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RESUMO

Lins, Gustavo AveiroAvaliacdo de Impactos Ambientais em Estagbes de Tteanento de
Esgotos (ETE) Rio de Janeiro, 2010. Dissertacdo (Mestrado egeflimria Ambiental) -

Escola Politécnica, Universidade Federal do Ridadeiro, Rio de Janeiro, 2010.

Apesar da grande importancia do tratamento dos@sgas ETES podem ser grandes
geradoras de poluicdo. Elas consomem grandes dadesi de agua e de energia, produzem
despejos liquidos, liberam diversos gases nociaya p atmosfera e produzem residuos
sélidos de dificil tratamento e disposi¢do. Assiemd®, faz-se necessaria a integracdo da
variavel ambiental no planejamento, na concepgaacima de tudo, na operacdo das ETEs.
Como ferramentas para a avaliacdo dos impactoseatais, foi utilizado uma metodologia
baseada na matriz de Leopold. J& os impactos atalsieprovenientes de desvios
operacionais serdo tratados com a metodologia déag&o de riscos ambientais, a técnica
escolhida foi a Analise Preliminar de Perigos (AHReliminary Hazard Analysis — PHA). A
significancia dos impactos ambientais e o grauederibracéo real meédio total mostram que o
processo de tratamento de esgotos € um processogcammie potencial impactante e
demonstram a necessidade de medidas de mitigagde @ geracdo de sdlidos atinge todos
fatores ambientais (agua, solo, atmosfera e bis¢ao o solo o mais atingido (43%). A agua
é o fator afetado pelo maior nimero de aspectoseanalis, e a biota € atingida pelo menor
namero de aspectos ambientais, além de apresentanar grau de deterioracdo. A APP nos
mostrou que 0s impactos ambientais causados pedvsod operacionais sao relevantes tendo
em vista que todos ficaram acima/inclusive na catagnédia e que o grau de deterioracédo
real médio total do impacto ambiental foi maiorgd® o encontrado nos impactos ambientais
causado pelos processos rotineiros. No entanto @acdes preventivas propostas, podem
ser evitados com medidas relativamente simples @manutencdo preventiva e treinamento
dos operadores. Caso ocorram estes eventos ingasef estudo da APP nos mostra que as
medidas de protecéo, tal qual as medidas preventnéo apresentam grande complexidade
tendo em vista que 81% das medidas séo relativentensimples adocédo, e que somente

19% causariam a total paralisacdo da unidade.



ABSTRACT

Lins, Gustavo AveiroAvaliacdo de Impactos Ambientais em Estagbes de Teanento de
Esgotos (ETE) Rio de Janeiro, 2010. Dissertacdo (Mestrado egelimria Ambiental) -

Escola Politécnica, Universidade Federal do Ridadeiro, Rio de Janeiro, 2010.

Despite the importance of wastewater treatmentEHRE can be large generators of
pollution. They consume large amounts of water emergy, produce waste waters, release of
various harmful gases to the atmosphere and regolié waste treatment. Therefore, it is
necessary to integrate environmental factors innrpng, design, and, above all, the
operation of ETEs. As tools for assessing envirarntaleimpacts, we used a methodology
based on the Leopold matrix. Environmental imp&cis operational deviations will be dealt
with the methodology of environmental risk assesgméhe technique chosen was the
Preliminary Hazard Analysis (PPA - Preliminary Hak&nalysis - PHA). The significance
of environmental impacts and the degree of detatimmn in real average total show that the
process of sewage treatment is a process with gatantial impact on and demonstrate the
need for mitigation measures and the generati@old hits all environmental factors (water,
soil, atmosphere and biota), being the most aftestdl (43%). Water is the factor affected by
the greater number of environmental aspects, aot i affected by fewer environmental
aspects, and presents the lowest degree of detioior The JPA has shown us that the
environmental impacts caused by operational deviatare relevant considering that all were
above / including the category average and theageereal rate of deterioration of the total
environmental impact was greater than that fountthénenvironmental impacts caused by the
processes routine. However 92% of the proposedeptede actions can be avoided by
relatively simple measures such as preventive miaamice and operator training. If these
undesirable events occur, the study of APP shoves the protective measures, such
preventive measures which do not present great lexiyin order that 81% of the measures
are relatively simple adoption, and that only 19%uld cause the total shutdown of the unit.
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1 Introducéo

O saneamento é um dos meios mais importantes deng@ de doencas. Segundo a
Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) saneamentocéritole de todos os fatores do meio
fisico do homem que exercem ou podem exercer afel&iério sobre o seu bem-estar fisico,
mental ou social” (MOTTA, 1993). Neste sentidoafidara a relacdo direta entre a falta de
saneamento e, por exemplo, a mortalidade infabtdbastecimento de agua, juntamente com
a destinagdo correta de dejetos, é capaz de infloitra doencas como diarréias,
esquistossomose, amebiase, febre tifdide e padatifdisenterias etc. A dgua poluida gerada
pela falta de higiene pessoal e ambiental, e tangmnauséncia de educacédo em saude, esta
levando a altos indices de mortalidade infantilsealos por diarréia (ROCH#&t al., 2004).
Ndo h& davida de que, melhorando o saneamentoréawelhoria da saude publica,
(MIGUEL et al.,2004).

Atualmente, a cada 14 segundos morre uma crianf@mavide doenca hidrica
(MORAES; JORDAO, 2002). Segundo dados elaboradds pmestituto de Pesquisa
Econbmica Aplicada — IPEA, para o periodo de 198930, a taxa de mortalidade infantil
nos domicilios com condicbes adequadas de saneanfentde 21,9%, enquanto nos
domicilios, onde as condigbes de saneamento eraseduadas, foi de 59,1% (MIGUEt
al., 2004). Esses fatos, em sua maioria, sao atribuporipalmente, a falta de prioridade
nos investimentos em saneamento basico, em especialeta e ao tratamento de esgoto
(OGERA,; PHILIPPI JR., 2004).

Segundo estudos feitos, no Brasil, por Cadtal (2007), para analisar os impactos
das Doencas Relacionadas com o Saneamento Amblieadgiquado (DRSAI) na saude, no
periodo entre 1996 a 1999, constatou-se que dodetébitos ocorridos no pais motivados
por DRSAI, se somados, representam 7,61%, com texasites e declinantes — passou-se de
2,10% dos casos em 1996 para 1,65%, em 1999. Acdoge Chagas e a diarréia séo
responsaveis por quase 90% dos Obitos, sendo, quienaira tem maior incidéncia entre
pessoas com idade a partir de 39 anos, enquarnéoréia possui prevaléncia nas criangas de
até 5 anos e em idosos que estdo acima dos 65amierme os autores. Para o Sistema
Unico de Saude (SUS), os gastos com as internae8etfantes das DRSAI em nimeros
absolutos tiveram aumento de 35% no mesmo perfmksando de R$ 82.378.751,36, em
1996, para R$ 111.340.444,52, em 2000, correspdodar3,2% e 2,3%, respectivamente,
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dos gastos hospitalares com doencas. Claramentsgrvabse que, caso houvesse
investimentos nas areas de saneamento ambientalistss para o SUS ficariam menores,

além de que haveria uma diminuicdo na ocupacéatedos hospitalares.

A implantacdo de sistemas de Saneamento Ambierdaleda a reducdo consideravel
dos gastos financeiros, bem como recursos humdads,que as demandas pelos servigcos de
enfermidades resultante da auséncia de saneam@nt@duzidas a niveis “muito baixos”.
Martinset al. (2001) demonstram em seus estudos que, para Gkdarnyestido em servigcos
de saneamento, obtém-se uma reducéo de 16% (dezemseento) no orcamento da Unido
(Governo Federal do Brasil) e, considerando airedeeticios indiretos, como conforto, bem-
estar e desenvolvimento econdmico, esta relacAgeatiS$ 3,50, por cada délar investido. J&
no trabalho realizado por Moraes e Jorddo (2003),ektimativas que apontam que
investimentos entre R$ 1,00 e R$ 4,00 em saneantsdgiwo podem representar uma

economia entre R$ 5,00 e R$ 10,00 em saude, réspaente.

A importancia da implantacdo dos servicos de saeetmbasico deve ser tratada
como prioridade, sob quaisquer aspectos, na istratara publica das comunidades. O bom
funcionamento desses servicos implica numa existéoom mais dignidade para a
populacdo, pois melhora as condicdes de higiengidesa seguranca e conforto
(FERNANDES, 1997).

Para se obter um saneamento adequado é necessdaemplar uma ampla variedade
de atividades basicas, tais como: abastecimentédgda, destino das aguas servidas e dos
dejetos, destino do lixo, controle de animais \edmosquitos, caramujos, entre outros) de
doencas e saneamento de alimentos, habitacdo,dedahbalho, escolas, locais de banho e
etc. (VIEL, 1994).

Deve-se chamar atencdo para questdo do destirdgdas servidas e dos dejetos, que
sao formados pela agua consumida e, consequenteomriaminada sob a forma de esgotos
sanitarios que, em muitos casos, retornam aos s@’pgua levando com isso uma condi¢cao
insalubre para a populacdo. Esses corpos d’agugpatériam incorporar essas aguas
poluidas, servindo de meio para a degradacédo depsdwentes, sem perder seus padrbes de
qualidade. Porém, sua capacidade de depuracaatadine incompativel com as elevadas
quantidades de poluentes geradas por grandes aglgiee de populacédo. Trata-se também

de uma capacidade natural, cuja natureza n&o peeavigeu ‘escopo original’ a presenca de
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determinadas substancias sintéticas, fruto do desémento tecnolégico da humanidade,
para as quais ndo possui mecanismos de degradacao.

Assim sendo, essas aguas poluidas séo tratadasapestirada das substancias
poluentes antes de serem dispostas nos corposaexeprocurando-se, assim, prejudicar o
menos possivel a qualidade de suas aguas e consmyéate a qualidade da vida ali

existente.

O tratamento desta agua servida € feito em Estagéeratamento de Esgotos
(ETEs). As ETEs sao pecas de suma importanciagsuaesso de um plano de saneamento,

sem elas, certamente haveria um ndmero muito rdeigitimas de doencgas hidricas.

Os esgotos costumam ser classificados em dois gupwipais: 0s esgotos sanitarios
e os industriais. Os esgotos sanitarios sao formpdacipalmente por efluentes domésticos
ou domiciliares provenientes principalmente ded@stias, edificios comerciais, instituicbes
ou quaisquer edificacdes que contenham instalag®dsanheiros, lavanderias, cozinhas, ou
qualquer dispositivo de utilizagdo da agua para diomésticos. Compdem-se essencialmente
da agua de banho, urina, fezes, papel, restosndigl@posabao, detergentes, aguas de lavagem
e uma parcela de aguas pluviais, aguas de infitxrae eventualmente uma parcela nao

significativa de despejos industriais.

Os esgotos industriais, extremamente diversosépnale qualquer utilizacdo da agua
para fins industriais, e adquirem caracteristica&gpnms em funcdo do processo industrial
empregado. Assim sendo, cada industria deveréossiderada separadamente, uma vez que

seus efluentes diferem até mesmo em processogriagusimilares (JORDAO, 1995).

Do ponto de vista do tratamento dos esgotos indsstu domeésticos, podemos
destacar que os esgotos industriais, de maneiah géo tratados por estacdes de tratamento
de efluentes na proépria industria geradora, ou Bjuna casos, sao levados para serem
tratados por empresas especializadas. SO depoialcdacados padrdes aceitdveis pela
legislacdo, podem ser descartados. No caso dongata dos esgotos domesticos, estes sao

feitos por empresas (privadas, publicas ou esjataisreniadas pelas prefeituras.

Independentemente de tratar esgotos domésticosdostiias, podemos definir uma
ETE como: uma unidade ou estrutura projetada carbjetivo de tratar esgotos, no qual o
homem, através de processos fisicos e/ou biolggsioaila ou intensifica as condi¢cbes de
autodepuracdo que ocorrem na natureza, mas deetrainth area delimitada, onde
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supervisiona e exerce algum controle sobre os psosede depuracdo, antes de devolver o
esgoto tratado ao meio ambiente (LA ROVEREal.2002).

O setor de tratamento de efluentes vem sofrendodgsa transformagdes, as
companhias de saneamento estdo ampliando-se sgagoo caracteristicas que as igualam a
outros setores da economia. Desta maneira, asodEstate Tratamento comecam a se
preocupar com a higiene e seguranca no trabalhforo a atender a legislagéo, diminuir
afastamentos por acidentes e até mortes, que ptrdeer prejuizos financeiros e sociais
(BUDA, 2004).

Interpretar as Estacbes de Tratamento de Esgoto ptantas industriais que prestam
servicos a comunidade, possuindo um sistema pradetde transformacéao, reflete que estas
enfrentam problemas, como qualquer outra industaa, questbes de seguranca do trabalho
(BUDA, 2004). Sperling (1996) afirma: “Deve-se emter a estacao de tratamento de esgoto
como uma industria, transformando uma matéria-pii@sgoto bruto) em um produto final
(esgoto tratado). Os mesmos cuidados, como a etidiz e a qualidade dos servicos das

industrias modernas devem estar presentes nesistriiadde tratamento de esgotos.”

O principal produto de uma ETE é o efluente tratage além de cumprir o seu papel
mais Obvio de sanear o ambiente, pode servir coswamio, quer para uso industrial, quanto
para seu reuso na irrigacdo de culturas, de reclrgaylifero, ou restauragdo de vazdo de
rios. Desta forma, o conceito de gestdo ambiemiiitaalo a industrias se torna aplicavel
também a uma empresa de saneamento como um tedo,a@sno as ETEs industriais. (LA
ROVEREet. al.2002),

Apesar da grande importancia do tratamento dost@sgeanitarios ou industrias,
dentro de toda a cadeia de saneamento, as ETEm mmiegrandes geradoras de poluicao.
Elas consomem grandes quantidades de agua e dgiaermmoduzem despejos liquidos,
liberam diversos gases nocivos para a atmosfereo@upem residuos sélidos de dificil
tratamento e disposicdo. Em decorréncia de tass s ETES podem ser, e muitas vezes séo,
um grande problema para o meio ambiente, pois tetenpial para afetd-lo em todos os

niveis: ar, agua e solo.

Assim sendo, faz-se necessaria a integracédo daseheimbiental no planejamento, na
concepgao, e, acima de tudo, na operacdo das EATHsestdo da poluicdo, ndo apenas
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aguela provocada pelas ETEs, mas a produzidanm#latria de um modo geral constitui ndo

apenas um problema, mas também em um desafio parércia das empresas.
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1.2 Justificativa

Com o advento da valorizacédo das questdes relatasra meio ambiente bem como
o do desenvolvimento de uma legislacdo ambientas migida, as industrias tendem a
aumentar a implementacdo de medidas de desenvolinseistentavel. Para isso deveréao
adotar a Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA) emasuempresas ou em Seus
departamentos, seja em novos projetos, na ampl@gd&mpreendimentos ja existentes ou
ainda na implementacao de Sistemas de Gestao Arab{&GA) em empreendimentos em

operacéao.

Apesar da legislacdo americana sobre Avaliacaonggadto Ambiental ter sido
aprovada em 1970, a lei correlata brasileira (COMABL/86) entrou em vigor apenas em
1986, portanto a area de gerenciamento e AvaliaiEidmpacto Ambiental pode ser
considerada nova. Se for considerado o niumero geeemdimentos de determinadas areas
que foram licenciados, e os métodos utilizadosesesstudos, certamente a Avaliacdo de
Impacto Ambiental tem muito ainda a desenvolver s&ono seu aspecto estratégico ou
gerencial, mas também no seu direcionamento pdos s campos de atuacdo. Por estar em
desenvolvimento, ainda existem aspectos a serecolu®sos, discutidos ou propostos nesta

area.

O desenvolvimento, a utilizacdo e a melhoria deodwd especificos para Avaliacdo
de Impacto Ambiental em projetos de grande portais precisamente voltados para o
tratamento de efluentes, tornam- importante, nageda caréncia destes métodos, como
também pelo nimero de projetos que deverdo aunmemtarnto e medio prazo. Quanto maior
o conhecimento e quanto melhor forem as técnicagtedos para Avaliacdo de Impacto
Ambiental destes projetos, mais efetivas e raps#mdo as andalises dos responsaveis pela

tomada de deciséo e mais facilitadas a compreenad@apacidade de intervencéo do publico.
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1.3 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo avaliar os impaetimbientais negativos das atividades
de tratamento de efluentes sanitérios, dando émfagwoblema da poluicdo causada pelas

operagdes que constituem as mesmas.

1.3.1 Objetivos especificos
Os objetivos especificos do trabalho séo:

« avaliar os impactos ambientais causados por ETES;

« relacionar os impactos ambientais presentes ndade de tratamento de esgotos com
os diferentes fatores ambientais (solo, agua, déreos biota);

* analisar os riscos ambientais presentes nos paxdedratamento de efluentes,

e propor uma nova metodologia de avaliagdo de impawtwbientais para ETEs.
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2. - Parametros de Qualidade dos Esgotos

O conhecimento dos parametros presentes nos ssgmgdornece um diagnéstico do
potencial impacto ambiental que poderia ser caupath sua liberacdo no meio ambiente,
por isso, a legislacdo ambiental impde limites pargresenca e/ou quantidade destes
parametros. Todas as operacdes presentes em uat@dcste Tratamento de Esgotos, séo

feitas para que estes parametros possam estan demjue a legislacao permite.

Esgoto sanitario que chega a uma Estacédo de Teatarde Esgotos (ETE) € gerado
através da agua que, ap0s a utilizacdo humanasempaen as suas caracteristicas naturais

alteradas sendo chamadas genericamente de esgdigyas servidas.
O esgoto sanitario € composto basicamente de:

e esgoto domeéstico ou esgoto sanitaricdo esgotos provenientes das residéncias,
instalag6es comerciais, publicas e similares;

» infiltracdo e ligacdes clandestinasagua que entra sem controle na rede, procedente
de subsolo por varias formas e agua pluvial queale=ga na rede a partir de fontes
como vazantes de edificios, drenos cimentadosegiggluvial;

e 4agua pluvial: 4gua resultante de escoamento superficial (MONJIS(D 1985, p.12-
13).

Para definir a qualidade dos efluentes geradosendeser obtidas informacdes
passiveis de mensuracdo com o intuito de se defmiparametros fisicos, quimicos e
bioldgicos. A qualidade dos esgotos € represemadaaracteristicas intrinsecas, geralmente
mensuraveis, de natureza fisica, quimica e bicdddistas caracteristicas, quando mantidas
dentro de certos limites, viabilizam determinadam wsu possibilitam o seu descarte.
(VITERBO, 1998, p. 59)

2.1 - Parametros fisicos

Caracterizam- se principalmente por substancigsafieente separaveis dos liquidos,
ou que nao se encontram dissolvidas. Segundo Al@fie4), para a determinacdo dos
parametros fisicos, € necesséria a determinacasegaites caracteristicas: cor, turbidez, e

temperatura e solidos.
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Cor e Turbidez

A cor é causada por matéria organica em solucd@guna, enquanto que a turbidez é
causada pela presenca de matéria em suspensao.éAraticativa da condicdo de chegada
dos esgotos a ETE; sera uma tonalidade marromnaa oo esgoto fresco, e negro no esgoto
em estado séptico. (PESSOA e JORDAO, 2009).

Temperatura

A temperatura é um parametro fisico que afetawaggio de oxigénio dissolvido, as
taxas de reacdes biologicas e das reacdes quirgicgsanto a concentracdo de saturacao de

0O.D. diminui com o0 aumento da temperatura, a akdbioldgica cresce com o0 seu aumento.

Segundo Pessoa e Jordao (2009), uma faixa Otiraaeese 25 a 35°C, a temperatura
dos esgotos € em geral, pouco superior a das @guabastecimento (pela contribuicdo de
despejos domésticos que tiveram as aguas aquecidmsxo de 15°C a digestdo anaerdbia

praticamente ndo se processa.
Séo influencias da temperatura no tratamento giet@s

* Nas operacdes de natureza biologica (a velocidadelestomposicdo do esgoto
aumenta com a temperatura)

* A solubilidade do oxigénio é menor nos temperaturais elevadas

« O aumento da temperatura faz diminuir a viscosidatghorando as condi¢cfes de

sedimentacao.

Solidos

Embora a presenca de solidos no esgoto constihe parcela infima, (0,08% de
sélidos e 99,92% de 4gua) uma vez separados r@@sta tratamento, poderdo representar
uma quantidade muito elevada, de dificil destinafjial e com possiveis implicacbes
ambientais (PESSOA e JORDAO, 2009).
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Sélidos totais — E o contetdo total de sélidos em uma amostraesigotos,
denominado sdlidos totais, € definido como: o esigmanescente apos evaporagdo a 103°C

de um volume conhecido da amostra. Geralmenterégsgem mg/L.

Os solidos totais podem ser subdividos em: sol@lossuspensédo e dissolvidos ou

solidos fixos e volateis.

Solidos em suspensédo (ou particulados — SS)éao os solidos que ficam retidos no
meio filtrante, escolhido de forma que o diametrimimo da particula seja de 0,1 micron,

geralmente o meio filtrante € uma membrana de fibraidro.

Solidos dissolvidos (ou soluveis — SB) sdo obtidos pela diferenca entre os valores
de solidos totais e em suspensdo. Possuem alérsutlagincias dissolvidas presentes em
solucdo de esgoto, e uma certa parcela de matdoigal (diametro de particulas entre®1®
10° mm).

Sodlidos volateis—- matéria organica que é volatilizada a partir sfglos totais a uma

temperatura de 600°C.

Sdlidos néo volateis ou fixos- matéria mineral que permanece na forma de cinzas

apos os solidos totais 0 aquecimento dos soélidasta 600°C por 30 minutos.

Os solidos, para efeito de controle da operacaceatBmentacdo, costumam ser
classificado em:

Sedimentavel- aquele que sedimenta num periodo de decantacEdale no Cone
Imhoff, e encontra-se tipicamente cerca de 5 a IlOnm esgoto doméstico. A quantidade de
matéria sedimentavel € uma indicacdo da quantidadedo que podera ser removida por
sedimentacdo nos decantadores. E um importantenpticd pois esta relacionado ao

assoreamento do corpo receptor, caso a sua remagaeja eficiente.

N&o sedimentavel ndo sedimenta no tempo arbitrado de 1 horagemos praticos,
a matéria ndo sedimentavel s6 serd removida paegsos de oxidacdo biolégica ou de

coagulacéo seguida de sedimentacao.
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2.2 - Parametros quimicos

Parametros quimicos geralmente sdo analisados @untm com 0s parametros
fisicos e/ou bioldgicos. O tratamento quimico dizailo quando o emprego de processos
fisicos ou bioldgicos ndo atende ou ndo atuamegfiemente nas caracteristicas que se deseja
reduzir ou remover (VITERBO, 1998).

pH

A medida do pH é a concentracdo hidrogénica da.&um parametro importante no

controle operacional das estacdes de tratamento.

Segundo Pessoa e Jordao (2009), o pH do esgotgesah varia entre 6,5 e 7,5.
Esgotos velhos ou sépticos tém pH inferior a 6,0id& aquatica requer um faixa de pH de 6
ao.

O pH baixo potencializa a possibilidade de cowidside, e 0 pH elevado, facilita a
incrustacdo nas tubulacdes e pecas (SPERLING, 2005)

Cloreto

Podem ser originados pela dissolugdo de minerais solo, por intrusdo de aguas
salinas, por despejos industriais ou lixiviacdoadeas agricolas. Os cloretos sempre estao
presentes no esgoto, pela contribuicdo das exdnataanas. A remocao de cloretos é quase

insignificante nos tratamentos convencionais (PESS8Q0ORDAO, 2009).

Nitrogénio e fésforo

As fontes naturais de nitrogénio sdo decompodigdproteinas células, e como fonte
antropogénica podemos citar: esgotos domésticudustriais, fezes de animais e fertilizantes
(SPERLING, 2005). Em relacdo as fontes de fésfamtunais, os principais sdo os de
intemperismo das rochas e decomposicdo da mat@daioa. Ja as artificiais consistem de
efluentes industriais, esgotos sanitarios e featiies. E importante ressaltar ainda que os
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sabbes e detergentes sdo os maiores responsaleimtpeducdo de fosfatos nas aguas
(PESSOA e JORDAO, 2009).

A liberacdo excessiva de nitrogénio e fosforo pgaevocar um aumento na
populacdo de organismos aquaticos. O crescimerdgeexdo da populacdo de algas em
aguas doces decorrente da elevada concentracaotdentes, € um fenbmeno bastante
comum, tendo como consequéncia a deplecdo de @xigdncorpos aquaticos resultante da
oxidag&do da biomassa formada por algas mortasideva uma situacao de anaerobiose, fatal
para muitos organismos (PESSOA e JORDAO, 2009k Esbcesso é conhecido como

eutrofizacao.

O nitrogénio esta presente nos esgotos sob a fdemdtrogénio organico, amonia,

nitrito, nitrato ou gas nitrogénio.

Ja o nitrato, quando ingerido, € reduzido a nitnitotrato intestinal e ao entrar na
corrente reage com a hemoglobina, convertendo- mmeta-hemoglobina, molécula que nao
possui a capacidade de transportar oxigénio. Aléssod o nitrato ingerido pode ser
convertido a nitrosaminas, composto cancerigenaafarma de amoénia livre é diretamente
toxico aos peixes, concentracdes de amoénia acina2femg/L afetam o crescimento de

peixes e na ordem de 0,50 mg/L sao letais.

O nitrogénio organico e amoniacal sdo determingdosos em laboratério sob a
denominacdo de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK). Rditrogénio Total (NT) entende-se a
soma do nitrito e do nitrato ao NTK.

O fésforo esta presente nos esgotos sob a formartdfosfato, polifosfato, e fésforo

organico.

O fosforo apresenta-se na agua sob duas formasipaist total e soltvel. E essencial
para o crescimento de microrganismos responsaetisegtabilizacdo da matéria organica, e

também para o crescimento de algas, podendo lexarafizacdo dos corpos d’agua.

Oxigénio dissolvido (OD)

A atmosfera, que contem 21% de oxigénio, € a jp@ahdonte de reoxigenacao de

corpos d’agua, por meio de difusdo do gas na atertom agua/ar. O oxigénio também pode
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ser introduzido pela acao fotossintética das aljasentanto, a maior parte do gas oriundo
dessa ultima fonte é consumido durante o processespiracdo, além da prépria degradacéo
de sua biomassa (PESSOA e JORDAO, 2009).

O OD é sem duvida o parametro de melhor caractérizda qualidade de um corpo
d'agua. Ele é fundamental para a respiracdo dooonganismos aerobios que realizam a
degradagcdo da matéria organica. Em quantidade® rhaikas a vida no corpo hidrico se

torna inviavel.

Oleo e graxas

Oleos e graxas estdo sempre presentes nos estmtussticos, provenientes da
preparacdo e do uso de alimentos (6leos, vegetainteigas, carne e etc.). Podem estar
presentes também sob a forma de 6leos mineraisades do petréleo (querosene, Oleo
lubrificantes). Nos esgotos domésticos, sdo emadosr em faixas médias de 50 a 150 mg/l
(PESSOA e JORDAO, 2009).

Metais

Os principais elementos quimicos enquadrados nesteito sdo: Ag, As, Cd, Co, Cr.
Cu. Hg, Ni, PB, Sb, Se e Zn. A maioria destes elgasesdo encontrados naturalmente no
ambiente, no entanto, o aumento da sua concentrzgd® trazer Sérios riscos ao meio

ambiente.

