdo responsaveis pelo gerenciamento dos residuos desde
a geracdo até a disposi¢do final, e os sistemas de tratamento sdo passiveis de
fiscalizagdo e controle pelos 6rgdos de meio ambiente e de vigilancia sanitéria.
Além disso, os geradores devem elaborar o Plano de Gerenciamento dos
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Residuos de Servigos de Satide (PGRSS), e a cada ano um relatorio deve ser
apresentado ao 6rgdo ambiental, relatando o cumprimento das exigéncias da
resolucao.

Faga vocé mesmo
De posse do Gerenciamento dos Residuos de Servigos de Saude (RSS)
(BRASIL, 2006), da Resolugdo Conama 358 (CONAMA, 2005) e da RDC
Anvisa n2 306 (BRASIL, 2004), elabore um Plano de Gerenciamento dos
Residuos de Servigos de Saude (PGRSS) para uma Unidade de Pronto
Atendimento (UPA).

Como podemos perceber ao longo desta se¢do, os grandes desafios na
gestdo dos residuos sélidos sdo a diminuigdo dos residuos gerados, a implan-
tagdo da coleta seletiva, a conscientizacdo da populagdo e a implantagdo de
sistemas eficazes de reutilizagdo e reciclagem, independentemente do tipo
de residuo gerado. Na proxima secdo estudaremos os principais impactos
causados pela gera¢do de residuos. Bons estudos!

Sem medo de errar

Agora que aprofundou seus estudos sobre a legislacdo, as normas vigentes
e a gestdo de residuos solidos, vocé ja tem condigdes de buscar a resolu¢do da
situagdo-problema, reproduzida novamente a seguir:

Vocé é um funcionario do Ibama e palestrou sobre os RCC em uma confe-
réncia nacional, na qual os principais topicos abordados foram referentes
a classificacdo dos residuos, as possiveis destina¢des desses residuos e as
responsabilidades legais.

Diante da situagdo descrita anteriormente, qual seria a classificacdo dos
RCC? Qual é a disposi¢do ambientalmente adequada e quais sdo as possi-
veis alternativas para a destinacdo desses residuos? Apds a reciclagem, quais
sdo as possiveis utilidades para os RCC? Quais sdo as responsabilidades dos
geradores de RCC?

Os tdpicos abordados na palestra foram:

Os RCC, segundo a Resolu¢do Conama 307 (CONAMA, 2002a), sdo
classificados em Classe A, que sdo os residuos reutilizaveis ou recicléaveis
como agregados; Classe B, que sdo os residuos reciclaveis para outras desti-
nagdes; Classe C, que sio os residuos em contextos em que ndo foram desen-
volvidas tecnologias de reciclagem economicamente vidveis que permitam
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reciclagem ou recuperagio; e Classe D, que sdo os residuos perigosos prove-
nientes da construgdo. Cabe ressaltar que esses residuos ndo podem ser
dispostos em aterros de RSU, em areas de “bota-fora’, em encostas, corpos
d’agua, lotes vagos e em areas protegidas por Lei, e a destinagdo deve ser feita
de acordo com a classificagdo do residuo. Portanto, a destinagdo e a dispo-
sicdo ambientalmente adequadas para esses residuos sdo: os de Classe A e
B devem ser encaminhados a aterro especifico, onde poderéo ser utilizados
novamente; e os de Classe C e D seguem as normas técnicas especificas. Uma
importante e interessante alternativa para as empresas é a destinagdo dos
RCC para as recicladoras, uma vez que os residuos, apds reciclagem, podem
ser utilizados na pavimentag¢do de estradas, conten¢io de encostas e canali-
zagdo de corregos, fabricagdo de artefatos e matérias-primas para reutilizacdo
na propria construg¢io civil, entre outros. Portanto, a reciclagem é uma alter-
nativa para minimizar os impactos sobre o meio ambiente.

Salienta-se ainda que as empresas geradoras de RCC tém a responsabi-
lidade de gerenciar e segregar todos os residuos de acordo com as classes
estabelecidas pela resolu¢do e encaminhar os residuos para reciclagem ou
disposi¢ao final adequada.

Lembre-se
% Para que o gerenciamento dos residuos sélidos garanta a conservagdo
ambiental, é preciso um amplo conhecimento das normas e leis vigentes.

do na pratica

Pratique mais
Instrugao
Desafiamos vocé a praticar o que aprendeu transferindo seus conhecimentos para novas si-
tuagdes que podem ser encontradas no ambiente de trabalho. Realize as atividades e depois
compare-as com as de seus colegas.

Conceituando e classificando os residuos solidos

Conhecer os aspectos gerais relacionados ao saneamento, a

1. énci . . , 1
Competéncia Geral qualidade e ao tratamento de agua e residuos solidos.

Aplicar o conhecimento adquirido na gestdo dos residuos

2. Objetivos de aprendizagem s6lidos.

Classificagao dos residuos de servigos de saude (RSS), dos
3. Contetdos relacionados residuos da construcdo civil (RCC) e dos residuos indus-
triais (RSI).
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Conceituando e classificando os residuos sélidos

Sabe-se que 0 aumento na geragio de residuos solidos com-
promete a qualidade ambiental, além de trazer riscos a sau-
de humana. Nesse contexto, o correto gerenciamento dos
servicos de saude ¢ imprescindivel para a biosseguranga e
para a prevengao de acidentes. Suponha que vocé tenha sido
4. Descri¢ao da SP recentemente admitido por uma rede de farmécias (também
de manipulagdo) para gerenciar os residuos sélidos. Dian-
te disso, os residuos provenientes das drogarias e farmdcias
de manipulagdo sdo considerados RSS? Como sao classifi-
cados? Qual ¢ o tipo de tratamento e disposi¢ao adequado
para esses residuos?

Segundo a Resolugdo Conama 358 (CONAMA, 2005), os
residuos provenientes de drogarias e farmacias de manipu-
lagdo sdo RSS e sdo classificados no Grupo B, que sio residu-
os que contém substancias quimicas que podem apresentar
risco a saide publica ou a0 meio ambiente, dependendo de
suas caracteristicas de periculosidade. Os residuos perten-
centes a0 Grupo B que ndo apresentam caracteristicas de
periculosidade ndo necessitam de tratamento prévio. Por
sua vez, os residuos que apresentam periculosidade devem
seguir as normas de tratamento da FISPQ e devem ser dis-
postos em aterros de residuos perigosos Classe I (ABNT,
2004b - NBR 10004).

5. Resolugao da SP

Faga vocé mesmo
Os residuos dos servigos de satde (RSS) seguem resolugdo e normas

especificas, considerando o potencial contaminante e o risco a saude
humana. Faga uma pesquisa na internet sobre possiveis acidentes
ocorridos em razdo da falta de manuseio e gerenciamento corretos
desses residuos, considerando as resolugGes e normas especificas
vigentes.

Faca valer a pena

1. Dentre as atividades de saneamento basico esté o manejo dos residuos sélidos

urbanos (RSU), desde a coleta até a disposicio em aterros sanitdrios. Sobre esse
assunto, assinale a alternativa correta.

a) A implantagdo da coleta seletiva é um grande desafio dos municipios em razdo da
falta de recursos.

b) A coleta seletiva é importante apenas do ponto de vista ambiental, pois segrega os
residuos na fonte geradora.

¢) A limpeza urbana é de competéncia do Estado, visto que os municipios ndo
possuem recursos para tal atividade.
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d) A limpeza urbana refere-se apenas aos servigos de varri¢do, capina e poda de
arvores.

e) A coleta seletiva nao contribui com os servicos de limpeza urbana, pois apresenta
um custo elevado, o que a torna inviavel.

2.4 Resolugdo Conama 275 (CONAMA, 2001) estabelece o codigo de cores para
os diferentes tipos de residuos a ser adotado na coleta seletiva. Assinale a alternativa
correta sobre a cor e seu respectivo residuo.

a) Azul: plastico.

b) Amarelo: residuos perigosos.
¢) Vermelho: papel.

d) Marrom: madeira.

e) Roxo: residuos radioativos.

3. Segundo a RDC 306 (BRASIL, 2004), todo gerador deve elaborar um Plano de
Gerenciamento de Residuos de Servigos de Saude (PGRSS) baseado nas caracteris-
ticas e na classificagao dos residuos gerados. Deve constar no PGRSS informagoes
sobre:

a) Manejo, segregagio, identiﬁcagéo, transporte, armazenamento, tratamento, coleta
e disposicao final.

b) Manejo, segregacao, acondicionamento, transporte, armazenamento, coleta e
disposigdo final.

c) Manejo, segregagao, acondicionamento, identiﬁcagéo, transporte, armazenamento,
tratamento, coleta e disposigao final.

d) Manejo, segregacdo, acondicionamento, identificagdo, coleta e disposi¢ao final.

e) Manejo, segregac¢do, acondicionamento e transporte externos e disposi¢do final.
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Secao 3.4

Impactos socioambientais relacionados aos
residuos solidos

Dialogo aberto
Ol4, aluno, seja bem-vindo!

Ao longo desta unidade vocé estudou os conceitos, as defini¢des e as
classificagdes dos residuos solidos, analisou os mais importantes principios
e instrumentos da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) — Lei n°
12.305/2010 - e explorou individualmente as normas e legislagdes vigentes
para os diferentes tipos de residuos. Nesta ultima se¢do vamos abordar os
principais impactos socioambientais provenientes do manejo inadequado
dos residuos solidos. Todos esses pontos sao importantes para o desenvol-
vimento da competéncia técnica de conhecer a legislacdo pertinente aos
residuos so6lidos como ferramenta de gestdo e, sobretudo, para desenvolver

um parecer mediante a legislagdo vigente, classificando o aterro de uma
cidade.

Diante disso, sao estes 0s n0ssos objetivos:

o Discutir a exclusdo/inclusdo social dos grupos profissionais relacio-
nados aos residuos sdlidos.

« Compreender a importancia da coleta seletiva para a minimizagdo dos
impactos ambientais.

o Relacionar os impactos ambientais com os riscos a saide humana.

o Debater medidas para reduzir a geragio de residuos sdlidos e para
impulsionar a coleta seletiva.

Para isso, vamos retomar a situacdo hipotética mencionada anterior-
mente no item “Convite ao Estudo”

Vocé é um funcionario do Ibama que atua no setor de residuos sélidos,
e entre suas atribuicoes estd a de fiscalizar a disposi¢ao final dos residuos.
Vocé, entio, visitou o local de disposi¢do de residuos sélidos da sua cidade.
Apos feita a fiscalizagdo, vocé devera emitir um parecer mediante a legis-
lacdo vigente classificando o aterro de sua cidade. Quais aspectos devem ser
considerados nessa fiscalizagdo? Esse local é classificado como lixao, aterro
controlado ou aterro sanitario? Que possiveis irregularidades poderdo ser
encontradas? Quais sdo os impactos socioambientais dessas irregulari-
dades? Qual seria a melhor op¢ao para minimizar os impactos ambientais
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provenientes desses residuos?

Para a elaboracgdo desse parecer é preciso considerar a classificagdo dos
residuos solidos enviados para o local de armazenamento e a estrutura de
opera¢do e monitoramento do local. Além disso, sdo necessarios conhe-
cimentos sobre os intrumentos da Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS) e sobre a imprescindibilidade destes na minimizagdo dos impactos
socioambientais.

Nao pode faltar

Ao longo desta unidade (nas Se¢des 3.1, 3.2 e 3.3) vocé estudou de forma
geral as diferengas entre residuos sélidos e lixo, bem como as definicdes,
a legislacdo, as resolugdes e as normas vigentes relacionadas aos residuos
solidos. Viu também que sdo inimeras as fontes geradoras desses residuos.

Relembrando um dado importante publicado no Panorama de Residuos
Solidos no Brasil (ABRELPE, 2014), a gera¢do total de residuos sdlidos
urbanos (RSU) no Brasil em 2014 foi de aproximadamente 78,6 milhdes de
toneladas, o que representa um aumento de 2,9% de um ano para outro. Mas
quais sdo os impactos socioambientais dessa geracdo crescente de residuos?
Quem ¢ o responsavel pela coleta dos residuos e como é ele visto pela socie-
dade? Quais sdo os impactos no meio ambiente e na saude?

Vocé sabia que, no século passado, na cidade de Sdo Paulo, a atividade
de coleta de residuos solidos era uma tarefa atribuida aos segregados do
convivio da sociedade, como os presos, os loucos, os velhos, os doentes e
os camponeses? Ainda hoje, para boa parte da sociedade, os catadores de
residuos - uma das pecas principais da cadeia produtiva da reciclagem
(SOUTO; DE MELO; TAVARES, 2009) — estdo sob a marca da invisibilidade
e sdo pertencentes a uma populagdo marginalizada (SUMAN, 2007), que se
interessa por aquilo que ndo tem mais utilidade.

Como podemos observar, aos residuos e aos catadores sdo atribuidos
valores pejorativos. Nesse prisma, catadores, saqueiros, lixeiros, sucateiros
e demais grupos vinculados ao “lixo” ndo seriam apenas pobres. Waldman e
colaboradores (2015) relatam que os catadores constituem uma comunidade
de risco, ndo apenas em razio de sua propria integridade fisica e de saude,
como também em virtude das consequéncias de uma condi¢do de margina-
lidade cultural, social e econdmica.

Cabe ressaltar que, além desses esteredtipos, ha ainda um personagem
com larga presenga na mitologia urbana brasileira, instrumentalizado para
infundir o terror, do qual, com certeza, vocé ja deve ter ouvido falar: o
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Homem do Saco. O Homem do Saco é retratado como um velho maltra-
pilho, pobre, sem teto e de baixa escolaridade, cuja rotina se resume a pedir
sucata de porta em porta. Porém, isso seria um disfarce para as suas malignas
intengoes.

Mesmo diante desses esteredtipos, devemos considerar o importante
valor social atribuido aos catadores de residuos reutilizdveis e recicldveis.
Concorda?

soc Reflita
O que seria da sua rua, do seu bairro e da sua cidade se ndo houvesse os
' catadores de residuos?

Os catadores, informais ou néo, realizam um trabalho de grande impor-
tdncia ambiental, mesmo antes da defini¢do de politicas publicas sobre a
gestdo de residuos, como a PNRS, abordada nas se¢des anteriores. O trabalho
dos catadores permite o retorno de diferentes materiais para o ciclo produ-
tivo com um novo valor agregado, ou seja, ele viabiliza a logistica reversa.
Isso gera economia de energia e de matéria-prima, evitando que diversos
materiais sejam destinados a aterros. Com a diminuigdo de residuos desti-
nados a aterros, ha uma menor pressio sobre os recursos hidricos, sobre o
solo e sobre a qualidade do ar. Ndo é mesmo?

Vale refletir que grande parte da sociedade que exclui os catadores de
residuos do convivio social é aquela que gera os residuos. Ou seja, todos
deveriam ser gratos, afinal, o que seria do nosso “lixo” se ndo existissem
catadores? O que seria das 71.260.045 toneladas de residuos sélidos coletados
em 2014 (ABRELPE, 2014) se ndo fossem os catadores?

Mas vocé deve estar se perguntando: se em 2014 a quantidade de residuos
gerada foi de aproximadamente 78,6 milhdes de toneladas, segundo o
Panorama de Residuos Solidos no Brasil (ABRELPE, 2014), e a quantidade
de residuos coletada foi de aproximadamente 71,3 milhdes de toneladas no
mesmo ano, de acordo com a Abrelpe (2014), isso significa que pouco mais
de 7 milhdes de toneladas deixaram de ser coletadas? A resposta é sim! E
toda essa quantidade de residuos teve destinacdo imprdpria, sem controle
sanitario, oferecendo riscos a saude humana e poluindo o meio ambiente.

A destinagdo ambientalmente adequada, conforme o que é descrito na
PNRS (art. 3°), é o aterro sanitdrio. De acordo com a PNRS, os municipios
tinham até 2014 para encerrar os lixdes e construir aterros sanitarios, como
o ilustrado na Figura 3.4. Porém, de acordo com a MP n° 685/2015, o prazo
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foi prorrogado, considerando-se para isso o numero de habitantes, ou seja:
capitais e regides metropolitanas terdo até julho de 2018 para acabar com
os lixdes; municipios de fronteira e os que contam com mais de 100 mil
habitantes (base Censo de 2010) terdo até 2019; cidades que tém entre 50 e
100 mil habitantes terdo prazo até 2020; e municipios com menos de 50 mil
habitantes terdo prazo até 2021.