A maioria dos organismos Vvivos precisa apenadglss poucos metais, e em dozes
muito pequenas, como € o caso do zinco, do magrdgsicobalto e do ferro. J& o chumbo, o
mercurio e o cadmio sdo metais que nao existemah&aza, e tampouco desempenham
funcdo nutricional em qualquer ser vivo. Ou sejaresenca destes metais em organismos

vivos é prejudicial em qualquer concentracdo (SHERL. 2005).

Os metais ndo podem ser metabolizados e, portpptajanecem no organismo e
exercem seus efeitos toxicos, este fendmeno € cisiotheomo biomagnificagéo.
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Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO indica a quantidade de oxigénio necessaria pstabilizar biologicamente a
matéria organica presente em uma amostra, aposrapotdado (normalmente cinco dias) e

uma temperatura padréo (normalmente 20°C).

Basicamente, a informa¢do mais importante quetestefornece € sobre a fracdo dos
compostos biodegradaveis presentes no efluentedo Muaportante, inclusive, para trabalhos
de tratabilidade de aguas residuais. O teste de ®BMWito usado para avaliar o potencial de
poluicdo de esgotos domésticos e industriais emogrdo consumo de oxigénio. E uma
estimativa do grau de deplecdo de oxigénio em urpocaqudtico receptor natural e em
condicOes aerdbias. O teste também é utilizado paraliacdo e controle de poluicdo, além
de ser utilizado para propor normas e estudos diagéio da capacidade de purificacdo de
corpos receptores de agua (PESSOA e JORDAO, 2009).

A DBO dos esgotos domésticos varia entre 100 endQ ou seja, 1 litro de esgotos
consome de 100 a 400mg de oxigénio do corpo recegmocinco dias, no processo de

estabilizacdo da matéria organica carbonacea.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO corresponde a quantidade de oxigénio negags#a oxidar a fragdo organica
de uma amostra que seja oxidavel pelo permangawnatticromato de postassio em solucao
acida. O valor obtido indica o quanto de oxigénim uleterminado efluente liquido
consumiria de um corpo d’agua receptor apos oagamento, se fosse possivel mineralizar
toda a matéria organica presente, de modo que\atoses de DQO podem indicar um alto
potencial poluidor.

Esse teste tem sido utilizado para a caracterizaigh@fluentes industriais e no
monitoramento de estacdes de tratamento de efhienmtegeral. Normalmente a DQO dos

esgotos varia entre 200 e 800 mg/I.

A relacdo DQO/DBO nos esgotos varia entre 1,75e & relacdo DQO/DBO é uma
indicacdo da possivel presenca de efluentes inaigsth tendéncia para a relagcdo DQO/DBO
€ aumentar a medida que o esgoto passa pelasadivengdades de tratamento, devido a
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reducdo paulatina da fracdo biodegradavel, ao pas®o a fracdo inerte permanece

aproximadamente inalterada.

Uma das grandes vantagens da DQO sobre a DBO gegunite respostas em tempo
menor (2 horas com dicromato ou minutos em apasedspecificos). Além disso, o teste de
DQO néao engloba somente a demanda de oxigénifegatisiologicamente (como na DBO),
mas tudo o que é susceptivel a demandas de oxigémoparticular os sais minerais
oxidaveis (PESSOA e JORDAO, 2009).

Matéria organica carbonacea

A matéria organica pode ser classificada quantorad e tamanho, em suspenséo e
dissolvida, e quanto a biodegradabilidade, em en@ti biorecalcitrante ou biorefrataria) e
biodegradavel. Para sua determinacdo hd métodet®slide medicdo do carbono orgéanico,
como Carbono Organico Total (COT), e indiretos etsade medicdo do consumo de
oxigénio, como Demanda Quimica de Oxigénio (DQO@mAnda Ultima de Oxigénio

(DBOu), e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),

As substancias organicas presentes nos esgotososétituidas principalmente por
compostos de proteinas (40% a 60%), carboidrate® (2 50%), gorduras e Oleos (8% a
12%) e uréia, surfactantes, fendis, pesticidasaimet outros (em menor escala). Em termos
praticos, usualmente ndo ha necessidade de sd¢ecemaca matéeria organica em termos de
proteinas, gorduras, carboidratos e etc. Nestédser@dotamos métodos que determinam a
matéria organica de uma maneira geral (SPERLING5R0

Os métodos mais utilizados para a determinacamatearia organica sdo a DBO e a
DQO.

2.3 - Parametros biolbgicos

Os parametros bioldgicos sdo compostos por micanisgios vivos. OS processos
biolégicos dependem da acdo dos microorganismosempi®s nos esgotos, buscando
transformar componentes complexos em compostoslesmEomo 0s sais minerais, 0 gas

carbbnico, entre outros.



33

Microorganismos

A identificacdo e a contagem de microorganismas cwpos d’agua € de particular
interesse em relagdo aos aspectos de protecdaida gablica. A indicagdo mais usual da

contaminacgao nos esgotos € feita através da peedesgColiformes Fecais.

Os organismos patogénicos, tais como bactériass,wermes e protozoarios, sdo 0s
principais causadores de doencas de veiculacdicdiEaparecem na agua, normalmente, em
baixa concentracdo e de forma intermitente. P@&seasiotivos, o isolamento e a deteccao de
patégenos tem um custo elevado e requer um longodopepara obtencdo do resultado, o que
inviabiliza a tomada de qualquer decisao.

Este obstaculo é superado através do estudo dosmdba organismos indicadores de
contaminacdo fecal. Tais organismos sdo predon@masrite ndo patdogenos, mostram-se
mais resistentes que as patogénicas, em relacw@mEssos naturais de depuracado e a acao
de desinfetantes. Portanto, se em uma amostraorgim £ncontrados coliformes, certamente
0s patdgenos também nédo estardo presentes, pelms rman quantidade significativa. Por
outro lado, se for encontrado bactérias do grufitoomes ha um risco de se encontrar os tais
organismos infectantes ou causadores de doenctasa. €uacteristica € que estes organismos

indicadores sdo encontrados em grandes quantidaddezes humanas.

Os organismos mais comumente utilizados para malifiade sdo as bactérias do

grupo coliformes.

O grupo coliforme é dividido em bactérias fecaia (otestinais) e ndo fecais. As
primeiras vivem e se multiplicam no trato digestileanimais de sangue quente (mamiferos
e aves) e sao eliminadas junto com as fezes. Adegacs sdo encontradas normalmente no

solo.

Os principais indicadores microbiolégicos séo:

Coliformes totais (CT)

Constitui um grande numero de organismos, sua mgasendo significa
necessariamente contribuicdo de fezes humana awakrpois estes organismos podem se

desenvolver no solo ou na vegetacao, e serem dage&®mm a agua de lavagem. O esgoto
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bruto contem cerca de A& 10 NMP/100 ml decolis totais ou cerca de foa 1d?
org/hab/dia.

Coliformes termotolerantes

Constituem um subgrupo dos coliformes totais, diferando-se por serem tolerantes
a temperaturas mais elevadas, sendo praticamenterigem fecal. As espécies mais
conhecidas sadscherichia colie em menor graulélebsiella enterobactee Citrobacter A
Escherichia colié a principal bactéria do grupo CF, sendo abuedams fezes humanas e de

animais, portanto, esta € a Unica que da a gadatantaminacdo exclusivamente fecal.

O esgoto bruto contem cerca dé a0 NMP/100 ml decolis fecais ou cerca de 0
a 13* org/hab/dia.

Além das bactérias existem outros parasitos dedgramportancia para o processo de
tratamento de esgotos:

Helmintos — Seus ovos podem ser detectados no esgoto, gaimente no lodo,
destacando os nematoéideds¢aris lumbricoidese Trichuris trichiura) popularmente
chamado de lombrigas. As larvas passam atravépa®lho circulatorio e pulmdes, e se
fixam no intestino, de onde os ovos sdo eliminadas fezes. As recomendacbes da
Organiza¢do Mundial da Saude para reuso agricokesgetos ddo maior importancia para
helmintos e estabelecem um limite rigido para néides, menos de um ovo por litro para

irrigacao irrestrita.

Ptotozoarios— As principais espécies tipicas de fezes humsdassiardia lamblia
(giardiase), Entamoeba histolysticdamebiase) eCryptosporidia spp(criptosporidiase).

Geralmente provocam cdlicas, diarréia, enfraquetioe perda de peso.

A Giardia lamblia e Cryptosporidium parvunestao entre os protozoarios capazes de
causar diarréias graves. Mais de cem surtos deogagtrite poiGiardia e Cryptosporidium
foram relatados nos Estados Unidos, Canada e p@dsEsropa nos ultimos 25 anos. Como
os coliformes termotolerantes ndo sédo bons indreadda presenca destes protozoarios e o

cloro ndo os elimina, a sua avaliagdo em aguase&tdama necessidade (CETESB, 2003).
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Cianobactérias — Sao bactérias que geram toxinas capazes de afdfgado e o
intestino, causar irritacdo na pele, alergias, @lgosto na dgua. Sado conhecidas como algas
por conterem clorofila “a”. Os principais génerodo:s Microcystis e Anabaena sao

encontradas principalmente em represas e resapstor

3. Etapas de Tratamento de Esgotos

3.1 — Historico da implantacdo das Estacdes de Teahento de Esgotos (ETE)

Com o inicio da Revolugdo Industrial, aumentarametstos de doencgas associadas
ao ambiente, na época, elas eram responsaveisrpgramnde numero de mortes (MENDES,
1995), um grande exemplo desta associacdo podmmsgrovado atraves do estudo classico
de John Snow, em Londres que associou a mortalidadecolera a qualidade da agua
consumida (CAMARA, 2003). Além da qualidade da agoasumida, outro fator ndo menos

importante também era motivo de preocupacéao, sacdés aguas servidas.

A coleta das aguas servidas ja era preocupacacidhsacdes antigas. Em 3.750
a.C., foram construidas galerias de esgoto em Nipdia) e na Babilénia. Em 3.100 a.C.
foram empregadas manilhas de ceramica para a zag@d dos esgotos (AZEVEDO
NETTO, 1984). Na Roma imperial foram feitas ligagdiretas das casas até os canais. Estas
iniciativas, no entanto ainda n&o representavancettwalmente, o estabelecimento de uma
rede de saneamento, pois grande parte destaseatitmdm iniciativas particulares de cada

morador, e nem todas as casas apresentavam estzwohbas (METCALF e EDDY, 1977).

Na Idade Média ndo se tem noticia de grandes agéks no tocante a coleta de
esgotos. Essa despreocupagédo com os efluentesildese aliada ao desconhecimento da
microbiologia até meados do século XIX, certaméntam as causas das grandes epidemias
ocorridas na Europa no periodo entre os séculoseXXlX, coincidindo com o crescimento

das populacgdes e o inicio da aglomeracao urban&/{&R e MCCARTY, 1978).

Nesta época, 0s escravos eram encarregados d@omansagua dos chafarizes
publicos até as residéncias. Construidas de acoydo 0os costumes europeus da época,
mesmo as casas mais sofisticadas eram constreitlesasitarios. Escravos carregavam potes
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cheios de excrementos humanos até os rios, onde knsados para serem utilizados

novamente.

Em Londres, somente em 1815 os esgotos comecaraer &ncados em redes
coletoras, em Hamburgo iniciou-se em 1842, e enis,Pam 1890. Em 1860, surgiu o
dispositivo de Mouras para tratar lodos de esgptms processo anaerdbio e, em 1865,
fizeram-se o0s primeiros experimentos sobre micftogia de degradacdo de lodos. Os
fundamentos bioldgicos, que acabariam dando origemrocesso de tratamento de esgotos,
através de lodos ativados, comecaram a ser inadssg na Inglaterra, em 1882, tendo
culminado com o desenvolvimento do processo danratto por lodos ativados em 1914,
por Arden e Lockett (METCALF e EDDY, 1977).

No ano de 1872, na Franca, Jean Luis Mouras desesbrantagens de se acumular o
lodo dos esgotos em um tanque, antes de lancant@ Mossa absorvente; dando origem ao
tanque séptico (AZEVEDO NETTO, 1973). Esta desdabadoriu precedente para que entre o
final do século XIX e inicio do século XX, outroaipes comecassem a se preocupar com o
tratamento de seus esgotos, em 1887 nos EUA, fostmdoda a Estacdo Experimental
Lawrence em Massachusetts (METCALF e EDDY, 1977).

Pode-se afirmar que, a partir dai, os paises dekéhes, em especial a Inglaterra, a
maioria dos outros paises europeus, 0os EUA, o @amadxtinta Unido Soviética e o Japao

comecaram a tratar os esgotos de suas cidades.

Outro passo importante, ndo no tratamento do esgwe sim na coleta deste, foi o
desenvolvimento do sistema separador absoluto, cteazmdo pela construcdo de
canalizacbes exclusivas para os esgotos (antetossgagua pluvial dividiam as redes de
coleta), concebido no ano de 1879 e implantado rét@eira vez na cidade de Memphis no
Tenesse, EUA (AZEVEDO NETTO, 1973).

As primeiras Estacbes de Tratamento de Esgoto (ES&s datadas de 1914 em
Salford, Inglaterra, com uma vazdo média de 303lim3No ano de 1915 foi também
construida a Estacdo de Tratamento de Esgotos dghlllmme com vazdo média de 378

m3/dia.

No Brasil a chegada da familia real, em 1808, p@ppoa um importante avanco nos
servicos de saneamento. O Brasil foi um dos prsgiaises no mundo a implantar redes de
coleta para escoamento das aguas de chuva, mampktatacdo ocorre somente no Rio de
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janeiro, atendendo a area onde estava instaladst@ceacia. Entre 1830 e 1840, surgiram no
Brasil as epidemias de febre tiféide e coOlera. Raahm-se, entdo, obras de saneamento

basico para a eliminacdo destas epidemias (MARICAZDD1).

Apoés o fim da escraviddo, em 1888, ndo haviam ipassoas que executassem 0S
servicos de transporte de agua e dejetos. Erap,em@essario encontrar novas solucdes, o

gue impds o desenvolvimento da tecnologia de sage@nbasico no Brasil.

Com a rapida expansédo industrial e das areas \ghéee inicio o processo de
poluicdo das &guas, que se agravou no decorreerdpot A implantacdo de obras de
saneamento para servir 4gua potavel a populacdetace tratar o esgoto e a correta

disposicéo dos residuos solidos, nunca acompanhbuamde crescimento das areas urbanas.

No caso das ETEs para tratamento de efluentestiraisiso grandedboomocorreu

com o grande aumento na geracao de efluentesdigindustriais em meados do século XX,
mais precisamente ap0s a segunda guerra mundiahdQws Estados Unidos da América
(EUA), que nao tiveram o seu parque industrialaafetpela guerra, supriram os aliados
durante a guerra de boa parte dos insumos e egenpasnbélicos, o que provocou um
desenvolvimento fantastico do seu parque indusfr@ém sem a preocupag¢do com 0 meio
ambiente. Apds a guerra, este crescimento ndo elesag, pois havia a necessidade da
reconstrugcdo da Europa, que fora literalmente wdielstrdurante a guerra. Foi apenas na
década de 60 que as primeiras preocupacdes coro@mkiente comegaram a surgir.

No Brasil, apenas no comec¢o da década de 80 gpecaenas e médias empresas
comecaram a ter acesso as tecnologias de tratamerdfiuentes industriais. Impulsionadas
pelo aumento da atuacdo dos O6rgdos ambientaissterjpomente pelo surgimento de uma
consciéncia ecolégica e pela necessidade de adeguas normas ISO, as empresas
comecaram a instalar as suas ETEs, de forma qaknatote todas as empresas estao cientes

da necessidade de produzir sem agredir o meio atebie

3.2 — Processos de Tratamento dos esgotos

Uma ETE pode ser definida como: unidade ou esaytoojetada com o objetivo de
tratar esgotos, no qual o homem, através de paEdiscos, quimicos e/ou bioldgicos,

simula ou intensifica as condicbes de autodepurgg@&ccorrem na natureza, mas dentro de
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uma area delimitada, onde supervisiona e exercemalgontrole sobre o processo de
depuracéo, antes de devolver o esgoto tratado moamdiente. (LA ROVERE, 2002).

As EstacOes de Tratamento de Esgotos (ETE) padar tesgotos sanitarios ou
industrias. As ETES que tratam esgotos sanitige®slimente sdo mantidas pelo governo, ou

por empresas privadas através de concessoes.

Os sistemas de tratamento de efluentes sdo baseadmnsformacdo dos poluentes
dissolvidos e em suspensdo em gases inertes elidasséedimentaveis para a posterior
separacdo das fases solida/liquida. A Lei de L&rmisobre a conservacdo da matéria é
perfeitamente aplicavel, observando-se apenas gueraover as substancias ou materiais
dissolvidos e em suspensdo na agua estes sejasfotraados em materiais estaveis
ambientalmente. A poluicdo ndo deve ser transfetédBorma e lugar. E necessario conhecer
o principio de funcionamento de cada operacdo nimit#ilizada bem como a ordem de
associacao dessas operacgdes que definem os podedsatamento.

Todos os contaminantes presentes nas aguas réssdpadem ser eliminados por
meios fisicos, quimicos e biologicos, ou pela coratéio destes. Estes métodos de tratamento
de esgoto, apesar de serem individuais, sdo étaskis normalmente em operacdes fisicas,
quimicas e biolégicas unitarias, porém, em um EeTale tratamento, usam-se todos em
conjunto (MONTSORIU, 1985, p. 133).

Os processos quimicos e fisico-quimicos podem tiérzados para remover, cor e
turbidez, odor, &cidos, alcalis, metais pesadessd matéria organica.

Os processos quimicos sdao 0s que utilizam prodgtosicos, e sdo raramente
adotados isoladamente. A necessidade de se uplipdutos quimicos tem sido a principal
causa da menor aplicacdo deste tipo de procesaade/regra € utilizado quando processos
fisicos e biolégicos ndo atendem ou ndo atuameefiemente nas caracteristicas que se

pretende reduzir ou remover, ou podem ter suaefica melhorada.

O tratamento do esgoto pode incluir varias técréceside a ser realizado, de maneira
a garantir um grau de tratamento compativel conoadi¢cdes desejadas pelo corpo receptor.

Além do atendimento a legislacdo ambiental, alkacda técnica de tratamento deve
levar em conta, o espaco disponivel, a disposigidmvestimento e 0 custo de energia que

sera necessario.
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O consumo de energia, por exemplo, depende muitcsistema de tratamento
utilizado. Vai do uso de energia solar (naturabe nontabilizados) nas lagoas facultativas e
sistemas de “terras alagadas”, passando por unepedqasto em reatores anaerobios até o

alto consumo de energia nos sistemas de lodogslasv_A ROVERE, 2002).

Resumidamente podemos descrever o processo dadrdtade esgotos da seguinte
forma: apds a passagem nas unidades de tratanretitaipar, onde os residuos grosseiros
sao retidos, os esgotos chegam ao decantador fricmdatendo os sélidos em suspensdo nao
grosseiros, na sua grande maioria matéria orgamisaguais podem ser parcialmente
removidos por sedimentacdo, o que significa redw@aarga de DBO. Em seguida os
esgotos escoam lentamente pelo decantador printdionodo que os solidos sedimentem
gradualmente no fundo. Essa massa de solidos, desdenlodo primario bruto, é retirada
por tubulacdo, ou raspadores mecanicos e bomleasaminhado para tratamento especifico.

Materiais flutuantes, como 6leos e graxas, taml@removidos para posterior tratamento.

O efluente decantado segue para o tratamento s&Eoningelo qual a matéria organica
nao capturada nas unidades anteriores, dissolvidia esuspensdo, é removida atraves de
reac0es promovidas por microrganismos. Estas reapdodem ocorrer na presenca de

oxigénio (tratamento aerdbio) ou na auséncia dgéoxb (tratamento anaerdbio).

A estratificacdo das etapas de tratamento dos@sgode ser feita através de niveis
de tratamento de acordo com o grau de remocdo teerpes que se deseja atingir

(OLIVEIRA, 2006). Estes niveis sao: preliminar,npério, secundario e terciario.

Tratamento Preliminar - Destina-se a preparacao das aguas de esgotorpardisposicao
ou tratamento subsequente. Tem como principal turgéretirada de residuos solidos

grosseiros e areia (MOTA, 2000). Suas principaidades sao:
- Grades ou peneiras;

- Caixas de areia ou desarenadores;

Tratamento Primario — Destina-se a remocao de sélidos em suspenséuesgéveis. E

formado principalmente pelos decantadores primaiogrocesso fisico-quimico.
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Tratamento Secundaria Tem como principal fungdo a remocdo de matérigartca
dissolvida que nao foi removida nos processosolsiSPERLING, 2005). Basicamente

apresentam tratamento biolégico:
- Filtrac&o bioldgica aerdbia;

- Filtrac&o biologica anaerobia;

- Lodos ativados;

- Reatores anaerdébios.

Tratamento Terciario: remoc¢do de nutrientes, organismos patogénicaspastos nao
biodegradaveis, metais pesados, sélidos inorganiiesolvidos e soélidos em suspenséao
remanescentes. A remocao de nutrientes por pracbgsogicos e a remocao de patogénicos
pode ser considerada como integrante do tratansestondario, dependendo da concepcéo de
tratamento local. O tratamento terciario € basteaute no Brasil (VON SPERLING, 1996).
Os tratamentos terciarios sdo mais caros que oaisigrar utilizarem produtos quimicos e

técnicas mais arrojadas.

Os processos de tratamento terciario mais utigaghio: desinfeccdo, adsorcao por

carvao ativado, processo de separacdo por memlegmasesso oxidativo avancado (POA).

As estimativas de eficiéncia do tipo de tratamestdo expostas na tabela 3.1.

Tabela 3.1- Estimativa da eficiéncia esperada nos diversaasnde tratamento

Tipo de Matéria organica Solido em Nutrientes Bactérias
tratamento . suspensao .
(% remocéo (% remocéo (%
DBO) (% remocgéao SS) nutrientes) remocao)
Preliminar 5-10 5-20 N&o remove 10-20
Priméria 25-50 40-70 N&o remove 25-75
Secundario 80-95 65-95 Pode remover 70-99
Terciario 40-99 80-99 Até 99 Até 99,999

Fonte: Sdo Paulo. Secretaria do Meio Ambiente —ESH. 1988
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3.3 — Etapas do tratamento do esgoto

A seguir faremos uma breve descricdo dos procesags utilizados nas estagbes de
tratamento de esgoto sanitario, tendo em vistaaasificacdo em processos preliminar,

primario, secundario e terciario.

3.3.1 — Tratamento preliminar

O Processo de tratamento preliminaré um processos que abrangem a remocéao de

sélidos grosseiros. Os principais sdo componeatEsas Grades e peneiras e a caixa de areia.

Grades e peneiras

As grades sado dispositivos constituidos por bgresalelas e igualmente espacadas
gue destinam-se a reter solidos grosseiros em rss&pe corpos flutuantes. Normalmente,
divididas em grades grossas, médias e finas, del@aammm a distancia entre as grades
(PESSOA e JORDAO, 2009).

No gradeamento, os materiais de maiores dimensie® gspacamento das barras

fica retido, e pode ser removido de forma manuaheuanizada.

As peneiras sao dispositivos destinados a retededparticulas mais finas, com
granulometria maior que 0,25 mm. Podem ser classifis em estéticas e rotativas.

A remocao dos residuos solido (lixo) realizado asadas grades ou peneiras €
efetuada na primeira unidade de uma estacéo denegato de esgoto, para que estes materiais
nao causem danos as bombas, valvulas e outrosaemgmpos. Além disso, evitam obstrucdes

e a passagem de solidos grosseiros para corpdoe¢(8PERLING, 2005).

Em ETE de esgoto sanitario, as grades (mais comdomque peneiras) sao
fundamentais para impedir a entrada no sistemalsdlido como, por exemplo, pedacos de
madeira, plasticos, latas, tecidos e etc.

J&4 em ETE de esgoto industrial, a utilizacdo desipas (mais comum do que grades)
é imprescindivel para a retirada de fibras, prialoygnte em tratamentos de efluentes de
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industrias de refrigerantes, téxtil, pescado, almatos e frigorificos, curtumes, cervejarias,
sucos de frutas e outras industrias de alimentos.

Caixa de areia ou desarenadores

No desarenador, caixa de areia ou caixa de armdaeque € a utilizada nas grandes
ETEs — da-se a remocédo da areia por sedimentagagraOs de areia, por terem dimensdes e
densidade maiores, vao para o fundo do tanquenatéria organica, de sedimentacdo mais
lenta, permanece em suspensao, seguindo paraxangsainidades. Assim como as grades e
peneiras, as caixas de areia sao utilizadas cotyjebivio de proteger bombas e tubulagbes
contra abrasdo e entupimento, além disso, as goeidsm se acumular nos sistemas de
tratamento (PESSOA e JORDAO, 2009).

As caixas de areia ou desarenadores podem segukdees, circulares ou quadradas
(SPERLING, 2005).

3.3.2 — Tratamento primario

Os processos presentes no tratamento primario, pga meio de mecanismos
estritamente fisicos, a remocao de soélidos sedaveist e, em decorréncia, parte da matéria

organica. O processo contido no tratamento prins&os decantadores primarios.

Decantadores Primarios

Os decantadores sdo unidades dimensionadas, para tquido tenha uma baixa
velocidade, possibilitando assim, a sedimentacaalglenas particulas. Sdo empregados na
separacao dos soélidos sedimentaveis contidos hesifs (PESSOA e JORDAO, 20009).

A remocéo dos sélidos por sedimentacdo é mais egmgmenos custosa do que a que
ocorre no tratamento secundario, por isso, os dedares primarios devem estar na etapa que

antecede ao tratamento secundario.

Os solidos em suspensdo, possuindo uma densidame dwm que a do esgoto

sedimenta gradualmente no fundo. Essa massa ddéosa@ denominada lodo primario
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(quando se trata do decantador presente na etapsataento primario). Matérias flutuantes,
como graxas e Oleos, tendo menor densidade quegaioessobe para a superficie dos

decantadores. Este material € chamado de escuma.

Os esgotos domeésticos possuem grande quantidadlea$e graxa e outros materiais
flutuantes. Existe entdo, a necessidade da renuesies materiais para se evitar: obstrucoes
dos coletores, aderéncia nas pecas especiais dzs de esgoto, acumulo nas unidades de
tratamento e principalmente aspectos desagrad@veisrpo receptor.

Tanto o lodo acumulado no fundo bem como a escumsepte na superficie dos
decantadores precisam ser removidos do sisteragadds separadamente.

Neste trabalho consideramos o reator UASB comartranto primario avancado. 1sso
se deve ao fato de sua limitada capacidade de Bmrde matéria organica, o que requerera
tratamento secundario, em geral aerébio (Filtroldlgioco, biofiltro aerado...).para o

cumprimento de qualquer padréo de langamento.

Reator UASB

Nos processos anaerObios a decomposicdo da mat@aaica e/ou inorganica é
conseguida na auséncia de oxigénio molecular. 8oeigal aplicacdo esti na digestdo de
certos despejos industriais de alta carga e lodossdotos concentrados. Segundo Pessoa e
Jordédo (2009), os microorganismos responsaveisdeglemposicdo da matéria organica sédo

comumente divididos em dois grupos, sendo que gage realiza as seguintes atividades:

* O primeiro hidroliza e fermenta compostos orgdsicomplexos para acidos organicos

simples;
» O segundo converte os acidos organicos simplegasmmetano e gas carbonico.