Vocé sabe a diferenca entre lixdo, aterro controlado e aterro sanitario? Os
lixdes, ou vazadouros, sdo a pior forma de dispor os residuos, pois se estabe-
lecem a céu aberto, sem nenhuma separa¢ao dos residuos com o solo. Além
disso, ndo ha tratamento de efluentes liquidos (chorume). Portanto, o solo
e a agua sdo facilmente contaminados. Em pouco tempo, locais como esses
atraem insetos e ratos, aumentando o risco de contaminagdo. Nos aterros
controlados (NBR 8849 - ABNT, 1985) ainda ndo hd separa¢do dos RSU com
o solo. Porém, na conclusdo de cada jornada de trabalho, os residuos sdo
cobertos com uma camada de material inerte. Essas medidas sdo insuficientes
para evitar a contaminagdo do solo e da 4gua, mas diminuem o mau cheiro,
o impacto visual e também a proliferagio de pragas urbanas. J& no aterro
sanitdrio (NBR 8419 — ABNT, 1992) tudo ¢ pensado, desde a escolha da érea
de armazenamento até a preparagdo do terreno, a opera¢io, a determinagao
de vida util e a recuperagio da drea apos o seu encerramento. Ou seja, é uma
obra de engenharia. O terreno, antes de receber os RSU, é impermeabilizado;
h4 sistema de captacdo dos efluentes liquidos e posterior tratamento destes;
hd sistema de captagdo e armazenamento ou queima dos gases; e ha também
cobertura didria dos residuos, evitando assim a proliferagdo de vetores e mau
cheiro. O aterro sanitario, portanto, desde que bem operado e monitorado, é
amelhor forma de minimizar os impactos ambientais. De acordo com a NBR
13896 (ABNT, 1997), é recomendada a construgao de aterros com um tempo
de vida util minimo de 10 anos.

Dando continuidade ao que falavamos sobre a obrigatoriedade de
encerrar os lixdes e construir os aterros sanitarios, vale ressaltar que os
governos municipais devem elaborar também os Planos Municipais de
Gestdo Integrada de Residuos Solidos, remediar o passivo ambiental,
implantar a coleta seletiva, fazer compostagem e reciclagem e destinar para
os aterros sanitdrios apenas os rejeitos. Todas essas agdes visam minimizar os
impactos ambientais da geracdo e disposi¢ao final dos residuos.
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Figura 3.4 | Aterro sanitario: disposigdo dos residuos

Fonte: iStock.

Vocabulario

Passivo ambiental: investimento em curto e longo prazos que as empresas
devem fazer para corrigir os impactos ambientais adversos gerados em
razao de suas atividades.

Vocé consegue enumerar os impactos ao meio ambiente e & satde humana
provenientes do manejo e da disposi¢do inadequada dos residuos? Vejamos
alguns. Uma vez dispostos no meio ambiente a céu aberto ou em aterros de
forma inadequada, os residuos, por possuirem compostos orgénicos volateis
(COV), metais pesados, solventes, entre outros, podem contaminar o solo, a
agua e o ar. Além disso, a decomposi¢do dessa matéria organica tem como
produto um liquido, chamado chorume, que pode lixiviar e percolar, conta-
minando o solo e as aguas superficiais e subterraneas, mesmo apos a desati-
vagdo do aterro, uma vez que os produtos organicos continuam a degradar.
E ndo para por ai. A decomposi¢do também promove a formacio de gases
toxicos, asfixiantes e explosivos que sdo langados na atmosfera, intensifi-
cando o efeito estufa e, assim, contribuindo com as mudangas climaticas.
Além disso, os locais de armazenamento e de disposi¢édo final sdo ambientes
propicios para a proliferacdo de vetores e de outros agentes transmissores de
doengas.

C@ Exemplificando
f Os animais atraidos pelo lixo podem transmitir muitas doengas, como

cdlera, febre tifoide, tétano, verminoses, hepatite A, entre outras.
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Vocabulario
Lixiviar: processo de extragdo de substancias contidas nos RSU por meio
da dissolugdo com um liquido.

Percolar: passagem do liquido através de um meio filtrante.

Podemos observar, portanto, que os impactos ambientais ndo se restringem
apenas as areas de destinagdo, estendendo-se também a toda a populagdo.
Salienta-se que, para os profissionais diretamente ligados aos residuos, como
os que trabalham na incineragdo (pouco praticada no Brasil) e nos lixdes, os
catadores de reciclaveis, entre outros, a situa¢io ¢ ainda mais critica, pois eles
realizam trabalhos, muitas vezes, em condigdes muito insalubres, geralmente
sem equipamentos de prote¢do, resultando em alta probabilidade de adquirir
doengas.

Nesse cendrio, a coleta seletiva com adequada separagdo dos diversos
materiais, tanto no momento da gerac;éo do residuo quanto nas centrais de
triagem, é de grande relevincia para minimizar os impactos ambientais e
promover o desenvolvimento sustentavel.

Assimile

Ressalta-se novamente aqui o papel que os catadores de residuos tém na
! cadeia produtiva de reciclagem, uma vez que a reutilizagdo de residuos

sélidos na cadeia produtiva reduz a poluicdo ambiental e contribui para

a saude coletiva.

Retornando a PNRS, apesar de ser um marco legal, as obrigagdes munici-
pais nela definidas ndo sao suficientes para garantir a preservagiao ambiental.
Ainda encontramos muitas limitagdes no manejo de residuos, sendo possivel
destacar a destinagdo para aterros e a incineragdo. Os aterros, mesmo
contando com tecnologia de captacdo de gases e efluentes liquidos, ocupam
extensas dreas, o que pode levar a um esgotamento fisico, sobretudo nos
grandes centros urbanos. Aterros construidos muito distantes das cidades
e das fontes geradoras oferecem transtornos no que se refere ao transporte,
como possiveis acidentes, poluicdo, entre outros. Além do esgotamento fisico,
deve-se considerar o esgotamento de servicos necessarios para degradar todo
o residuo.
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A solugdo ideal, entdo, seria a incineragdo? Apesar de essa prética
apresentar crescimento em muitos paises nos ultimos anos, visto que permite
a recuperagdo energética da queima dos residuos para a produgio de eletri-
cidade, ela também possui limitagdes. A principal limitacdo refere-se a
seguranga da populacdo, ja que os efluentes langados no ar possuem caracte-
risticas toxicas e explosivas.

Portanto, ¢ indispensavel reduzir a quantidade de residuos que neces-
sitam de destinagdo adequada. Para isso, devemos seguir a légica dos 3 Rs:
reduzir, reutilizar e reciclar. Essa logica deve ser incentivada por meio de
acoes educativas que visem conscientizar a populagdo. Devemos também
impulsionar a reciclagem mediante a coleta seletiva, garantir infraestrutura
e capacitacdo aos funciondrios e incentivar a formagdo de cooperativas de
catadores de materiais reciclaveis, entre outras a¢des. Essas sdo algumas das
tarefas que visam tornar o trabalho desse segmento mais digno e menos
arriscado, garantindo sua inclusdo social, uma vez que os catadores so vitais
para o desenvolvimento sustentavel. No entanto, também devemos atentar
para a formulagdo de politicas publicas que visem eliminar os riscos a saude
e a0 meio ambiente.

Faga vocé mesmo

Debatemos sobre a necessidade da inclusdo social dos catadores de lixo
y e sobre suaimportancia para aimplantagdo da coleta seletiva. Porém, ha

ainda muitos obstaculos nesse processo de inclusdo. O que vocé sugere

para que essa inclusdo de fato acontega? Quais politicas publicas e agdes

educativas promoveriam a inclusdo?

Esta secio e, por consequéncia, esta unidade se encerram com os dizeres
de Gouveia (2012), do Departamento de Medicina Preventiva da USP:
“Assim, caminharemos rumo a um desenvolvimento mais saud4vel, em uma
perspectiva socialmente justa, ambientalmente sustentdvel, sanitariamente
correta e economicamente solidéria”.

Sem medo de errar

Agora que estudou os principais impactos socioambientais ligados aos
residuos solidos, vocé ja tem condigdes de buscar a resolu¢do da situagio-
-problema. Vamos relembra-la?

Vocé é um funcionario do Ibama, do setor de residuos solidos, que deve
visitar o local de disposi¢ao dos residuos solidos de sua cidade, devendo
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emitir um parecer mediante a legislacdo vigente classificando este local.
Quais aspectos devem ser considerados nessa fiscalizacdo? Esse local é
classificado como lixdo, aterro controlado ou aterro sanitario? Que possiveis
irregularidades poderdo ser encontradas? Quais sdo os impactos socioam-
bientais dessas irregularidades? Qual seria a melhor op¢do para minimizar
os impactos ambientais provenientes desses residuos?

Para a fiscalizagdo deve-se considerar a localiza¢do, a proximidade ou ndo
com a area urbana, a hipotese de o sistema de opera¢io contar ou ndo com a
impermeabilizacdo do aterro, o sistema de coleta de efluentes liquidos e gases,
as estacdes de tratamento de efluentes, entre outros fatores. Além disso, os
sistemas operacionais e de monitoramento devem estar todos funcionando,
garantido assim que os impactos sejam minimizados. Caso o local possua
tais sistemas de operagdo e monitoramento, ele é classificado como aterro
sanitario e deve receber apenas residuos solidos urbanos. Caso algum desses
sistemas esteja com falhas, por exemplo, na captagdo do efluente liquido
(chorume), ha riscos de contaminagdo do solo e das aguas superficiais e
subterraneas. Outros impactos podem estar diretamente relacionados ao
mau funcionamento dos sistemas, como lancamento de gases, proliferacdo
de vetores, entre outros. A disposi¢do final ambientalmente adequada, que
¢ o aterro sanitario, reduz a pressdo sobre o meio ambiente, ocupando uma
drea menor, além de aumentar sua vida util (capacidade fisica de receber
residuos).

Nesse contexto, para a elaboragdo do parecer vocé deve considerar
alguns componentes bdsicos, tais como: dados do empreendimento e do
empreendedor; resumo das atividades e objetivos do parecer; introducdo
com aspectos histdricos do empreendimento; a caracterizagdo do empre-
endimento (atividade, nimero de funciondrios, lista de maquinas e equipa-
mentos, entre outros); avaliagdo do desempenho ambiental e cumprimento
de condicionantes; sistemas de controle ambiental; passivos ambientais;
estudo de analise de risco e concluséo.

Atencao

Apesar de a incineragdo estar em expansdo em alguns paises, tal técnica
ndo é a melhor opgdo para os residuos sélidos, considerando-se o alto
potencial de risco.

Lembre-se
® A coleta seletiva é uma das principais etapas da gestdo dos residuos
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sélidos, pois permite a segregacdo na fonte e, assim, a correta desti-
nagdo e disposicdo final.

Ava

ndo na pratica

Pratique mais
Instrugao
Desafiamos vocé a praticar o que aprendeu transferindo seus conhecimentos para novas si-
tuagdes que podem ser encontradas no ambiente de trabalho. Realize as atividades e depois
compare-as com as de seus colegas.

Conceituando e classificando os residuos sélidos

Conhecer os aspectos gerais relacionados ao saneamento, a

1. Competéncia Geral qualidade e ao tratamento de dgua e residuos solidos.

« Discutir os esteredtipos relacionados aos catadores e as im-
plicagdes sociais disto.

« Debater a importancia dos grupos vinculados ao lixo (ca-
tador, gari, garrafeiro, entre outros) para minimizar os im-
pactos ambientais.

2. Objetivos de aprendizagem |« Compreender a importancia da coleta seletiva na preser-
vagio ambiental.

« Analisar os impactos ambientais provenientes da destina-
¢do e da disposi¢ao inadequadas de residuos sélidos.

« Comprar as vantagens e limitagdes do aterro sanitdrio e
da incineragio.

3. Conteudos relacionados Coleta seletiva, aterro sanitario, impacto ambiental.

Um dos graves problemas ambientais decorrentes da dispo-
si¢do dos residuos sdlidos no solo ¢ a contaminagao do ar,
da 4gua e do solo. Suponha que o noticidrio da sua cidade
denunciou que o aterro sanitdrio do municipio passa por
problemas operacionais e os gases resultantes da decompo-
si¢do da matéria organica estao sendo langados diretamente
na atmosfera. Quais sao os impactos ambientais decorrentes
dessa emissao? Ha riscos para a popula¢do?

4. Descrigao da SP

Ha formagao de gases, sobretudo o metano, provenientes da
decomposi¢ao da matéria organica. Esses gases podem pos-
suir caracteristicas toxicas, asfixiantes e explosivas. Quando
langados diretamente na atmosfera, contaminam o ar e con-
5. Resolugao da SP tribuem com as mudangas climaticas. Além disso, pelas suas
caracteristicas toxicas e asfixiantes, podem oferecer riscos a
saude dos trabalhadores do aterro e da populagdo que vive
em seu entorno. Cabe ressaltar também que ha riscos de ex-
plosdo no local.
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Faga vocé mesmo

Ao longo desta segdo vocé se deparou com uma grave problematica
social referente aos residuos sélidos, representada pela exclusdo social
e pelos esteredtipos relacionados aos catadores e outros grupos de
trabalho vinculados ao lixo. Diante desse cendrio, proponha politicas
publicas que propiciem a melhoria da qualidade do trabalho desses
funcionarios e que permitam a sua inclusdo social.

Faca valer a pena

1.4 segregacao dos residuos solidos na fonte geradora é imprescindivel para a
efetivagdo da reciclagem. Essa segregacio, segundo a Politica Nacional de Residuos
Solidos, é chamada de:

a) Logistica reversa.

b) Coleta seletiva.

¢) Responsabilidade compartilhada.

d) Acordo setorial.

e) Plano de gerenciamento de residuos sélidos.

2. A exclusdo social dos grupos de trabalhadores (catadores) ligados ao “lixo” é
um dos principais problemas sociais relacionados aos residuos solidos, mas existem
outros. Assinale a alternativa que contém apenas impactos sociais:

a) Condigdes de trabalho e contaminagio do solo.
b) Condigdes de trabalho e falta de capacitagao.

¢) Contaminagdo do ar e proliferagio de vetores.

d) Contaminagio da dgua e transmissao de doengas.
e) Falta de capacitagao e proliferacao de vetores.

3. Diariamente, inimeros residuos sio destinados de forma inadequada ao meio
ambiente, contaminando rios e solos. A disposi¢do final ambientalmente adequada,
segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos, é caracterizada pela:

a) Destinagdo para a reciclagem dos residuos.
b) Destinagdo para a reutilizagdo dos residuos.
¢) Disposi¢do em aterros controlados.

d) Disposi¢do em aterros sanitarios.

e) Destinagdo em lixdes.
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Unidade 4

Tratamento de aguas residudrias

Convite ao estudo
Ol4, caro aluno!

Nesta unidade vocé ira estudar sobre o tratamento de dguas residudrias.
Iremos iniciar os estudos com as principais definicdes e legislagdes perti-
nentes ao tema. Em seguida, abordaremos as principais técnicas de trata-
mento de dguas residuarias e seus principais sistemas de tratamento. Por fim,
veremos 0s principais parametros utilizados para o dimensionamento e a
manutenc¢do de sistemas para o tratamento de aguas residuais. Todos estes
temas sdo importantes para se conhecer os aspectos gerais relacionados ao
saneamento, a qualidade e ao tratamento de agua e residuos sélidos.

A 4gua é um recurso natural renovével, dotado de valor econémico e
imprescindivel para todos os seres vivos. Porém, a contaminag¢do dos rios,
proveniente do lancamento de 4dguas residudrias, compromete a sua quali-
dade, a manutencio e o desenvolvimento dos ecossistemas e, consequente-
mente, o abastecimento publico, industrial e agricola. Portanto, o tratamento
de 4guas residudrias é de suma importéncia na gestao dos recursos hidricos,
a fim de garantir a qualidade dos cursos ddgua e a preserva¢do ambiental.

Neste cendrio, para que vocé seja capaz de conhecer os aspectos técnicos
relacionados aos sistemas de tratamento de 4gua residuaria, ao final desta
unidade de ensino vocé devera elaborar um projeto teérico de uma estacdo
de tratamento de dgua residual (ETAR). Para isso vamos desenvolver, secdo
apos secdo, situagdes-problema de seu cotidiano profissional, para que vocé
possa aplicar os conhecimentos e desenvolver as habilidades para a entrega
deste produto.

Imagine-se na seguinte situagdo: vocé foi recém-contratado por uma
empresa responsavel pelo fornecimento de d4gua e pela coleta e tratamento de
aguas residudrias no Estado em que reside. Nesta empresa vocé ¢ o respon-
savel por operacionalizar, gerenciar e monitorar as estagdes de tratamento de
aguas residudrias. Além disso, uma nova estagio sera construida e vocé é o
responsavel técnico pelo projeto tedrico do empreendimento, que é dividido
em quatro etapas: consulta a legislacdo vigente; levantamento das técnicas
de tratamento de aguas residuais; levantamento dos sistemas de tratamento;
pardmetros de dimensionamento e monitoramento das estagdes de agua.



Para que vocé desempenhe todas essas funcoes é imprescindivel conhecer
as defini¢des basicas referentes a hidraulica e ao tratamento de dguas residu-
arias, as legislacdes vigentes, as técnicas e os sistemas de tratamento de aguas
residudrias e os principais pardmetros utilizados. Entdo, vamos aos estudos?
Boa leitura!



Secao 4.1

Defini¢des gerais sobre tratamento de aguas
residuais

Dialogo aberto
Ol4, aluno, seja bem-vindo!

Vamos iniciar nossos estudos sobre o tratamento de dguas residuarias!
Para conhecermos as principais defini¢des relacionadas ao tema, nesta se¢ao
abordaremos de forma sucinta as principais fontes geradoras de aguas residu-
arias no Brasil. Estudaremos as principais legislaces vigentes e as principais
defini¢oes de hidraulica referentes ao tratamento de dguas residudrias.

Considerando suas fungdes como funciondario de uma empresa na area
de saneamento ambiental, sabe-se que a manutenc¢do da qualidade dos rios
e cursos d’agua estd diretamente relacionada as caracteristicas das aguas
residudrias neles langados. Diante desta situagdo, sua empresa ird construir
uma nova estagdo de tratamento de agua residual (ETAR) em um municipio
e vocé é o responsavel técnico pelo projeto tedrico do empreendimento.
Nesta primeira etapa do projeto, vocé deve fazer um levantamento sobre as
legislacdes vigentes para um funcionamento ambientalmente adequado de
uma ETAR.

Apés o levantamento, vocé devera elaborar um arquivo em Word, no
qual deve constar todas as informacdes coletadas. Quais sdo os objetivos e
diretrizes da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)? Quais sdo as
normas técnicas que orientam a concepgdo de sistemas de aguas residudrias e
a elaboracio de estagdes de tratamento? Quais sdo as resolugdes que dispdem
sobre a gestdo do lancamento de dguas residudrias em corpos de agua recep-
tores, bem como a classifica¢io e os enquadramentos destes corpos de agua?
Qual é aimportancia de se levar em consideracdo as suas condi¢des exigiveis?

Para responder a esses questionamentos é preciso que vocé tenha conhe-
cimento sobre os aspectos legais da Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que
instituiu a PNRH; das Resolu¢aio CONAMA n° 430/2011 e n° 357/2005; e das
normas técnicas ABNT NBR 9648/1986 e 12209/1992.
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Nao pode faltar

Com certeza, em algum momento, vocé ja deve ter visto dados sobre
a distribui¢do da 4gua no planeta. Sabemos que apenas 2,5% das dguas do
planeta Terra sdo aguas doces. Porém, uma parcela minima desses 2,5% esta
disponivel para os diferentes usos, como abastecimento humano, uso indus-
trial e agricola, entre outros. Diante disso, cresce a preocupagdo global no
que se refere a qualidade das aguas dos rios e de outros corpos d’agua.

Dentre as atividades humanas que causam efeitos adversos no meio
ambiente, destacam-se a geragdo e o lancamento de 4guas residuais em
corpos d’agua. Entende-se aqui guas residuais como esgoto sanitdrio.

Mas o que compreende o esgoto sanitario? Sdo apenas os esgotos prove-
nientes da populacdo? A resposta é ndo! O esgoto sanitario, segundo a norma
brasileira ABNT NBR 9648/86, é definido como o “despejo liquido consti-
tuido de esgoto doméstico e industrial, 4gua de infiltracdo e a contribuicio
pluvial parasitaria”. Para entender melhor a defini¢do anterior, a ABNT NBR
9648/86 conceitua como esgoto doméstico o despejo liquido oriundo do
uso da dgua para higiene e necessidades humanas, o esgoto industrial como
o despejo resultante dos processos industriais, a dgua de infiltragdo como
toda a dgua proveniente do subsolo e, por fim, a 4gua de contribui¢io pluvial
como aquela resultante da parcela do deflivio superficial absorvida pela rede
de dguas residuarias.

QDOC. Reflita
Vocé ja parou para pensar sobre a quantidade de aguas residuarias
: gerada diariamente no Brasil? Sera que toda essa dgua residual é tratada
antes de ser langada nos corpos d’agua?

Assimile
Aguas residuarias compreendem o esgoto doméstico, o esgoto indus-
! trial, a dgua de infiltragdo e a contribuigdo pluvial!

Vocabulario
Defluvio superficial: escoamento superficial da dgua.

Apesar de todos os despejos liquidos citados anteriormente serem classi-
ficados como aguas residudrias, vale ressaltar que eles possuem caracteris-
ticas distintas. Por exemplo, o esgoto urbano apresenta, predominantemente,
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impurezas de caracteristicas orgénicas e bacterioldgicas, enquanto a agua
residual industrial possui caracteristicas qualitativas e quantitativas variaveis,
conforme os produtos usados nos diversos processos produtivos, gerando,
neste caso, esgotos com impurezas quimicas diversas. Além disso, cabe
ressaltar que as aguas residuais domésticas podem variar de acordo com o
nimero de habitantes, habitos locais, caracteristica econdmica do centro
urbano, educagio, comportamento e conscientizagio popular.

Diante deste cendrio, o grande desafio da gestdo de recursos hidricos
¢ garantir a qualidade da 4gua a fim de atender as necessidades humanas
e preservar os ecossistemas. Para alcancar estes objetivos precisamos nos
pautar nas legislacdes vigentes sobre o assunto. Vamos 1a?

A PNRH, instituida pela Lei Federal n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997,
traz em seu Art. 5° a cobranga pelo uso da d4gua como um de seus princi-
pais instrumentos. Outro instrumento importante desta lei é a outorga de
direito de uso dos recursos hidricos. Mas vocé deve estar se perguntando:
O que isso tem a ver com aguas residudrias? Bem, a PNRH (Art. 12) estabe-
lece que estdo sujeitos a outorga pelo Poder Publico os direitos dos seguintes
usos de recursos hidricos: a captagdo e o consumo de dgua, o aproveitamento
dos potenciais hidrelétricos e o langamento de dguas residuarias. Tais usos
sujeitos a outorga sdo passiveis de cobranca (Art. 20 da PNRH).

Mas a qualidade da dgua é resultante apenas da interferéncia humana?
Naio! Ela também ¢ resultante das condi¢oes naturais. Isso mesmo, naturais!
A qualidade da agua pode ser diferente em vdrias regides, mesmo que as
bacias hidrograficas estejam preservadas, pois é afetada pelo escoamento
superficial e pela infiltracdo de agua no solo. A infiltracdo de 4gua no solo
faz com que sélidos em suspenséo ou dissolvidos sejam incorporados a dgua,
atribuindo-lhe caracteristicas especificas. Por isso, a qualidade da dgua sofre
grande influéncia da cobertura e da composi¢do do solo.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a partir da
Resolu¢io CONAMA 357/2005, classifica os corpos d’agua e fixa as diretrizes
ambientais para o seu enquadramento. A classificacdo e o enquadramento
dos corpos d’agua sdo feitos a partir de pardmetros, como demanda bioqui-
mica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD), entre outros, que serdo
abordados na Segao 4.4 Segundo esta Resolugao, as aguas doces sao classifi-
cadas de acordo com a possivel destinagdo em: classe especial, classe I, classe
I1, classe III e classe IV. Para cada uma dessas classes ha padroes e limites de
cada pardmetro analisado.

Complementar a esta resolu¢ao, temos a Resolugio CONAMA 430/2011,
que traz as condigdes e os padrdes de lancamento de dguas residudrias nos
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corpos receptores, conforme mostra a Figura 4.1. Segundo o Art. 5° desta
Resolucdo, as dguas residuarias ndo podem conferir caracteristicas de quali-
dade em desacordo com as metas obrigatorias progressivas, intermedia-
rias final do seu enquadramento, sendo que essas metas sdo estabelecidas
por parametros especificos. Cabe ressaltar que na auséncia dessas metas,
os padrdes de qualidade a serem obedecidos no corpo receptor sdo os que
constam na classe em que o corpo receptor estiver enquadrado, conforme
Resolu¢ao CONAMA 357/2005.

C)@ Exemplificando
: O rio principal de uma bacia hidrografica no Estado de Sdo Paulo

estd enquadrado como classe Il. Portanto, as aguas residuarias nele
langcadas ndo podem alterar seus padrdes de qualidade, que o fazem
ser classe Il. Caso as aguas residuarias possuam caracteristicas
gue possam alterar a qualidade da agua deste rio, elas devem ser
tratadas previamente antes de serem lancadas ao corpo receptor.

Vocabulario
Corpo receptor: qualquer cole¢do de dgua natural ou solo que recebe o
langamento de esgoto em seu estagio final.

Figura 4.1 | Langamento de efluente no corpo receptor

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wastewater_effluent JPG?uselang=pt-br. Acesso em: 20 fev. 2016.

Mas se as aguas residuais possuem caracteristicas fora dos padroes
de langamento, o que deve ser feito? Para garantir a qualidade da agua é
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imprescindivel que as aguas residuais sejam previamente tratadas. Para
compreendermos melhor as técnicas e os sistemas de tratamento das aguas
residudrias, é importante estudarmos primeiro algumas defini¢des basicas.

Toda 4gua resultante de atividades domésticas, industriais, de infiltragdo
e de contribui¢do pluvial recebe o nome de dguas residuarias, conforme
vimos anteriormente, nio é mesmo? As aguas residudrias também pode
ser atribuido o termo efluente. Vimos que ha condi¢des e padrdes de lanca-
mento de efluentes nos corpos receptores. Este lancamento pode ser direto
(sem tratamento prévio) ou indireto (com prévio tratamento). As condi¢des
e padr(")es de lanc;amento, bem como as técnicas e sistemas de tratamento,
tém como objetivo garantir a capacidade de suporte do corpo receptor. Essa
capacidade de suporte, conforme Resolu¢aio CONAMA 430/201, Art. 4°,
refere-se ao valor maximo de determinado poluente que o corpo hidrico
pode receber, sem comprometer a qualidade da 4gua e seus usos determi-
nados pela classe de enquadramento, previstos na Resolugigo CONAMA
357/2005.

O tratamento das aguas residudrias, portanto, se resume na busca eficiente
da remocgdo dos poluentes contidos, a fim de atender as condigdes e aos
padroes de qualidade estabelecidos pela legislagdo para a gestdo adequada
de langamento. Além disso, o tratamento de aguas residudrias baseia-se em
parametros normatizados e varia de acordo com o volume a ser tratado,
finalidade, nivel de processamento, qualidades originais e pretendidas e local
de lancamento (TELLES; COSTA, 2009).

Os autores Nuvolari e Costa (2010), referéncias no tratamento de aguas
residudrias, afirmam que elas sdo compostas de uma elevada parcela de agua
(99,9%) e uma parcela minima de impurezas (0,1%). Portanto, o tratamento
tem como finalidade retirar tais impurezas. Para o tratamento, tudo o que
ndo for 4gua ¢é classificado como sdlido ou lodo.

O tratamento de éguas residudrias, entao, possui duas fases: o tratamento
da fase liquida, oriundo do fluxo principal do liquido na estagdo de trata-
mento, e a fase solida, que corresponde ao lodo retirado. Em suma, o trata-
mento é separado por niveis, sendo eles: tratamento preliminar, tratamento
primario, tratamento secunddrio e tratamento terciario.

Iremos estudar estes tratamentos de forma mais aprofundada ao longo
desta Unidade, mas, de modo simplificado, o tratamento prévio ¢ a primeira
fase de separagdo dos solidos, em que o esgoto é preparado para os tratamentos
posteriores. Em seguida, no tratamento primario, o esgoto passa por uma
unidade de sedimentagéo para retirada da matéria poluente. Posteriormente,
no tratamento secundario, o esgoto passa para o tratamento bioldgico, para
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a remocdo da matéria orgénica por microrganismos. Por fim, o esgoto pode
seguir para o tratamento tercidrio ou avan¢ado, que consiste na remogao de
impurezas ou particulas que ndo foram removidas nos processos anteriores.

O residuo sdlido proveniente do tratamento de dgua residuaria deve passar
por processos de espessamento, estabilizagdo, condicionamento quimico e
desaguamento do lodo. Tais processos pretendem reduzir o volume e o teor
de matéria orgénica, considerando a disposi¢do final do residuo, e serdo
melhor abordados em uma proxima se¢io.

Em todos estes processos de tratamento consideram-se alguns parame-
tros bésicos para remogédo dos sélidos e da matéria organica, que vocé deve
conhecer e que estdo no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 | Parametros de tratamento de aguas residudrias

Demanda bioquimica | Sdlidos em sus- Nutrientes | Coliformes Oxigénio dis-

de oxigénio (DBO) pensao (SS) solvido (OD)
Quantidade de oxi- Pequenas <
o e , 1 < Concentragido
génio necessdria para | particulas solidas | Remogdo < S
o A SN Remogdo | de oxigénio dis-
ocorrer a oxidagdo que se mantém | de nitrogénio . .
‘o e < . de patégenos. | solvido em um
da matéria organica | em suspensdoem | e fosforo. o
. p . corpo dagua.
biodegradavel. agua.

Fonte: adaptado de Nuvolari e Costa (2009) e Cetesb (2008).

E importante frisar que os processos descritos anteriormente referem-se
ao tratamento de aguas residudrias de uma maneira geral. As dguas residua-
rias industriais, por exemplo, podem apresentar caracteristicas ou substan-
cias especificas, dependendo do processo produtivo, e, por isso, requerem
tratamentos especificos adicionais.

A eficiéncia de unidades de tratamento de aguas residudrias depende
de varios fatores relacionados as operagdes e processos. Neste contexto,
algumas defini¢cdes de hidraulica sdo importantes para o dimensionamento
de unidades de tratamento, como as descritas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 | Defini¢Bes de hidraulica para o tratamento de aguas residuarias

Tempo médio Taxa de Tempo de reten¢ao
Vazio (Q) de detengao carregamento celular (idade do
hidréaulica (TDH) | organico (TCO) lodo)
Representa Quantidade de Tempo médio em

Quantidade
de material

DBO ou DQO

o tempo médio de que é aplicada por

- ermanéncia das . .
Definigdo | transportado per . dia por unidade
moléculas de agua

através de . de volume ou
em uma unidade de

uma tubulagéo. de drea de uma
tratamento. ;
unidade

que 0s organismos
que promovem o
tratamento per-
manecem em uma
unidade (dia).

Fonte: elaborado pela autora.
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Além disso, algumas normas técnicas fixam condi¢des para o tratamento
de aguas residudrias, sendo elas: ABNT NBR 9648/86, que fixa as condigoes
exigiveis no estudo de concepgio de sistemas de aguas residuarias, e ABNT
NBR 12209/92, que fixa as condi¢des exigiveis para a elaboragdo de projeto
hidraulico-sanitario de esta¢des de tratamento de dguas residuarias (ETE).
Ressalto, porém, que elas serdo aprofundadas nas outras se¢des.

Conforme podemos observar ao longo desta secdo, a eficiéncia de uma
estacdo de tratamento de aguas residuais estd relacionada a uma série
complexa de fatores especificos, podendo o tratamento atingir diferentes
niveis, de acordo com os objetivos pretendidos. Abordamos algumas defini-
¢des importantes, para que vocé possa aprofunda-las nas demais se¢oes desta
unidade. Além disso, sdo conhecimentos imprescindiveis para sua atuagao
profissional.

Faga vocé mesmo

Os tratamentos de aguas residuarias podem se diferenciar dependendo
dos objetivos do processo e das caracteristicas do efluente. Neste sentido,
pesquise sobre o tratamento de aguas residuarias de industrias de curtumes.
Quais sdo as principais caracteristicas das dguas residudrias? Quais sdo os
tratamentos especificos para este tipo de efluente?

Sem medo de errar

Agora que conheceu as principais defini¢des, legislacdes, resolucoes e
normas e iniciou o estudo sobre tratamento de dguas residuarias, vocé ja tem
condi¢oes de buscar a resolu¢do da situagdo-problema. Vamos relembra-la?

Vocé foi recém-contratado por uma empresa na area de saneamento
ambiental e, dentre outras atribui¢des, ficou responsavel pelo projeto teérico
de dimensionamento de uma unidade de tratamento de dguas residudrias.
Para iniciar o projeto, vocé fez um levantamento das legislagdes vigentes e
das principais defini¢oes referentes ao tratamento de aguas residudrias. Esse
levantamento deverd ser elaborado em um arquivo em Word, constando
todas as informagdes coletadas, que respondam as seguintes perguntas:
Quais sdo os objetivos e diretrizes da PNRH? Quais sdo as normas técnicas
que orientam a concepgdo de sistemas de dguas residudrias e a elaboracédo de
estagdes de tratamento? Quais sdo as resolugdes que dispoem sobre a gestdo
do lancamento de 4guas residudrias em corpos de dgua receptores, bem
como a classificagdo e os enquadramentos destes corpos de agua? Qual é a
importéancia de se levar em consideracéo as suas condi¢oes exigiveis?

Segdo 4.1 / Definigoes gerais sobre tratamento de dguas residuais - 149



A PNRH, em seu Art. 2°, inciso I, tem como um dos objetivos assegurar
a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de 4gua em padrdes
de qualidade adequados aos respectivos usos. Além disso, ela traz em seu
Art. 3°, inciso I, como uma de suas diretrizes, a gestdo sistemdtica dos
recursos hidricos sem dissociagdo dos aspectos de quantidade e qualidade.
Estes aspectos da PNRH buscam garantir a qualidade da dgua e podem ser
alcancados por meio dos instrumentos de outorga dos direitos de uso e de
cobranga pelo uso de recursos hidricos, estabelecidos no Art. 5° da referida
lei.