Diferentemente do que ocorre nos filtros anaerghbiée ha necessidade de decantacdo
primaria, o que simplifica o fluxograma do trataneer® processo se inicia com a entrada de
efluente pelo fundo do reator, onde se encontraaomanta de lodo, ao passar pelo manto de
lodo estabilizado, rico em bactérias anaerébiafe stegradacdo e o efluente tratado é
recolhido em canaletas no topo do reator e osa8d acumulam no fundo. Como resultado

da atividade anaerdbia, sdo formados gases (painogmte metano e gas carbonico). Na parte
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superior do reator, existe uma estrutura chamaplaragor trifasico, que tem como funcgéo
impedir a saida da biomassa junto com o efluerm ale separar liquido, sélidos e gases
(SPERLING, 2005).

O processo bioldgicanaerobio normalmente encontrado em ETE é Reator UASB

(Upflow Anaerobic Sludge BlanBebu reator anaerébio de fluxo ascendente.

Nos reatores UASB, a biomassa cresce dispersaity em ndo aderida a um suporte
como no caso dos filtros biolégicos. A propria bemsa, ao crescer, pode formar pequenos
granulos, que tendem a servir de suporte parasoh&etérias, formando uma manta de lodo
(SPERLING, 2005).

7

O excesso de lodo é encaminhado para secagem espodg#isposto em aterro
sanitario ou passar por adequacao para ser a@dwettomo bio-fertilizante. Os reatores
UASB sao sistemas compactos e de alta taxa, inmBcpdra a recuperacao eficiente do gas

metano.

Os reatores UASB, cuja utilizagdo vem aumentandoddea sua capacidade de
receber elevadas taxas de carregamento organgadarimplantacdo reduzida, economia de
energia elétrica, entre outros. Além destas vansggenda apresentam geracdo muito menor
de lodo que os processos aerobios (PIERRE e DORI®5). E os gases ainda podem ser

aproveitados como fonte energética, por exempldesalratacdo do lodo nele produzido.

O reator anaerobio de manta de lodo (UASB) é oripis comum utilizado em escala
real para o tratamento de efluentes industriai®raédticos (METCALF e EDDY, 2003).
Contudo, outros tipos de reatores tém-se destanadtratamento anaerdbio como, por
exemplo, o reator anaerdbio horizontal de leito.fi¥sse reator foi desenvolvido por Zaiat,
Cabral e Foresti (1994), sendo um sistema que @apernologia anaerébia com células
imobilizadas (aderidas a um suporte) que permitemeatar o tempo de residéncia celular no
reator, sem necessariamente aumentar o tempoeatecdethidraulica (TDH).

Sistemas de tratamento anaerdbio possuem capacipatmcial de remover
compostos organoclorados de efluentes industii&R&(REet al., 2000). De fato, a remocao
de organoclorados sob condi¢cdes anaerdbias acgmiecgpalmente pela acdo da chamada
“descloracéo redutiva”. Segundo Parker, Hall e #aaqg (1993), tal efeito € explicado pela

natureza eletronegativa dos substituintes de ajo aumentam o estado de oxidagao da



45

matéria organica, deixando 0os compostos organateranais susceptiveis as reacdes de

reducédo por via biologica.

Segundo Stevens (1988), utilizagdo de reatoresipio WASB oferecem grande
vantagem no tratamento de efluentes industriais cu@ém elevada concentracdo de
compostos bio-refratarios. Segundo Buzzini e RRE85), o UASB pode apresentar algumas
vantagens pela diminuicdo do tempo de detencadulida, devido ao elevado tempo que a
biomassa imobilizada permanece no sistema. Emesgqeyimentos utilizando o UASB, os
autores conseguiram representativa remocao de D@@té 86%, com TDH de 18 horas) em

efluentes de licor negro diluido proveniente deigidas de pasta celulésica.

Todavia esse reator pode apresentar problemaslab@tagéo do leito, dificultando
sua operacao em longos periodos de tratamento.dstudo realizado por Momenti (2006), o
UASB proporcionou boa estabilidade e satisfatGimacdo de DQO (em média 50%, com
TDH de 12 horas) em efluentes reais de branqueanaenindistria de celulose, quando se

objetivava apenas uma remocéao parcial da matagénma de facil degradacéo.

3.3.3 — Tratamento secundario

Nesta etapa predominam os mecanismos biolégicosplgetivo é principalmente a
remocao de matéria organica e eventualmente nigsi€nitrogénio e fosforo). Os principais

processos sao: lodos ativados, filtro bioldgiceatar UASB.

Os Processos biolégicos sdo os processos que dgpatus microorganismos para a
reducdo da carga organica dos efluentes. Nos p@Edsoldgicos, 0S microorganismos
transformam a matéria organica existente na formasd@idos em suspensdo e solidos

dissolvidos em compostos simples como agua, gémiap e sais minerais.

Os processos bioldgicos sdo classificados em fumgidonte de oxigénio, em
aerdbios e anaerobios, sendo que os microorganigo®se utilizam do oxigénio disponivel
no ar sdo chamados de aerdbios e o0s que se utii@aamigénio presente nos compostos que

serdo degradados sdo chamados de anaerdbios.

Os processos aerobios sdo os mais utilizados ngsspaesenvolvidos. Em condi¢des
aerGbias, matéria organica é convertida em gasow@d) dgua e biomassa. A energia
potencial presente nos residuos termina na bionfgks, cuja producédo se torna um grande
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problema. No tratamento de esgotos, por exempaspesicdo do lodo produzido é o fator de
maior custo e que também requer grandes quantiddesergia. Devido a presenca nesses
lodos de metais pesados e outros contaminantegpseueitamento na agricultura e outras
formas de disposicéo é dificil. Aléem disso, a a&@oagquerida para fornecer oxigénio aos
microrganismos aerobios requer grandes quantidddegnergia e produz significativas
guantidades de GO

O processo de degradacdo anaerébia transformaéaianatganica em gés carbbnico,
metano, agua e biomassa. A producdo de biomassgnificativamente menor quando
comparada aos processos aerobios, pois a taxast@neento dos microrganismos anaerobios
€ baixa. A energia potencial do residuo vai emeppara a biomassa e parte para o metano
(CETESB, 2006).

Os processos biolégicos de tratamento reproduzenesmrala de tempo e area o0s

fendbmenos de autodepuracdo que ocorrem na natureza.

A transformacdo da matéria orgéanica dissolvida e ®mpensdo, através da
transformacao desta em sodlidos sedimentaveis flbeudgicos), ou gases deve atender a
condicéo de que estes produtos sejam mais estaoeissignificativa reducéo da presenca de

microorganismos e menor concentracdo de matérénmwa

Ao términos dos processos secundarios mencionadagera um decantador
semelhante ao decantador primario. Devido a suaitacdo o decantador em questdo €
chamado de decantador secundario.

Lodos ativados

O processo de lodos ativados foi desenvolvido géaterra, em 1914, por Ardern e
Lockett. Consiste basicamente na introducdo dariaatéganica em um tanque, onde uma
cultura de bactérias aerobias € mantida em suspes@determinadas condicdes, de forma a

degradar a matéria organica (MIGUELal.,2004).

Nos processos biolégicos, através de lodos ativdftosnado principalmente de
bactérias, fungos, protozodrios, rotiferos e nedemt®, sendo as bactérias os

microorganismos de maior importancia), o esgotostabdizado biologicamente em um
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tanque de aeracdo, onde o0 oxigénio requerido peic®organismos sera fornecido através

de equipamentos de aeracdo mecanica ou ar difuso.

A massa bioldgica resultante é separada do ligegmdaum decantador secundario. A
biomassa consegue ser separada no decantador &egudevido a sua propriedade de
flocular, dado a capacidade das bactérias em pirodiona matriz gelatinosa que promove a
aglomeracao de bactérias, formando um floco de maiimenséo que facilita a sedimentacéo
(SPERLING, 2005).

Uma parte dos solidos biolégicos sedimentados, eoartador secundario, €
continuamente recirculado. Essa recirculacdo ddislosobiologicos (biomassa) aumenta
muito a densidade destes organismos no esgotoyibzontio para a potencializar a
degradacdo da matéria organica ainda presenteldentf. Este € o principio basico do
sistema de lodos ativados (PESSOA e JORDAO, 2009).

Algumas desvantagens do processo de lodos ativaet@sm a grande producgédo de
lodo (que necessita ser tratado e disposto adeopesnd@) e elevado custo de energia utilizada
para aeracao dos reatores biologicos (METCALF e EID03).

Filtro biolégico

Existem diversas variantes dentro do conceito tteodi bioldgicos. Contudo o
funcionamento béasico consiste no processo decfitrévioldgica, onde o despejo liquido €
aspergido sobre objetos inertes (pedras, plas@cetc.) escoado através do leito filtrante.
Neste leito filtrante, altamente permeéavel, os anganismos sao afixados, ao contrario da
biomassa que cresce dispersa no sistema de ladadcst O meio filtrante, através do qual o
despejo liquido é percolado, usualmente apreseatarnglidade média de 2 metros (filtros de
pedra) € de 9 a 12m (meio de plastico) (PESSOARDAD, 2009).

No filtro biologico o despejo liquido €é distribuidobre a parte superior do leito por
meio de bracos rotativos. O efluente sai por umaada de drenos de fundo, juntamente com
sélidos biologicos. O material organico presentedespejo fica retido na populacdo de

microrganismos afixada no meio filtrante, por umpe suficiente para a sua estabilizacéo.



48

O filtro biolégico é considerado um sistema aerdimoque o ar circula nos espacos
vazios entre o leito filtrante, fornecendo oxigépara a sobrevivéncia dos microorganismos
(SPERLING, 2005).

A medida que a biomassa cresce os espacos vagiosudin causando um fenémeno
chamado de cisalhamento que desaloja parte do iatedderido. Este material desalojado
deve ser retirado para que nao ocorra 0 aumentdvebde sélidos em suspensao no efluente

final.

Uma das vantagens do filtro biolégico é o lodo eecte j4 estd estabilizado, e,
portanto, ndo precisa ser conduzido até um biottigesendo assim, este lodo deve ser levado
diretamente para uma unidade de desidratacdo. @amtagem estd no baixo consumo de
energia elétrica. Como desvantagem podemos citac@ssidade de grandes areas e a menor

capacidade de se ajustar a variagoes do aflueRERENG, 2005).

Decantadores Secundarios

Os decantadores secundarios séo utilizados dalbrteatamento secundarios, seja ele
lodo ativado, UASB ou filtro biolégico. A princip&lingdo do decantador secundario € retirar
sélidos que sao gerados, ou que nao foram oxidadesstapas do tratamento secundario.

Os decantadores secundarios exercem um papel fent&Emo processo de lodos
ativados, sendo responsaveis pela separacao ddssséin suspensao, advindos dos tanques
de aeracdo, liberando a saida de um efluente gam#ndenominado clarificado, apds a
sedimentacdo dos solidos em suspensao no fundedntddor, resultando no lodo, que
retorna ao tanque de aeragdo em concentracéo lendsl@ O retorno do lodo € necessario
para suprir o tanque de aeracdo com uma quantgldmeente de microrganismos e manter
uma relacdo alimento/ microrganismo capaz de decorgm maior eficiéncia o material
organico. O efluente liquido oriundo do decantasmundario € descartado diretamente para
O COrpo receptor ou passa por tratamento para gssapser reutilizado internamente ou

oferecido ao mercado para usos menos nobres, @yagdm de ruas e rega de jardins;
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Lagoas aeradas aerébias

As lagoas aeradas assemelham-se construtivamentiagaas de estabilizacdo
facultativas. No entanto, difere desta por marddata biomassa uniformemente distribuida
pela massa liquida, ndo ocorrendo por consequ@éecibuma sedimentacdo de lodo nessa

lagoa, e por necessitar de uma fonte artificiabxigénio.

Os organismos decompositores da matéria organidaes e finamente particulada
ficam dispersos na massa liquida, posteriormemtaaim a massa de flocos biolégicos, que
sdo separados na unidade seguinte de sedimenfag@mocdo de lodo ocorre em periodos
de poucos anos. Nas lagoas aeradas sdo admitafaadidades de até 3,0 m, em funcado da

aplicacao dos dispositivos de aeracéo e misturagao.

As lagoas aeradas aerObias operam como se fossgmesade aeracdo de lodos
ativados sem reciclo de lodo. A energia requerida érdem de 15 W/m3. Essas lagoas sao

instaladas em série com lagoas de decantacao @aslagradas facultativas.

As lagoas aeradas tém sido bastante utilizadasoemridades de médio porte e para

alguns tipos de efluentes industriais.

Lagoas facultativas

Se caracteriza por possuir uma zona aerébia supem que 0S mecanismos de
estabilizacdo da matéria organica sdo a oxidac@ibiaee a reducdo fotossintética, e uma
zona anaerbbia na camada do fundo, onde ocorrefanémenos tipicos da fermentagéo
anaerdbia (JORDAO e PESSOA, 2009).

A disponibilidade de nutrientes e da energia lusénda radiacdo solar possibilita a
producao fotossintética de algas, e consequentemeproducdo do oxigénio necessario aos
organismos aerébios dispersos no meio liquido erdpositores da matéria organica soluvel
e finamente particulada. A matéria organica pddita sedimenta-se ao fundo da unidade e é
estabilizada anaerobiamente. A camada de lodoecreaio lentamente, devida somente aos

sélidos sedimentados e ndo decompostos anaerolnt@ame

O processo requer grandes areas superficiais parg@sicdo ao sol, tornando-se

somente aplicavel para vazdes ndo muito elevadadagoas de estabilizacdo basicamente
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consistem em obras de terra de grande porte; @gsograticamente nao requer intervencao
operacional. A profundidade das lagoas de estab# varia entre 1,5 m e 2,0 m.

As lagoas aeradas facultativas sdo projetadasqpemar com energias inferiores as

das lagoas aeradas aerébias, ou seja, na faixses

3.3.3.1 — Comparativo entre 0s processos biolégiaos Brasil

Dentre as varias opc¢des coletivas para o tratant@atégico, as mais utilizadas no
Brasil séo as lagoas de estabilizacdo, o proceskmlds ativados e os filtros biolégicos.

Os reatores anaerObios também tém sido muito itapios em ETE de esgoto
sanitario ou industriais. Nos Ultimos anos, temid@awma forte tendéncia de utilizacdo de
reatores anaerobios, para o tratamento de efluantasstriais. Os setores que vém
empregando esta tecnologia se beneficiam com aaxa necessidade de area e com o fato
de ela ndo exigir energia de aeracdo. Desde 19813, ae 350 sistemas anaerdbios foram
instalados. Em geral, pelos custos relativaments be&ixos, muitas industrias optam pelo
tratamento dos efluentes baseado em processogjibadduma vez que permitem tratar
grandes volumes de efluente, transformando os cstopa@rganicos toxicos em produtos
menos perigosos (FREIRE al.,2000).

Em alguns estados tem havido um aumento de ufikizae reatores do tipo UASB
para o tratamento de esgotos domésticos, como deidmica, ou seguida de lagoa
facultativa. Somente no estado do Parana existei aea220 reatores anaerobios, tratando
esgotos de cerca de 1.200.000 habitantes. Dosresaamaerobios instalados no Brasil, a
grande maioria é do tipo UASB. Esta tecnologia étonapropriada as condi¢cdes do pais
devido as condic¢des climaticas favoraveis, simgidide de construcdo e operacao do sistema,
além de ndo serem necessarios equipamentos elet@ninos de agitacdo e aeracdo e nem

material de enchimento para o reator (CETESB, 2006)

Na tabela 3.2 é possivel visualizar a avaliacéaiiva ao requisito econdmico e dos
impactos ambientais de cada uma das unidades despm bioldgico. A Tabela 3.3 é
mostrada uma analise comparativa entre as unidideocesso bioldgico.
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Economia
Problemas ambientais
Requisitos Custos Geracéao
Sistema
) Oper.
Area | Energia | impl. e Subprodutos | Odores | Ruidos | Aerossois| Vetores
manut.

Lodos
ativados 4 2 1 2 1 1 variavel 4
convencional
Filtro
biologico
percolador 3 4 1 3 2 4 4 2
de baixa
carga
Lagoa
aerada 1 5 3 5 5 5 5 2
aerdbia
Lagoa 1 5 3 5 5 5 5 2
facultativa
Reator
UASB 5 5 4 4 4 4 5 4

Adaptado de (SPERLING, 2005). Nota: 1 — menos fawal 2, 3, 4.

Tabela 3.3 Andlise comparativa das unidades descritas

Sistemas Vantagens Desvantagens

* Razoavel eficiéncia ng Dificuldade de langamento
remocao de DBO; restritivos;

Reator UASB

Baixos requisitos de area,
Baixos custos d
implementacéo;

Tolerancia de afluentes co
alta concentracdo de maté
organica;

Reduzido consumo de energi
Possibilidades de ug
energético do biogas;

N&o necessita de meio suport
Construcéo, operacao
manutencao simples;
Baixissima producao de lodo;

11°}

m
ria

R

e:

lodo estabilizado;

Baixa eficiéncia na remocao (
coliformes;

Remocao de N e P praticamel
nula;

e

nte

Possibilidade de efluente com

aspecto desagradavel;
Possibilidade de
desagradaveis;

Partida geralmente lenta;
Relativamente sensivel
compostos toxicos,
Usualmente necessita de p
tratamento.

odore

2S
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lodo com otima
desidratabilidade,

rapido reinicio apos
paralisagao.

Lodos ativados

Elevada remocédo de DBO;
Nitrificacdo usualmente obtida;

Possibilidade de remocéao delN

e P;
Baixos requisitos de area,;
Processo confiavel,

Reduzidas possibilidades de
maus odores, insetos e vermes;

Flexibilidade operacional.

Baixa eficiéncia na remocao (
coliformes;
Elevados custos d
implementacéo e operacao;

Elevado consumo de energia;
Necessidade de  operag
sofisticada;

Elevado indice de mecanizacdo;

Relativamente sensivel
descargas toxicas;
Necessidade de tratamer

completo do lodo;
Possiveis problemas ambient
com ruidos e aerossois.

e

Ito

ais

Filtro biolégico
percolador de baixa
carga

Elevada remocédo de DBO;
Nitrificacdo usualmente obtida;
Baixos requisitos de area,;
Mais simples conceitualmente
do que lodos ativados;

indice de mecanizag&o baixo;
Estabilizacdo do lodo no
proprio filtro.

Baixa eficiéncia na remocao (
coliformes;
Menor flexibilidade operaciong
do que os lodos ativados;
Elevados custos d
implementacéo;
Relativa dependéncia q
condicdes climaticas;

Relativamente sensivel
descargas toxicas;
Necessidade de tratamer

completo do lodo;

Possiveis  problemas  co
moscas;

Lagoa aerada

aerobia

Satisfatéria  eficiéncia na
remocao de DBO;
Razoével eficiéncia na
remocao de patdgenos;

Construgdo, manutencao |e
operacao simples;
Reduzidos custos de

implantacéo e operacao;
Auséncia de equipamentps

mecanicos;

Requisitos energeéticas
praticamente nulos;
Satisfatéria  resisténcia |a

variacOes de carga;

Remogdo de lodo necessaria

Requisitos de area ainc
elevados;

Requisitos de energ
relativamente altos;
Necessidade de remocao

lodo periddica.

le

—

e

Ito

m

la

de
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em longos periodos;

Requisitos de area inferior as
demais lagoas.

Lagoa facultativa Satisfatoria  eficiéncia  np Elevados requisitos de area,;
remocao de DBO; Dificuldade @ em  satisfazer
Razoével eficiéncia na padrdes de lancamento
remocao de patdgenos; restritivos;

Construgdo, manutencdo |e A simplicidade operacional
operacao simples; pode levar ao descaso com
Reduzidos custos de manutengao;

implantagéo e operacéo; Possivel possibilidade  de
Auséncia de equipamentos remocao de algas do efluente;
mecanicos; Dependéncia de condicoes
Requisitos energeticgs climaticas;

praticamente nulos; Possibilidade de atracdo de
Satisfatéria  resisténcia |a insetos.

variacOes de carga;
Remocdo de lodo necess
em longos periodos.

7z

a‘ria

Adaptado de (SPERLING, 2005).

3.3.4 — Tratamento terciario

O tratamento

terciario objetiva a

remocdo de puke especificos (ndo

biodegradaveis ou toxicos) ou complementar a remadd@ poluentes que nao foram

removidos nos processos anteriores (tratamentoapone secundario). Os mais utilizados

sdo a radiacao ultravioleta e os processos oxaativancados (POA).

Radiacéao ultravioleta

A desinfeccéo por UV tem merecido destaque emdertla eliminacéo dos riscos de

formagao de compostos organico clorados. A habiédda luz ultravioleta de desinfetar

liguidos tem sido observada ha mais de 100 anaglAente tem havido muitos avancos

com a pratica da desinfeccdo com radiacdo ultretaolA energia ultravioleta é absorvida

pelos microrganismos, causando alteracdes estiutowaDNA que impedem a reproducao

causando assim sua inativagdo. A quantidade deoonganismos comdischerichia coli,

Streptococcus faecalis, Salmonella typhi, Shigsi@ entre outros presentes em aguas

residuarias, podem ser satisfatoriamente reduadeslores adequados com a aplicacdo da
radiacdo ultravioleta (SILVA, 2007)
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Particularmente, a radiacdo ultravioleta € umaafraga emissdo luminosa. Segundo
Koller (1952) o espectro ultravioleta pode ser diivem quatro bandas: UV-A (315 a 400
nm); UV-B (280 a 315 nm), UV-C (200 a 280 nm) e M&cuo (40 a 200 nm). As mais

utilizadas para fins ambientais séo as UV-A e UV-C.

A radiacdo ultravioleta interage com as moléculassgntes no meio liquido,
provocando, na maioria dos casos, ruptura nasd@gaguimicas dos compostos. Para ocorrer
a fotolise (dissociacdo) é necesséria a absorcamdéton pela molécula, e que a energia do

foton exceda a energia de ligac&o a ser clivadaA(AFD, 2002).

Combinacdes entre agentes oxidantes quimicos ecediUV € muitas vezes
utilizadas, pois, geralmente, obtém-se melhor &iiga com os dois processos (oxidante e
radiacdo) atuando de forma conjunta em relacaglas@des individuais. Alguns exemplos
dessa combinacdo de Processos oxidativos avan@@@ds) seriam: peroxido (3D.)/UV,
O3/UV e peréxido (HO,)/Oz/UV.

O mecanismo do tratamento com perdoxideGpVUV, por exemplo, acontece pela
acdo da radiacdo emitida por lampadas ultravideden comprimentos de onda abaixo de
400 nm), capaz de fotolizar as moléculas de peooiO,). A fotoclivagem do perdxido de
hidrogénio pode, em algumas situacbes, levar aadagéo parcial de compostos
recalcitrantes em elementos mais biodegradaveihonamdo a eficiéncia de um posterior
tratamento biolégico (GOGATE e PANDIT, 2004; RAJQUEN, 2005; TEIXEIRA e
JARDIM, 2004).

Processo de Oxidativo Avancado (POA)

O processo de oxidagdo quimica é conhecido commegso de oxidativo avangcado
(POA). Os POA séo baseados na geracdo de radidacxitas (*OH), espécies altamente
oxidantes e ndo seletivas que podem promover adigfio de varios compostos poluentes
em poucos minutos (HUANG@L. at.,1993). Além disso, os radicais *OH podem modifa&ar
estrutura quimica de compostos organicos recalbisaornando-os compostos mais simples,
de menor massa molar, menos téxicos aos microrgasi®, consequentemente, com maior
biodegradabilidade (GOGATE e PANDIT, 2004). Seguidsaxeira e Jardim (2004) os
radicais hidroxilas gerados pelos processos oxistiavancados séo principalmente
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aplicaveis em efluentes contendo compostos bidé&fos. Esses compostos sao convertidos
em produtos menos perigosos e podem, assim, satdsabiologicamente.

Devido ao alto custo, este método € justificadocaso da presenca de compostos

resistentes aos biotratamentos usuais, chamadefrbtarios. (GURNHAM, 1965).
Os principais oxidantes quimicos utilizados naatregnto de efluentes séo:

* Perdxido de hidrogénio -0,

+ Ozo0nio-Q

* Cloro-Cb

» Dioxido de cloro - CIQ

» Permanganato de potassio - KMnO
e Floor-F

3.3.5 — Opc¢oes tecnoldgicas

Os processos citados acima sao 0s mais utilizadosntanto, existem varios outros
processos que podem ser utilizados.

Floculagédo Quimica

A floculacdo quimica consiste na adicdo de um meagguimico ao efluente de forma
a promover a precipitacdo das particulas de suj8uéato de aluminio, cloreto férrico e
cloreto de aluminio sdo os agentes floculantes mmaistualmente utilizados. Em alguns
casos, substancias naturalmente presentes nostefiutais como o bicarbonato de célcio e o
carbonato de magnésio, podem formar precipitadodeste modo, também servir como
promotores da floculacdo. Com o controle do pH flieeete (meio reacional) numa faixa
apropriada, a reacao de floculagdo ocorre, e aupye de tal reacédo, que sao relativamente
insolUveis e inicialmente estdo presentes sobradate coloides, se aglomeram em flocos.
Durante o processo de aglomeragdo, essas partisell@ssociam a outros materiais em
suspenséao ou coloidais. O floco entdo aumentardantao, a sua densidade se eleva e eles
precipitam, levando consigo qualquer material iing@l que tenha sido aprisionado durante a

etapa de crescimento.
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Polieletrdlitos sdo freqientemente usados parsssgred processo de floculacdo. A
floculagdo quimica é efetiva na reducédo da quatkidle material em suspensao presente nos
efluentes, inclusive material insoltvel finamentadido. O contetdo de 6leo pode ter o seu
grau de solubilidade reduzido através desse pro¢essROVERE, 2002).

Alguma DBO também pode ser removida durante a l#géo, mas tal reducéo é
limitada pela quantidade de matéria consumidoraoxigénio que estiver inicialmente
presente sob a forma de coldides ou outro majaaigiculado. Por outro lado, a floculagdo é
efetiva na remocéo da turbidez; o processo naoeteito sobre a coloracdo causada por
substancias em solucédo, apenas sobre a cor prapetal presenca de materiais coloidais,

pois induz a aglomeracao dos mesmos (GURNHAM, 1965)

Separador agua / 6leo (SAO)

Este equipamento é destinado a separar 6leo natsiemeontido em agua ou
efluente. Totalmente fabricado em materiais naeit®g a corrosdo (polipropileno), pode
operar em pH de 0 a 14, e temperatura de até S0%bBalha em regime continuo com
drenagem constante do 6leo separado para um tauakanque posicionado lateralmente ao

equipamento.

O processo de separacdo é um processo fisico que @or diferenca de densidade,
sendo normalmente as fracdes oleosas mais levalhidss na superficie. No caso de 6leos
ou borras oleosas mais densas que a agua, essegigaentados e removidos por limpeza de
fundo do tanque.

Este processo garante na saida do equipaments reéasemos de 15 ppm de 6leos e

graxas.

7

O processo é muito utilizado nas ETE de efluemesistriais, principalmente na
industria do petrdleo, postos de servico, oficimesanicas, industria de alimentos e outras
atividades que utilizam 6leo. Na ETE sanitarioraagedo da gordura, geralmente é feita nos

decantadores primarios.
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Decantador Laminar

E um tipo de decantador atualmente utilizado etacéss de tratamento de efluente

industrial, principalmente na industria de minemaca

Estes decantadores se diferenciam dos outrosalayidesenca de placas paralelas no

seu interior criando diferentes zonas de sediméatag

O clarificado sai continuamente por gravidade at@armue elevatorio de efluente
tratado, e o lodo, também extraido continuamentéuddo do decantador, &€ encaminhado

para o tanque de adensamento de lodo para postesioiratacéo.