As normas técnicas que fixam condi¢des para o tratamento de aguas
residudrias sdo: a ABNT NBR 9648/86, que estabelece as condigdes exigiveis
no estudo de concepgdo de sistemas de dguas residuarias, e a ABNT NBR
12209/92, que fixa as condi¢des exigiveis para a elaboragio de projeto hidrau-
lico-sanitario de estagdes de tratamento de esgoto (ETE). Ja a Resolucdo
CONAMA 430/2011 traz as condi¢des e padrdes a serem obedecidos para
langamento de dguas residudrias, ao passo que a Resolugdo CONAMA
357/05 traz a classificacdo e o enquadramento dos corpos ddgua receptores.
Portanto, é imprescindivel para o dimensionamento das unidades de trata-
mento levar em consideracdo os objetivos, instrumentos e padrdes exigidos
em lei, com vistas a manutencdo da qualidade da d4gua do corpo receptor e ao
atendimento das conformidades legais.

CS Atencao
Segundo a PNRH, sdo passiveis de cobranga pelo uso dos recursos hidricos
! aqueles usos sujeitos a outorga, entre eles os que se destinam a dilui¢do, em
corpos de agua, de residuos liquidos (aguas residuarias), tratados ou ndo.

Lembre-se

Q"? Apesar de ainda ndo ter sido implementada a cobranga pela diluigdo de
aguas residudrias, este instrumento tem como meta garantir a qualidade
da dgua dos recursos hidricos.
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Avangando na pratica

Pratique mais

Instrugao
Desafiamos vocé a praticar o que aprendeu transferindo seus conhecimentos para novas si-
tuagdes que podem ser encontradas no ambiente de trabalho. Realize as atividades e depois
compare-as com as de seus colegas.

Conceituando e classificando os residuos solidos

Conhecer os aspectos gerais relacionados ao saneamento, a

1. énci . ‘ ; q
Competéncia Geral qualidade e ao tratamento de dgua e residuos solidos.

Compreender os aspectos legais pertinentes ao tratamento

2. Objetivos de aprendizagem de 4guas residudrias.

Aguas residudrias, tratamento de dguas residudrias, legisla-

3. Conteudos relacionados A,
a0, hidraulica.

Algumas industrias, pelas caracteristicas de suas aguas re-
sidudrias, possuem em sua prépria unidade industrial uma
unidade de tratamento, atendendo assim aos aspectos legais
vigentes. Suponha que vocé tenha sido recém-admitido em
4. Descrigao da SP uma industria farmacéutica para gerenciar o tratamento de
dguas residudrias. Diante desta situacdo, considerando as
caracteristicas das aguas residuarias desta industria, quais
sd0 os niveis de tratamento necessarios? Justifique citando o
principal objetivo de cada nivel de tratamento.

Os niveis de tratamento de aguas residuarias necessarios
sdo: prévio (remogao de solidos grosseiros); primario (re-
mogao de sdlidos que sedimentam); secunddrio (tratamento
5. Resolugao da SP bioldgico para decomposi¢io da matéria organica) e, por
fim, o tratamento tercidrio ou avancado, necessario nesta
situagdo, uma vez que a dgua residudria da industria farma-
céutica contém substancias quimicas especificas.

Lembre-se

® O lancamento de aguas residudrias segue uma legislagdo especifica, a
Resolugdo CONAMA 430/2011, e estd condicionado a outorga e cobranga
pelo uso, segundo a PNRH (Lei n2 9.433/1997).

Faga vocé mesmo

As industrias cosméticas crescem consideravelmente a cada dia, sobre-
tudo no Brasil. Com isso, cresce também a quantidade de dguas residua-
rias geradas, uma vez que para a indUstria cosmética a agua é de extremo

valor, principalmente em sistemas de resfriamento, geracdo de vapor e
nas operagdes de lavagem e sanitizagdo de maquinas, equipamentos e
utensilios. Pesquise sobre as caracteristicas deste efluente e identifique
os tratamentos especificos deste setor.
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Faca valer a pena

1. A gestdo dos recursos hidricos é um dos desafios da atualidade, considerando o
crescente langamento de agua residual, que pode alterar a qualidade das aguas dos
rios e oceanos. Neste sentido, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH, Lei n°
9.433/1997) traz dois importantes instrumentos que buscam garantir a qualidade dos
corpos ddgua e que englobam o tratamento de dguas residuais. Sdo eles:

a) Compensagdo a municipios e Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos.

b) Planos de Recursos Hidricos e compensag¢do a municipios.

c) Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos e cobranga pelo uso de recursos
hidricos.

d) Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos e compensagdo a municipios.

e) Sistema de Informagoes sobre Recursos Hidricos e cobranga pelo uso de recursos
hidricos.

2. Dentre as atividades humanas que causam efeitos adversos no meio ambiente,
destacam-se a geragdo e o langamento de dguas residuais em corpos d’agua. Assinale
a alternativa correta sobre o(s) termo(s) que também designa(m) aguas residuais.

a) Rejeitos e residuos.

b) Residuos e d4guas residudrias.
c) Rejeitos e dguas residudrias.
d) Efluente apenas.

e) Efluente e d4guas residuarias.

3. O tratamento de dguas residuais é de suma importancia para garantir e/ou
preservar a qualidade das dguas. Para alcangar tais objetivos, o tratamento é consti-
tuido basicamente por:

a) 5 niveis de tratamento.
b) 4 niveis de tratamento.
¢) 3 niveis de tratamento.
d) 2 niveis de tratamento.
e) 1 nivel de tratamento.
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Secao 4.2

Técnicas para tratamento de aguas residuais

Dialogo aberto
Ol4, aluno, seja bem-vindo!

Nesta se¢do, iremos continuar nossos estudos sobre o tratamento de
aguas residudrias, também chamadas de dguas residuais ou esgoto. Para
isso, abordaremos as principais técnicas de tratamento de aguas residua-
rias, ressaltando algumas especificidades. E importante que vocé relembre
as principais definigoes de tratamento e hidraulica abordadas na Segdo 4.1.

Retomando a situagdo da realidade profissional, vocé é funcionario de
uma empresa na area de saneamento ambiental. Diante disso, sua empresa
ira construir uma nova estagdo de tratamento de agua residual (ETAR) em
determinado municipio, e vocé é o responsavel técnico pelo projeto teérico
do empreendimento. Na primeira etapa do projeto, vocé realizou um levan-
tamento sobre as legislagdes vigentes e as principais defini¢cdes referentes ao
tratamento de dguas residudrias.

Agora vocé deve agregar ao projeto informagdes detalhadas referentes as
principais técnicas para os diferentes niveis de tratamento de aguas residu-
arias. Sabe-se que os efluentes possuem caracteristicas distintas e, por isso,
para o projeto, vocé ira considerar que a nova ETAR a ser instalada recebera
praticamente um unico tipo de dgua residudria, que serd a proveniente de
esgotos domésticos. Vocé sabe, por meio do levantamento dos dados na
primeira etapa do projeto (Se¢do 4.1), que o tratamento de dguas residuais
domésticas estd relacionado a diversos fatores, como numero de habitantes,
hébitos locais, caracteristica econémica do centro urbano, educag¢éo, compor-
tamento e conscientizagdo popular.

Considerando os fatores relacionados anteriormente, quais sdo os princi-
pais niveis de tratamento de efluentes domésticos? Quais sdo as suas caracte-
risticas? Qual ¢ a relagdo das etapas de tratamento com os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos? Todos os niveis de tratamento cumprem os padroes
de langamento exigiveis por lei? Nesta etapa do projeto vocé deverd levantar
e registrar os niveis de tratamento de efluentes domésticos e as técnicas para
o tratamento de dguas residudrias.
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Para responder a esses questionamentos é preciso que vocé tenha
conhecimento sobre os processos de tratamento e saiba quais sdo as suas
finalidades. Além disso, é preciso estar atento aos aspectos legais sobre os
padrdes ambientais de langamento de efluentes, de acordo com as Resolugdes
CONAMA n° 430/2011 e n° 357/2005.

Nao pode faltar

Na Secdo 4.1 desta unidade, vimos que a deterioragdo dos recursos
naturais, sobretudo dos recursos hidricos, é um grave problema ambiental.
Diversas atividades humanas contaminam diariamente o solo, o ar e a dgua,
destacando-se neste cenario o langamento de esgoto sanitario nos corpos
de dgua, que ¢é a principal causa da propaga¢io de doencas por veiculacio
hidrica, como amebiase, giardiase, criptosporidiase, gastroenterite, febres
tifoide e paratifoide, colera, verminoses, ancilostomiase, hepatite, entre
outras. Diante disso, nesta se¢do iremos abordar as principais técnicas de
tratamento de aguas residudrias (esgoto sanitario) a fim de alcancar os
padrdes de satde e de qualidade ambiental estabelecidos nas Resolugdes
CONAMA 357/05 e 430/2011.

Antes de iniciarmos os estudos sobre o tratamento em si, vamos
analisar alguns dados importantes. Segundo dados do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS), em 2014, o indice médio de trata-
mento de esgotos no Brasil foi de 40,8%, e em 2013, de 39%. Apesar de obser-
vamos um pequeno aumento em 2014, o indice de tratamento de esgotos no
Brasil ainda é baixo. Estes dados refletem diretamente nos recursos hidricos,
sobretudo na qualidade da dgua, como divulgado em um levantamento reali-
zado em 2015 pela Fundagdo SOS Mata Atlantica, que ao estudar 111 corpos
d’agua - entre rios, corregos e lagos, nos anos de 2014 e 2015 -, constatou que
23,3% do total avaliado apresenta qualidade ruim ou péssima.

soc Reflita
Vocé sabe qual é a qualidade da agua do corpo d’agua que abastece a

cidade em que vocé mora? Quais sdo as consequéncias destes dados
para a saude publica?

Como podemos observar, garantir o saneamento bésico para toda a
populagdo é imprescindivel e constitui o maior desafio dos municipios
brasileiros. E de extrema importancia que a administragio ptblica tenha
um sistema de esgotamento sanitdrio que atenda 100% das residéncias, do
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comércio e das industrias, e que seja composto de redes coletoras com inter-
ceptores e emissarios devidamente executados, culminando em um sistema
de tratamento adequado para as aguas residudrias.

Vocabulério
Redes coletoras: trata-se das tubulages que recebem os esgotos gerados
' nas residéncias.

Interceptores: tubulagdes implantadas ao longo dos cursos d’agua com a
funcdo de receber os esgotos coletados pelas redes coletoras e conduzi-
-los ao emissario ou diretamente as estagdes de tratamento.

Emissario: tubulagdo que conduz os esgotos dos interceptores a estagdo
de tratamento.

Mas qual seria o objetivo principal de tratar o esgoto? O tratamento do
esgoto se resume na busca eficiente da remocao fisica, quimica e bioldgica
dos poluentes nele contidos. Para isso, conforme ja estudamos, baseia-se em
parametros normatizados e varia de acordo com o volume a ser tratado, a
finalidade, o nivel de processamento, as qualidades originais e pretendidas e
o0 local de langamento.

Basicamente, o processo de tratamento de esgoto convencional possui
duas fases: a fase liquida, que corresponde ao fluxo principal do liquido na
estacdo de tratamento, e a fase solida, do lodo retirado. Os autores Nuvolari
e Costa (2010) descrevem que na fase liquida busca-se remover os sdlidos
presentes, a matéria organica biodegradavel, os microrganismos patogénicos
e alguns nutrientes, como, o fosforo e o nitrogénio. Para o lodo, busca-se cada
vez mais a obtengao de solugdes inovadoras de descarte e/ou reutilizagdo.

O tratamento da fase liquida do esgoto envolve quatro niveis de trata-
mento, conforme descrito no Quadro 4.2a:

Quadro 4.2a | Objetivos de cada nivel de tratamento de esgoto e processo de remogdo

Nivel de tratamento

(o o P . Terciario/Processo
Prévio ou prelimi- | Primario/Processo | Secundario/Proces- e L.
- - ;. L. fisico-quimico-
nar/Processo fisico fisico-quimico so biologico .
biologico

Remogio de sélidos
grosseiros e detritos
minerais e realizagao
do desengordura-
mento

Remogao de solidos
e matéria organica
sedimentavel

Remogio de solidos
particulados e dissol-
vidos, matéria orga-
nica nao sedimenta-
vel e eventualmente
nutrientes

De acordo com o tipo
de substancia a ser re-
movida (especifico e
avangado)

Fonte: adaptado de Telles e Costa (2010).
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Segundo Nuvolari e Costa (2010), o tratamento prévio ou preliminar
do esgoto é a primeira fase de separagdo de sdlidos e se caracteriza pela
remogao de sélidos grosseiros presentes e/ou lancados inadequadamente na
agua residudria, como fraldas, absorventes, preservativos, sacolas pldsticas,
pedacos de madeira, entre outros. A remogao destes solidos é importante,
pois eles podem danificar as bombas e tubulagdes. Além da remocgido de
solidos grosseiros, nesta fase hd remogédo de detritos minerais (por exemplo,
areia e cascalho), evitando assim a ocorréncia de abrasdo nos equipamentos e
tubulagdes, facilitando o transporte de liquidos. Eventualmente, dependendo
das caracteristicas do esgoto, pode ocorrer também no tratamento prévio a
remogao de 6leos e graxas, um processo chamado equalizagdo.

Para que seja feita a remogdo dos sdlidos grosseiros, da areia e de 6leos
e graxas, fazem parte do tratamento prévio as seguintes unidades: gradea-
mento, caixa de areia (conforme demonstrado na Figura 4.2) e, eventual-
mente, tanque para remogdo de 6leos e graxas (tanques de equalizagdo). O
gradeamento consiste em barras metdlicas paralelas e igualmente espagadas
que constituem a primeira unidade de uma estagio de tratamento. Em
seguida, localiza-se a caixa de areia, que é um canal no qual a velocidade de
escoamento é controlada, permitindo a sedimenta¢do da areia e de outros
detritos minerais inertes e pesados — como o cascalho - que ndo foram
retidos no gradeamento. Os sdlidos orgénicos, como possuem velocidade
de sedimentagdo mais lenta, permanecem em suspensdo e seguem para as
unidades seguintes. Apos a saida da caixa de areia, o esgoto pode seguir
diretamente para o tratamento primario, ou passar pelo tanque de remog¢ao
de dleos e graxas, dependendo de suas caracteristicas.

Figura 4.2 | Esquema do processo convencional de tratamento de esgoto — lodo ativado

= receptor
Tanque de Decantador P

Gudes  Camadewen STOTIDGR0  Tnquedeseralo secundirio
=i Q[ 1@ » (&=
+
_ Betoma e lodo secundiy_|

Loda | excedente

nents 4 - delodo

- Retorna dos sobrensdanties

e eess)
Secagem - oigester

) Fase liquida de lodo

W Fasesdiida

- -~ Sistema lodo ativade
—— Tratamenta corvencional

Destine finall do lodka

Fonte: elaborada pela autora.
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Nuvolari e Costa (2009), referéncias em tratamento de efluentes, destacam
a importancia do tanque para remocéo de 6leos e graxas, ou do tanque de
equalizacdo de vazdes, pois, além da remogéo de 6leos e graxas, ha reducdo
do impacto causado pela variacdo da vazdo, da carga de poluentes e do pH
nos processos seguintes, evitando que essas variagdes afetem as etapas fisico-
-quimicas e bioldgicas de tratamento.

Dando continuidade ao tratamento de esgotos, apds o tratamento prévio,
o0 esgoto ainda possui alto teor de matéria orginica e uma grande quanti-
dade de sélidos em suspensdo que devem ser removidos, seguindo entdo
para o tratamento primario, que consiste na passagem do esgoto por uma
unidade de sedimentag¢do, chamada de decantador primario (NUVOLARI,
2003). Nesta etapa, o esgoto flui vagarosamente, permitindo que os sdlidos
em suspensdo cheguem gradualmente ao fundo, por a¢do da gravidade.
Porém, essa sedimentac¢do pode ser feita por precipita¢ido quimica, por meio
da adigdo de produtos quimicos que promovam a coagulacgio e a floculacéo,
combinados ainda com a flotagdo ou a filtra¢do. Porém, cabe ressaltar que a
adi¢do de produtos quimicos resultaria em um acréscimo no volume de lodo
(VON SPERLING, 1996).

Vocabulério
Coagulagdo: adigdo de substancia quimica para a precipitagdo de

: compostos em solugdo e desestabilizagdo de suspensdes.

Floculagdo: manutencgdo de lenta agitagdo do efluente liquido induzindo
a formagdo de flocos, que serdo posteriormente removidos.

Flotagdo: insercdo de bolhas, de ar no meio aquoso seguida de adsorgdo
de particulas nas bolhas que sdo arrastadas para a superficie do liquido.

Como resultado do processo de sedimentagdo, ha formagio de uma
massa de solidos, denominada lodo bruto ou cru, que geralmente tem mau
cheiro e é cheia de agua, e que pode ser enviada diretamente para o trata-
mento da fase sélida (digestdo do lodo) ou seguir para os espessadores de
lodo (Figura 4.2), com o objetivo de reduzir a quantidade de 4gua presente.
O processo de sedimentagio é de extrema importincia, uma vez que evita a
formagdo de depdsitos de lodo nos corpos receptores.

O lodo bruto formado neste nivel pode ser classificado em trés tipos,
conforme descrito no Quadro 4.2b:
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Quadro 4.2b | Tipos de lodo

Lodo fresco Lodo séptico Lodo digerido

Retirado apos a sedimentagdo | Em inicio de putrefagdo | Apésa digestdo por microrganismos

Fonte: adaptado de Nuvolari e Costa (2009).