Pelo estudo de Reynolds de um liquido em movimdetdro de uma tubulacdo ou
calha, em regime laminar de fluxo (velocidade bgaigbservou-se que no centro da tubulacao
a velocidade é maxima e na parede, a velocidadmjaido é zero. Esta propriedade, aliada
ao estudo das forgas vetoriais no interior do mthrhelar, explica o étimo funcionamento e
desempenho deste tipo de decantador. Ocupandoremd@vezes menor do que um tanque
de decantacdo permite a instalacdo de estacOesactadps em pequenas areas. De facil

limpeza e manutencéo, este equipamento apreseataxiansa gama de aplicacao.

Filtros

A filtracdo é o processo da passagem de uma mis@lido — liquido através de um
meio poroso (filtro), que retém os sélidos em sans@e conforme a capacidade do filtro e
permite a passagem da fase liquida.

Os filtros de polimento de efluente tratado s&otonutilizados em ETE industrias, isso
porque, de uma maneira geral os processos bio®gitmndem perfeitamente as exigéncias
legais a que sdo submetidas as ETE sanitariasa jadustria, devido a complexidade do
efluente produzido a filtragdo, em muitos casodagenecessaria. Além do aspecto legal, a
possibilidade da reutilizacdo do elfuente tratadon tlevado a incorporacdo destes

equipamentos no processo de varias ETESs industriais
As principais cargas filtrantes aplicadas nesi di¢p equipamento sao:

* Areia classificada, responsavel pela retencéo depks sélidas em suspensao.
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» Zeolitos, também aplicados para retencao de plsicdlidas, além de promoverem a
adsorcéo de residuos de 6leos e graxas e de olgauws, também diminuem a
dureza e adsorvem cations diversos, entre outrgsmminantes.

e Carvao ativo mineral para adsorcdo de compostodnmas e cloro e que reduz

substancialmente a DQO, entre outros contaminantes.

O processo de filtragdo em membranas € atualmentprogsesso com maior
desenvolvimento para aplicacbes em efluentes indisstA sua aplicacado pode ocorrer tanto
em reatores de lodos ativados quanto em processopolimento para retencdo de
microorganismos ou moléculas organicas respons@egicor ou toxicidade. Nos reatores
biolégicos sdo empregadas as membranas de miagditi (concentracdo de flocos
bioldgicos). Para o polimento dos efluentes salizatias as membranas de ultrafiltracdo
(retencdo de microorganismos) e nanofiltracéo rigéte de microorganismos e moléculas

organicas).

Flotacdo a Ar

No processo de flotacéo a ar o efluente é satutmtd@/mente sob presséo, com ar, e €
entdo liberado para um vaso a pressdo atmosfénigaessao reduzida. A supersaturacdo €
aliviada pela formacdo de pequenissimas bolhasade As bolhas, enquanto se formam e
avancam para a superficie do liquido, carreiamigorsmaterial particulado, que se separa e
pode entdo ser removido. A flotacdo a ar tem coambagem sobre a separacao gravitacional
o fato de que a sua taxa de separacdo é mais r@béta de requerer menos espaco. A
combinacdo da flotacdo a ar com a floculacdo gairéienais eficaz do que a utilizacdo da
floculacdo sozinha. A flotacdo produz mais ou memasesmo grau de tratamento que a
floculacdo quimica, mas promove o tratamento dedomais rapida e minimiza alguns dos
feitos indesejaveis desta ultima (GURNHAM, 1965).

A remocao do material flotado pode ser realizadagscoamento superficial como
nos decantadores ou por raspagem superficial. @actho é aplicada principalmente para
retirada de sélidos com altos teores de 6leos xagra ou detergentes, por isso, sd0 muito

utilizados em industrias petroquimicas, de pesdagoyificas e de lavanderias.
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3.3.6 — Unidades acessorios

Além das etapas com processos fisicos, quimicobialdgicos, as Estacbes de
Tratamento de Esgotos possuem unidades acess@easap estdo inseridas dentro dos

processos descritos. Sao eles:

Elevatérias

A elevatériaé o sistema que transporta o esgoto bruto de umo pooutro através de
conjuntos motor-bomba. Geralmente, utilizados paencer gradientes hidraulicos

introduzidos no processo devido as particularidadestrutivas das estacfes de tratamento.

Ela pode estar presente fora ou no interior da ETgue esta fora, tem como funcao
conduzir o efluente até o inicio do processo dwanmanto, geralmente ela € chamada de
elevatéria de esgoto bruto. Outras elevatériaooestdinterior da ETE, e sua fungcdo é a de
conduzir o efluente para outras etapas do processpara levar o lodo retirado do esgoto

para a o devido tratamento.

Tanques de Reagentes

Os tanques de reagentes sédo utilizados no prepaaesagem de produtos quimicos
utilizados na ETE, de maneira geral, sao fabricadogolipropileno e sdo dotados de sistema

de agitacdo, sensores de nivel e bomba de dosagemédica.

A dosagem automatica de produtos quimicos numaésfEa por bombas dosadoras,
que permite o uso de produtos quimicos na formaesdrada, exceto o leite de cal e
polieletrdlito, que devem ser diluidos em agua @sssespectivos tanques de preparo. A
possibilidade de se aplicar produtos quimicos aunagos minimiza o risco de acidentes de

trabalho, pois diminui 0 manuseio de produtos Psog.

Tanque de Equalizacéo

Tanques de equalizacdo séo utilizados para adequétara, homogeneizacéo e

equalizacao de vazbes em sistemas de tratamepggdos (ETE'S)
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3.3.7 - Produtos quimicos usados em ETE

Os produtos quimicos sdo utilizados nas operac@eslesumidificacdo de lodo
(cloreto férrico, cal e polimeros) e também naafféb de matérias suspensos e gordura
(polimeros) (LA ROVERE, 2002). Além disso, sao ipsitlos também no processo de

oxidacdo quimica, conforme vimos anteriormente.

Os principais produtos quimicos utilizados no pssoede tratamento de efluentes séo:

« Cal (virgem (Ca0), ou hidratado (Ca(Q))
e Cloro (Ch);

e Sulfato de aluminio (A(SQy));

e Sulfato ferroso (FeSA

» Cloreto férrico (FeG);

» Polieletrolitos;

» Peroxido de hidrogénio @a,);

e Ozobnio (Q);

» Dioxido de cloro (CIQ);

Cal

A cal é utilizada extensamente nas operacdes des FBEEa o controle de pH. E
comercialmente disponivel em duas formas secapdepantes - cal virgem (CaO) e cal
hidratada (Ca(OH). Em outras formas a cal é caustica, tende aoup@dp pulverizado e
tende a precipitar quando em suspenséo, por issitizado como agente floculador no de

efluentes.

Na forma de po seco é muito leve, podendo se dispeo ar facilmente, inspirando

cuidados com o transporte e armazenamento. (Lar®d@02).

Como agente condicionador de lodo, a cal € normrdékmatilizada para elevar o pH
decaido por causa da adi¢éo de cloreto férricanAlé controle de pH, a cal providencia um
certo grau de reducéo de odor e a eliminacao detegypatogénicos. Conforme o WATER
ENVIRONMENT FEDERATION (1991), os patdgenos e osmmiganismos do lodo podem
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ser tanto inativados como destruidos em condi¢céepHl maior ou igual a 12, tempo de
contato adequado (pelo menos 2 horas) e misturadi@mea com a cal.

7

Raramente a cal virgem é aplicada diretamente naafcseca, com excecdo da
estabilizacdo de torta de lodo. Ao invés dissomadmente € aplicada em suspensdo com
agua e convertida numa forma hidratada mais reétidadxido de calcio, Ca(OH)2) antes de

sua aplicagéo.

Cloro

O cloro e seus derivados ao serem adicionados a Bgagem formando acido
hipocloroso (HOCI) que dissocia-se em ion hipotof©Cl-) e ion (H+). As reacdes entre 0
cloro livre e os compostos nitrogenados, presembssesgotos domeésticos, produzem uma
serie de compostos chamados cloraminas (cloro e@db), que possuem efeito bactericida e
ajudam na desinfeccao. (EPA, 1986)

O cloro, penetra nas células dos microrganismoseager com suas enzimas,
destruindo-as, como estas sao essenciais aos gweaeetabolicos das células vivas, estas,
sem a acdo das enzimas, morrem (JORDAO e PESS©8).20

Sulfato de aluminio

Sulfato de aluminio, A(SQy)3 ou ALO1,S;, € um produto quimico muito usado em
industrias. E freqiientemente utilizado como um gpromovedor da coagulagdo quimica e
floculacdo, e acelerar a sedimentacdo nos proasseatamento de efluente (JORDAO e
PESSOA, 2009).

Sulfato ferroso

O Sulfato Ferroso ou Sulfato de Ferro (ll) € um posto quimico com férmula
(FeSQ). E freqgiientemente utilizado como um agente pra@uor a coagulacdo quimica e
floculacdo, e acelerar a sedimentacdo nos proasgeatamento de efluente (JORDAO e
PESSOA, 20009).
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Cloreto férrico

O Cloreto Férrico (Fe@) é utilizado como um agente coagulante nos procdss
tratamento de efluente (JORDAO e PESSOA, 2009, eondicionamento de varios tipos de
lodos. E vendido tipicamente na forma liquida etogdm entre 30 a 40 % e possui uma cor

laranja-marrom.

O Cloreto Férrico tem sido muito utilizado no tragnto terciario, para a remocao de
fosforo do efluente (YEOMANMt al, 1993) e patégenos (CAMP@$al.,1996).

Polieletrdlitos

Os polieletrdlitos sdo muito utilizados no condm@amento do lodo. Conforme
Hespanhol (1982), os termos polieletrolito e potmsdo utilizados corriqueiramente como
sinbnimos, com certa justificativa. Estritamentarido, um polieletrélito € um polimero que

contém grupos ionizaveis, normalmente um ou magssgurepetem por unidade.

Conforme Schwoyer (1981), muitas vezes o termonpoid vem acompanhado da
palavra sintético, isto €, fabricado através da dgfnana. Isto acontece para diferenciar dos

polimeros naturais, por exemplo, aqueles que s@ades do amido.

Os polieletrolitos organicos (polimeros) sdo madkEugrandes, sollveis em agua
desenvolvidas a partir de pequenos elementos atines, denominados mondémeros,
repetidos numa longa cadeia. Os polieletrélitoseepodsar um ou mais métodos para adquirir
caracteristicas especificas de desempenho.

Os polimeros de condicionamento de lodo mais compadem ser classificados de
acordo com a caracteristica de carga do compositn{eo, ndo-ibnico, ou catibnico), peso
molecular e forma fisica. Os polimeros estdo dig@i®m em cinco formas fisicas de
apresentacao: solida/po, liquida, emulséo, gel sautéo do tipo “mannich”. Dessas formas

fisicas as mais comuns séo a sélida, liquida esgaul
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Peroxido de hidrogénio

O peroxido de hidrogénio tem sido utilizado duramtgitos anos no tratamento de
efluentes industriais e de aguas de abastecimeniwipalmente visando a remocéo de
matéria organica (US PEROXIDE, 2006). QQd4 € considerado um oxidante versatil,
superior ao cloro, dioxido de cloro e permanganmk@otassio, podendo ser convertido em
radicais hidroxilas através da catélise, na presencauséncia de irradiacdo (MATT@Sal.,
2003). Isso é um fator positivo, pois os radicaiddxilas sdo considerados espécies ainda
mais energéticas para a degradacédo de compostbstraates.

Segundo a US Peroxide (2006), o peroxido de higiogé&presenta-se como solucéo
clara, incolor e pode ser misturado com agua enhgqgel proporcdo. Em concentracdes

elevadas, tem odor ligeiramente pungente ou acido.

Deve se ressaltar que a aplicacdo em excesso @admede hidrogénio pode originar
reacfes competitivas com os radicais *OH, causafeito inibitério na degradacdo dos
poluentes. Quando em excesso, 0 perdoxido de hidimgé&tua capturando os radicais
hidroxilas. As reacdes a seguir apresentam a pldade dos radicais recombinarem-se
(HUANG e SHU, 1995):

Outra limitac&o na aplicacdo do peréxido de hidnem@ara o tratamento de efluentes
seria a baixa velocidade de degradacéo diantegdenak substancias complexas (ALNAIZY
E AKGERMAN, 2000; ARAUJO, 2002; BENITEZt. al, 2002; CATALKAYA e KARGI,
2006). Por essa razéo, recomenda-se a combinac&hQ@ocom outros POA (tratamento
hibrido) para que haja um aumento na eficiéncia poscessos de degradacdo dos
contaminantes (GOGATE e PANDIT, 2004).

Ozo6nio

O ozobnio (Q) é um gas formado por trés atomos de oxigénios momos de
oxigénio constituem a base da molécula do oxigpresente no ar que respiramos. O terceiro
atomo, muito instavel, pode se desligar facilmefdeozonio para se ligar as moléculas de

outras substancias organicas, alterando sua cogdpoguimica.

O ozdnio é o segundo oxidante mais poderoso, edaein seu potencial de oxidagao
somente pelo flior. E poderoso contra germes esyiataca trato respiratério, e sua
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concentracdo maxima considerada segura para o hogmeda ordem de 0,1 ppm
(HASSEMER, 2000 p.33).

O ozbnio tem como caracteristica a instabilidade ato poder oxidativo, o que o
torna um atrativo para a desinfeccédo de esgotogstmus. A instabilidade desse gas é uma
caracteristica desejavel porque quando o efluedéen@gado no meio ambiente ndo havera
residual de oxidante que possa ser danoso a hiptatiea. O alto poder de oxidante é
desejavel porque diminui muito as concentragfesteampo necessario para a desinfecgao.
Sendo o tempo de contato e as concentracfes raduzalera economia na construcao e

operacao das instalacoes. (Lima; Aisse, 2003, p.5).

O o0zobnio tem sido utilizado no tratamento de efleemdustriais, reduzindo a
concentracdo de DQO e destruindo alguns compostimsiaps como fendis e cianetos. E
considerado eficiente na remocdo de cor por oxidatéria organica dissolvida e formas
coloidais presentes nos corantes, restabelececdloracéo natural do efluente.

Di6xido de cloro

O Diéxido de Cloro (CIQ) é um gés sintético, de cor amarelo esverdeadit®aQ,
abaixo desta temperatura, condensa-se tornanderseMo e cerca de 2,4 vezes mais pesado
do que o ar. E utilizado como desinfetante e ox@lao tratamento de efluentes (RIBEIRO
et. al,.2000).

Segundo Narkis, (1987), o comportamento do dioxi#o cloro investigado em
efluentes tratados com processos fisico-quimicas@dos pode ser recomendado como um
eficiente desinfetante. Estudos de Narkis (1986tram que os efeitos do Gil®m efluentes
tratados de estacdo de tratamento de esgotos & Maael, sdo altamente eficientes na

remocao de microorganismos.

3.4 - Tratamento do lodo e da escuma

Os esgotos sanitarios sdo formados por uma gneaela liquida e uma pequena
parcela sélida. O processo que descrevemos na ideste capitulo tem como objetivo

separar a parte liquida da parte sélida. A pagieda é descartada como afluente e a parte
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sélida sera retirada na forma de lodo (primarie@isdario), que necessita de um tratamento

antes do seu descarte, lixo, areia e escuma.

A escuma é formada nos decantadores primariosumd&rios e consiste basicamente

de materiais flutuantes, contendo graxa, oleo akggbrdura animal e etc.

O lodo primario é gerado nos decantadores primagiocomposto pelos soélidos
sedimentaveis do esgoto bruto, o secundario, é adomno decantador secundarios e

constituido pela propria biomassa presente non&tso biologico (SPERLING, 2005).

O lixo é composto por material grosseiro e € cetids grades ou peneiras, ja a areia €
retirada nas caixas de areia ou desarenadores ©dido quanto a areia, de uma maneira

geral ndo recebem nenhuma tratamento e sdo endadtmente para o aterro sanitério.
O lodo e a escuma geralmente recebem o mesmménatia até a disposicao final.

Os esgotos sanitarios brutos sdo compostos poa der@apenas 0,1% de solidos, no
caso de ETEs industriais, o teor de solidos serdonvariado e tera relacéo direta com o
produto fabricado, a quantidade de lodo esta diretde relacionada com a quantidade de
sélidos encontrada no efluente, o tipo de tratameatio ao lodo também tera uma grande
importancia na quantidade de lodo gerado, o trateonaerdbio, produz de cerca de trés a
cinco vezes, ou mais lodo, que o tratamento anee(GAMPOS, 1994).

A disposicédo do lodo gerado na depuracdo dos esgoton problema que envolve
dificuldades técnicas e pode resultar em custasivaimente elevados. A determinagéo de seu
tratamento e destino final depende, dentre outederds, de seu volume, que influi
diretamente no custo de transporte (da ETE aoe&stind final), valendo salientar que o lodo
bruto possui alto teor de umidade (90 a 99%). D&staa, o lodo deve ser submetido a
algum tipo de desidratagdo, reduzindo assim o welum ser transportado e,
consequentemente, reduzindo o custo de disposicé&euso. Alem disso, existe uma questao
legal que justifica a secagem do lodo, os ateresediduos perigosos ndo podem receber

lodos com agua livre e ou que apresentem umidguirisua 70%.

Os sistemas de tratamento do lodo podem comport@rsds combinagbes de
operagfes e processos unitarios. A adocdo de cadadas etapas no fluxograma do

processamento do lodo depende das caracteristicdsdd gerado, isto é, do tratamento
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aplicado a fase liquida, como também da etapa gubste de tratamento do lodo e da
disposicéo final (VON SPERLING e GONCALVES, 2001).

O adensamentoou espessamento é um processo fisico de concmulacsoélidos que
busca a reducdo da umidade e consequentementeludoevdo lodo, 0 que por sua vez

facilita as etapas seguintes.

O condicionamento € um processo preparatorio, no qual produtos goBni
(coagulantes, polieletrolitos) séo adicionadosaam,| visando aumentar a captura de solidos

nos processos de desidratacéo.

A desidratacdoou desaguamento visa remover a 4gua e reduza aiags o volume

do lodo, aproximando seu comportamento mecanianasolidos.

A estabilizacdovisa remover patdgenos, facilitar a desidratacd@edezir os maus
odores no processo de tratamento do lodo, atraeéserthocdo da matéria organica

biodegradavel.

A desinfeccaoou higienizacdo € uma operacao necessaria casstinoado lodo seja
a agricultura, buscando complementar a digestabeou anaerdbia na reducdo do nivel de

patdgenos a patamares aceitaveis.

E possivel combinar diversas sequiéncias de operagderocessos unitarios para
configurar o fluxograma do processamento de lodo.

Adensamento

E um processo fisico de concentracdo de solidasnd@ a reducdo de volume,

facilitando as etapas posteriores.

Os adensadores apresentam uma estrutura similassadelcantadores. Usualmente
alimentacdo € central, com a saida do lodo pelddum a saida do sobrenadante pela
periferia. De maneira geral o lodo segue para estiig e 0 sobrenadante retorna para o inicio
da ETE.

Como o lodo contém uma quantidade muito grandegda & até 99,6%, segundo Jordao

e Pessoa (2009) — deve-se realizar a reducdo dmkene. O adensamento € o processo para
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aumentar o teor de sélidos do lodo e, consequentemeduzir o volume pela remocgéo de
liguido. Este processo pode aumentar, por exenopleor de solidos no lodo descartado de
1% para 5%. Desta forma, as unidades subsequé¢aitessomo a digestédo, desidratacéo e
secagem, se beneficiam desta reducdo. Dentre asl@sémais comuns utilizados pode-se

citar o adensamento por gravidade e por flotag&o.

Adensadores por gravidade

O adensamento do lodo por gravidade tem por pimcie funcionamento a
sedimentacdo por zona, o sistema é similar aontelaes convencionais, onde o lodo se
deposita no fundo do adensador e depois é remadaidanque.

O formato geralmente é circular. O lodo adensadaesgara a digestao, por exemplo,
engquanto que o sobrenadante retorna a entradéaga@s

Adensamento por flotagao

E um processo de separacdo liquido-sdlido atraeésrddifuso, promovido pela
injecdo de bolhas de gas, usualmente ar, na mgssdal, que se deseja separar e adensar 0s
sélidos em suspensao, Oleos ou graxas e fibrasadasbdensidades, para subsequente
remocao por dispositivos apropriados. As bolhasgde aderem as particulas soélidas
diminuindo a densidade suficiente necesséria pevmqver o arraste ou flutuacdo, até a
superficie da massa liquida.

O processo de adensamento por ar difuso e congegiégenocao, além da finalidade
de concentracdo de solidos em suspensdo, mateiaios e residuos flutuantes é
amplamente aplicavel ao processo de clarificac@dratamento da fase liquida dos esgotos

sanitarios.

Este processo tem boa aplicabilidade em lodosduis;gpara os quais o adensamento

por gravidade ndo ocorre de forma satisfatéria (GANES et. al.,2001).
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Desidratagao
Os principais processos utilizados para a desighatdo lodo séo:

* naturais: leitos de secagem;

* mecanicos centrifugas e filtros prensa.

Filtro — Prensa

Os filtros-prensa sao filtros de pressao, consitiside placas de ferro entre as quais se
prendem os panos filtrantes. Existem diversos tif@gtecidos ou telas. Se forem possiveis a
sua reutilizacdo os filtros ou telas filtrantes daaecido e no caso de serem descartaveis sao
de papel. A selecdo dos tecidos ou papel é realiaidvés de testes em filtros piloto e no
caso de lodos com caracteristicas conhecidas, pefléle®gos dos fabricantes.

Junto com o lodo, é comum a adi¢cdo de ReeChl no lodo.

O lodo é submetido durante uma a duas horas adprefes6 a 8 atm, sendo depois
removido manualmente em estado solido. DuranteegaQfo, o teor de agua cai de 95 para

65%, com o que seu volume fica reduzido a um sétiMbBlOFF, 1986).
As telas filtrantes devem ser limpas continuampotaneio de esguichos.

A desvantagem do filtro-prensa € que o sistemaéotdinuo, ou seja, a cada ciclo de

operacao, o sistema deve ser desligado para a @erdag tortas de lodo.

Centrifuga

A centrifuga age através de um processo de sé&wadi; solido/liquido forcada pela
acdo de uma forca centrifuga. A clarificacdo ocdenddo a sedimentacao dos soélidos de uma
maneira muito mais rapida do que aconteceria ratarde. A centrifuga pode também ser
utilizada na fase da desidratacdo (SPERLING, 2005).

O lodo umido é introduzido na centrifuga onde d&lgé em suspensao se depositam
na parede interna do tambor. Logo ap6s sdo emmer@aa rosca, que gira a uma velocidade

um pouco maior, para a extremidade de menor diamatde saem da camada liquida, sendo
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entdo descarregados. O liquido intersticial saiadtbor pelo lado do didametro maior através
de um vertedor em forma de disco (IMHOFF, 1986).

No processo de secagem, as centrifugas necessdéaadicdo de polieletrdlito para
desestabilizacdo dos coloides e a formacdo de gru@® teores de solidos no lodo seco
variam na faixa de 15 a 30%. No fim de cada cielmpleracéo o decanter-centrifuga deve ser

lavado.

Leito de secagem

S&o unidades de tratamento, geralmente em forn@ndees retangulares, projetadas
e construidas de modo a receber o lodo dos digsstou de unidades de oxidacao total, nele
se processa a reducdo de umidade com a drenagesperagdo da dgua liberada durante o
periodo de secagem (LA ROVERE, 2002).

O funcionamento dos leitos de secagem é baseadmngmnocesso natural de perda de
umidade que se desenvolve devido aos seguinteméas: liberacdo de gases dissolvidos,
liquefacdo, devido a diferenca do peso especifwaremte do lodo digerido e da agua,
evaporacao natural da agua devido ao contato irtonoa atmosfera; e evaporacdo devido
ao poder calorifico do lodo.

Os tanques de armazenamento podem ser de alves@r@eto ou de terra (diques).
A camada drenante é constituida de uma camadatsudormeio filtrante e de um sistema
de drenagem. (LA ROVERE, 2002).

Apos o descarte do lodo para o leito de secagenciada a drenagem do mesmo, que
ocorre geralmente entre 24 e 48 h. A reducdo daraalda camada de lodo é de
aproximadamente 60%. Apés a drenagem ou desaguanmgnia-se 0 processo de secagem
propriamente dito, sendo controlada pela acdo @weos, insolacdo direta, temperatura

ambiente e caracteristicas do lodo.

Como desvantagens temos a necessidade de graades3e for necessaria uma area
superior a 300 A deve-se realizar um estudo de viabilidade ecocéngiois a partir desta

area a secagem mecanizada tem custos de instaléey@ares.
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O lodo em condi¢des normais de secagem poder&mevido do leito de secagem
depois de um periodo que varia de 12 a 20 diasdgua umidade atinge valores de 70 a 60%
(JORDAO e PESSOA, 1995).

Condicionamento do lodo

Os processos mecanicos de desidratacdao séo osutiiazglos em grandes ETEs de
regides metropolitanas, pois apesar de maioregusio requerem grandes areas de

instalacéo.

Por outro lado, lodos ativados ou mistos para se@meentrados a teores de solidos
acima de 4 ou 6 %, necessitam de um tratamentdopdévcondicionamento, que aumente a

aptidao a desidratacdo e a captura de solidos.

O condicionamento neutraliza ou desestabiliza ag$oquimicas ou fisicas atuantes
nas particulas coloidais e no material particuktiosuspensao imersos em meio liquido. Este
processo de desestabilizacdo permite que as pastipequenas se juntem para formar
agregados maiores, ou seja, os flocos (HA&IGL, 1992 apud MIKI, 1998). Isto € obtido
através da formacéo de espécies poliméricas— paigntee hidroxidos metélicos — chamada
de coagulacgao/floculagcao por varredura (MIKI, 1998)

O condicionamento pode ser realizado pela adicgoratutos quimicos inorganicos
e, ou organicos, aplicados no lodo a montante diada de desidratacéo, e seu papel é o de

favorecer a agregacéao das particulas de soliddsrenacéo de flocos.

Os coagulantes inorganicos mais comuns sao: sufiataluminio, cloreto ferroso,
cloreto férrico, sulfato ferroso, sulfato férriamal virgem, cal hidratada. Os mais utilizados
sao a cal e o cloreto férrico. Tratando-se de |aligsridos provenientes de lodo misto, para
desidratacdo em filtro prensa, o consumo de cldgstaco pode variar de 40 a 100 kg/t e o
consumo de cal virgem de 110 a 300 kg/t de lodoNGALVES et. al.,2001).

O cloreto férrico é hidrolisado na agua, formandmplexos de ferro e depois é
transformado em precipitados, gerando agregaca&m de reagir com a alcalinidade dos
bicarbonatos do lodo, formando derivados dos caxoglée hidroxidos de ferro que também
atuam como floculantes. As solucdes de cloretactésdo empregadas nas concentracdes
recebidas do fornecedor, cerca de 30 a 40% (MI898L
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Apbés a adicdo do cloreto férrico pode ser introdazia cal, objetivando
principalmente o controle do pH, o controle dosredce a higienizacdo do lodo. A cal é
encontrada no mercado como cal virgem (CaO) ou coahchidratada (Ca(OH) A cal
virgem deve ser extinta com agua antes de ser usadertendo-se em Ca(CHpperacao
esta que libera muito calor. A cal hidratada nacessita desta etapa, € mais disponivel no
mercado, porém € mais cara que a cal virgem. AdSires de grande porte, cujo consumo

seja superior a 1 ou 2 t/dia, geralmente optamgaelairgem.