Conforme citado anteriormente, o lodo bruto passa pelo processo de
espessamento e digestdo, com a finalidade de diminuir o volume e promover a
estabilizacdo bioldgica, que sera abordada na proxima segdo. Estes processos
garantem a redu¢io, também, de organismos patogénicos, permitindo, inclu-
sive, 0 seu reaproveitamento.

Assimile

O tratamento prévio se caracteriza por um processo fisico de separagdo
! de sélidos grandes e ndo constitui, portanto, uma etapa de tratamento

para atender aos padrdes ambientais exigidos em lei.

O tratamento primario se caracteriza pela remogdo de sélidos suspensos

pelo processo de sedimentacgao.

Mesmo apds o tratamento primadrio, o esgoto ainda possui alta carga
orgdnica e as suas caracteristicas poluidoras praticamente ndo foram
alteradas. Por isso, segue para a etapa seguinte, que é o tratamento secun-
dario. O tratamento secundario caracteriza-se pela remogdo bioldgica da
matéria organica biodegradavel dissolvida, que pode ocorrer na presenca de
oxigénio (oxidagdo) ou na sua auséncia (anaerébio), e é efetuada por meio
de reagdes bioquimicas realizadas por microrganismos no tanque de aeragdo
(somente na presenca de oxigénio) ou no reator biolégico (NUVOLARI,
2003). Iremos aprofundar os estudos sobre os sistemas de tratamento biolo-
gico na Segdo 4.3, mas de maneira geral, os microrganismos se alimentam da
matéria organica, convertendo-a em gas carbdnico, dgua e material celular
(Iodo secunddrio) (RICKLEFS, 2003).

Apos o tanque de aeragdo, o esgoto segue para o decantador secun-
dario, conforme pode ser visualizado na Figura 4.2. Esse decantador é
responsavel pela separacdo dos sélidos em suspensdo e microrganismos do
liquido, permitindo, assim, a saida de um efluente clarificado. Os sélidos
em suspensdo e microrganismos se acumulam no fundo deste decantador e
constituem o lodo ativado. Uma parte deste lodo ¢é recirculada para o tanque
de aeragao (Figura 4.2) e a outra parte é descartada, ou seja, encaminhada
para o tratamento da fase sélida (espessamento, leito de secagem e digestdo).
Estudaremos os aspectos de recirculagdo, tratamento e disposi¢ao final do
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lodo na préxima se¢do. Cabe ressaltar que o espessamento do lodo primario
¢ feito por sedimentagdo, enquanto o espessamento do lodo secundario é
feito por flotagdo, uma vez que este sedimenta mais dificilmente por ser
menos denso.

Mas vocé deve estar se perguntando: o que ocorre com o efluente liquido
proveniente dos decantadores secundarios? Dependendo de suas caracte-
risticas e do local de langamento, o efluente, apds tratamento secundario,
pode ser descartado diretamente para o corpo receptor (Figura 4.2) ou passar
por um tratamento para que possa ser reutilizado. Nuvolari e Costa (2009)
ressaltam que para complementar o tratamento em nivel secunddrio, pode-se
fazer a desinfec¢do do efluente final com cloro, ozdnio, ultravioleta, acido
peracético, entre outras substincias, que reduzem o ntimero de organismos
patogénicos presentes no efluente tratado. Isto ocorre na maioria das estagdes
de tratamento de esgotos municipais, que utilizam cloro para desinfeccéo,
sem que haja necessariamente o tratamento tercidrio.

Conforme ja mencionado, o tratamento de efluentes varia seu nivel de
eficiéncia de acordo com o grau de purificagio desejado. Sendo assim, de
acordo com a substincia a ser removida, outras técnicas mais adequadas
podem ser utilizadas apds o tratamento secundario. Por exemplo, quando
o tratamento é direcionado aos efluentes industriais, devemos considerar a
existéncia das mais diversas substincias a serem analisadas, de acordo com o
processo industrial implementado, a matéria-prima utilizada, o tamanho das
particulas, a densidade do meio liquido, a temperatura, o pH, etc.

Nestes casos, para alcangar a qualidade necessaria do efluente, é reali-
zado o tratamento tercidrio, que caracteriza-se pela tecnologia de remocédo
de impurezas aplicada apos os tratamentos anteriores (prévio, primario e
secunddrio), sendo constituida de unidades fisico-quimicas especificas, com
a finalidade de remover sélidos dissolvidos, sdlidos suspensos, compostos
orgénicos, poluentes toxicos e/ou especificos de metais pesados. A desin-
fec¢do é necessdria para garantir que microrganismos fecais e patogénicos
sejam removidos, visando a saude da populagio. Este assunto sera aprofun-
dado nas proximas se¢des. Para se alcancar cada um desses objetivos, existem
processos distintos, conforme pode-se observar no Quadro 4.2c.
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Quadro 4.2c | Principais processos de tratamento de efluentes liquidos a nivel tercidrio

~ Remogio Remogao de
LB 0D de solidos compostos Desinfec¢ao
solidos dissolvidos po ¢
suspensos organicos
* Mgcroﬁltraga ° Cloro, ozénio diéxido
« Osmose reversa  Microfiltra¢ao
s 4 - de cloro permangana-
Processos | ° Troca i6nica o Ultrafiltragio |« Ozonizagdo to de potdssio clorami-
« Eletrodidlise reversa | « Nanofiltragao |e Carvao ativado potass .
~ - < das, radiagdo ultravio-
« Evaporagio « Clarificagao
T leta, etc.
¢ Ozonizagdo

Fonte: adaptado de Nuvolari e Costa (2010).

Salienta-se mais uma vez que estes processos especificos e diversos estdo
relacionados com o grau de depuragdo que se deseja alcangar e sdo necessa-
rios sempre que as condi¢des locais exigirem um grau de depuracéo elevado.
Além disso, no tratamento tercidrio, sdo utilizadas combinag¢des de unidades
de operagdes e processos, que serdo melhor abordadas na proxima segéo.

Assimile

O tratamento secundario é caracterizado pela remogdo da DBO mediante
! atividade microbiana.

O tratamento tercidrio ou avangado se caracteriza pela tecnologia de

remocdo de impurezas ou desinfecgdo, aplicada apds os tratamentos

anteriores (prévio, primario e secundario). E utilizado em casos em que o

tratamento precisa atender a limites mais rigorosos de descarga.

Terminamos aqui nossos estudos sobre as principais técnicas de trata-
mento de efluentes. Na Secdo 4.3, abordaremos os principais sistemas de

tratamento bioldgico dos efluentes, bem como o tratamento e a disposi¢ao
do lodo.

Faga vocé mesmo

Aosmose reversa é um dos processos de tratamento terciario de efluentes.
Faca uma pesquisa em artigos cientificos recentes sobre a aplicabilidade
desta tecnologia e sobre suas vantagens e desvantagens.

Sem medo de errar

Agora que conheceu as principais definigdes e legislacdes e iniciou
o estudo sobre tratamento de dguas residuarias, vocé ja tem condi¢oes de
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buscar a resolu¢io da situagdo-problema apresentada no inicio desta segéo.
Vamos relembra-la?

Vocé é funcionario de uma empresa do ramo de saneamento ambiental.
Esta empresa ird construir uma nova unidade de tratamento de dguas residu-
arias, sendo voltada basicamente para o tratamento de efluentes domésticos.
Vocé é o responsavel técnico pelo projeto teérico deste empreendimento e,
em um primeiro momento, ja realizou uma série de levantamentos tedricos
sobre o tema, focando as legislacdes vigentes para conhecer as regras de
um funcionamento ambientalmente adequado de uma ETAR. Agora, vocé
deve abranger em seu projeto as principais técnicas de tratamento de aguas
residudrias. Vocé sabe, por meio do levantamento dos dados na primeira
etapa (Segdo 4.1), que o tratamento de esgoto doméstico esta relacionado
a diversos fatores, como numero de habitantes, habitos locais, caracteristica
econdmica do centro urbano, educa(;éo, comportamento e conscientizagéo
popular.

Considerando os fatores relacionados anteriormente, quais sdo os princi-
pais niveis de tratamento de efluentes domésticos? Quais sdo as suas caracte-
risticas? Qual ¢ a relagdo das etapas de tratamento com os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos? Todos os niveis de tratamento cumprem os padroes
de langamento exigiveis por lei?

Primeiramente, é essencial ter o conhecimento basico de que o tratamento
de esgotos ¢ feito por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, com
caracteristicas proprias de cada nivel de tratamento. No tratamento preliminar
e no primdrio, a remogao de poluentes é caracterizada por ag¢des fisicas, como
o gradeamento e a sedimentacdo, respectivamente, podendo esta ultima ser
auxiliada por produtos quimicos coagulantes ou floculantes. Nestas etapas o
objetivo é remover os sélidos grosseiros e sedimentédveis, porém o efluente
ainda apresenta elevados niveis de poluentes, ndo atendendo aos padroes de
langamento de efluentes. No tratamento secundario, a remo¢ao da matéria
orgéanica biodegradavel ocorre por meio de atividades bioldgicas, em que
microrganismos convertem a matéria organica em gas carbonico, dgua e
material celular (lodo). Ressalta-se que este nivel de tratamento muitas vezes
¢ suficiente para atingir os padrdes ambientais de lancamento de efluentes,
fixado na Resolugdo CONAMA 430/2011. O lodo resultante dos tratamentos
primario e secundario passa por processo de espessamento e digestdo, para
posterior destinagdo final. Por fim, o tratamento tercidrio também se utiliza
de processos quimicos, fisicos e bioldgicos, tais como osmose reversa, desin-
fecgdo, entre outros, para remogdo de impurezas especificas, como matéria
organica, compostos ndo biodegradaveis, nutrientes, poluentes tdxicos e/
ou especificos, metais pesados, sélidos inorgénicos dissolvidos e s6lidos em

Se¢do 4.2 / Técnicas para tratamento de dguas residuais - 161



suspensdo remanescentes. Este tipo de tratamento confere melhor qualidade
ao efluente final, atingindo os padrdes de langamento de efluentes fixados na
Resolu¢do CONAMA 430/2011.

1 Atencao
E indispensével considerar os padrdes permitidos para o lancamento
! de efluentes, a classificagdo dos rios, a qualidade final requerida apds
o langamento de efluentes e o estudo de impactos, atentando sempre
para o que dispdem as normas, resolugdes, decretos, leis estaduais e
federais.
Lembre-se
® A escolha do tratamento deve considerar a area disponivel para o
projeto, os recursos financeiros e a expectativa de eficiéncia no trata-
mento.
Avangando na pratica
Pratique mais
Instrugao

Desafiamos vocé a praticar o que aprendeu transferindo seus conhecimentos para novas si-
tuagdes que podem ser encontradas no ambiente de trabalho. Realize as atividades e depois
compare-as com as de seus colegas.

Conceituando e classificando os residuos sélidos

Conhecer os aspectos gerais relacionados ao saneamento, a

1. énci 1 . . p 3
Competéncia Gera qualidade e ao tratamento de dgua e residuos solidos.

Compreender os aspectos legais pertinentes ao tratamento

2. Objetivos de aprendizagem de fguas residudrias.

Técnicas de tratamento, decantagdo, coagulagio, floculagao,
3. Contetidos relacionados sedimentagio, flotagio, processos quimicos, fisicos e biold-
gicos.
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Conceituando e classificando os residuos solidos

Um dos graves problemas ambientais da atualidade ¢ a es-
cassez de agua. Diante deste cendrio, a legislagdo ambiental
tem ficado mais rigorosa e o descarte de efluentes deve se-
guir um controle cada vez mais rigido de qualidade. Por isso,
muitas industrias possuem sistemas de tratamento de seus
efluentes, considerando suas especificidades.

Suponha que vocé foi recém-contratado por uma grande
lavanderia industrial e é responsavel pelo tratamento de
efluentes desta industria. Sabe-se que uma diversidade de
produtos é empregada no processo de lavagem, como ten-
soativos, amaciantes, alvejantes e tinturas. Neste contexto,
quais seriam as técnicas de tratamento do efluente? Qual
processo é responsavel pela remogao de cor e turbidez desse
efluente?

4. Descrigao da SP

O tratamento de efluentes dessa industria consiste inicial-
mente no gradeamento, para remogdo de fibras de tecidos
mais grosseiras. Em seguida, utiliza-se a técnica de coagu-
lagao-floculagdo para remogao de particulas e substancias
5. Resolucio d finais. A coagulagdo-floculagdo consiste na adi¢do de um
. Resolugao da SP 1 P N .

coagulante quimico que promova a formagao de floculos
que carregam as impurezas. Desta forma, obtém-se a remo-
¢ao da cor e da turbidez do efluente. No caso especifico dos
efluentes de lavanderia, utiliza-se como coagulante o carvao
ativado.

Lembre-se

»  Osdiferentes setores industriais geram efluentes com caracteristicas distintas.
Logo, deve-se considerar as caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes para
tracar a melhor técnica de tratamento.

Faga vocé mesmo

Faga uma busca na internet por artigos cientificos que abordem o tratamento
de efluentes industriais da industria téxtil. Separe quatro artigos cientificos e
compare as técnicas de tratamento utilizadas em cada um. Em seguida, anote qual
é a melhor técnica aplicada, considerando aspectos de viabilidade econémica.

Faca valer a pena

1. O tratamento tercidrio, ou tratamento avancado, é constituido de unidades e
processos de tratamento fisico-quimico com a finalidade de remover impurezas
especificas ou que nao foram removidas nos tratamentos anteriores. Assinale, entre
os processos e unidades listados a seguir, aquele que faz parte desta etapa:

a) Caixas de areia.
b) Gradeamento.
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c) Decantagio secundaria.
d) Osmose reversa.
e) Espessamento do lodo.

2. No tratamento prévio ou preliminar do esgoto busca-se remover sélidos grosseiros,
areia, 6leos ou graxas. Porém, o efluente ainda possui uma elevada presenga de sélidos
em suspensao e, por isso, segue para o tratamento primario. Os equipamentos utili-
zados no tratamento primario sdo:

a) Gradeamento, caixas de areia e tanque de equalizacdo.

b) Gradeamento, tanque de sedimentagio e tanque de equalizagio.
¢) Tanque de sedimentagio e leito de secagem.

d) Tanque de equalizagdo e leito de secagem.

e) Gradeamento, decantador secunddrio e leito de secagem.

3. Otratamento de esgoto busca basicamente remover os sélidos presentes no esgoto.
Em cada nivel de tratamento sdo removidos solidos grosseiros, sélidos em suspensao,
sélidos dissolvidos e também a matéria orgénica e os microrganismos patogénicos.
Com relagdo ao tratamento prévio, a unidade de gradeamento tem a finalidade de:

a) Remover patégenos.

b) Remover solidos grosseiros em suspensio.
¢) Remover materiais miidos em suspensao.
d) Remover substancias organicas dissolvidas.
e) Remover matéria organica biodegradavel.
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Secao 4.3

Sistemas de tratamento de aguas residuais

Dialogo aberto
Ol4, aluno, seja bem-vindo!

Abordamos nas Segoes 4.1 e 4.2 as principais defini¢des, legislagdes e
técnicas de tratamento de dguas residuais, as vantagens e desvantagens de
cada técnica e como escolher o sistema ideal, considerando as especificidades
e os objetivos a serem alcangados.

Retomando a situagdo da realidade profissional, vocé é funcionario de
uma empresa na area de saneamento ambiental. Diante disso, sua empresa
ira construir uma nova estagdo de tratamento de agua residual (ETAR) em
determinado municipio, e vocé é o responsavel técnico pelo projeto teérico
do empreendimento. Vocé ja levantou dados sobre as legislagdes vigentes,
conheceu as defini¢oes de hidraulica importantes para o tratamento de aguas
residudrias e também definiu os niveis de tratamento.

Agora vocé deve agregar ao projeto os principais sistemas de tratamento
de dguas residudrias (fase sdlida e fase liquida). Vale relembrar que a nova
unidade a ser instalada recebera praticamente um tnico tipo de agua residu-
aria, que serd a proveniente de esgotos domésticos. Nas etapas desenvolvidas
anteriormente vocé percebeu que o esgoto doméstico possui caracteristicas
distintas de uma regido para outra, que estdo relacionadas com o nimero de
habitantes, os habitos locais, as caracteristicas econdémicas do centro urbano,
a educagdo, 0 comportamento e a conscientiza¢do popular. Portanto, tais
fatores devem ser considerados para se definir o melhor sistema de trata-
mento a ser adotado.

Considerando os fatores relacionados anteriormente, agora vocé deve
agregar ao projeto os principais sistemas de tratamento de dguas residua-
rias (fase solida e fase liquida). Por isso, identifique quais sdo os sistemas de
tratamento de dguas residudrias para a fase liquida. Destes sistemas, qual é o
mais recomendado para pequenas comunidades? Com relagéo a fase sdlida,
quais sdo os procedimentos para o lodo? Nesta etapa vocé devera redigir sdo
os procedimentos de tratamento para a fase liquida, bem como para o lodo.