O condicionamento quimico inorganico aumenta ca@maitklmente a massa de lodo a
ser gerenciada na estacdo, pois as quantidadesnadias de coagulantes séo relativamente
grandes e tornam se parte das tortas de lodo pdaduzApesar de estabilizar o lodo, o
condicionamento quimico contribui para a reducagatencial de queima para incineracao
(GONCALVESet. al.,2001).

Outros materiais poderiam ser utilizados como adodadores, tais como residuos de
alto forno da industria de cimento e de cal, rienscélcio e potassio, porém para se obter a
mesma elevacao de pH da cal, seria necessarigéath dobro da quantidade de cal. Cinzas
de incineradores e carvao pulverizado também paderéduzir o consumo de cloreto férrico
e cal (GONCALVEet. al.,2001).

Estabilizagdo de Lodos

A estabilizacdo do lodo é empregada principalmpata reduzir substancialmente os
nameros de organismos patogénicos, e desse modmimdn 0S riscos a saude, para o
controle de odores ofensivos e para diminuir aiptistade de decomposicéo posterior.

Os processos podem ser divididos em:

» estabilizacdo biologica utilizando bactérias especificas para estab#iaata fracdo
biodegradavel da matéria organica, por processdgdstdo anaerdbia ou aerobia;

» estabilizacdo quimica oxidagdo quimica da matéria organica atravésdizhia de
produtos quimicos;

» estabilizacdo térmica obtida a partir da acdo do calor sobre a fragalativ em
recipientes hermeticamente fechados.
O processo biologico pode ser obtido de formalaarou anaerdbia, na Brasil, a

digestédo anaerdbia é muito mais frequente.
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A digestdo anaerdbia é feita em biodigestores. sEbiedigestores sao estruturas
fechadas que recebem o lodo e os armazena por mpo teeterminado. Na condi¢cdo

anaerodbia, ocorre a formacao de metanosJ€@Hlidéxido de Carbono (G

Digestores de Lodo

A digestdo que ocorre no interior dos digestords épo anaerébio, portanto, ocorre
na auséncia de oxigénio. De uma forma simplificadprocesso ocorre em duas etapas. Na
primeira etapa, a matéria organica complexa é fosemada em compostos simples como
acidos organicos volateis, GCH, etc., pela acdo de enzimas extracelulares, ddérizec
acetogénicas (que transforma os demais acidoseimlam acido acético, ,He CQ). Na
Segunda etapa, estes produtos sdo transformadogpphmente em CHe CQ, pela acédo das

bactérias metanogénicas.

As bactérias metanogénicas se reproduzem maigrlenta e sdo mais sensiveis a
condicbes adversas ou a alteracdes das condicOesnbente, em relacdo as bactérias
acidogénicas. Desta forma, o passo limitante dogsso € a geracdo de metano, a menos de
alguns casos especificos em que a hidrélise daimatganica complexa é o passo limitante
(SOUZA, 1984).

Com a adicéo diaria de lodos frescos em proporgdeguadas ao lodo digerido, pode
ser estabelecido o equilibrio desejavel entre ioseatos (matéria organica) e os organismos
com suas enzimas, indispenséveis a uma digest&orapaila. O lodo, em digestdo avancada,
contém substancias que exercem o efeito de “Tamgdtar'e os produtos intermediarios da
decomposicdo. Em condi¢cBes diversas causando urmendoinda concentracdo de acidos
volateis no material em digestéo provoca uma quedaH do meio quando a alcalinidade do
sistema nao é suficientemente elevada. O maiotgmabreside nesta queda de pH, a valores
inferiores a 6,8 ,pois isto acaba favorecendo amde as bactérias acidogénicas (cujo pH
otimo é cerca de 5,5 a 6,0) e prejudicando aindia asbactérias metanogénicas (cujo pH
otimo é cerca de 6,8 a 7,2), podendo em caso nmmagiabs provocar a perda total do

digestor.

Para o ajuste do pH, é conveniente a utilizacaoatiaté se atingir pH 6,7 a 6,8. Caso

se continue, a partir deste ponto, a adicdo dehaskra um acentuado consumo de, @Qs
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gases da digestédo e a formacgéo de carbonato de, ¢dolivel, havendo entdo pouco efeito
na alcalinidade bicarbonato, e conseglientemenpéino

Outra solucao é o uso da soda, mais eficienta gise mesmo consumindo também o
CO, dos gases, nao forma precipitados. O ideal sé@odaosse a questao do custo, a adicdo de
bicarbonato, que eleva diretamente o valor da ialdade, e do pH, sem que ocorra
dissolucéo do CO(SOUZA, 1984).

As bactérias metanogénicas sdo bastante sensiveaiagdes, especialmente a

elevacOes de temperatura, as quais devem, porsampre ser evitadas.

O processo pode ocorrer nas faixas mesofilica @5 &) ou termofilica (50 a 68)
de temperatura. Na faixa mesofilica a digestdorabaese desenvolve bem em temperaturas
desde 30 até 4G (temperatura 6tima entre 35 &@Y. muito mais importante do que operar
na temperatura 6tima, € operar sem variacoes isgivBs na temperatura. Na faixa

termofilica, a temperatura étima esta entre 57°€ 62

Com a digestdo sao obtidas a liquefacdo, gasdificag mineralizacdo e a

humificacdo da matéria organica.

A liguefacdo compreende a producdo e liberagcdo gea,dassim como, a
transformacado de grandes particulas de lodo enténdiss sollveis ou finamente dispersas.

Este parece ser um processo extracelular, que defemdamentalmente da acdo enzimatica.

A gaseificacdo € um processo intracelular consitteegsencial para a digestédo. Alias,
a boa operacao das instalacdes consiste justamergquilibrio e na harmonia destas duas

fases.

A parcela de matéria organica que nao é conveetidagas apresenta condi¢coes de

maior estabilidade, sendo excedida pela quantidageibstancias minerais (mineralizagéo).

O produto final, relativamente estavel, sem chedfensivo e de cor escura,
assemelha-se ao humus, isto é, a matéria organmanteada em terrenos onde existem

detritos vegetais em decomposicao lenta.
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Higienizacao

Os niveis de patogenicidade do lodo podem serautiatmente reduzidos através de
processos como a digestao anaerdbia, entretantospadrasitas intestinais e principalmente
seus ovos sao pouco afetados por processos ddadigesvencionais, necessitando uma
etapa complementar ou conjugada aos processosnmonwais para a adequada reducao dos
niveis de riscos a saude da populacao, de acord@sexigéncias de cada tipo de utilizagéo.
Esta etapa é denominada higienizacao.

Os mecanismos de higieniza¢do do lodo podem sevipdaérmica, via quimica e/ou
biolégica e por radiacdo Beta e Gama.

Calagem

A calagem é um processo de higienizacdo que seeldé guicdo de quantidade
suficiente de cal ao lodo para aumentar o pH pdaa résultando em reducao de
microrganismos e da potencial ocorréncia de od@¢éteite de cal”, oriundo da cal hidratada
ou da extincdo da cal virgem, permanece em corm@to o lodo digerido no tanque de
mistura por aproximadamente 30 minutos, onde agEis periodo o lodo deve ser
encaminhado para a desidratacao (TEIXEIRA PINT@120

A dosagem de cal é funcdo das caracteristicasdiy l@riando de 190 a 350 kg Ca
(OH)? por tonelada de soélidos secos para lodo ativade, £25 a 225 para lodo digerido. O
lodo liquido tratado com cal é facilmente desidtatpor meio mecanizado, adequando-se a
disposicéo final (TEIXEIRA PINTO, 2001).

Secagem térmica

O processo de secagem térmica € uma das maisngdie flexiveis formas de
reducdo do teor de umidade das tortas de lodo,npodeontrolar-se o teor de umidade

desejado em funcgéo da destinacéo final.

Em condicBes ideais sdo necessarios cerca de RI6OO energia para evaporar 1 kg
de &gua presente no lodo. Em condi¢cbes operacjases valor pode ser acrescido em até

100%. O consumo de energia depende das caracasistio lodo e da eficiéncia do
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equipamento. Parte da energia pode ser fornecidélgm combustivel ou gas natural, porém
no caso de digestdo anaerdbia, o biogas geradospodéilizado como combustivel auxiliar.

O processo consiste no aquecimento do lodo em atebieermeticamente fechado,
com a consequente evaporacdo e coleta da umidadenpe. O lodo sai do secador sob a
forma de péletes com diametro entre 2 a 5 mm edemdlidos acima de 90%. O liquido
evaporado é condensado e retornado a entrada dapBfEE tratamento. Os beneficios
alcancados séo:

* reducdo significativa no volume de lodo;

* reducgdo no custo de transporte e estocagem;

* produto estabilizado facilmente estocado, manuseddmsportado;
» produto final praticamente livre de patdgenos;

* preservacao das propriedades agricolas do lodo;

* nao necessita equipamento especial para ser dtliza agricultura;
» pode ser incinerado ou disposto em aterro sanitario

* produto pode ser ensacado e distribuido pelo coonéacejista;

» facilitar os usos benéficos do lodo.

A secagem tradicionalmente refere-se a lodos digeriporém ha estudos de secagem de
lodo bruto, implicando em menor custo de implardagdanutencao de maior teor de matéria
orgéanica e poder calorifico, agregando valor a@ loodmo combustivel (GONCALVESt.
al., 2001).
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4. Residuos gerados nas Estac¢des de Tratamento dg@os

Como dito no capitulo anterior, o esgoto domésticon efluente liquido originado do
uso doméstico da agua (banheiros, cozinha, etoh#m aproximadamente 99,9% de agua.
A fracdo restante, 0,1% inclui solidos organicasarganicos, em suspensao e dissolvidos,
bem como microorganismos (SANTOS, 2003). Em esgoidgstriais esta propor¢cao sera

variavel de pendendo do tipo da planta industriabeestéo.

O tratamento do esgoto tem como objetivo removesdtidos grosseiros, dissolvidos
e em suspenséo, algumas impurezas organicas eong@nismos patogénicos do esgoto. Ao
final do processo, este material retirado é transido em uma grande quantidade de
residuos. De maneira geral, sdo gerados os seg@nbprodutos solidos no tratamento dos
esgotos: material gradeado, areia, escuma, lodwapa, lodo secundario. (CHAGAS, 2000).
Além dos residuos sdlidos, alguns residuos gasasd®m sao gerados, 0S mais importantes
sdo: o metano (CHle o gas sulfidrico (}8).

Alguns tipos de residuos, como por exemplo, aaaréé maneira geral, s6 sao
encontrados nas plantas de tratamento de esgatdéres e ndo em tratamento de origem

industrial.

Neste trabalho, iremos dividir os residuos endrexd solidos e residuos gasosos.

4.1 — Residuos soélidos

4.1.1 - Lixo Fino

Os sodlidos removidos no gradeamento incluem todosdidos com dimensdes
superiores ao espaco livre entre as grades, etksypeer orgéanicos - formados por material
fecal, pedacos de comida, papel e etc, ou inorgéni@a qual podem ser encontrados pedacos
de plastico, pontas de cigarro, pequenos pedregudimire outros, O material organico varia
em funcdo das caracteristicas do sistema de esgtiare da época do ano (METCALF e
EDDY, 2003).
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Na tabela 4.1 encontramos a proporcdo em relagapeao total dos principais

residuos encontrados nas grades.

Tabela 4.1 Composicao do material retido nas grades.

Fonte: DAE — Departamento de Agua e Esgoto do BstadS&o Paulo (1969).

Material Proporc¢ao do peso total
Papéis 10a70 %
Estopa 10a20%
Trapos e panos 5al15%
Materiais diversos 20 a 60 %
Material volatil 85 %

O grau de umidade do lixo fino é da ordem de 50% @ESSOA e JORDAO, 2009).
Outras informacdes sobre as caracteristicas dditirpestdo sumarizadas na tabela 4.2.

Tabela 4.2 Caracteristicas dos residuos sélidos retidogadedina e na grade grossa.

Soélidos secos

5 Densidade aparente

Soélidos volateis

Valor combustivel

(%) (P aparente) (kg/m?) (%) (ki’kg)
Grade grossa 10a 20 640 a 1.100 70a95 12.600
Grade fina 10a 20 640 a 960 80a90 7.820

Fonte: WATER ENVIRONMENT FEDERATION (1998)

A remocdo deste residuo pode ser manual ou meoagita. A quantidade e a
composicdo dos residuos retidos nas grades ou raengrossas sdo afetadas pelas
caracteristicas da bacia coletora, e pelo tamaabaaberturas das peneiras ou espacamento
entre as grades das grades, cabendo a este um gmpehkior importancia (WATER
ENVIRONMENT FEDERATION, 1998).

Dentre as caracteristicas hidrograficas que api@®e maior influéncia na
quantificacdo e composicao dos residuos em pereigaades finas, as que merecem maior

destaque séo:

1 — O tamanho e tipo de ocupacdo da bacia hidiograflevido a correlacdo dessas

caracteristicas com a vazao e o tipo de matereathaga a ETE;
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2 — O tamanho do sistema de coleta de esgoto,gmisistemas “longos” a degradacao
ocorrida ao longo das tubulagbes tende a diminuguantidade de material retido no

gradeamento;

3 — A presenca de estacOes elevatorias também udimiguantidade de residuos grosseiros

qgue entra na ETE, pois parte dos solidos € remauntizs do bombeamento e a parcela que é
bombeada junto com o0 esgoto tende a ter seus tamaatiuzidos pela elevada turbuléncias

provocada pelas bombas;

4 - O nivel sécio-cultural e a educacéo sanitéaigapulacdo atendida, porquanto, boa parte
do material removido pelo gradeamento nédo deveam sequer, ter entrado no sistema de

coleta de esgotos.

Em média, as grades de espacamento fino a méthm e 40 a 50 litros de lixo por
1.000 ni de esgoto, considerando-se a vazdo média de asidade de gradeamento
(PESSOA e JORDAO, 2009). Ao se diminuir o espacamentre as barras da grande grossa,
as quantidades méximas e médias de residuos aumeponencialmente (WATER
ENVIRONMENT FEDERATION, 1998).

4.1.2 - Escuma

A escuma é formada principalmente por gordurasmabmente originadas dos
esgotos de cozinha, restos de manteiga, 6leositdem$; gorduras de carnes vermelhas. E
comum existir também uma parcela oriunda de despegustriais, como por exemplo,
lubrificantes. A escuma possui capacidade de sgpagralterando o tempo de detencéo de
acordo com a velocidade de ascensdo. A massa fespelei escuma é inferior a 1,0 g/cm3,
geralmente estd em torno de 0,95 g/cm3.

A escuma é removida nos decantadores primariosundarios. A escuma removida
nos decantadores primarios consiste de materigisafites raspados da superficie, contendo
graxa, Oleos vegetais e minerais, gordura aninadfes, residuos de comida, cascas de
vegetais e frutas, cabelo, papel, algodado, pontascigarro e materiais similares. No
tratamento secundario, a escuma produzida temaneosnposi¢cdo basicamente a presenca de
bactérias que se desenvolveram nos reatores lokdtsta escuma é usualmente removida

nos decantadores secundarios por raspagem daisigg@METCALF; EDDY, 2003).
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Segundo Quasim (1999), a quantidade de escumaguaioebruto, tem variado na
faixa de 50 a 150 mg/l. Este intervalo de faixa v@dores corrobora com os valores
encontrados por Pessoa e Jordao (2009). Confotaielka 4.3.

Tabela 4.3 Quantidade média de escuma em algumas ETEs.

Local Escuma (mg/l)
ETE Ipiranga (SP) 45
ETE Penha (RJ) 70
ETE Infraero-Apoio (RJ) 60
ETE Infraero-TECA (RJ) 30

Fonte: Pessoa e Jordao, 2009.

4.1.3. Areia

A areia usualmente compreende os solidos inorgémmais pesados, que sedimentam
com velocidades relativamente elevadas. A arei@néovida em unidades denominadas
desarenadores, aerados ou ndo, que sdo decantadaream baixo tempo de detencao
hidraulica, suficiente apenas para a sedimentagdareia. O emprego dos desarenadores
como uma das unidades de operacdo que compdenpa atatratamento preliminar de
estacdes de tratamento de esgotos (ETES) é pcatioam entre projetistas ha mais de um
século (GIERGER, 1942).

No Brasil, os desarenadores sdao comumente denoosifiegixas de areia”. Ambos o0s
nomes podem levar a conclusdes errbneas acercaatiriah que esse tipo de unidade
remove, pois a palavra desarenador etimologicanségiéica separador de areia. Todavia o
material removido pelos desarenadores compreendeinfimidade de particulas sélidas de
diversos tamanhos e tipos, como por exemplo: aséia, pé de carvao, cinzas, p6 de café,
sementes de frutas, fragmentos de ossos e de asaams etc. (CAMP, 1992). Pode-se
afirmar que os desarenadores séo unidades de apernaigaria responsaveis pela remocéao de
particulas discretas com elevada velocidade relater sedimentacdao (PRADO e CAMPOS,
2008). Quando os desarenadores sdo operados enctandgdes, pode ser removida,

juntamente com a areia, matéria organica, comes@agpaxas (METCALF e EDDY, 2003).
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Em média a areia apresenta um teor de umidade eengtido entre 30 e 20% e o
peso especifico entre 1.400 a 1.700 Rg/ha o valor de solidos volateis deve estar até, 30%
valores acima deste indicam excesso de lodo setiohr(PESSOA e JORDAO, 2009).

Segundo Prado e Campos, 2008, se a areia ndo Wdadente removida em
desarenadores, 0 acumulo de soélidos abrasivostesmeas demais unidades das ETEs podera
ocasionar problemas operacionais, diminuicdo da vitl de equipamentos e queda na

eficiéncia global de remocao de poluentes de tosistema de tratamento.

A média da quantidade de areia retirada em ETHEstienento de esgotos sanitarios é

mostrada na tabela 4.4

Tabela 4.4 Quantidade de areia, em 22 ETEs dos EUA. Comrsasto tipo separador absoluto.

ETEs Vazdo (n/dia) | Areia (L/m°) | Areia (L/dia)
Norwalk 44,474 0,0250 1.112
Portsmouth 36,715 0,0030 110
East Hartford 15,140 0,0180 273
Oklahoma City 94,625 0,0150 1.419
Waterbury 56,775 0,0300 1.703
Duluth 45,420 0,0060 273
East Bay 484,480 0,0095 4578
Chicago 3.440,000 0,0031 10.578
New York (Jamaica) 378,500 0,0168 6.359
New York (Port Richmond) 227,100 0,0038 852
New York (North River) 832,700 0,0113 9.368
Boston 423,920 0,0051 2.162
St. Louis 632,095 0,0202 12.753
Passaic Valley Treatment Plant 851,625 0,0287 24.39
Allegheny County 757,00 0,0249 18.849
Forth Worth 170,325 0,0097 1.648
County of Milwaukee 454,200 0,0036 1.635
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Twin City Metro 825,130 0,0362 29.828
San Jose 541,255 0,0188 10.149
Los Angeles (Hyperion) 1.589,700 0,0150 23.846
Santa Rosa 45,420 0,0375 1.703
Livermore 23,656 0,0075 177

Fonte: WATER ENVIRONMENT FEDERATION (1998)

Segundo Santos (2003), em cinco ETEs da regidoopwditana de S&o Paulo em
funcionamento na época da publicacdo, eram genadia®rios mensais com informacdes
como material removido (grade e areia) e geracasutdprodutos (lodo e gas). Todos os
residuos sélidos gerados eram transportados panlc@ées aos aterros Bandeirantes e Sao
Jodo. O residuo de caixa de areia representa aReté® do total de residuos sélidos
gerados no sistema de esgotos da regidao metropotiaSao Paulo por dia, porém ressalta-se
que a geracdo meédia era de aproximadamente 7 t/dia.

O Sistema Navegantes trata aproximadamente 13%estpdos da cidade de Porto
Alegre, gerando em média 8 t/dia de material dbirdas caixas de areia (ANTONINI al.,
2002).

Metcalf e Eddy (2003) asseveram que a quantidamlecéntracdo) de areia presentes
nas aguas residuarias depende de: 1 — sistemalata eotransporte de esgotos (sistema
combinado, agua pluvial e esgoto sanitario; oesiatde separacdo absoluta, somente esgoto
sanitério); 2 - do tipo de ocupacgdo da bacia crdaele esgoto atendida pelo sistema de coleta
(residencial, industrial, comercial, etc.); 3 - dasdi¢cdes de conservacdo do sistema de coleta
e transporte de esgotos; e 4 - do tipo de solcade [zoletora de esgotos (presenca de solos

arenosos).

O tipo do sistema de coleta de esgoto é o fatomupie influencia a concentracao de
areia presente nas aguas residuarias, pois, eemastcombinados, o escoamento superficial
(runoff) carreia grandes quantidades de areia para ddogr@oletores e, mais, as elevadas
vazbes coletadas durante os periodos chuvosossperslem as particulas que haviam
sedimentado ao longo das tubulagfes durante axdpsrde estiagem. Outro fator importante,
que também merece destaque, é a condi¢cdo de cacderso sistema coletor. Sistemas mal
conservados permitem que grédos de areia adentras tabulacdes pela infiltracdo. No

Brasil, como a maioria dos sistemas de coleta d®tesexistente € do tipo separador
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absoluto, os fatores que mais influenciam a conag#t de areia presente no esgoto sanitario
sdo: o estado de conservacao dos sistemas de deletsagoto e a ocorréncia de ligagbes

clandestinas de coletores residenciais de aguamslaos coletores de esgoto sanitario.

4.1.4. Lodo

O lodo constitui o principal subproduto do tratatoede efluentes. A disposicao
sanitaria ou a utilizacdo deste subproduto € unmus importantes problemas associados ao

projeto e ao gerenciamento das estacdes de trat@moersgotos.

A quantidade de lodos produzidos nas estacbesatlmento de esgotos tende a
aumentar, na medida em que mais e mais estacdestalmento se tornam necessarias para
preservacdo dos ja comprometidos cursos d’aguptmres. A quantidade de sdlidos retidos
no processo mede indiretamente, a extensao ei@nefec da depuracéo, cujo aumento € cada
vez mais requerido para a preservacao dos cursgsial’que receberdo o efluente tratado
(CHAGAS, 2000).

Os diferentes sistemas de tratamento e seus reggeestagios geram lodos com
caracteristicas e quantidades variaveis. De formaénica, os decantadores primarios
produzem de 2 500 a 3 500 litros de lodo por mild&olitros de esgoto tratado que é
removido por gravidade e contém de 3 a 7% de ®ladmtendo de 60 a 80% de matéria
organica. Os tratamentos secundarios promovem enrento da atividade microbiana
aerdbia e/ou anaerébia, de forma a converter adosétlissolvidos em sdlidos suspensos
(biomassa microbiana) e reduzir o conteldo da matérganica pela sua respiragao.
Posteriormente, a essa biomassa microbiana é pagleipjunto com outras particulas,
produzindo o lodo secundario (SANEPAR, 1997).

Os processos aerébios produzem de 15 a 20 ma liteolodo por milhdo de litros de
esgoto tratado, que contém tipicamente 0,5 a 2%olkitlos, contendo de 50 a 60% de matéria
organica. A elevada concentragdo de matéria orgadmo lodo caracteriza a sua
desestabilizacdo, possibilidade de decomposicaer@ma, putrefacdo, geracdo de odores e
atracao de vetores (PESSOA e JORDAO, 2009).

A producéo de lodo é variavel em funcao do tipdardEamento adotado, 0s processos

anaerobios, em geral, produzem gquantidades mederesio. No Brasil, sistemas aerobios de
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lodo ativado produzem 37 g de lodo por dia paraadaabitante, enquanto que sistemas
anaerdbios apenas 15 g de lodo/hab/dia (OUTWATRERB41L

Nos processos aerdbios a matéria organica é catern gas carbonico, agua e
biomassa. A energia potencial presente nos restdungia na biomassa (lodo), além disso, a
aeracdo requerida para fornecer oxigénio aos ng@nismos aerdbios requer grandes
guantidades de energia e produz significativas togledes de C@® No processo de
degradacdo anaerdbia transforma a matéria orgd&mcagds carbdnico, metano, agua e
biomassa. A producdo de biomassa € significativeenemenor quando comparada aos
processos aerobios pois a taxa de crescimento dwerganismos anaerdbios € baixa. A

energia potencial do residuo vai em parte param@dssa e parte para o metano.

Estimativa tedrica do potencial de producéo de elesgoto no Brasil, considerando
apenas o tratamento integral do esgoto atualmehéado (que beneficia aproximadamente
35% da populac&o) produziria de 2,5 a 3,5xt®de lodo primario (com 3 a 7% de sélidos) e
de 15 a 20x2bm?3 de lodo secundéario com (0,5 a 20% de séli®ANEPAR, 1997).

Ao longo do tratamento de esgotos, alguns compesembncentram-se em
proporcdes variaveis no lodo. Da mesma forma qgenalcomponentes organicos e minerais
conferem caracteristicas benéficas ao lodo, oytooem ser indesejaveis do ponto de vista

sanitario e ambiental. Estes podem ser agrupadssgiante forma:

* metais pesados;
e microrganismos patogénicos;

* poluentes orgéanicos.

Os metais pesados, também podem estar presentesgotm, geralmente devido a
ligacdes clandestinas de efluentes industriaisn@&s quantidades de metais pesados podem
inviabilizar seu uso, em baixas quantidades, estdais agem como micro-nutrientes para o
solo, mas em grande quantidade podem ser toxia@sgsaplantas (PESSOA e JORDAO,
2009).

Diversos metais pesados, tais como chumbo, feddmmo e cobre, podem estar

presentes nos lodos. As principais consequéncita tio para o0 meio ambiente séo:

* Intoxicagdo dos organismos, tais como moluscost@teos, insetos, anelideos e etc;
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* Modificacbes severas na fauna e flora, acarretandlucdo do niumero de espécies
anteriormente presentes, o que inclui a completairelcdo das espécies mais
sensiveis;

* Reducao das populacbes das espécies sobreviv€OMNELL e MILLER, 1984;
HYNES, 1970).

A eventual presenca de organismos patogénicosdmwédaim reflexo direto de saude
da populacédo contribuinte ao sistema de esgotamsantitario. O nimero destes organismos &
reduzido, mas s&o de grande importancia para agsoola (PESSOA e JORDAO, 2009).
Os cinco grupos de microrganismos patogénicos @querp estar presentes no lodo sao:
helmintos, protozoarios, fungos, virus e bactériisa procedéncia pode ser humana ou

animal.

A quantidade de patdgenos no lodo € funcédo dastesisticas do esgoto bruto e do
sistema de tratamento utilizado, que concentraodo & maior carga de microrganismos
inicialmente presente no esgoto afluente, uma vee ga fase de separagcdo o0s
microrganismos aderem as particulas sélidas. Al@ah® apresenta algumas concentracdes
meédias de patogenos encontrados em diferentes ftipododo. Também devem ser
considerados os efeitos de desnaturalizacdo nanteamito, que torna inviavel parte dos

patdgenos presentes, ou seja, 0s torna despraledaiga infectividade. (SANTOS, 2003).