Para responder a esses questionamentos é preciso que vocé tenha conhe-
cimento sobre os processos de tratamento e saiba quais sdo as suas finali-
dades. Além disso, é preciso conhecer os sistemas de tratamento de aguas
residudrias nos niveis secunddrio e tercidrio de tratamento, bem como suas
vantagens e desvantagens.
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Nao pode faltar

Nos estudos da Se¢ao 4.1 desta unidade, vocé aprendeu sobre as legisla-
¢Oes vigentes que buscam garantir a preserva¢do dos recursos hidricos. Em
seguida, na Segdo 4.2, foram apresentados os niveis de tratamento de dguas
residudrias que objetivam anteder aos padrdes ambientais estabelecidos nas
Resolu¢oes CONAMA 357/05 e 430/2011. Nesta Se¢ao 4.3, o nosso objeto de
estudo serdo os sistemas de tratamento de dgua residudria em nivel secun-
dario e tercidrio, bem como o tratamento da fase sdlida.

Antes de aprofundar os estudos de cada sistema, é preciso conhecer
aspectos importantes sobre os processos bioldgicos de decomposi¢io da
matéria organica. O tratamento secundério, também chamado de tratamento
bioldgico, objetiva remover a matéria organica (MO) presente no efluente.
Para alcancar tal meta, sdo utilizados agentes biologicos (bactérias), natural-
mente presentes nas aguas residudrias e nos corpos d’agua e que degradam a
MO. Vamos entender melhor este processo.

Os efluentes liquidos langados nos corpos d’agua alteram o ambiente
natural, pois sdo ricos em MO. O ambiente reage a essa alteracdo, procu-
rando o equilibrio e, assim, desencadeando processos naturais de autode-
puragdo, em que ocorre a neutralizacdo das cargas poluidoras de origem
organica. Neste processo, as bactérias que degradam a MO sdo divididas
em dois grupos: as aerdbias e as anaerdbias. As bactérias aerdbias utilizam o
oxigénio dissolvido (OD) na dgua para sua respiragdo e a MO como fonte de
alimento. Estas bactérias encontram-se mais proximas a superficie do corpo
d’agua, onde a incidéncia de luz é maior, o que permite a fotossintese pelo
fitoplancton, que produz o OD. No entanto, quando o consumo de oxigénio
¢ superior a sua condi¢do de produgdo pelo fitoplancton, a concentragdo
de oxigénio decresce, criando um novo ambiente que permite a formacéao
de colonias de microrganismos decompositores anaerdbios. As bactérias
anaerdbias também se alimentam de MO, porém na auséncia de oxigénio.
Com isso, a jungdo dos dois grupos de bactérias, aerdbias e anaerdbias, cria
um ciclo de biodegradac¢do natural.

Vocabulario
Autodepuragdo: capacidade de um corpo d’agua de restaurar suas carac-
teristicas ambientais por meio da decomposigdo bioldgica de poluentes.

Fitoplancton: conjunto dos organismos aquaticos microscépicos que tém
capacidade fotossintética e que, consequentemente, liberam oxigénio na
agua.
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Qooc Reflita
Caso ocorra com frequéncia o langamento de &4guas residudrias em
’ um mesmo corpo d’agua, quais serdo as consequéncias de um ciclo de
biodegradagdo para a vida aquatica?

Como podemos observar, a degradagdo da MO é um processo natural,
cujos principios utilizamos para o tratamento de aguas residudrias em
estagdes de tratamento (ETAR). Nas estacdes de tratamento, para que a
degradagio seja efetiva, devemos controlar diversos fatores, como presséo,
concentracdo de OD e temperatura. Na natureza, o OD ¢ incorporado aos
corpos ddgua por meio da pressdo atmosférica aliada aos movimentos da
agua, e também por meio da producio realizada pelo fitoplancton. Nas
estagdes de tratamento, porém, o OD deve ser introduzido artificialmente ou
naturalmente em filtros bioldgicos. A temperatura é outro fator importante
nos sistemas de tratamento, pois ela influencia o metabolismo microbiano,
no qual quanto maior é a temperatura maior ¢é a atividade microbiana.

Assimile

Para que estas bactérias cresgam e promovam a decomposigdo é preciso
! controlar as condi¢Ges de operagdo dos sistemas, como temperatura e

oxigénio dissolvido (OD).

Agora que ja compreendemos os principais aspectos relacionados aos
processos bioldgicos de decomposigao da MO e nos lembramos das defini-
¢oes de hidrdulica abordadas na Se¢éo 4.1, vamos aprofundar nossos estudos
sobre os sistemas de tratamento.

O primeiro sistema a ser estudado é o do lodo ativado, presente no nivel
secundario, considerado o mais adotado mundialmente. Este sistema consiste
na introducdo de oxigénio nos reatores (tanques de aeragdo) para promover
o crescimento das bactérias aerdbias. Nesses reatores, as bactérias formam
flocos com polissacarideos, produzidos por elas mesmas, nos quais a matéria
orgénica vai aderindo e a0 mesmo tempo sendo degradada. Esses flocos
formam o chamado lodo secundario e sdo retirados no decantador secun-
dario. Parte desse lodo secundario retorna ao reator para garantir a concen-
tracdo de flocos bioldgicos no sistema, assegurando sua eficiéncia. A outra
parte é descartada e segue para o tratamento da fase sdlida. Nuvolari e Costa
(2010) e Von Sperling (1996), importantes autores sobre o tema, ressaltam
que este sistema resulta em menor area para implantagdo, mas requer alto
grau de mecanizagdo, além de elevado consumo energético. Além disso, este
sistema possui alta eficiéncia de remogdo de MO devido ao pequeno tempo
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de detenc¢do hidrdulica (TDH). Porém, a remogido de coliformes é baixa
devido ao baixo TDH.

Nuvolari e Costa (2010) afirmam que nos lodos ativados convencionais,
como o descrito anteriormente, o TDH varia entre 6 e 8 horas e o tempo de
retencdo celular (idade do lodo) em torno de 3 a 10 dias. Porém, ha sistemas
de lodos ativados por aeragdo prolongada (fluxo continuo), em que o lodo
permanece mais tempo no reator, cerca de 18 a 30 dias, e para isso o reator
deve possuir maiores dimensdes. Outro tipo de sistema de lodos ativados é
o por batelada (fluxo intermitente). Neste sistema ocorrem todas as etapas
do tratamento em uma tnica unidade, sendo que tais etapas sdo separadas
apenas no tempo, por meio do estabelecimento de ciclos de operagdo com
duragdes definidas. O lodo permanece no reator em todos os ciclos, sem que
haja a necessidade de recirculagio de lodo, sendo posteriormente retirado
e ja encaminhado para descarte. Este sistema requer uma menor drea de
implantagdo e sua construg¢do é mais simples, além de ndo haver necessidade
de bombear o lodo recirculado. Porém, requer méao de obra especializada
para operacio e avaliagdo do processo.

Outra op¢ao de tratamento bioldgico eficiente e bastante utilizada é o
sistema de lagoa de estabilizagdo. Este sistema ¢ indicado para o tratamento
de esgotos sanitarios de pequenas comunidades, considerando que apesar de
requerer grandes dreas possui baixos custos e é de facil operacdo. Consiste
em reservatorios escavados diretamente no solo, montando um sistema
de lagoas, que podem ser feitas de varias formas, conforme Von Sperling
(1996) descreve: lagoas facultativas; lagoas anaerobias; lagoas aeradas facul-
tativas; sistema de lagoas aeradas de mistura completa seguidas por lagoas de
sedimentagdo; e lagoas de maturagdo.

As lagoas facultativas baseiam-se nos processos naturais de autodepu-
ra¢do, em que criam-se condi¢des favoraveis ao sistema aerdbio na parte
superior e favordveis ao anaerébio na parte inferior. O efluente entra por
uma extremidade e sai pela outra, com tempos de detengédo calculados que
permitam a estabilizagio da MO. As lagoas anaerébias sdo menores e mais
profundas para evitar a entrada de oxigénio. Neste sistema, ha formagio de
subprodutos de alto poder energético, como o biogds, mas que ndo podem
ser reaproveitados, sendo, portanto, uma desvantagem do sistema. Nuvolari
e Costa (2010) sugerem que, para melhorar sua eficiéncia global, é possivel
complementar o sistema anaerdbio como o sistema de lagoas facultativas. As
lagoas de maturagdo possuem a fungdo de destruir os organismos patogé-
nicos por meio da radiagdo solar, e por isso ndo sdo profundas. A lagoa
aerada ¢ indicada quando se tem uma pequena darea disponivel para o trata-

7

mento, porém ¢é altamente mecanizada para introducdo artificial de OD,
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exigindo maior manutengio, além de altos gastos com energia elétrica. Em
alguns casos, ap6s a lagoa de aeragdo é necessaria a lagoa de sedimentacédo
para que os sdlidos suspensos sejam decantados. Neste caso, a desvantagem
seria a constante remocao de lodo.

Uma alternativa econdmica de tratamento de aguas residudrias domés-
ticas ¢ a fossa séptica. Este sistema se constitui em uma cdmara fechada com
o objetivo de reter os despejos por um periodo de tempo. Durante este tempo
ocorrerd a sedimentagdo dos solidos, como ocorre no decantador primario
e no digestor de lodo dos outros sistemas. O lodo deve ser removido perio-
dicamente. Apds a fossa séptica pode-se encaminhar o efluente para o filtro
anaerobio de fluxo ascendente (FAFA), em que a formagdo de um filme
bioldgico sob condi¢des anaerdbias promovera a decomposi¢dao da matéria
organica. A implementacdo da fossa séptica é simples, pois requer pequenas
dreas, e, além disso, as fossas sdo faceis de manusear. Porém, pelo fato de o
sistema ser anaerdbio, podem ocorrer maus odores. Além disso, é necessaria
ainstalagdo de uma caixa de gordura antes da entrada de efluentes para evitar
sua infiltracdo nas unidades subsequentes (TELLES, 2010).

A fase sélida ou o lodo proveniente do tratamento de aguas residuarias
consiste em um material heterogéneo bastante ricoem MO e com alto teor de
umidade. Por isso, o tratamento do lodo tem como objetivo reduzir o volume
e o teor de matéria orgéanica (estabilizacdo). Para isso, o lodo pode passar
por processos de espessamento, estabiliza¢do, condicionamento quimico e
desaguamento. No espessamento utilizam-se unidades similares aos decan-
tadores secundarios, em que a sedimentagdo dos sdlidos pode ocorrer por
gravidade ou por flotagdo. A estabilizacdo do lodo é necessaria para minera-
lizar a matéria orgénica e reduzir os microrganismos patogénicos por meio
de processos que ocorrem em biodigestores anaerdbios. O condicionamento
quimico se caracteriza pela adi¢do de produtos quimicos, como cloreto
térrico, cal, sulfato de aluminio e polimeros orgénicos, visando a coagulacdo
de solidos e a remogdo da dgua. O desaguamento também ¢ utilizado para
diminuir o volume do lodo. O lodo ap6s desaguamento recebe o nome de
torta e segue para equipamentos peletizadores que a desidratam em altas
temperaturas. Este processo pode ocorrer em leitos de secagem, lagoas de
lodo, equipamentos mecéanicos e secadores térmicos.

Vocabulério
Peletizagdo: transformacdo de farelos em granulos.
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A disposic¢ao final do lodo, apds os tratamentos descritos anteriormente,
¢ uma grande preocupagio mundial devido ao imenso volume de lodo
produzido. Atualmente, diversas técnicas tém em vista utilizar o lodo como
matéria-prima, em adubos orgénicos, recuperacdo de areas degradadas,
tijolos de ceramica vermelha, fertilizantes organominerais, entre outros.
Porém, as disposi¢des finais predominantes para o lodo ainda sdo os aterros
sanitarios ou a incineracao.

Para encerrar nossa se¢do, abordaremos alguns métodos de tratamento
a nivel terciario, enfocando a remocdo de compostos orgénicos e a desin-
fecgdo. A remogdo dos compostos organicos pode ser realizada por meio de
oxidagdo e adsor¢do com carvao ativado ou pela ozonizagdo. A desinfec¢do
pode ser realizada por meio de agentes quimicos ou fisicos, como cloro,
ozodnio, didxido de cloro, permanganato de potassio, cloraminas, radiacdo
ultravioleta, entre outros.

O carvdo ativado é um material poroso, com grande area superficial e
que permite a adsor¢do de compostos orgéanicos e posterior degradagdo. Mas
para que isso ocorra sdo necessarias altas temperaturas, e por isso o sistema
requer fornos especiais. E um sistema mais utilizado para tratamento de
aguas potaveis e industriais. A ozoniza¢do ¢ o sistema mais utilizado atual-
mente por possuir alta eficiéncia de remocdo de compostos orgénicos, com
reduzida formagao de subprodutos, e por ser um excelente sistema de elimi-
nag¢do de microrganismos. Além disso, o 0zdnio é um oxidante forte, sendo
altamente reativo com a dgua e de facil obtencéo (luz ultravioleta ou descarga
elétrica). O ozonio em contato com a agua residudria reduz os metais pesados
as suas formas insoluveis, destrdi hidrocarbonetos, mineraliza compostos
organicos e eleva o potencial redox da dgua, causando precipitacdo dos
patogénicos que podem facilmente ser removidos por filtracdo (BORGES,
2000). Porém, Nuvolari e Costa (2010) ressaltam que é preciso atentar para
a temperatura maxima de operagéo, pois a taxa de decomposi¢do do 0zonio
se torna elevada acima de 55°C.

Por fim, a desinfec¢ao ¢é necessaria para se obter um controle epide-
mioldgico, controle do gosto e do odor e remogao da cor. O cloro gasoso
(CI2) é sem duvida o principal desinfetante utilizado para tratamento de
aguas devido ao baixo custo e a praticidade. A adi¢do de cloro permite um
residual importante para garantir a qualidade da 4gua, desde a saida da
estacdo de tratamento de agua (ETA) até o consumidor. Porém, este sistema
ndo é recomendado para o tratamento de dguas residudrias, embora bastante
difundido, pois gera subprodutos toxicos a biota e ao corpo receptor. Esta
mesma desvantagem é encontrada na desinfec¢ao por didxido de cloro.

O permanganato de potdssio ¢ um agente oxidante eficaz na oxidagdo
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de ferro e manganés e ndo apresenta formacdo de subprodutos, porém
possui custo elevado e é um desinfetante pobre contra microrganismos
(NUVOLARI, 2003). O uso de cloraminas ndo ¢ indicado, pois apesar de
controlar gosto e odores, apresenta poder desinfetante fraco e a formacédo
de subprodutos ainda é desconhecida. A radiagdo ultravioleta (UV) néo ¢é
suficiente para alcancar a degrada¢do de compostos orgénicos (TAMBOSI,
2008), mas tem sido utilizada para degradagdo de compostos farmacéuticos
(NAKAJIMA et al., 2005) e eliminagdo de patégenos. Apresenta como vanta-
gens a ndo agressio ao meio ambiente e o baixo custo de investimento e
manutengdo. Além disso, nao ha adi¢ao de produtos quimicos, sendo compa-
tivel com outros sistemas de tratamento (osmose reversa, filtragdo).

Além dos sistemas descritos, no tratamento avan¢ado também busca-se
a remocdo de componentes toxicos, como os metais pesados, mais presentes
em aguas residudrias industriais. O método mais utilizado atualmente para
remocao desses metais é a precipitacdo quimica, que pode ser feita pela adi¢ao
de uma base (geralmente hidréxido de calcio), favorecendo a formacédo de
produtos insoltveis sob a forma de hidroxidos e 6xidos. Processos subse-
quentes de sedimentacio e filtracdo sdo entdo realizados para que, poste-
riormente, a dgua tratada possa ser recuperada (JIMENEZ; DAL BOSCO;
CARVALHO, 2004). Atente para o fato de que, para a escolha do tipo de
tratamento a ser adotado, é necessario que se faga uma analise criteriosa dos
aspectos técnicos e econémicos.

Faga vocé mesmo

A desinfecg¢do para tratamento de aguas pode ser realizada por meio
de agentes quimicos e fisicos, sendo a adigdo de cloro o sistema mais
utilizado atualmente. Faga uma busca na internet, em artigos cientificos
recentes, sobre novas tecnologias de desinfec¢do, considerando, sobre-
tudo, a remocdo de patogenos.

Sem medo de errar

Agora que conheceu os principais conceitos e legislacdes, e aprendeu
sobre as técnicas e sistemas de tratamento de aguas residuarias, vocé ja tem
condi¢oes de buscar a resolu¢do da situagdo-problema. Vamos relembra-la?

Vocé é o responsavel técnico pelo projeto tedrico deste empreendimento
e ja estd no estagio avangado do projeto. Nesta etapa vocé deve agregar ao
projeto os principais sistemas de tratamento de dguas residudrias (fase sélida
e fase liquida). O esgoto doméstico possui caracteristicas distintas de uma
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regiéo para outra, que estdo relacionadas com o nimero de habitantes, os
hébitos locais, as caracteristicas econdmicas do centro urbano, a educagio,
o comportamento e a conscientizagio popular. Considerando os fatores
relacionados anteriormente, identifique quais sdo os sistemas de tratamento
de 4dguas residudrias para a fase liquida. Desses sistemas, qual e o mais
recomendado para pequenas comunidades? Quais sdo os procedimentos
para o lodo (fase sélida)?