Tabela 4.5 Concentragéo média de microrganismos patogérmamsntrados no lodo de esgoto doméstico

Agente patogénico Tipo de lodo Numero de patégenos
Ovos de helmintos Lodo primario 16— 10 kg MS
Lodo digerido 16— 10 kg MS

Lodo semi-desidratado 10 10 kg MS

Lodo anaerdbio 6,3x £6- 1,5 x 16 kg MS

Cistos de protozoarios | Lodo primario 7,7 x15- 3 x 16 kg MS
Lodo digerido 3 x16- 4.1 x 16 kg MS

Lodo semi-desidratado 7 x10 10 kg MS

Bactérias Lodo 10 — 8,8 x 160 kg MS
Lodo ETE- Belém/PR kg MS
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Virus Lodo primario 3,8 x10-1,2x16L
Lodo digerido 16— 10L
Lodo biolégico 16-8,8 x 16 kg MS

Fonte: (Feix; Wiart, 1998, Thomaz-Soceblal.,2000 Apud CESARIO SILV/et al.,2001). MS = Massa seca

Os principais poluentes organicos encontradosaaoeto, fenol, cloreto de metileno,
tolueno, etil benzeno, tricloroetileno, tetracldie®o, cloroférmio, naftaleno, acroleina,
xileno, creséis, acetofenoma, anilina, acetatotile, entre outros (CESARIO SILVAt al.,
2001).

As principais fontes de compostos organicos saddsimia quimica, de plasticos,
produtos mecanicos, farmacéuticas, formulacdo dsticpas, ferro e aco, petréleo,
lavanderias, postos de gasolina e indUstrias d@insa@CESARIO SILVAet al.,2001).

A presenca destes componentes — metais pesadagorganismos patogénicos e
compostos organicos - se da em funcdo da qualidadesgoto bruto e do sistema de
tratamento. Atraves de diversos processos de lugigio, conforme a destinacao prevista, os
lodos podem ser desinfectados, de maneira a redzis niveis de microrganismos
patogénicos. J&4 0s poluentes organicos e metasi@gesequerem métodos de remocao
considerados economicamente inviaveis, sendo aomebltratégia evitar tal contaminacgao
nos esgotos brutos (CESARIO SIL\&Aal, 2001).

4.2 — Residuos gasosos

Os principais gases formados nas reacdes destiaadaatamento de esgoto sédo: o
Nitrogénio (N)), o Gas Carboénico (G) o Metano (CH)), o Gas Sulfidrico (b5), o Oxigénio
(O,), 0 Hidrogénio (H) e o Oxido Nitroso (BD) (LOW e CHASE, 1999).

A quantidade media de cada um destes residuosagasstao apresentadas na tabela
4.6.
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Tabela 4.6 Valores médios da emissdo de residuos gasos&3 Em

Componentes Teores limites (%) Valor mediano (%)
Metano (CH), 54 - 77 67
Gas carbobnico (C9 14 - 34 30
Nitrogénio (N) 0-9 3
Hidrogénio (H) 0-11 3
Oxigénio (Q) 0-2 0,4
Gas sulfidrico (KS) 0,004 - 09 0,01

Fonte: DAE 1969

Para Pessoa e Jorddo (2009), os gases produzidosligestores apresentam as
seguintes composicdes aproximadamente: metano (B84, gas carbdnico (25 a 30%),
oxido de carbono (2 a 4%). Oxigénio, nitrogéniodrdcarbonetos, gas sulfidrico séo

produzidos em quantidades pequenas.

Do ponto de vista ambiental, os gases mais impgas@io o gas carbbnico (§@ o
metano (CH) que trataremos aqui conjuntamente com a denodéunde biogas, e o gas
sulfidrico (H:S) e o 6xido nitroso (D).

4.2.1. Gas carbonico (C¢) e o metano (CH) - biogas

O biogas trata-se de uma mistura gasosa combuystasiltante da fermentacéo

anaerobia de matéria organica.

A proporcdo de cada gas na mistura depende desvdaigmetros, como o tipo de
digestor e o substrato (matéria organica a digeDd® qualquer forma, esta mistura é
essencialmente constituida por metano {Cél dioxido de carbono (Gf) estando o seu
poder calorifico diretamente relacionado com a tjdade de metano existente na mistura

gasosa.

A composicao tipica do biogas é cerca de 60% dameB5% de dioxido de carbono

e 5% de uma mistura de hidrogénio, nitrogénio, amoacido sulfidrico, mondxido de
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carbono, aminas volateis e oxigénio (WEREKO-BROBBMAGEN, 2000). Dependendo da
eficiéncia do processo, influenciado por fatoresn@opressado e temperatura durante a

fermentacdo, o biogas pode conter entre 40% e &Dfrtetiano.

A formacao do biogas pode ser resumida em 4 et§aaselas:

1° etapa — Hidrolise

O primeiro passo na digestdo anaerébia € a hidrdlis polimeros de cadeia longa
que é feita pelas bactérias hidroliticas. Os ppaisi compostos a serem hidrolisados séo a

celulose, as proteinas e os lipidios.

A celulose é um polimero de cadeia longa, facilmed¢gradado por bactérias
aerdbias, mas nos processos anaerobios as baciénidsas ndo sobrevivem, sendo entdo a
hidrolise mais dificultada. Um bom numero de prots também contribui para a

fermentacao da celulose.

O pH 6timo para a sobrevivéncia destas bactéride éerca de 6 e a temperatura
6tima é 45 €.

Percebe-se que a hidrélise € um passo limitante aaonversao de matéria organica
em metano. Os produtos das reacdes hidroliticages@e@ntados e depois transformados em

metanos.

A bactéria transicional transforma a matéria org@rsiollivel produzida pela bactéria
hidrolitica em substrato para metanogénese. Acatat@fluente pode ser metabolizado
diretamente pela bactéria metanogénica, indepemdimtiteracdes catabdlicas com outras
bactérias. Alguns substratos sao hidrolisados paraoacidos que podem ser usados com

carbono servindo de energia para reacdes fermeadati

A bactéria fermentativa na digestdo anaerdbia ateweaterial organico soluvel para
acido aceético, acido propidnico, acido butirica, ¢4 CQ. Alguns produtos das bactérias
fermentativas como acetato e, Hpoodem ser metabolizados diretamente pela bactéria
metanogénica, mas outros como acidos propidniéesdes butirico ndo podem ser digeridos

diretamente.
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Segundo Chynoweth e Isaacson (1987), uma porcaceatato é sintetizado para &l
CO, na digestdo e uma pequena parte para acido propi@cido acético e acido butirico.
Outros estudos indicam que culturas mistas produzenos volateis do He CQ ou do

metanol.

2° etapa — bactérias acidogénese

Os aclucares e aminoacidos sao absorvidos pelosnismgss acidogénicos e
fermentados intracelularmente a acidos graxos diei@s mais curtas, como acido propidnico,
butirico, além de C@ H, e acetato. As vias bioquimicas pelos quais o gtbst fermentado,

e a natureza do produto (tipo de acido volatil pmdo) dependerao, principalmente, do tipo

de substrato e da pressao parcial de hidrogénio.

3° etapa - bactérias acetogénicas

As bactérias acetogénicas desempenham um impogapé entre a acidogénese e a
metanogénese. Bactérias acetogénicas, produtorasdaménio sdo capazes de converter
acidos graxos com mais de 2 carbonos a acidoxasé€Q, H, que sdo os substratos para

as bactérias metanogénicas.

4° etapa - bactérias metanogénicas

As bactérias metanogénicas séo o final do procdssdecomposicdo anaerdbia da
biomassa. Metano € o produto final da mineralizalgiidigestdo anaerdbia. Como contraste a

bactéria aerdbia metaboliza através da oxidacapalaseros para CLOe
H.0.

As bactérias metanogénicas podem utilizar acidmifiir e acético, além de metanol,
metilamina, H e CQ para a producao de metano. Cerca de 70 % do metadozido pelas

bactérias metanogénicas provém do acetato.

As reacdes bioquimicas desse grupo de bactériasbemm para a reducéo da presséo

parcial de hidrogénio, viabilizando as etapas &res do processo de degradacdo anaerobia.
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A formacédo de metano como produto final do procedspgende da existéncia de
populacdes com fungdes distintas, e em proporgies|tie permitam a manutencdo do fluxo

de substratos e energia sob controle.

4.2.2. Gas sulfidrico (HS)

O gés sulfidrico (bB) ou acido sulfidrico ou sulfeto de hidrogédioum subproduto
gerado em ETEs que utilizam bactérias anaerobiagm@rocesso de tratamento. (ALVE&S
al.,2004). Segundo Chernicharo, (1997), as principamlicdes que favorecem a formacao

do gés sulfidrico encontrados sdo os seguintes:

* Presenca de grandes quantidades de sulfatos efquostos derivados de enxofre no
esgoto a ser tratado;

» Sobrecarga de esgoto com consequente diminuictengm de detencéo;

» Elevadas concentragfes de &cidos volateis no reator

* Alcalinidade reduzida,;

* Baixo pH;

» Baixas temperaturas no esgoto.

O sulfeto no esgoto pode ser proveniente de despegdstrias, de aguas de
infiltracdo, da decomposi¢do anaerdbia de matéganica contendo enxofre (por exemplo,
aminoacidos tais como cisteina, cistina e metonipa)a reducdo de tiosulfato, sulfito,
enxofre livre e outros compostos inorganicos deo&axpresente no esgoto, porém, a
principal origem é a reducdo bacteriana do ionatylfpresente no esgoto (TSUTIYA e
SOBRINHO, 2000).

Na auséncia de oxigénio dissolvido e nitratos, lfatkuserve como fonte de oxigénio
(ou mais corretamente como aceptor de elétron) pamgidacédo bioquimica produzida por
bactérias anaerdbias. Em condi¢cdes anaerobias suitato € reduzido a ion sulfeto, para
estabelecer o equilibrio com o ion hidrogénio garmar o sulfeto de hidrogénio de acordo
com a constante de ionizacdo primaria (9,5J1(BAWYER et al, 1994 apud Tsutiya e
Sobrinho, 2000).

Segundo Tsutiya e Sobrinho (2000) a concentracdordsulfato no esgoto sanitério
pode variar de poucas até centenas de miligramditpmr Sob condi¢cdes anaerdbias, dois

géneros de bactéria anaerdbia obrigatoria da espésulfovibrio comumente chamadas de
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bactérias redutoras de sulfato, podem convertefateula sulfeto.Dv. Desulfuricans
Dv_vulgarise Dv. salxigenssdo os principais membros da esp&msulfovibrioassociada a

essa transformacao.

Os sulfatos sdo de grande importancia, porque rsdiceiamente responsaveis por
problemas sérios associados com a manipulacataeato de esgotos. Esses problemas séo
0 odor e a corrosdo devido a reducdo de sulfateslfato de hidrogénio em condi¢des
anaerobias (SILVA, 2007).

O sulfeto de hidrogénio pode existir em varios destana fase liquida, que podem ser
caracterizados como: sulfeto total,§H+ HS + § + sulfetos metalicos suspensos), sulfeto
dissolvido (HS + HS + ). Estas formas podem ser produzidas pela redugligiza de
sulfatos e outros compostos organicos contendo fenxpresente nos esgotos sanitarios
(SILVA, 2007).

A presencga da forma n&o dissociada d8& ldsta condicionada a parametros como
temperatura e pH do meio. Em pH baixo (pH<7) £ Horna-se o principal componente
dissolvido, ja para valores de pH entre 7 e 10 randodissociada (Hp predomina. A
temperatura esta relacionada com um dos maiorm®$aha producado do gas odorante, pelo
fato de afetar a solubilidade de muitas substan@amnto mais elevada a temperatura a
concentracdo de equilibrio de$ino ar aumenta de acordo com o valor da concéotde
H.S em solucéao (KARL, 1999).

Segundo MORAE®t al (1999) a quantidade produzida ainda depende rdeng#ros
como carga organica, composicao do substrato ecdegso de competicdo entre as bactérias
sulforedutoras e metanogénicas. As relativas pgdesr de BS5 e HS é de grande

importancia na avaliacdo do potencial d&Hmitido para a atmosfera.

Também, € importante considerar que, se parte £ dissolvido escapa para a
atmosfera, o kB restante sera dividido entre3He HS na mesma proporcao anterior, uma

vez que o equilibrio se restabelece quase quentaseamente.
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4.2.3. Oxido Nitroso (NO)

O N;O é produzido por processos microbiolégicos définacao e desnitrificagdo. A
nitrificacdo, definida como a oxidagdo biologica dmonio (NH') a nitrato (NQ), é
conduzida predominantemente por bactérias quinot@dicas que obtém energia da
oxidacdo do NE a nitrito (NQ) e do NQ a NO; para transformar dioxido de carbono
(CO,) em matéria organica. O,8 é um subproduto da nitrificacdo na etapa de g&lao
NH;  a NG

Poucos séo os estudos sobre emissées,@edhlizados diretamente em sistemas de
tratamento de esgoto com lodo ativado e os resmdtadtre os diferentes trabalhos mostram
grandes discrepancias (IPCC, 2002). As Diretrize2006 do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climéaticas (Intergovernmental PamelClimate Changes, IPCC) para
Inventarios Nacionais de Gases do Efeito Estufad@m como fator de emisséo 3,2 (2-8) g
N,O pessoa and® para o caso de estacdes de tratamento de esgdEs)(Eom processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo controlados (KAMPSREUR et, al., 2009). Esse fator de
emissdo provém do estudo realizado por Czegtiell.(1995) que mediram as emissdes de
N>O de uma ETE municipal na cidade de Durham, loadézem regido de clima temperado,
no nordeste dos Estados Unidos, com sistemas kesdigs de tratamento de esgoto com
avancado controle dos processos de nitrificac&esgitlificacdo. No entanto, segundo Brotto
et, al, (2010), encontrou valores bem maiores de fatoerdissdo (13 g 4@ pessoa and’)

em uma ETE do Rio de Janeiro.

As observac0es feitas por Bro#f al, (2010), mostram que as concentracOes Mz N

nas bolhas de ar emanadas nos tanques de aeragémaiores quanto maior era a aeragao.

Tabela 4.7 Taxas de emissdo de®lem Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE)

Taxa de emiss&o (g O ano™) o
Contribuicao

Unidade Média Variacao (%)
Reator biolégico 2,9 x 10 (0,06 —7,8) x 10 90
Recirculacéo de lodo 1,7 x10 (2,1x1,8)x 10 5
Digestor de lodo 8,8 x f0 (5,1-12,4) x 1® 3
Elevatéria de esgoto bruto — caixa de areia 4@&x 1| (0,63-10,4)x 10 1
Efluente 32x 19 (1,8—-4,5)x 10 1
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Decantador secundario 7.8 29-15,7 1

Estudando os processos de producdo de NO (Oxidwohite NO em ETEs,
Kampschreuet al, (2009) concluiram que os trés principais fatalegontrole da producéo
desses gases nesses sistemas sao: a concentrapédgémé dissolvido, a concentracao de
nitrito (NO,) e a taxa de aeracdo do esgoto. A concentracdoxigénio dissolvido é
considerada um importante fator de controle na ygéd de MNO pela nitrificagdo. O
rendimento de PD nesse processo cresce com a diminuicdo dos ndeei®xigénio
dissolvido. A desnitrificacdo é totalmente inibjlar niveis elevados de oxigénio dissolvido.
Bactérias oxidantes de amoénia (ammonia-oxidizingtésea) podem produzir &0 como
subproduto da oxidagédo da aménia a nitrito ou pElacéo aerdbica de nitrito. Kampschreur
et al, (2009) consideram que a desnitrificacdo condupiar bactérias oxidantes de amonia

seja o principal processo formador dgONJurante a aeracdo do esgoto em ETEs.
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5 - Impactos Ambientais em ETE

Quando as Estacfes de Tratamento de Esgotos (&iE#) implantadas, elas foram
chamadas de Estac¢des Depuradoras de Agua, nesigatefpodemos observar que na época
apenas o carater positivo da ETE, dentro do SistiamBsgotamento Sanitario (SES) como
um todo, era notado.

A percepcao das EstacOes de Tratamento de Esg@ade que elas representavam
uma medida mitigadora da rede coletora de esgobtas, ndo se avaliava os impactos
causados as populagdes vizinhas ou a jusante.

Os impactos ambientais causados por uma Estac@icatlemento de Esgotos (ETE),
de uma maneira geral, estdo relacionados com asteso descarte de seus residuos e no nao
atendimento as normas previstas em leis, devidoxa leficiéncia de tratamento. Os impactos
ambientais ocorridos na operacédo da ETE, apresantarestreita relacdo com o processo de
tratamento adotado. Dessa forma, na fase de ptaeeja, deve-se eleger um processo que

seja menos impactante em relacdo a comunidaden&i¢BRITO, 2007).

Alguns aspectos ambientais sdo ocorridos devidohad nos sistemas de tratamento
que causam interrupgdes ocasionais. Esta é uméigrelade das ETE, ja que o tratamento
dos esgotos ndo pode parar, sua paralisacdo, de fgeral, jA provoca um impacto
ambiental. (LA ROVERE, 2002).

Do ponto de vista da legislacdo, € importante s@ireque 0 ndo cumprimento destas
normas é crime previsto na Lei dos Crimes Ambismat 9.605 de 12 de fevereiro de 1998
gue penaliza crimes contra o meio ambiente, eeaitaeu artigo 33 do capitulo 5 “Provocar,
pela emissao de efluentes ou carregamento de migatariperecimento de espécies da fauna
aqudtica existente em rios, lagos, acudes, ladmwdas ou 4guas jurisdicionais brasileiras:

pena de detencao de um a trés anos inafiancavetreilbas cumulativamente”.

Além dos impactos ambientais negativos, comentadimsa, devemos esclarecer que
também existem impactos ambientais positivos. Gstipos sdo resultantes do seu proprio
objetivo, qual seja o de proteger 0 meio ambiemteeamover ou reduzir as substancias
nocivas presentes nos esgotos, como matéria sglidaassoreia os rios e cursos d'agua;
aspectos sanitarios prejudiciais a saude humasale deplecdo da flora e da fauna aquéticas.
(LA ROVERE, 2002).
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Embora os impactos da ETE sejam positivos, como termamenta de protecao
ambiental, € muito comum que a populagéo vizinhgos&ione contra a construcdo da ETE.
Ha varios exemplos de casos que atrasaram ou impedi construcdo da ETE. Um exemplo
disso ocorreu durante a construcdo do emissarimauio da Barra da Tijuca no Rio de
Janeiro, que deixou de ser construida em 1982, smesm recursos financeiros, por pressao
dos moradores e s6 foi construido em 2001 (PESSGZRDAO, 2009).

Neste capitulo abordaremos os impactos ambieptaigenientes da operacdo das
EstacOes de Tratamento de Esgotos (ETE). Para melendimento, estes impactos
ambientais serdo divididos por categorias, a sgb@uicdo hidrica, poluicdo do solo e

poluicdo atmosférica.

5.1 - Poluicéo hidrica

A poluicdo hidrica é do ponto de vista legal, deieado pela resolucdo 357
CONAMA de 2005. A referida resolucao que diz quesgotos devem ser tratados, para que
0s rios mantenham um padrdo de acordo com o uswmem, ou seja, um rio que serve
somente para navegagao nao tem a necessidade amdequalidade para a recreacéo de

contato direto ou para o abastecimento humano.

Descarga de efluentes em corpos aquaticos € umaioses problemas ambientais no
Brasil, apenas cerca de 14% dos municipios témmealgpo de tratamento de esgotos
(SANTOSet, al, 2008).

Enquanto o esgoto sanitario causa poluicdo orgamitacterioldgica, o industrial
geralmente produz a poluicdo quimica. O efluentestrial, além das substancias presentes
na 4gua de origem, contém impurezas organicasimdoganicas, resultantes das atividades
industriais, em quantidade e qualidade variaveais odipo de industria (OLIVEIRA, 2005).

A decomposicdo da matéria organica presente emquiadd é feita, inicialmente, por
bactérias aerobias, que se utilizam do oxigénisotligdo no meio aquatico para promover as
reacbes. Deste modo, quanto maior € a quantidadeatieria organica presente no meio,
maior é a quantidade de oxigénio necessaria psuia axidagao.
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Assim sendo, a principal conseqiéncia do lancameatonatéria consumidora de
matéria consumidora de oxigénio é a reducao datigade de oxigénio dissolvido na agua, o

gue acarreta prejuizos a vida aquatica (MOTA, 1997)

No caso de um esgoto doméstico médio, a DBO é denorde 200 a 300 mg/L,
engquanto que a DBO de lagos e rios possui 9 mgidéroo /L de agua, o que significa que
para cada litro de esgoto com 200 mg de DBO conméutodo o oxigénio de 22 L de agua
(BRANCO, 1972, p.62). Isto significa que um rio caima vazao de 22 L/s e receber uma
descarga de esgotos de 1L/s, ficara totalmenteos@r@nio. Os efluentes industriais contém
mais de 3000 mg/L de DBO, afetando-se assim mdslide agua para cada litro utilizado.
Certos poluentes quimicos causam, evidentementgsdacomparavelmente maiores e

muitas vezes irreversiveis.

O tratamento de aguas residudrias tem assumidb ipgp@tante no que se refere aos
aspectos de saude publica e controle da poluicdueatal. Considerando os elementos
constituintes dos despejos urbanos e industriks) da carga microbioldgica, podem conter
diversos poluentes quimicos que afetam a salderaunieentre os constituintes quimicos
destacam-se os metais pesados que, sendo indevigar@eovidos, poderdo causar poluigéo
significativa no corpo receptor, representandooripara a saude humana e ambiental
(OLIVEIRA, 2005).

As plantas de tratamento de esgoto recebem umaemueantidade de compostos
existentes em esgotos domésticos e/ou industriass,quais podem ser totalmente,
parcialmente removidos ou podem passar pelo procdsstratamento sem que nenhuma
remocao ocorra. Conforme pode ser observado matiita cientifica mundial, a capacidade
de remocdo em uma ETE dependerd de uma série atesfatais como: o processo de
tratamento utilizado, os tipos de substancias pteseo tempo de detencéo, além de fatores
externos, tais como temperatura por exemplo. Algursabstancias podem passar pelo
processo de tratamento e, na presenca de um amlpiicio com outros compostos ou
microorganismos, se tornar parte de metabdlitogjuass podem ser descartados através do
efluente e ficarem disponiveis na agua e/ou enrmsedds (CARBALLOet al, 2005).

No Brasil existe pouca informacdo sobre os prosedsotratamento de esgoto e as
suas capacidades de remocdo em geral, constatagwatita em ETE’s em funcionamento.
Em geral, os processos sdo do tipo primario oungkrio, com pouquissimos casos de
processos de tratamento terciario. Em um levantemfeito por Oliveira e Von Sperling
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(2005), para os Estados de Sao Paulo e Minas Geeaifica-se a prevaléncia de sistemas de
tratamento secundarios que utilizam lodos ativadoslagoas de estabilizacdo. Outro
levantamento visando analisar a eficiéncia desgtsnsas constata a imprecisdo nos dados
basicos dos processos (OLIVEIRA e VON SPERLING,200

Os parametros médios e a eficiéncia de tratamerdionde algumas unidades
presentes nas estacdes de tratamento de esgotey @Stao apresentadas respectivamente
nas tabela 5.1 e 5.2

Tabela 5.1: Qualidade média do efluente nas unidades dascrit

Qualidade média do efluente

. DBOs | DQO SS N N total | P total CF Ovos de
Sistema helminto
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (NMP/100ml)

(ovolL)
Tratamento | 200- | 400- | 100- | >20 >30 >4 161¢° >1
primario 250 450 150
convencional
Reator 70-100| 180- | 60-100| >15 >20 >4 1610’ >1
UASB 270
Lodos 15-40 | 45-120 20-40 <5 >20 >4 1910’ >1
ativados
convencional
Filtro 15-40 | 30-120 20-40 | 5-10 >20 >4 for0’ >1
biolégico
percolador
de baixa
carga

Fonte: Von Sperling (2005).
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Tabela 5.2 eficiéncia de remocé&o das unidades descritas

Eficiéncia média de remocéao
' DBOs | DQO | SS | Ambnia- N P CF
Sistema N total | total _
(%) | (%) | (%) (unid. log)
(%) (%) | (%)

Tratamento primério convencional 30-35| 25- | 55- <30 <30 <35 <1
35 65

Reator UASB 60-75| 55- | 65- <50 <60 <35 ~1
70 80

Lodos ativados convencional 85-93| 80- | 87- >80 <60 <35 1-2
90 93

Filtro biologico percolador de baixa| 85-93| 80- | 87- 65-85 <60 <35 1-2

carga 90 93

Fonte: Von Sperling (2005).

A descarga de esgotos domeésticos, sem nenhum éri@ntem sido identificada
como uma das principais fontes de poluicdo ambdiemaambientes marinhos e estuarinos,
sobretudo em paises em desenvolvimento (UNEP-GB3G)2

Esse problema também é freqlientemente observadoreos de agua doce. Segundo
o relatdrio de aguas interiores do Estado de SawREGETESB, 2007), as principais fontes
de poluicdo dos recursos hidricos sdo os lancameet@fluentes liquidos e industriais, bem
como de carga difusa de origem urbana e agricéaliN(8PERLING, 1996).

5.1.2. Impacto ambiental causado por micropoluenteso sistema de esgoto domeéstico

O esgoto doméstico € constituido principalmenterpatéria organica biodegradavel
originaria de alimentos (proteinas, carboidrattipideos) — que representa de 60% a 80% da
DBO total do esgoto bruto. Os detergentes e sahéd®m sédo importantes e estdo presentes
em concentracdes que variam de 7 a 12 mg/L de k&8esentando de 4 a 6% da DQO
filtrada do esgoto. Contudo o esgoto contém ainda diversidade de outros contaminantes
organicos, presentes em menores concentracoes, E@sitnos de farmacos excretados, e

ingredientes provenientes de produtos de limpealmategiene pessoal (LEITE, 2008).

Recentemente, outra classe de micropoluentes comembamados de interferentes

enddcrinos, disruptores enddécrinos ou ainda agdmteronalmente ativos, tem ganhado a
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atencdo da comunidade cientifica, pelos prejuiz@scgqusam ou podem causar para o bem
estar do homem e do meio ambiente (GHISELLI, 2006)

Pesquisadores do mundo todo tém observado quesatgutaminantes presentes nos
esgotos sanitarios em concentracbes da ordem deogmmas por litro (g/L) ou
nanogramas por litro (ng/L) exercem efeitos toxiwoigre animais silvestres e tém o potencial
de afetar adversamente a salude humana. Esses icamttas, definidos usualmente como
micropoluentes (ou microcontaminantes), alusdo @uzida concentragdo em que se
encontram no ambiente, apresentam grande divessidadhatureza quimica, e provém das
mais variadas fontes, tais como farmacos de us@ahorfLEEet al.,2005; RADJENOVICet
al., 2007, VASSKOCGCet al.,2006) ou animal (DAUGHTON e TERNES, 1999) e produle
limpeza e de higiene pessoal (AGUER#®aI.,2003; CARBALLA et al 2004; CARBALLA
et al., 2005), os quais sdo introduzidos no meio ambigigeesgoto doméstico, seja ele

tratado ou nao.

Uma vez que a remocao desses micropoluentes nampleta nos sistemas de
tratamento, eles atingem o0s corpos receptorestetenado diversos problemas ambientais.
Além da contaminagdo dos recursos hidricos, migaoosmos patdgenos, como bactérias,
podem adquirir resisténcia a farmacos —principatmantibiéticos— com os quais entram em
contato no meio ambiente, através de alteracOedaptacdes de seu material genético
(LEITE, 2008). Quando utilizado para a eliminacd® mhtogenos em um organismo, a

eficiéncia do medicamento seré reduzida.

5.1.2.1 — Produtos de limpeza ou cosmeéticos

Os produtos de limpeza, como detergentes, sabdlesiefetantes, contém em suas
formulacdes, centenas de diferentes substanciasp @gentes tensoativos, fragrancias e
microbicidas. Os surfactantes sdo substanciasrgesserincipalmente, nas formulacdes de
detergentes e sabdes. A degradacao incompletasdrgsstancias gera metabolitos passiveis
de interferir no funcionamento normal do sistemadenno de animais (NIMROD e
BENSON, 1996; BECket al.,2005).

Fragrancias, desinfetantes, fungicidas e esséndedre tantas outras, apresentam
caracteristicas bioativas e, quando descartadasstema coletor de esgoto doméstico, séo
transportadas as estagfes de tratamento de efliantnte o tratamento, varios deles néo
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sdo mineralizados (degradacdo completa a gas ¢aeobéndgua), ndo sdo degradados ou
sofrem degradacédo parcial e, por isso, sua pregedetectada em corpos d’dgua receptores
(LEITE, 2008).

Substancias presentes em cosmeéticos que por suarisiatde quimica com a de
substancias reconhecidamente perigosas, ou pelsibiidade da conversdo delas em
compostos toxicos também representam um risco éengial para 0 meio ambiente. O
triclosan, agente microbicida presente em xampeastifdcios e outros itens de higiene
pessoal, € um policlorofenoxifenol, de estrutunmedbante dibenzo-p-dioxinas policloradas
(PCDDs) e dibenzofuranos policlorados (PCDFs), @associado a efeitos toxicos em algas
e é apontado por alguns pesquisadores como preaasformacao de varias dioxinas no
meio ambiente (AGUERAt al., 2003, KANETOSHlIet al., 1988). Segundo Kanetosét al.
(1988), o triclosan pode ser considerado um dosupseres de PCDDs, e Orvesal. (2002)
se referem a esse composto como toxico para aatso antimicrobiano de aplicacéo
diversificada é o bifenilol, usado na confeccaaddsinfetantes, fungicidas, preservativos, e

intermediério para a fabricacdo de corantes.

Segundo Aguerat al. (2003), o triclosan e o bifenilol podem sofrer@acia radiacao
ou calor, e serem consequentemente convertidos ierinas e bisfendis policlorados

hidroxilados (OH-PCBSs), substancias que apreseatimgrau de toxicidade.

Dos constituintes de produtos de limpeza os maigoitantes sdo 0s agentes
tensoativos ou surfactantes. Tais compostos apeessemma parte hidrofilica e outra
hidrofobica, conferindo, de forma simultédnea, af@te por gorduras e pela agua. Essa classe
de compostos organicos €, em todo mundo, uma di&s Sinéetizadas, e esta presente em
varios produtos rotineiramente usados nos laresnocaletergentes, sabdes e afins
(GONZALEZ et al.,2004). Também s&o amplamente empregados em psocino funcdes
higiénicas de cunho domeéstico (TAVARES, 2008). Qdastantes sintéticos podem ser
classificados em anidnicos, catidnicos, ndo-ionickes acordo com a carga suportada pela
estrutura hidrofilica. No entanto, no ambito amtakros mais importantes sao os aniénicos e

0S nao-iodnicos.

Um grupo de surfactante anidnico, os alquilbenzaiifsnados de cadeia linear
(LAS), merece atencdo especial. Essas substarsii@s presentes em amostras de agua e
solo, uma vez que séo os surfactantes anidnicasanglamente utilizados - 41% do total de
surfactantes anionicos produzidos no mundo sdo LASONZALES et al., 2004;
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TAVARES, 2008). Em todo o0 mundo, o consumo de LASsa das 3,0 milhdes de toneladas
anuais, das quais apenas para a América do Sdess@aram cerca de 9% desse montante
(TAVARES, 2008).

A remocao desse surfactante se inicia na redeocalde esgotos, por acdo metabdlica
dos microorganismos ativos no esgoto, adsorcaodédos e precipitacdo, na forma de sais
de célcio. Cerca de 50% a 60% do LAS consumidodoaogicilios pode ser degradado ainda
na rede coletora, dependendo de sua extensdo, telmpresidéncia e atividade dos
microorganismos presentes. A digestdo anaerébigipal mecanismo para o tratamento do
lodo gerado em sistemas bioldgicos, ndo degradetfemente os LAS. Sendo assim, o lodo
€ uma importante fonte de contaminacado ambientalA8, permanecendo estes, intactos no
meio ambiente durante varios anos, quando tratapesas anaerobiamente (BERMAaI.,
1988).

Outro importante grupo de surfactantes sdo os ldqgais polietoxilados (APEON).
Encaixam-se, na classe dos surfactantes ndo-igrece®o amplamente utilizados em varios
produtos de utilizacdo comercial e industrial, codetergentes, emulsificantes, agentes
dispersantes e solubilizantes (CHENal., 2005). Os APEON d&o origem a compostos como
o 4-nonilfenol e o 4-octilfenol, os quais apresentastruturas quimicas caracteristicas
capazes de interferir nos sistemas enddcrinos gienslanimais (ex. peixes e anfibios)
(MOREIRA, 2008). Conforme salienta Beekal., (2005), mesmo em baixas concentracoes,
da ordem de nanogramas por litro, alguns subpredisaodegradacao de surfactantes podem
promover a hermafroditizacdo de peixes e anfitat&n de diminuicdo da capacidade de
reproducéo e potencial inducéo de cancer de padstatama em seres humanos (NIMROD e
BENSON, 1996).

Problemas, ja relatados pela literatura, causadiss gresenca dessas substancias no
meio ambiente incluem o aumento do cancer de manp@pulacdo feminina, anormalidades
na formacdo do sistema reprodutivo humano e vé&igsessfes de desordens na vida
selvagem, como hermafroditismo, feminizagdo e diigép da fertilidade (FARREt al.,
2007). Esse efeito também é perceptivel quande®gnupos de poluentes organicos, como
estrogenos (LUCKACHKO, 1999; LAGANAt al.,2004), estrégenos sintéticos (RESal.,
2006), pesticidas e plastificantes, estdo presemtesnbiente (FARREt al.,2007).
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5.1.2.2 — Farmacos

Os farmacos sdo concebidos para atuar no niveluinmcp, afetando as fungdes
fisiologicas dos sistemas biolégicos em seres homa@nanimais. Sua aplicacdo se da de
forma dosada, com prescricdo meédica que garant#érefia e a eliminacdo da dose
excedente, a qual se da através da excrecao petaaifezes. Sua disseminacdo no meio
ambiente se d& principalmente através do efluemtéTE ou por cargas difusas oriundas de
areas com manejo de animais (gado, piscicultutee entros). As plantas de ETE e ETA nao
foram projetadas para a remocdo destas substaecdra tal fato possa ocorrer,
dependendo do tipo de substancia em questdo. Embovaram estudos quanto a
farmacocinética e a farmacodindmica destes produotes dos mesmos serem
comercializados, em geral ndo sdo realizados testesoxicolégicos. Dentro de uma
perspectiva ecotoxicoldgica, a concentracdo em @pies compostos ocorrem no meio
ambiente, em geral infimas, ndo € o mais importakhienportancia ocorre ao se considerar
se estes apresentam alguma atividade biologicampd de exposicdo e sua persisténcia no
meio ambiente (JEMBA, 2006; REIS FILHO, 2006).

Vérias classes de drogas, receitadas ou ndo pebdfissppnais da area de saude,
incluindo antiinflamatdrios, antiepilépticos, R-fpleeadores e antibiéticos sdo despejados nos
sistemas de tratamento de esgotos dos centrosogthaa excrecdo humana, via processos de
manufatura da industria farmacéutica e também gpodicdo de produtos ndo usados ou
com o prazo de validade expirado (PETROWCal., 2006). Como exemplos de drogas
comumente encontradas no meio-ambiente podem tselosi o diclofenaco, fluoxetina e
claritromicina, usados como analgésico, antidepress antibidtico, respectivamente. A

figura 1 mostra as principais rotas de farmacosiam ambiente.
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Figura 5.1. Possiveis rotas de farmacos do meio ambiente.
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Fonte: Billa e Dezzoti (2003)

A degradacédo desses farmacos €, muitas vezes,pietane ineficiente, e os efluentes
sdo lancados nos corpos receptores, contaminandweio ambiente aquatico (BILA e
DEZOTTI, 2003). Como substancias biologicamenteasati a presenca das mesmas no
ambiente aquatico significa um grande risco pasatale humana, vegetal e animal (L&E
al., 2005, FARREet al.,2007).

Além da dificuldade de depuracédo, a situacdo dosa@os no meio ambiente tende a
aumentar devido ao seu crescente uso pela populdefmundo Vasskogt al. (2006) a
concentracdo de antidepressivos apresenta est¥&adsaior nos sistemas de tratamento. Na
Noruega, o consumo dessas substancias aumento@@ rga Ultima década, crescimento
esse que também é percebido em toda a Europa.

Apesar dos efeitos a saude provocados pelo condarf@@macos via ingestdo de agua
potavel contaminada ainda ndo estarem completare@ntelados, o principio da precaucgéo
estabelece que tais substancias devam estar auskEntagua distribuida para a populacao
(KIMURA et al.,2004). A exposicao de seres a contraceptivos dmscam corpos receptores
gera anomalias e deterioracdo em seus sistemaxingipos, até mesmo a feminizagdo de
peixes machos (DAMSTRAL al., 2002). Folmaret al. (2000) relatam que, dependendo do

tempo e dose que foram expostos, essas subst@ncmsvem cancer de mama, testiculo e
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prostata, ovarios policisticos, reducdo da feedel masculina e alteracdes na producdo de

OoVvos.

Jargenseret al. (2000) relatam que a presenca dos antibidticosnem ambiente
promove a resisténcia bacteriana as proprias drpgasipalmente quando expostas a baixas
concentracdes e durante tempo prolongado. Divestasios foram conduzidos e constataram
o desenvolvimento de colonias bacterianas resestentintibidticos em hospitais (KOLAR
al., 2001), aguas de subsolo (MCKE@Nal.,1995) e sedimentos marinhos (WU, 1995).

5.1.2.3 - Interferentes enddcrinos (IE)

Mais recentemente um novo efeito deletério vem @eattibuido a algumas
substancias: a de causar interferéncia no sistath@eno de humanos e animais, afetando a
saude, o desenvolvimento e a reproducdo. Estasdsglzs sdo conhecidas por diversos
nomes, tais como Interferentes Endocrinos (IE)redgpsadores enddcrinos ou hormaonios
ambientais (SILVA, 2009).

As ETE’s sdo uma possivel fonte de IE para o meibiente, descarregando-os
diretamente nos corpos d'agua superficiais casaogsepso ndo seja eficiente para sua
remocé&o. Os processos de tratamentos chamadoscamaas ndo foram desenvolvidos para
remover alguns elementos tracos, e sim para ailestgho dos esgotos, clarificacéo,
desinfeccdo e remocédo de nutrientes em geral (ORXEe VON SPERLING, 2005).
Observa-se que no Brasil e no mundo uma boa pasterdcessos de tratamento de esgoto se
da por lodos ativados, o qual, quando bem operpdde apresentar uma significativa
capacidade de remocdao para varios IE (HEMMgGal, 2004; TESKE e ARNOLD, 2008).
Os efeitos de efluentes de ETE domeéstico sdo eml gessociados a presenca de
estrogenicidade, principalmente devido a agcdo degenos. No entanto, Leusat al.,
(2006) detectaram a presenca de androgenicidadeaeias das 15 ETE’s avaliadas, na

Australia. Apenas uma apresentou potencial degstroidade.

Dorabawilla e Gupta (2005) realizaram testes pat@ogdo de I# estradiol em
amostras coletadas em varios pontos de rios, pastes localizados a montante e a jusante
dos lancamentos de efluentes de ETE’s (cerca ahe dekdistancia), além de alguns acudes e
de algumas amostras coletadas na baia, no estatitaggand, EUA. As concentracfes
variaram entre 1,9 £ 0,4 até 2,0 + 0,9 ng/L nost@g®a montante da ETE, e entre 2,3+ 0,1 a
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6,0 = 0,6 ng/L nos pontos a jusante da ETE. Nogleg;uas concentragdes variaram entre 1,7
+0,9a7,6 £2,1ng/L. Nos pontos de entrada ddS<$as concentracdes variaram entre 18,9
+2,7a712 * 15 ng/lL, e entre 6,5 £ 0,3 a 53,1,% ng/L. Estas concentracbes foram
consideradas altas pelos autores para as amosgams, ja que segundo os mesmos 1 ng/L
de 1P- estradiol seria o suficiente para induzir estnigjdade em organismos aquaticos. E
importante considerar que os pontos de acude eagant-se relativamente protegidos, sem
influéncia de lancamentos de ETE’s ou de cargassaf provenientes da agricultura e,

mesmo assim, apresentaram concentracao de 1,hg/R,8e 1PB- estradiol.

Os IE englobam uma variedade de classes quimiasjndo hormonios naturais e
sintéticos, constituintes de plantas, pesticidampostos usados na industria de plasticos e
em produtos de consumo, outros subprodutos indiss&i poluentes, amplamente inseridos
no cotidiano da sociedade moderna (IPCS, 2002; NEIGH, 2003).

Alguns exemplos dos Interferentes Endécrinos e gassiveis fontes sdo apresentados na
listagem a seguir (NOGUEIRA, 2003; MARANGHt al, 2007):

» Ftalatos: usados na fabricacao de plasticos eoptidmeros;

* Fendis: surfactantes usados como detergentes eoocemies constituintes de resinas;

» Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos: proverasntde fontes naturais como
erupcoes vulcanicas, incéndios, etc. e de fontes@ygénicas como da queima de
combustiveis fésseis e incineragéo de residuos;

e Bifenilas policloradas (PCBs) e dioxinas: grupo @smpostos que genericamente
estdo associados e tém origem em diversos procegfasriais ou resultam como
subprodutos da co-incineracao;

« Pesticidas e biocidas: incluem-se diversos tiposcdmpostos muito utilizados
especialmente na agricultura: organoclorados, ofgaforados, propionamidas,
triazinicos e organometalicos;

* Produtos naturais (fitoestrogenos): com ocorréeniadiversos tipos de plantas, como
por exemplo, a soja;

« Hormbnios sintéticos (farmacos): componentes comstes da pilula
anticoncepcional (exemplo etinilestradiol) que s&aretados na urina numa forma
conjugada e inativa.

Os IE econtram-se amplamente disseminados no nmelmeate, dadas as suas

caracteristicas fisico-quimicas e as suas origent) difusas quanto pontuais, sendo possivel
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detecta-los em praticamente todas as matrizes atalsietais como solo, recursos hidricos,
sedimentos e ar (REIS FILH& al, 2006; BILA e DEZOTTI, 2007; GHISELLI e JARDIM,
2007). Também podem ser propagados através daacalteientar, dadas as caracteristicas
que algumas destas substancias apresentam de hitiozggio. No mundo todo esta nova
classe de substancias e seus efeitos deletérisatme ambiental vém sendo discutidos e
estudados ha algum tempo.

Em 2000 o Scientific Committee on Toxicity, Ecomi and the Environment
(CSTEE) estabeleceu uma lista prioritAria de sub&& com potencial capacidade de
interferir no sistema endocrino. 553 substanciaanfioinicialmente elencadas, das quais 118
foram apresentaram evidéncias ou potencial defénéscia endocrina. Destas, nove nao
eram nem ao menos citadas em legislacfes europésado a qualquer restricdo de uso.
Dadas as lacunas de conhecimento existentes a gpanto aos mecanismos de acdo destas
substancias, relacdo dose-resposta, persisténciimoambiente, entre outras, requisitou-se
a elaboracédo de dois relatorios. O primeiro estutlmze substancias, nove sintéticas, dois
hormonios naturais e um sintético; e outro relatfara 435 substancias, para obtencdo de
dados quanto ao volume de produgdo, situacédo eegarsisténcia, visando decidir agbes
prioritarias sobre os mesmos. Apés a elaboracdegestudos, o relatorio da CSTEE (2003)
avalia que para uma das substancias sintéticasli@otofenol) e os trés hormonios (estrona,
estradiol e etinilestradiol) alguns dados estavanades e o0s testes realizados foram
limitados, em especial para os testes in vitro.aMa&, portanto, que existe um nuamero

razoavel de substancias sob suspeita de apresergteitos deletérios no sistema enddcrino.

Na literatura cientifica atual e de algumas décatiads € possivel verificar evidéncias de
relacdo causal entre alteracbes da reproducdo desenvolvimento de varias espécies
animais com a exposi¢cdo destes a IE, chegando eegistradas alteracbes de numero de
populacdes em determinados locais, conforme apegkede forma sucinta a seguir:

» Efeitos adversos ao sistema endocrino de espéciesstas ao tributil-estanho.
Declinio ou extincdo de populagdes locais em todouodo, em especial nas zonas
costeiras da Europa e Mar do Norte (COM, 1999; MARSKILTON et al, 2006);

» Efeitos androgénicos ocasionados por produtos go8{ARAKI et al., 2005);

* Diminuicdo da espessura da casca do ovo das asHeracdo reprodutiva e grave
declinio da populacdo de varias espécies de avespid®, na Europa e América do
Norte, causados pelo DDE. Aparecimento de caratitex$ hermafroditas em machos
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da gaivota ocidental, expostas ao DDT fase de sebemento (COM, 1999;
BEARD, 2006).

Na Inglaterra, efeitos nos 6rgdos reprodutores dixep, sobretudo em locais
proximos a efluentes de ETEs, em aguas docesriest@azonas costeiras, causados
por estrégenos (IPCS, 2002);

A foca cinzenta e anelada do Mar Béltico e a farawm do Mar de Wadden tiveram
a reproducédo e o sistema imunologico alterado,meatla populacdo e mortalidade
em massa devido a infec¢des por morbillivirus,gquosicédo a PCB (COM, 2003);
Crocodilos tiveram o desenvolvimento e os 6rgagsaie alterados, na Florida, EUA,
devido a um despejo de pesticidas, em especial (DM, 2003);

Feminilizacdo de peixes devido a presenca de IBgua (CHRISTIANSENet. al,
2002; SOLEet al, 2002; SOLEet. al.,2003a; SOLEet. al, 2003b). Contrariamente a
véarios trabalhos que apontam para a tendénciandiaifeacdo dos peixes presentes
em locais proximos a descargas de ETEs, Resipl, (2006) detectaram uma maior
quantidade de peixes machos na maior parte do tempaonitoramento realizado no
distrito de Orange County, Califérnia. O estudorgmlizado entre os anos de 1998 a
2005, e em 11 dos 16 anos ocorreu o registro datumero maior de peixes machos
em comparacdo ao numero de fémeas. A concentragaditelogenina (Vtg) no
plasma do sangue destes peixes machos se encomtuéizaproxima ao limite de
deteccdo. Foi constatada uma correlagcdo entre @semwacoes de E2 e danos
detectados no DNA do esperma dos peixes coletadodmmws ao efluente da ETE.
Ressalte-se que a presenca desta substancia caoedacionou diretamente com a
deteccdo de estrogenicidade obtida através dasstestvivo. Resultados negativos
para efeitos estrogénicos em peixes capturadosinppéxa ETE com tratamento
convencional tém sido reportados na literaturatifiea, demonstrando que alguns
processos de tratamento podem ter sucesso na remed& ou o afluente pode nao
conter IE a ser biodisponibilizados no meio amieief@EARBALLO et al., 2005;
BROOKSet al.,2003).

Estudos feitos em laboratério com animais expostosdiversas substancias
consideradas IEs tém demonstrado malformacdes wagé diminuicdo da
fertilidade, alteracbes na espermatogénese, entrteaso disfuncbes (ZOU e
FINGERMAN, 1997; TAKEMURA e KIM, 2001; HSU et, al, 2004
MCALLISTTER e KIME, 2003; DENSLOWt al, 2004; LEEet al, 2004; LIND et
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al., 2004; NEWBOLDet. al, 2004; SCHOLZet. al, 2004; STOKES/Aet. al, 2004;
VAN DEN BELT et. al, 2004; MAet. al, 2005; MARANGHIet al, 2007);

* Diminuicdo no numero de espermatozéides em hondmsnuicdo do numero de
meninos nascidos em relacdo a meninas, dentreso(RBTRELLI e MANTOVANI,
2002; RITTLER e CASTILLA, 2002; TOPPARit. al, 2002; BIANCAEet. al.,2003;
EERTMANSet. al, 2003; VIRTANENEet al, 2005).

Alguns estudos realizados no Brasil demonstrargmesenca de alguns tipos de IE
em efluente de ETE. O trabalho feito por Terrgrsal, (1999) evidenciou que a ETE da
Penha, no Rio de Janeiro, apresentou uma capaadig@dia de remocao de estrona de 67%,
para o efluente final tratado através de filtroldgaco, e 83% para o processo de lodos
ativados. No caso do 17 - estradiol, para ambgz@sessos, a taxa de remocao ficou entre
92% e 99,9%, respectivamente, confirmando que cepsw de lodos ativados possui melhor
capacidade de remocéao. A concentracao destes astgo afluente da ETE era em média
entre 0,021ug/L até 0,04Qug/L. No entanto os autores nao realizaram testes/igassem a

avaliacao do impacto da atividade estrogénica enonganismo vivo (testes in vivo).

Ghiselli (2006) apresentou resultados de eficiérdéaremocédo de varios IE e
farmacos em uma ETE de Campinas, Sao Paulo, gpqaali processo por lodos ativados,
aeracdo prolongada e uma DB@o efluente final inferior a 10 mg/L. Verifica-spie a
capacidade de remocéao para 17 - estradiol, estoetnilestradiol é de 14,5%, 16,9% e

13,3% respectivamente.

Estes resultados ndo sdo compativeis com os eadostem outros trabalhos para
sistemas de tratamento similares, cujas remocdemam de 78% a 99,8% para as mesmas
substancias (BILA e DEZOTTI, 2007). Além destasss@ibhcias, outras consideradas IE pela
literatura também foram detectadas neste trabathtizado por Ghiselli (2006), as quais
citamos a seguir com suas respectivas percentatgnemocao: 4-nonilfenol — 25,7%;
Dibutilftalato — 88,5%; Bisfenol A — 7,9%; progesira — 17,9%.

5.1.3. Assoreamento

A liberacédo de sdlidos, principalmente os inorgasjatravés do efluente pode levar

ao assoreamento do corpo hidrico receptor. Segon@AEE (1999), foram despejado
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grandes quantidades de efluentes de origem doméstiadustrial nos cursos d’agua do
Estado de Sao Paulo, neste a carga poluidora imoegdotencial e remanescente é de,
respectivamente, 13.552 e 1.572 t'ano

Segundo os estudos de Vanzetaal., 2005, apdés o lancamento de esgoto, mesmo
durante o periodo seco do ano, a agua e os sedsngravenientes do efluente, contribuem
constantemente com vazdao e sedimentos para o edBegdo assim, mesmo no periodo de
baixas vazbes, a carga solida tende a continumativocando discrepancias entre os valores
normais de vazao e descarga soélida total.

O assoreamento de corpos hidricos afeta 0 meioeatebile varias formas, dentre as

quais podemos destacar:

Inundacdes devido a diminuicdo das vazbOes de estdane dos volumes de

armazenamento de acumulo de agua, nos casos deschuv

Aumento da turbidez da agua, o que reduz a susp@aéncia, acarretando a reducéo
da atividade fotossintética. A reducdo da fotossmtpromove a reducdo da quantidade de
oxigénio dissolvido, o que gera impactos sobreda wquatica (MOTA, 1997). De um modo
geral, pode-se dizer que ocorre a reducdo do nudeesspéecies e do numero de organismos
que vivem no meio afetado (CONNELL e MILLER, 1984).

Quando a deposicdo de sedimentos excede o tramspmst mesmos, depdsitos de
sedimentos finos podem cobrir o cascalho do fulmbal onde muitos organismos encontram
alimento e utilizam como habitat para reproduc@sagk particulas finas podem preencher as
fendas do fundo, cobrindo as rochas e fragmentamnatieira onde muitos peixes vivem e
alimentam-se (ROSEBOOEt al.,1983 inNational Research Coun¢il992).

Estudos realizados com populagbes de salmonidecstraraom que quando a
quantidade de sedimento fino sobre as desovassdesitees excede 20 a 30% por volume, a
sobrevivéncia dos embrides declina, aléem dissapmhho das populagdes foi inversamente
proporcional ao conteudo de sedimento fino no satost(RINNE e MEDINA, 1989).
Algumas espécies de peixes de regibes temperadaslaan um muco que protege suas
nadadeiras e branquias, retendo e limpando comtiani® a superficie de seus corpos. Porém,
este mecanismo protetor requer energia metabdlmanstitui um stress para estes peixes,
podendo reduzir também a habilidade de procurdiaherto. Assim, a longo prazo o efeito

cronico do sedimento em suspensdo muda a compacEmuna ictica de um corpo d’agua
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através da producdo de taxas basais diferenciaiepieducdo em diferentes espécies, em
funcdo da mudanca dos habitats e do suplementeeram (National Research Council,
1992).

O assoreamento espacial e temporal em larga equadie, causar a extincdo de
espécies de peixes que dependem diretamente dtrasobde fundo para reproducéo e
alimentacéo, além de espécies nectdnicas que dapethel um minimo volume de 4gua para
forrageamento (CASATTI, 2004).

5.1.4. Eutrofizacao

A eutrofizacdo dos corpos aquaticos consiste nscorento excessivo de algas e
plantas no ambiente aquatico (BARCELLOS, 1986)ratando significativo consumo de
oxigénio dissolvido. A eutrofizacdo é causada pp@imente pela presenca excessiva de

nitrogénio e fosforo.

Hoje em dia a eutrofizacdo é considerada uma dasresaameacas para 0S
ecossistemas costeiros (GOLDBERG, 1995), levandama reducdo da biodiversidade
aquética, um crescimento desordenado dos produpoi@girios, e as taxas de respiracao
aumentar em resposta a rapida producdo de matééaica (ESTEVES, 1998; JUNIO&
al., 2006, PEREIR/Aet al., 2005). A entrada de nutrientes no oceano coséeinm problema

ambiental crescente, uma vez que triplicou enti@os 1970 e 1990 (SMITet al.,2003).

As estacOes de tratamento de esgotos sdo focosaonie nitrogénio e fésforo, os
quais entram como soluto no meio liquido e por@eaguimicas se transformam, tanto na
coluna de agua como nos sedimentos, em sua forhdaekotornando-se rapidamente
assimilaveis para o desenvolvimento e a divergifioade plantas aquaticas. Outros focos
pontuais importantes sdo as descargas industriagdivelades agropastoris, como por

exemplo, as unidades para a criacado de animaigedots (UNEP/IETC, 2001).