Os principais sistemas de tratamento da fase liquida de dguas residudrias
sdo o lodo ativado, as lagoas de estabilizagdo e a fossa séptica. O lodo ativado
caracteriza-se pela introdugdo de oxigénio nos reatores para promover o
crescimento das bactérias aerdbias, que irdo degradar a matéria orgéanica. As
bactérias formam flocos, que apds sedimentagio, recebem o nome de lodo.
Parte desse lodo retorna ao reator para garantir a concentragdo de flocos
bioldgicos, permitindo assim a continuidade da degradagdo pelos micror-
ganismos. As lagoas de estabiliza¢do baseiam-se nos principios de autode-
puragdo natural e, portanto, requerem zonas aer¢bias e anaerébias, ou o
conjunto delas. Outro sistema de tratamento importante e mais recomen-
dado para pequenas comunidades (como povoados rurais) é a fossa séptica,
por ser de facil manuseio e baixo custo. Nesse sistema, uma cdmara fechada
recebe os despejos por um tempo. Nessa cdmara os solidos irdo sedimentar.
O lodo entdo deve ser removido, encaminhado para os processos de reducio
do volume e da matéria orgénica (espessamento, estabilizacdo, condiciona-
mento quimico e desaguamento) e, por fim, encaminhado para destinacio
final (aterros sanitdrios ou incineragio). A fase liquida segue entdo para um
reator para decomposicdo da matéria organica. Finalmente, para a desin-
fec¢do da fase liquida de dguas residudrias recomenda-se a radiagdo ultravio-
leta (UV), por ndo gerar subprodutos toxicos a biota aquatica. Sendo assim,
elabore um relatério técnico com os questionamentos anteriores como parte
do produto a ser apresentado ao final desta unidade.

Atencao

Para garantir o bom funcionamento do sistema de lodo ativado é preciso
! controlar fatores como concentragdo de oxigénio dissolvido e tempera-

tura.

Lembre-se

L A desinfec¢do por adigdo de cloro é recomendada para tratamento de
dguas de abastecimento, e ndo para tratamento de dguas residuarias,
visto que o cloro residual é prejudicial a biota aquatica.
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Avangando na pratica

Pratique mais

Instrugao
Desafiamos vocé a praticar o que aprendeu transferindo seus conhecimentos para novas si-
tuagdes que podem ser encontradas no ambiente de trabalho. Realize as atividades e depois
compare-as com as de seus colegas.

Conceituando e classificando os residuos sélidos

Conhecer os aspectos gerais relacionados ao saneamento, a

1. énci . . , 1
Competéncia Geral qualidade e ao tratamento de agua e residuos solidos.

Compreender os aspectos legais pertinentes ao tratamento

2. Objetivos de aprendizagem de 4guas residudrias.

Tratamento bioldgico, lodo ativado, lagoa de estabilizagao,
3. Conteudos relacionados reator, fossa séptica, remogdo de matéria organica, trata-
mento do lodo.

Em Ribeirdo Preto-SP, na ETE de Caigara, o sistema de tra-
tamento de dguas residudrias utilizado é o de lodo ativado
por aeragdo prolongada (fluxo continuo). Suponha que vocé
seja um recém-contratado desta ETE e serd responsavel por
4. Descrigao da SP manter o sistema funcionando, garantindo assim a eficiéncia
do tratamento. Qual é a diferenca entre este sistema e o sis-
tema convencional de lodos ativados? Em que consiste este
sistema de fluxo continuo? Quais sio as caracteristicas do
reator neste sistema?

O processo de lodo ativado consiste na introdugdo de oxigé-
nio em uma unidade especifica (tanques de aeragdo), garan-
tindo que os microrganismos aerobios cresgcam em grandes
quantidades e promovam a degradagdo da matéria orgénica.
Porém, no sistema de lodos ativados por aeragao prolonga-
da (fluxo continuo) a biomassa permanece mais tempo no
reator (18 a 30 dias), promovendo um lodo ja estabilizado.
Isto permite que ndo seja necessario encaminhar o lodo para
o digestor. Para que este sistema funcione, o reator (tanque
de aeragdo) deve possuir maiores dimensdes e apresentar
menores concentragoes de matéria organica por unidade de
volume e menor disponibilidade de alimento.

5. Resolugao da SP

Lembre-se

®  Existem diversos tipos de tratamento bioldgico que podem ser utilizados
no tratamento de aguas residuarias. Por isso, para a escolha do tipo
adequado, deve-se considerar a vazdo e a carga organica do efluente.

Faga vocé mesmo
O processo de lodos ativados possui diversas variantes, mas consiste

basicamente na introdugdo de oxigénio no reator, para que os micror-
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ganismos crescam e degradem a matéria organica. Considerando as
variantes citadas anteriormente, busque na internet, em artigos cienti-
ficos, qual é o melhor sistema de lodo ativado para o tratamento de
aguas residuarias de um curtume.

Faga valer a pena

1. O sistema de lagoa de estabilizagdo é um tratamento a nivel secundario cujo

objetivo principal é a degradagio da matéria organica. Trata-se de um sistema
altamente eficiente, sendo um dos mais utilizados no Brasil. Sobre este sistema é
correto afirmar:

a) O sistema compreende trés lagoas, sendo todas anaerdbias.

b) O sistema compreende apenas duas lagoas, ambas anaerdbias.

c) O sistema compreende apenas duas lagoas, ambas aerobias.

d) O sistema compreende trés lagoas, sendo todas aerdbias.

e) O sistema compreende diversas lagoas, como facultativas, aerdbias e anaerébias.

2. A degradagao da matéria organica pode ocorrer por meio de diferentes sistemas
(por exemplo, por meio da fossa séptica). A fossa séptica é projetada para receber
efluentes de despejos domésticos. Neste sistema, a matéria organica é degradada por
microrganismos:

a) Aerobios, apenas.

b) Anaerdbios, apenas.

c) Aerdbios e anaerdbios.

d) Aerobios facultativos, apenas.
e) Anaerdbios facultativos, apenas.

3. Os sistemas de lagoas de estabilizacdo sdo a forma mais simples para tratamento
de esgotos, apresentando diversas variantes com diferentes niveis de simplicidade
operacional e requisitos de drea. Faz parte deste sistema a lagoa de maturagdo, que
possui como caracteristica principal:

a) Remogao exclusivamente de metais pesados.

b) Degradagdo anaerdbia de matéria organica.

¢) Remogio exclusivamente de nutrientes.

d) Destruigdo de organismos patogénicos.

e) Remogdo de metais pesados e organismos patogénicos.
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Secao 4.4

Dimensionamentos de sistemas de tratamento
de aguas residuais

Dialogo aberto
Ol4, aluno, seja bem-vindo!

Chegamos a tiltima se¢do desta unidade! Assim, convido vocé a conhecer
os principais pardmetros utilizados para o dimensionamento e a manutengao
de sistemas de tratamento de dguas residuarias.

Retomando a situagdo da realidade profissional, vocé é funcionario de
uma empresa na area de saneamento ambiental. Diante disso, sua empresa
ira construir uma nova estagdo de tratamento de agua residual (ETAR) em
determinado municipio, e vocé é o responsavel técnico pelo projeto teérico
do empreendimento. Vocé ja levantou dados sobre as legislagdes vigentes,
conheceu as definigdes de hidraulica importantes para o tratamento de
aguas residudrias, definiu os niveis de tratamento e identificou os principais
sistemas e técnicas de tratamento. Agora, na ultima etapa de desenvolvi-
mento do seu produto, que serd o projeto teérico de uma estagdo de trata-
mento de dgua residudria, vocé devera descrever os principais pardmetros
a serem considerados no dimensionamento das estagdes de tratamento de
aguas residuarias domésticas.

Portanto, quais sdo os pardmetros? Qual é a importancia destes pardme-
tros? Quais sdo as condi¢des exigidas para o lancamento de dguas residuarias
apds tratamento, segundo as Resolugoes CONAMA 375/2006 e 430/2011?

Para responder a esses questionamentos é preciso que vocé tenha conhe-
cimento sobre os niveis de tratamento e saiba quais sdo as suas finalidades.
Além disso, para compreender os pardmetros de dimensionamento de
estagdes de tratamento de dguas residudrias, é preciso conhecer os sistemas
de tratamento de dguas residudrias e os padrdes e condi¢des que devem ser
atendidos de acordo com a legislacdo vigente.
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Nao pode faltar

Nas secoes anteriores vocé aprendeu defini¢des importantes referentes ao
tratamento de 4dguas residudrias e estudou as principais legislagdes vigentes
sobre o tema. Estudou também os niveis de tratamento e conheceu as princi-
pais técnicas e sistemas de tratamento. Nesta ultima se¢do iremos abordar os
parametros utilizados para o dimensionamento das estagdes de tratamento
de dguas residuarias, com destaque para o tratamento do esgoto sanitario.

Entre os varios tipos de impurezas contidas no esgoto sanitario, alguns
possuem maior importincia nas diretrizes do tratamento escolhido, sendo
avaliados por alguns parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, especificados
no Quadro 4.3a.

Quadro 4.3a | Principais parametros no tratamento do esgoto sanitario

Fisicos Quimicos Biologicos
Sélidos
Potencial hidrogeni- | Coliformes totais
Temperatura .. . .
6nico (pH) Coliformes fecais
Cor .
. DBO5 Enterococcus fecais
Turbidez . R
DQO Organismos patogé-
Odor .
OD nicos
Nitrogénio total
Fésforo total

Fonte: adaptado de Telles e Costa (2010, p. 29).

Vocabulario
Potencial hidrogenionico (pH): indica a acidez, a neutralidade ou a
alcalinidade de uma solugdo aquosa.

DBO5: medida do oxigénio consumido apds 5 dias pelos microrganismos
na estabilizagdo bioquimica da matéria organica.

A temperatura da agua residudria domeéstica (esgoto sanitdrio) ¢ ligeira-
mente superior a da dgua de abastecimento, variando entre 20°C e 25°C. Este
¢ um parametro importante, pois estd diretamente relacionado a decompo-
sicdo da matéria organica. A faixa ideal de temperatura da atividade biold-
gica dos microrganismos que degradam a matéria organica é de 25°C a 35°C.
Além disso, segundo a Lei de Henry (1801), a solubilidade dos gases é menor
em temperaturas elevadas, ou seja, em um efluente muito quente a solubili-
dade de oxigénio e diéxido de carbono é diminuida, afetando assim a decom-
posi¢do da matéria orginica por microrganismos aerdbios e anaerdbios.
Contudo, Callister (2008) ressalta que temperaturas mais elevadas favorecem
a sedimentag¢do, pois diminuem a viscosidade dos fluidos. No caso dos
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efluentes industriais a temperatura pode ser mais elevada, considerando sua
origem no processo produtivo - por exemplo, dgua residuaria de caldeiras.

Os parametros cor e turbidez sdo facilmente detectéveis nas estacoes
de tratamento de aguas residudrias domésticas. A cor ligeiramente cinza
refere-se ao esgoto fresco, enquanto a cor cinza escura ou preta refere-se ao
esgoto velho ou séptico. A turbidez é causada por uma grande variedade de
sélidos em suspensdo. Esgotos mais frescos e mais concentrados apresentam
maior turbidez (JUNIOR, 2014). Portanto, a cor e a turbidez expressam a
idade do esgoto sanitdrio. Ja o odor é causado pela formagédo de gases prove-
nientes da decomposi¢do da matéria organica. Porém, quando o odor é mais
forte (de ovo podre) significa que o esgoto esta ha mais tempo em decompo-
si¢do, devido a formagao de gas sulfidrico (H2S). Ressalta-se que os efluentes
industriais, de acordo com o ramo e a atividade, podem possuir cor, turbidez
e odores caracteristicos. Por exemplo, nas industrias téxteis, a cor das aguas
residudrias reflete as tintas utilizadas no processo produtivo.

Os sélidos podem ser classificados de acordo com seu tamanho (sélidos
em suspensio e solidos dissolvidos), caracteristicas quimicas (sélidos volateis
e sélidos fixos) e decantabilidade (sélidos em suspensdo sedimentaveis e
solidos em suspensdo ndo sedimentaveis). Essas caracteristicas sdo impor-
tantes para determinar a técnica e o sistema de tratamento. Por exemplo,
conhecendo o tamanho dos solidos presentes em uma agua residudria que
passara por tratamento, é possivel determinar a melhor técnica de separacgdo
(tamanho das grades, caixa de areia, etc.). O mesmo é valido para as carac-
teristicas quimicas de decantabilidade (decantacéo, floculagio, coagulacio,
etc.). Para cada tipo ou caracteristica do sélido existem técnicas e sistemas
mais apropriados de remogao.

A degradagdo bioldgica da matéria orgénica tende a reduzir o pH.
Portanto, este deve ser controlado de forma a garantir a estabilizacdo da
matéria organica e a sobrevivéncia dos microrganismos. A DBO5,DQO e OD
sdo parametros indicadores de matéria organica carbonacea, que é baseada
no carbono organico (compostos de proteinas, carboidratos, gorduras e 6leos,
ureia, surfactantes, fendis, pesticidas, etc.). Sdo pardmetros importantes,
pois estdo relacionados ao consumo de oxigénio requerido pelos microrga-
nismos para a decomposi¢do. A DBOS5 esta diretamente relacionada ao OD,
pois quanto maior for a DBO5 menor sera a concentragio de OD na agua,
uma vez que o mesmo ¢ utilizado por microrganismos para degradagio da
matéria organica. Dessa forma, conhecendo-se as caracteristicas da matéria
orgénica, é possivel determinar o melhor sistema de decomposi¢do bioldgica
(lodos ativados, lagoas de estabilizagdo, etc.).
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A autora Costa (2010), referéncia no assunto, ressalta que a presenca de
6leos e gorduras ndo é desejavel nas estacdes de tratamento de esgoto, uma
vez que podem causar entupimento, provocar odores desagradaveis, formar
uma camada de matéria flutuante nos decantadores e entupir os filtros, inibir
a atividade bioldgica e trazer problemas de manuten¢io. Recomenda-se,
ainda, no tratamento prévio, o uso de um tanque para remogdo de dleos e
graxas (tanque de equalizagdo). Os surfactantes sdo moléculas organicas com
propriedade de formar uma espuma estavel e dificil de degradar, e sdo prove-
nientes, por exemplo, de detergentes. Hoje, utilizam-se detergentes biodegra-
daveis, evitando a formagédo dessa espuma.

Outros pardmetros quimicos importantes para o dimensionamento das
estagoes de tratamento sdo o nitrogénio e o fosforo totais. O nitrogénio
pode ser encontrado como nitrogénio molecular (N2), nitrogénio organico,
amonia, nitrito e nitrato. O fosforo pode estar presente na agua residudria
em trés formas: ortofosfato (diretamente disponivel para o metabolismo
bioldgico), polifosfato (mais complexo) e fosforo orgénico (nutriente essen-
cial para o crescimento dos microrganismos). Além disso, o fosforo é uma
substancia importante para a estabilizagio da matéria organica. Ambos,
nitrogénio e fosforo, sdo relevantes para o crescimento das algas e indis-
pensaveis para o crescimento dos microrganismos responsaveis pelo trata-
mento de esgotos. Porém, em grandes quantidades podem causar a eutrofi-
zagio, processo pelo qual o acaimulo de matéria organica na 4gua aumenta a
quantidade de biomassa (microrganismos decompositores), que leva a uma
diminui¢do do OD, provocando a morte de muitos organismos.

QDOC. Reflita
Imagine se todo o esgoto sanitario fosse langado diretamente nos corpos
: d’dgua, sem tratamento. Quais seriam as consequéncias para a comuni-
dade aquatica?

Sobre os parametros bioldgicos, devemos atentar aos indicadores de
contaminac¢do fecal. Bactérias, fungos, protozodrios, virus e algas sdo os
microrganismos mais importantes no esgoto sanitario (NUVOLARI, 2003).
Segundo Nuvolari (2003), as analises para se determinar a presenca de
microrganismos patogénicos sdo inviaveis devido a seus altos custos, além de
necessitarem de tempo para se obter os resultados. De acordo com o autor,
utilizam-se no mundo todo grupos de bactérias indicadoras de contami-
nagdo fecal, por estarem presentes no trato intestinal humano e de outros
animais de sangue quente. Sdo usados, por exemplo, os coliformes totais, os
coliformes fecais ou termotolerantes e os Enterococcus fecais.
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Franco (2003) destaca que os coliformes totais referem-se a um grupo
de bactérias pertencentes aos géneros Escherichia, Enterobacter, Citrobacter e
Klebsiella, que sdo ativas na faixa de temperatura entre 35-37°C. Nem todos
os coliformes sdo patogénicos. Destes, apenas a Escherichia coli tem como
habitat primério o trato intestinal do homem e animais homeotérmicos.
Apesar de estar presente no intestino humano, a Escherichia coli pode causar
doencas como a gastroenterite e infecgdo urinaria, por exemplo. Os demais
coliformes, além de serem encontrados nas fezes, também estdo presentes
em outros ambientes, como na vegetac;éo e no solo. O mesmo autor descreve
os coliformes fecais como sendo um grupo de bactérias que apresenta a
capacidade de continuar ativo mesmo quando incubado a temperaturas de
44-45°C, como no caso da Escherichia coli.

Franco (2003) ressalta que as bactérias do género Enterococcus perten-
ciam ao subgrupo do género Streptococcus, mas, a partir de 1984, passaram a
pertencer ao género Enterococcus, sistemas e métodos sendo as espécies mais
comuns Enterococcus faecalis e Enterococcus faecium. Dentre outros micror-
ganismos patogénicos de grande relevincia epidemioldgica encontrados nos
esgotos sanitdrios, podemos citar alguns géneros, como Salmonella, Shigella,
Entamoeba e Giardia, causadores das doencgas febre tifoide, disenteria
bacilar, disenteria e infecgdo intestinal, respectivamente. Estes sdo apenas
alguns microrganismos de relevancia para o dimensionamento da estagio de
tratamento de esgoto, sobretudo para a escolha do melhor sistema de desin-
fecgdo (ozonizagio, cloragio, cloraminagao, etc.).

Assimile

Os principais organismos patogénicos encontrados nos esgotos sanita-
! rios pertencem aos géneros: Salmonella, Shigella, Entamoeba, Giardia

e Escherichia.

Conhecer e especificar todos estes pardmetros é imprescindivel para
determinar os niveis de tratamento (prévio, primdrio, secundério e terci-
ario), as melhores técnicas e os sistemas de tratamento, objetivando atender
as condigbes e aos padrdes de langamento estabelecidos em lei. Cabe
ressaltar que os pardmetros visam atender as condi¢des de langamento de
efluentes em corpos receptores fixadas pela Resolugio CONAMA 430/2011,
e, portanto, sdo obrigatdrios. O Art. 16 desta Resolugdo traz que o efluente
pode ser lancado diretamente no corpo receptor desde que atenda as exigén-
cias de lancamento do inciso I, que sdo: pH entre 5 e 9, temperatura inferior a
40°C, auséncia de materiais flutuantes, DBO5 com remo¢io minima de 60%,
entre outras. Além disso, no inciso II, hd uma lista de padrdes de langamento
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para inorgénicos, como arsénio, bario, chumbo, entre outros. Ja o Art. 21
traz as condi¢bes para o lancamento direto de efluentes oriundos de sistemas
de tratamento de esgotos sanitdrios. Neste caso, algumas condi¢des sdo as
mesmas apresentadas anteriormente, a saber: pH entre 5 e 9 e temperatura
inferior a 40°C. Porém, a DBO5 sera de no méaximo 120 mg/L ou podera ser
ultrapassada caso o sistema de tratamento remova 60% da DBOS5.

Para 4guas residudrias industriais, outros pardmetros devem ser anali-
sados considerando as caracteristicas do efluente. O Quadro 4.3b traz alguns
parametros, de acordo com o ramo (atividade) industrial.

Quadro 4.3b | Parametros para aguas residudrias industriais.

Ramo/atividade Parametros

Papel/fabrica de papel e papelao | DBO, DQO, sdlidos, pH e metais

Produtos quimicos/inseticidas Fendis e metais
Produtos minerais ndo metalicos/
cimento

Servigos pessoais/lavanderias DBO, DQO, 6leos e graxas, pH

Solidos, dleos e graxas, pH e metais

Fonte: adaptado de Telles e Costa (2010, p. 44)

Observe, por exemplo, que a DBO, importante pardmetro quimico de
indica¢do de matéria orgénica, ndo é relevante nos efluentes industriais
de produtos minerais ndo metalicos. Logo, outros pardmetros devem ser
adotados. Dessa forma, torna-se imprescindivel conhecer as caracteristicas
da dgua residudria a ser tratada para que os pardmetros, as técnicas e os
sistemas sejam devidamente determinados.

Faga vocé mesmo

Faca uma busca na internet a fim de encontrar artigos cientificos sobre os
parametros de aguas residudrias industriais, sobretudo do ramo de fabri-
cacdo de papel. Neste efluente industrial, qual é o principal parametro a
ser considerado? Qual é a sua importancia?

Terminamos aqui nossos estudos referentes ao tratamento de aguas
residudrias. E importante que vocé busque mais informagdes e aprofunda-
mentos em outros estudos, para que a sua aprendizagem seja efetiva. Além
disso, realize as atividades propostas como forma de fixar o conteudo e
identificar as suas dificuldades.
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Sem medo de errar

Agora que complementou seus estudos sobre tratamento de aguas residu-
arias, sobretudo em relagdo aos pardmetros a serem considerados neste trata-
mento, vocé ja tem condi¢des de buscar a resolu¢do da situagdo-problema.
Vamos relembra-la?

Vocé é o responsavel técnico pelo projeto tedrico de uma estacdo de
tratamento de aguas residudrias e ja estd no estdgio final do projeto. Agora,
na tdltima etapa do projeto tedrico de uma estagdo de tratamento de agua
residudria, vocé devera abordar os principais pardmetros a serem conside-
rados no dimensionamento das estagdes de tratamento. Vocé ja abordou os
niveis e sistemas de tratamento que objetivam remover estes poluentes a fim
de atender as condi¢des e aos padrdes fixados na legislagdo atual. Portanto,
quais sdo os parametros utilizados no dimensionamento de estagdes de trata-
mento de dguas residudrias domésticas? Qual é a importancia destes parame-
tros? Quais sdo as condi¢des exigidas para o lancamento de dguas residuarias
apds tratamento, segundo as Resolugoes CONAMA 375/2006 e 430/2011?

Diversos parametros devem ser considerados para o dimensiona-
mento de uma estagdo de tratamento, tendo como meta escolher a melhor
técnica e o sistema mais adequado para atender aos objetivos de remogéo de
poluentes. Estes parametros sdo divididos em fisicos (cor, odor, temperatura,
turbidez), quimicos (sélidos, pH, DBO,, DQO, OD, nitrogénio total e fésforo
total) e bioldgicos (observando a presenca de coliformes, Enterococcus e
organismos patogénicos). Conhecendo tais pardmetros é possivel, além de
escolher o melhor sistema de tratamento, garantir a operagdo e o funcio-
namento do sistema. Os parametros fisicos permitem determinar a melhor
técnica de separagio de solidos (sedimentagéo, e decantagio, etc.) e verificar
se havera necessidade de adigdo de produtos quimicos (coagulagio, flotacéo,
etc). Os parametros indicadores de matéria organica (DBO,, DQO e OD)
permitem a manutencdo das condi¢des necessdrias para que os microrga-
nismos consigam degrada-la. Conhecer os parametros indicadores de conta-
minagio fecal é de suma importancia para se determinar o melhor sistema
de desinfegdo, promovendo a satide da populagéo, o controle epidemiologico
de doengas de vinculagio hidrica e a manutengido da viabilidade ambiental.
Independentemente da técnica e do sistema adotados no dimensionamento
de uma estagdo de tratamento de dguas residudrias, todas devem atender as
condi¢oes e aos padroes estabelecidos na Resolugdo CONAMA 430/2011,
que em seu Art. 21 traz como condi¢des de langamento para aguas residu-
arias domésticas, apos tratamento: pH entre 5 e 9 e temperatura inferior a
40°C. Além disso, a DBO, deve ser de no maximo 120 mg/L ou podera ultra-
passar este valor caso o sistema de tratamento remova 60% da DBO..
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Atencao
Os parametros de projeto e operagdo de tratamento de aguas residua-
H rias domésticas e industriais diferem de acordo com o ramo ou atividade.

Lembre-se

D Alguns dos principais pardmetros utilizados no tratamento da agua
residudria doméstica (esgoto sanitario) sdo os indicadores de matéria
organica e os indicadores de contaminagado fecal.

Avancando na pratica

Pratique mais

Instrugao
Desafiamos vocé a praticar o que aprendeu transferindo seus conhecimentos para novas si-
tuagdes que podem ser encontradas no ambiente de trabalho. Realize as atividades e depois
compare-as com as de seus colegas.

Conceituando e classificando os residuos solidos

Conhecer os aspectos gerais relacionados ao saneamento, a

1. énci 1 . . p 0
Competéncia Gera qualidade e ao tratamento de dgua e residuos solidos.

Compreender os aspectos legais pertinentes ao tratamento

2. Objetivos de aprendizagem de 4guas residudrias.

Sélidos, indicadores de matéria organica, nitrogénio, fosfo-
3. Conteudos relacionados ro, indicadores de contaminacéo fecal, condi¢des de langa-
mento

Em Uberaba-MG, na ETE Rio Uberaba, o sistema de tra-
tamento de aguas residuarias utilizado ¢ o do tipo reatores
anaerobios de fluxo ascendente, seguido de uma série de la-
goas aeradas. Suponha que vocé seja um recém-contratado
4. Descrigao da SP desta ETE e sera responsavel por manter o sistema funcio-
nando, garantindo assim a eficiéncia do tratamento. Quais
sd0 os parametros quimicos de operagio a serem observados
para garantir a eficiéncia de remog¢ao da matéria organica
nesta ETE?

Independentemente do tipo de sistema adotado, dentre os
principais pardmetros de projeto e operacao das estagoes de
5. Resolugao da SP tratamento de esgoto, destacam-se os sdlidos, os indicado-
res de matéria orgénica carbondcea, o nitrogénio total e o
fosforo total.

Lembre-se
®  Existem varios tipos de poluentes contidos nas aguas residudrias domés-
ticas, porém alguns possuem maior importancia nas diretrizes do trata-
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Faca valer a pena

mento escolhido, como os indicadores de contaminagéo fecal, devido ao
alto potencial para transmissdo de doengas.

Faga vocé mesmo

As dguas residudrias domésticas apresentam basicamente os mesmos
poluentes. Porém, as aguas residuarias industriais apresentam variagdes
em suas caracteristicas quantitativas e qualitativas, e, em consequéncia,
variam também os parametros analisados. Por exemplo, as aguas residu-
arias do ramo de produtos quimicos (tintas, corantes, desinfetantes) ndo
apresentam matéria organica, logo o parametro DBO ndo é utilizado.
Faga uma busca em artigos cientificos sobre os principais parametros
analisados em efluentes da industria de produtos quimicos.

1. Diversos parametros sdo utilizados para dimensionamento de estagdes de trata-

mento de dguas residudrias, pois permitem determinar a melhor técnica e sistema

operacional. Estes parametros sdo divididos em fisicos, quimicos e bioldgicos. Das

alternativas a seguir, a que representa um pardmetro quimico é:

a) Turbidez.
b) Temperatura.

¢) Coliformes totais.
d) Fosforo total.

e) Cor.

2. A temperatura constitui um importante pardmetro nas estagdes de tratamento

de dguas residudrias, pois interferem na atividade bioldgica e, consequentemente, na

degradagdo da matéria orgénica. Sobre este assunto, assinale a alternativa correta.

a) A temperatura ideal de degradagio é entre 10°C e 25°C.

b) A temperatura ideal de degradagao ¢é entre 15°C e 25°C.

) A temperatura ideal de degradagio ¢é entre 20°C e 30°C.

d) A temperatura ideal de degradagdo ¢ entre 25°C e 45°C.

e) A temperatura ideal de degradagio é entre 25°C e 35°C.

3. A temperatura, além de influenciar a degradagdo da matéria orgénica, influencia

também a sedimentagdo dos sélidos, de forma que temperaturas mais

favorecem a sedimentagao, pois a viscosidade dos fluidos. As palavras que

completam corretamente a sentenga anterior sdo, respectivamente:

Se¢do 4.4 / Dimensionamentos de sistemas de tratamento de 4dguas residuais - 183



a) Elevadas e diminuem.
b) Elevadas e aumentam.
¢) Baixas e diminuem.

d) Baixas e aumentam.
e) Baixas e ndo alteram.

184 - U4/ Tratamento de dguas residudrias



Referéncias

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Estudo de concepgio de sistemas de
esgoto sanitario - NBR-9648. Rio de Janeiro: ABNT, 1986. 5p.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estagdes de tratamento de
esgoto sanitario - NBR-102209. Rio de Janeiro: ABNT, 1992. 12p.

BORGES, J. T; GUIMARAES, J. R. A cloragio e o residual de cloro na 4gua: uma abordagem
polémica. In: Semindrio Nacional de Microbiologia Aplicada ao Saneamento, Vitdria, 2000.
Anais. Vitoria — ES, ABES, 2000.

BRASIL. Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o inciso XIX do
Art. 21 da Constitui¢ao Federal, e altera o Art. 1° da Lei n° 8.001, de 13 de margo de 1990, que
modificou a Lei n° 7.990, de 28 de dezembro de 1989. Didrio Oficial [da] Republica Federativa
do Brasil, Brasilia, DE, 1997. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9433.

htm. Acesso em: 13 mar. 2016.

BRASIL. Resolu¢ao Conama, n°® 357, de 17 de margo de 2005. Dispde sobre a classificacdo
dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condigbes e padroes de langamento de efluentes e dd outras providéncias. Disponivel em: http://

www.mma.gov.br/port/conama/res/res05/res35705.pdf. Acesso em: 13 de mar. 2016.

BRASIL. Resolu¢io Conama, n° 430, de 13 de maio de 2011. Dispde sobre as condigdes e
padrdes de langamento de efluentes, complementa e altera a Resolugdo n° 357, de 17 de margo de
2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA. Disponivel em: http://www.mma.

gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=646. Acesso em: 13 mar. 2016.

BRASIL. Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS. Diagnéstico dos servigos
de 4gua e esgotos. Ministério das Cidades, 2014. Disponivel em: http://www.snis.gov.br/

downloads/diagnosticos/ae/2014/Diagnostico_AE2014.zip. Acesso em: 13 mar. 2016.

CALLISTER, W. D. Ciéncia e engenharia de materiais: uma introducéo. 7. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2008. 590 p.

FRANCO, B. D. G. M. Microbiologia dos alimentos. 2. ed. Sao Paulo: Editora Atheneu, 2003.

JIMENEZ, R. S.; DAL BOSCO, S. M.; CARVALHO, W. A. Remogdo de metais pesados de
efluentes aquosos pela zedlita natural escolecita — influéncia da temperatura e do pH na
adsor¢do em sistemas monoelementares. Quim. Nova [online], v. 27, n. 5, p. 734-738, 2004.
ISSN 1678-7064. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422004000500011. Acesso
em: 13 mar. 2016.

JUNIOR, G. N. daR. C. Introdugio ao tratamento de esgoto. 2014. Disponivel em: http://www.

engenhariaambiental.unir.br/admin/prof/arq/SE_aulal2.pdf. Acesso em: 16 mar. 2016.

NAKAJIMA, A.; TAHARA, M.; YOSHIMURA, T; NAKAZAWA, H. Determination of free


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9433.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9433.htm
http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res05/res35705.pdf
http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res05/res35705.pdf
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=646
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=646
http://www.snis.gov.br/downloads/diagnosticos/ae/2014/Diagnostico_AE2014.zip
http://www.snis.gov.br/downloads/diagnosticos/ae/2014/Diagnostico_AE2014.zip
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422004000500011
http://www.engenhariaambiental.unir.br/admin/prof/arq/SE_aula12.pdf
http://www.engenhariaambiental.unir.br/admin/prof/arq/SE_aula12.pdf

radicals generated from light exposed ketoprofen. J. Photochem. Photobiol. A Chemistry, v.
174, p. 89-97, 2005.

NUVOLARI, A. Esgoto sanitario: coleta, transporte, tratamento e reuso agricola. Sao Paulo:
Blucher, 2003. 520 p.

NUVOLARI, A.; COSTA, R. H. P. C. Tratamento de efluentes. In: TEIXEIRA, E. P. Reuso da
agua. 2. ed. Sdo Paulo: Editora Blucher, 2010. 408 p.

ORGANIZAGCAO NAO GOVERNAMENTAL SOS MATA ATLANTICA. Dados gerais
(todos os Estados). Resultados de todos os municipios, pontos de coletas e porcentagem dos
Indices de Qualidade da Agua, 2015. Disponivel em: https://www.sosma.org.br/wp-content/
uploads/2015/03/SOSMA_Agua2015_DadosGerais1.pdf. Acesso em: 13 mar. 2016.

RICKLEFS, R. E. A economia da natureza. 5. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2003.

TAMBOSL, J. L. Remogao de farmacos e avaliagio de seus produtos de degradagao através de
tecnologias avangadas de tratamento. Tese (Doutorado) - Centro Tecnologico da Universidade
Federal de Santa Catarina, 2008.

TELLES, D. A; COSTA, R. P. (Coord). Retiso da agua: conceitos, teorias e praticas. 2. ed. Sdo
Paulo: Blucher, 2010.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento biolégico de aguas residuarias: lagoas de
estabilizagdo. Belo Horizonte: ABES, 1996. v. 3.


 https://www.sosma.org.br/wp-content/uploads/2015/03/SOSMA_Agua2015_DadosGerais1.pdf
 https://www.sosma.org.br/wp-content/uploads/2015/03/SOSMA_Agua2015_DadosGerais1.pdf




85-8482 -0

ISBN 978-
9 ‘78858

0
50" >

478242