Os focos nado pontuais ou difusos incluem a descdigdéa de esgoto de fontes
domésticas, ndo ligadas as estacfes de tratameante eventualmente chegam aos corpos
hidricos; o escoamento superficial e a lixiviag&dettilizantes, ricos em nitrogénio e fésforo,

aplicados em areas agricolas ou de silviculturaPNETC, 2001).
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A hipétese de que efluentes urbanos tratados (m edravés de um sistema de lodo
ativado) causam alteracdes na qualidade de agaanteentes aquaticos foi investigada no
Arroio Vieira, Rio Grande, RS, por Santek al.,2008. Segundo o autor, amostras de agua
foram coletadas a montante e a jusante dos entissigiuma estacao de tratamento de esgoto
(ETE). Oxigénio, material em suspensao e pH nédianzmn espacialmente. Ja os valores para
os nutrientes (nitrogénio e fésforo) e para a delaabioguimica do oxigénio foram
significativamente maiores a jusante dos eflueMiess a jusante, as concentracdes de nitrato
aumentam devido a nitrificacdo do nitrogénio amcadiaremineralizacdo da matéria organica

e/ou ocorréncia de outros aportes nao identificados

No sul do Brasil, a entrada antrépicas de nutrgestsinais de eutrofizacdo tem sido
observada desde a década de 1980 (ALMEHDAL, 1993; KANTIN e BAUMGARTEN,
1981). As principais causas de contaminacdo sasoo de fertilizantes nas atividades
agricolas (SANTOSet al.,, 2004) e da descarga de esgotos urbanos ndo watado
(BAUMGARTEN et al, 1998; BAUMGARTENeEet al., 1995; NIENCHESKI e WINDOM,
1994).

Portanto, a implementacéo de processos de tratardergsgoto tem sido considerado
uma solugcdo fundamental para evitar a eutrofizaéade do fosforo dos despejos € removida
por incorporacao no lodo biolégico, e outra paddegyser encontrada na forma solubilizada e

em concentracdes ainda bem elevadas nos efluasesthcdes (CHAO, 2006).

Apesar das Estacdoes de Tratamento de Esgotos (E&kEjepresentarem a solucéo
definitiva na retirada de nutrientes do efluenténpacto da eutrofizacéo teria sido pior, na
auséncia de tratamento (REN@t) al.2008).

A literatura é rica em estudos de casos que evi@®nos impactos negativos da
eutrofizacdo a saude publica e ao meio ambient&BFO, 1986; VON SPERLING, 1996;
MAASDAM, 1998; MOSS, 1998; HOSPER, 1998; REEDE&Sl, 1998; VAN DUlet al,
1998; GONCALVESet al, 2000; BEIRUTH, 2000; AGUJARO, 2002; CRWL al, 2002;
TUNDISI, 2005). Relacionam — se, a seguir, 0S [jpeus:

b) Devidos ao crescimento excessivo de plantagiaggaocorre alguns prejuizos aos usos da
agua, tais como recreacdo e navegacdo; assoreamedtgdo gradual do reservatorio;
cobertura da &gua, com conseqiente reducdo dargugietda luz solar; entupimento das

canalizacOes e grades; producdo de massas dear@tgnica, cuja decomposi¢ao promove



111

a reducao do oxigénio dissolvido; aumento da evapspiracdo; danos as bombas e turbinas
das usinas hidrelétricas (MOTA, 1997).

A interferéncia de macroéfitas ou do crescimento allgas sobre as condicbes
operacionais, tais como o0 impedimento a navegag@radas para desobstrucdo de
equipamentos, grades e canais, merecem destaguesémento de plantas aquaticas como o
aguapé Eichhornia crassipgs o “alface de agua’R(stia stratiote} e outras relatadas na
literatura (VON SPERLING, 1996; VELINEt al, 2002; TUNDISI, 2005) interfere na
navegacao, bloqueia canais e obstrui grades damsistde captacdo e protecao de turbinas.
Alguns reservatoérios ja tém sua eficiéncia comptaage como a de Americana, cuja area
total infestada com plantas aquaticas era de 1%irhpnho de 2001, tendo sido constatado
crescimento médio mensal de 2,27% (VELRIal, 2002). Merece destaque também, pela
magnitude dos impactos negativos, o caso da hidoalée Jupid, que em alguns meses do
ano, precisa ter a operacao interrompida por cdasabstrucdo das grades de protecédo das
turbinas por grandes massasHigeria densae Egeria najas conforme relatado por Tanaka
(1998) apud Velinet al,, (2002).

Maior dificuldade e elevacdo nos custos de tratémnde agua, jA que a presenca
excessiva de algas afeta substancialmente o tratande agua, devido a necessidade de
remocao da propria alga, remocéao de cor, sabooe wdior consumo de produtos quimicos,
principalmente para aguas de resfriamento e cakleg problemas com entupimentos e

lavagens mais frequentes dos filtros;

c) A eutrofizacdo de sistemas aquaticos provocaeatorma producédo de,@. Seitzinger e
Kroeze (1998) estimaram para 1990 uma emisséo IgibdaN,O de rios, estudrios e
plataformas continentais da ordem de 1,9 (0,9-BgON ané', dos quais cerca de 90% foram
atribuidos as atividades antropicas, destacandodse de fertilizantes, mas também o aporte
atmosférico e a descarga de esgotos. A contribuledees sistemas representa aproximada
mente 25% da emissdo global dgONatribuida as atividades antropicas (IPCC, 2001).
Seitzinger e Kroeze (1998) prevéem para meadogddc XXI um incremento na emisséo
global de NO de rios, estuarios e plataformas continentaisyedatdo a 1990, que atingiria
aproximadamente 4,9 (1,3-13,0) Tg N @nbeve-se ressaltar que a maior parte dos estudos
relacionados as emissdes d®Nem sistemas aquaticos costeiros e marinhos ekymesente
influenciados por atividades humanas ocorrem no isféno Norte (GUIMARAES e
MELLO, 2008).
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d) Segundo Agujaro (2002), os problemas desencadeenim a eutrofizacdo dos corpos
hidricos pelo langamento de nutrientes, levam Bf@racdo e predominancia de grupos algas

toxicos, como o das cianobactérias.

O problema torna-se especialmente preocupante, aam fla potencialidade de
producdo e liberacdo de substancias toxicas desfgismos ao meio, com graves

conseguéncias para o0 meio ambiente e a saudeaublic

Algumas destas cianotoxinas ocasionam a morte deifer@s por parada respiratoria
apos poucos minutos de exposicdo, e tém sido fibawoiks como alcaldides ou
organofosforados neurotoxicos. Outras atuam conomariocidade e séo identificadas como
peptideos ou alcaldides hepatotoxicos (CRe&tZal, 2002). Estas toxinas sdo de dificil
remocao e por sua caracteristica de persistérmienp estar presentes na agua mesmo apoés
tratamento, o que pode agravar seus efeitos cnioeduzindo a qualidade e as

possibilidades de usos.

A toxicidade das algas leva a mortandade de pedb@svalor comercial e

consequentemente causam problemas econdémicossuaglpees.

Segundo Lorenzi (2004), existem muitos registrosirdexicagdo em populacoes
humanas devido a exposi¢ao as toxinas de cianotaactgorem, o primeiro registro mundial
de envenenamento fatal em humanos ocorreu em ievelee 1996, no Hospital de Caruaru
(PE), aonde mais de 60 pacientes vieram a faleneura centro de hemodialise, devido a
contaminag&do da agua por microcistina. A eutrofina@mbém afeta o indice de Protecdo da
Vida Aquatica (IVA), ndo s6 por meio do indice d#aglo trofico, mas também através da
toxicidade, a qual é detectada em floracdes deob&@ntérias ou quando da aplicacdo de
sulfato de cobre (LAMPARELLI, 2004).

Os corpos d’dgua podem se recuperar da poluicaddepurar-se, pela acdo da propria
natureza. O efluente, geralmente, pode ser largaudratamento em um curso d'agua, desde
que a descarga poluidora ndo ultrapasse cercaadenga avos da vazao: um rio com 120 L/s
de vazéo pode receber, grosso modo, a descargalde (& esgoto bruto, sem maiores

consequéncias (Sao Paulo. Secretaria do meio areb{&BTESB, 1988).

Freqlentemente, os mananciais recebem cargasugste muito elevadas para sua

vazao e nao conseguem se recuperar pela autod@punayendo a necessidade da depuracao
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artificial ou tratamento do esgoto. O tratamentefioente pode, inclusive, transformé-lo em

agua para diversos usos, como a irrigacao, por @rem

e) Impactos soécio-econbmicos: problemas com o ediastnto de aguas industriais, por
elevacdo dos custos de tratamento, impelem a ndigrade industrias e retraem o
desenvolvimento de atividades econdmicas, resutand reducdo da capacidade de gerar e
ampliar empregos; desvalorizacao imobiliaria devadperda do valor estético e turistico da

regiao;

f) Altas concentracbes de matéria organica, nee@ssile maiores quantidades de cloro na

etapa de tratamento, as quais, podem produzir cetagoarcinogénicos.

5.2 - Poluicéo do solo

O solo deve ser considerado um recurso natura feéovavel”’, uma vez que o
tempo estimado para originar 1 cm de solo selvagemire 200 a 400 anos. A contaminacao
do solo € um grave problema ambiental, pois afétasd o solo, mas também os lencois
freaticos, o ar e todas as formas de vida, podamia estar na origem de diversos problemas
de saude (CASTELO-GRANDE e BARBOSA, 2003).

O solo é um componente muito caracteristico nafésia, ndo somente por ser uma
fonte geoquimica de contaminantes, mas também p@r &omo um tampdo natural,
controlando o transporte de elementos quimicoshst@ncias para a atmosfera, hidrosfera e
biosfera. Os elementos-traco, originados de vémies, podem alcancar a superficie do solo
e seu novo destino vai depender das propriedadesiaqis e fisicas desse solo. Embora a
guimica dos contaminantes do solo venha sendo,ntmnente, muito estudada, o
comportamento dos elementos-traco poluentes nafelaosainda ndo estd totalmente
esclarecido (OLIVEIRA, 1998).

Os residuos sélidos gerados ao longo das atisdaeleratamento de esgoto em ETE
Sdo 0s principais responsaveis pela contaminacdsofim Na sua grande maioria, a
contaminagdo ocorre no momento da destinacdo destiesios, que de maneira geral sdo os

aterros sanitarios.

Os depdésitos de residuos sélidos, ou aterros samit880 obras projetadas para a
disposicdo dos residuos, que ainda hoje, no Bmiasil,forma mais comum de destino da
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producédo de residuos gerados pela sociedade. At@dracdo e avaliacdo da contaminacao
dos solos, causada pela emissdo de poluentes @ygaou inorganicos e gerada pelos
residuos depositados, sdo essenciais para o0 @rdrobiental da area de implantacéo
(HEITZMANN JUNIOR, 1999).

E importante ressaltar que, em uma obra de disgmsle residuos, por mais rigidos
que os critérios sejam sempre havera o risco demamacdo do solo e/ou agua e/ou ar por
meio da emissdo de poluentes resultantes da dedmadbesses residuos. Estes poluentes
podem ser organicos e inorganicos, entre 0s marsig® estdo: a matéria organica e os
metais pesados (cadmio, cromo, cobre, chumbo, mercainco e ferro). IniUmeros
pesquisadores, no mundo, relatam estudos a reggeeitmntaminacdo do solo na area de
disposicdo de residuos sdlidos, entre eles &ucél., (1999), Krishna e Govil (2004),
Shukurovet al.,(2005) e Yauquet al.,(2005).

Além dos residuos solidos gerados ao longo danramto, e da sua consequente
possibilidades de contaminacdo do solo, devemas kew conta eventuais vazamentos de
esgoto que ocorrem ao longo das tubulacdes, borldizss destinados as cacambas dos

residuos solidos e locais de recebimento de camilifpa-fossa, quando este for o caso.

5.2.1 —lodo

O destino do lodo de esgoto constitui, hoje, um glasides problemas da sociedade
moderna, especialmente nos grandes centros urb@&nancentracdo da populacéo e
industrias em grandes centros urbanos tem agradadonodo sensivel a producdo de
residuos, passando estes a constituirem-se, ndensome sobras alimentares, dejetos e
residuos da atividade agricola, mas também de umpleso de produtos organicos e
inorganicos que passaram a se acumular em quaegidacbporcionais ao crescimento
urbano. Desta forma, a acdo natural passou a mamdt de reciclar os produtos langcados
nos rios, oceanos, ar ou solo e estes passaransar camn grande impacto ambiental, levando
ao surgimento de uma pratica ampla e sistematic@otkta comunitaria, tratamento e
disposicéo do lodo de esgoto (OLIVEIRA, 1998).

Como residuo do tratamento das aguas residuaiglcorépresenta uma aglomeracao
dos poluentes originalmente presentes nestas agoasora o volume de lodo nas aguas
residuais ndo seja extraordinariamente grandesto clo transporte deste material é alto e sua
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disposicdo segura tem sido um assunto de grandeypacdo. As alternativas para a

disposicéo deste material tem sido: aplicacao &m despejo no mar, colocagcdo em aterros
sanitarios e incineracdo. Com o aumento da prgssaparte da sociedade e legisla¢des, em
muitos paises, o despejo deste residuo no maridentireitado. Somando-se ainda a reducao
de areas disponiveis para a construcdo de atemb@snws as grandes cidades e 0s custos
elevados na construcdo e operacao de usinas paniaeracdo, constata-se, hoje, a existéncia

de grandes pressdes para a disposicdo do lodgoi® e® solo (OLIVEIRA, 1998).

Segundo estimativa de Niagru e Pacyna (1988), @gugém mundial de lodo de esgoto
est4d em torno de 20 x 109 t dndNos Estados Unidos sdo produzidos, anualmerge, 5,
milhdes de toneladas de matéria de lodo e quamisdaguivalentes sdo produzidas nos paises
da Europa Ocidental (CHANG e DIAZ, 1994). Uma diigaitiva por¢édo do lodo produzido
nos EUA e Europa Ocidental é aplicada ao solo. Bralatorio publicado em 1993, sobre a
producdo, uso e disposicdo de lodo de esgoto nonoReénido, foi mencionado que a
producao anual esta na ordem de 1,0 milhdo deaa®l(sélidos secos) dos quais 40% séo
espalhados em aproximadamente 0,3% das terraglagri® restante é despejado no oceano
(30%), aterrado (13%), incinerado (7%) e desviaata putros usos benéficos (6%).

Em funcédo da origem e do processo de obtencémaddi o lodo de esgoto apresenta
uma composicdo muito variavel, sendo, no entanto,nuaterial essencialmente rico em
matéria organica resistente (40-60%). Segundo AjoerJackson (1991), o lodo compreende
um composto organico resistente (60% de matérianacg), contendo nitrogénio (3% de N),
fésforo (2% de FOs), outros macronutrientes (0,5% deX 5% de CaO, 1,5% de MgO) e

uma ampla faixa de micronutrientes.

Segundo Jonson e Maia (2007), de acordo com ossadgatesentados conclui-se que
em decorréncia da aplicacdo de lodo de esgotogpiente das estacOes de tratamento de
Franca e Barueri, existe algum risco de ocorrédeiafeitos adversos para a fauna aquatica.
O risco estaria relacionado a aplicacdo do lodo regifes agricolas préximas de
compartimentos aquaticos, cujos efeitos se maaifast a curto ou longo prazo para
organismos zooplanctbnicos e, conseqientementg patros organismos da cadeia
alimentar. Esse fendmeno estaria associado aoptdesdo lodo para os referidos

compartimentos, assim como de seus constituinggsmos ou inorganicos com agao toxica.

Conclui-se também que os efeitos toxicos do lodBateeri ndo devem ser atribuidos
somente a presenca de metais pesados ja constatestes material, mas a presenca de
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compostos organicos passiveis de serem extraitlsipetona e que podem ter propriedades

acumulativas.

Para compreendermos 0s riscos a saude publicareiacambiente com a utilizacéo
do lodo de esgoto para reciclagem agricola, devesedentificar os cenarios de exposicédo na
avaliacao de risco, apresentando os caminhos pielc®pelos poluentes do lodo de esgoto
apos sua aplicacdo no solo, como nos mostra a adbél principais via de exposicao

associadas a utilizacao do lodo de esgoto na #griau

Tabela 5.4- Principais vias de exposicao ao ser humano &skma utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura.

agua superficiab ser humano contaminacdo das aguas/contaminacao

i da fauna e flora das dguas/contaminacéo do semuenanimais.
Agua

aguas subterrédneas ser humano contaminagdo por ingestdo (dguas
contaminadas por lixiviagao).

Animais/humanos| contaminac¢ao por ingestéo direta

ser humano organismos do solo/lixiviagdo do nitneg/@npactos nas
propriedades do solo/infiltracdo do chorume (dep/snetais pesados.

U7

planta— ser humano toxicidade as plantas/contaminacapldatas.

ser humano contaminac¢éo pelo manuseio, por ingestao

ar — ser humano contaminacao por inalagao (volatilizaca
poeira — ser humano contaminacdo por inalacdo (manuseio| dos
implementos agricolas).

Solo

planta— ser humano contaminagao por ingestao dos vegetais.
animais— ser humano ingestdo de produtos originados deaiique
ingeriram o lodo de esgoto.

planta—» animais—» ser humano ingestdo de produtos originados de
animais que ingeriram o lodo de esgoto pelas @anta

Fonte: Adaptado de EPA,1991

Ao longo do tratamento de esgotos, alguns compesembncentram-se em
proporcdes varidveis no lodo. Da mesma forma ggunal componentes organicos e minerais
conferem caracteristicas benéficas ao lodo, oytooem ser indesejaveis do ponto de vista

sanitario e ambiental. Estes podem ser agrupadssgiante forma:

* metais pesados;
e microrganismos patogénicos;

* poluentes organicos.
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5.2.1.1. Metais pesados

Do ponto de vista ambiental, o metal pesado é aqgele, em determinadas
concentracbes e tempo de exposicdo, oferece rissaude humana e ao ambiente,
prejudicando a atividade dos organismos vivos. Osicipais elementos quimicos
enquadrados neste conceito sdo: Ag, As, Cd, CoCQr,Hg, Ni, Pb, Sb, Se, e Zn. Tais
elementos sdo encontrados naturalmente nos sotwémpem concentragdes inferiores

aguelas consideradas toxicas aos seres Vivos.

Alguns deles sédo necessarios a organismos vivox) és, Co, Cr, Cu, Se, Zn, porém
esta necessidade se restringe a doses pequenascataieito de micronutrientes, como Zn,
Mg, Co e Fe. Acima de determinadas concentrac@ese$i, estes elementos tornam-se

toxicos.

Ja elementos como Pb, Hg, Cd néo existem naturédmen nenhum organismo,
sendo sua presenca prejudicial em qualquer corg@atlr A Tabela 5.5 apresenta de forma
resumida os distlrbios & satde humana causadoslguors metais pesados (CESARIO
SILVA et al.,2001).

A presenca de metais no esgoto estd associaddpphmente ao lancamento de
despejos nas redes coletoras publicas por partendiastrias de galvanoplastia, formulagcéo
de compostos organicos e inorganicos, curtumesnaf@@utica, fundicdo, lavanderias,

petroleo, e formulacdo de corantes e pigmentos.

Os esgotos sanitarios, dada a formacao dg €COH, pela acdo de microrganismos,
constituem um ambiente redutor, determinando asndsr de manifestacdo de seus
componentes, em maior ou menor solubilidade, opguesua vez define o grau de remocao
de metais do efluente tratado e sua concentracilmdwm As limitacdes deste processo
dependem da qualidade do esgoto bruto, do sistenteathmento e da qualidade desejada
para o efluente tratado. Assim atraves destes gardsn bem como de simulac¢des na ETE,
pode-se estabelecer limites de carga de polueptesibilitando avaliar a recepcao de
despejos industriais na rede coletora, sem prejp&a o tratamento biologico da estacao
(SANTOSet al, 2004).

Entretanto apesar de todo um procedimento técnfoongal aplicado ao recebimento
de despejos industriais, o problema é extremanegreevado pelos langamentos clandestinos
(CESARIO SILVAet al.,2001).
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Tabela 5.5 Sintese dos efeitos sobre a saide humana desatgpiais mais freqiientes no meio ambiente.

Metais Efeitos sobre a saude

Aluminio | Constipacdo intestinal, coélicas, osteoporose, t@gud, doenca Alzaimer |e
doenca de Parkinson.

Arsénio | Transtornos gastrointestinais, espasmos musculos+aiis, nauseas, diarréias e
inflamacdes de boca e garganta.

Bério Hipertenséo arterial e doengas cardiovasesilar

Cadmio | Elevacdo da pressdo sanguinea e aumento de tamdanhoracdo, queda de
imunidade, aumento de préstata, anemia e osteaporos

Chumbo | Irritabilidade e agressividade, dores de cabegagramento gengival. Afeta |0
sangue, rins e sistema reprodutor. Agente teratogén

Cromo Dermatite, Ulceras cutaneas, inflamacéo pe&ater de pulmao.

Mercurio | Depressao, fadiga, sindrome do panica;atesle motor, estomatite.

Niquel Cancerigeno, dermatite de contato, gengiegematite e osteoporose.

Zinco Tosse, fraqueza, nausea e vomito.

Adaptado de (www.rossetti.eti.br; www.greenpeacebmapud CESARIO SILVAet al, 2001).

5.2.1.2. Microrganismos patogénicos

Os cinco grupos de microrganismos patogénicos qderp estar presentes no lodo
sao: helmintos, protozoarios, fungos, virus e bestéSua procedéncia pode ser humana ou

animal.

Seu risco a saude humana e animal é devido aralf@éncia de parasitismo na
populacdo, ao longo tempo de sobrevivéncia de h&dsino meio externo, e a baixissima
dose infectante.

O manuseio e o emprego de lodo de esgoto de ordmméstica, sem prévio
tratamento de estabilizacdo e higienizacdo, podessilplitar a infeccdo de homens e
animais, pelos agentes patogénicos nele presatdgef®rma direta, quer pela alimentacéo,
quer por contato direto com o lodo, quer por ini@bag de forma indireta, através da agua e
de animais. O contato direto com o lodo e a inalagdem a maior risco os trabalhadores
de ETEs, distribuidores de lodo, agricultores, rantiabalhadores que manipulem produtos

liquidos, secos ou pastosos derivados do lodo (FES/SILVA et al, 2001).
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Quando o lodo néo tratado é depositado, os mianmges patogénicos ficam na
superficie do solo e dos vegetais, e 0 seu tempohievivéncia varia conforme sua prépria
capacidade de sobrevivéncia, textura e pH do sotigéncia de luz solar, temperatura
ambiente, método de aplicacdo do lodo no solo,cidpade de retencdo de agua, e fauna
microbiana do solo (SANTO& al, 2004).

Os parasitas, cujos ovos (helmintos) e cistos gpaatrios) podem ser encontrados nos
lodos de esgoto, séo listados na Tabela 5.6, bem seus hospedeiros.

A dose infectante é de apenas um ovo de helmintonowisto de protozoario para
contaminar o hospedeiro. O tempo de sobrevivéneidamintos no solo pode variar de
meses até 14 anos, e de 10 a 30 dias para pratz(@ESARIO SILVAet al.,2001).

Tabela 5.6 Parasitas, cujos ovos (helmintos) e cistos (pa#nos) podem ser encontrados nos lodos de esgoto.

Grupo Parasita Hospedeiro
Ascaris lumbricoides Homem
Ascaris suum Suino
Ancylostoma duodemale Homem
Nematdides| Necator americanus Homem
Trichuris trichiara Homem
Toxocara canis Cées, Homem

Trichostrongylus axei | Bovinos, Eqlinos e Homem

Taenis solium Homem, suinos
Taenis saginata Homem, bovinos
Cestbides | Hymenolepis nana Homem, artropodes

Hymenolepis diminuta | Roedores, artropodes
Echinococcus granulosysCaes, ovinos, homem

Entamoeba histolytica | Homem

Giardia lamblia Caes, gatos, homem

Protozoarios Toxoplasma gondi Gatos, homem, mamiferos e avyes
Balantidium coli Homem, suinos
Cryptosporidium Homem, bovinos

Os principais grupos de bactérias entéricas paktagrgue podem representar risco a
saude humana e animal, sao listados na Tabel®@&dém ter como origem a flora intestinal

humana e animal, o solo, o ar e a 4gua.

Algumas bactérias persistem em animais infectadss,quais funcionam como

reservatorio. A dose minima infectante é diferamte 0s agentes patogénicos mas situa-se
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entre 102 - 19 O tempo de sobrevivéncia das bactérias no sale pariar de 5 a 90 dias

(CESARIO SILVAet al, 2001).

Tabela 5.7 Bactérias presentes em lodo de esgoto de deaarpaignaria.

Organismo Doenca Reservatorio
Salmonella paratyphi A,B,C Febre Mamiferos (silvestres e domeéstico
paratifoide passaros e tartarugas

Salmonella typhi Febre tifoide | Mamiferos, aves (silvestres |e
domésticos)

Salmonella spp Salmonelose Bovinos e outros animais

Shigella sonnei, S. flexneri, SDisenteria

boydii, S. dysenteriae

Vibrio cholerae Colera

Yersinia enterocolitica Gastroenterite | Mamiferos, aves (silvestres |e
domésticos)

Campyilobacter jejuni Gastroenterite | Animais domésticos

Escherichia coli Gastroenterite | Animais domésticos

Leptospira spp

Leptospirose

Mamiferos (silvestres e doméstico
ratos

Fonte: (EPA, 1992; ADEME, 1998udCESARIO SILVAet al.,

2001).

Os virus patogénicos de origem domeéstica encorgnaddodo séo listados na Tabela

5.8. A dose minima infectante € da ordem de 105v{D tempo de sobrevivéncia desses virus
no solo pode variar de 12 a 100 dias. (SANTEDSI, 2004).
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Tabela 5.8 Principais virus entéricos encontrados em lodmrigem doméstica que podem afetar a saude

humana.
Virus Hospedeiro Doenca
Virus hepatite A e E Hepatite infecciosas
Rotavirus Gastroenterite
Enterovirus Meningite, encefalite, doencas re itz
Poliovirus Poliomelite
Coxsackievirus Homem Meningite, pneumonia
Echovirus Meningite, paralisia
Astrovirus Gastroenterite
Calicivirus Gastroenterite
Reovirus Gastroenterite, infecges respiratérias

Fonte: (ADEME, 199&pudCESARIO SILVAet al.,2001).

5.2.1.3. Poluentes organicos

A preocupagdo com compostos organicos perigos@sassiciada ao potencial de
carcinogenicidade, mutagenicidade, teratogenicieatteco substancial & saide humana.

Sua presenca em sistemas de abastecimento de agsgommento sanitario é
relativamente recente, a as metodologias de amd@sestdo plenamente estabelecidas. Estas
metodologias tém sido desenvolvidas e padronizgos identificacdo qualitativa e
guantitativa dos compostos organicos perigosossidiando estudos de suas propriedades,
bem como de métodos de remoc&o (CESARIO SlievAl.,2001).

No Brasil, por falta de recursos humanos e maggriad¢m mesmo as técnicas de
identificacdo e quantificacdo ja padronizadas fomssimiladas adequadamente. Além do
mais, quanto ao destino final dos residuos geratis ETES, as normas brasileiras
consideram apenas a presenca de metais pesadoscrerganismos patogénicos,
negligenciando os poluentes organicos e conseqiiente sua problematica (CESARIO
SILVA et al.,2001).

A maioria dos projetos de ETEs é concebida em terdeoremocdo de DBO, DQO,

SS e organismos patogénicos, ndo mencionando g&ende poluentes organicos perigosos.

Estes compostos sdo biodegradados muito lentameateistindo no ambiente por

longo periodo de tempo. Devido a sua caracteriskicdioacumulacdo, apos lancados em
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corpos d’'agua, eles podem penetrar na cadeia dhméesmo que alguns destes compostos
nao representem graves riscos a saude, quandadiogeseus metabdlitos podem ser mais
toxicos que os produtos originais. E ha tambénmrateasinergético: uma vez que 0s esgotos
contém mais de um poluente, o efeito combinado E@iemaior que a soma dos efeitos

individuais.

Além da presenca de compostos organicos perigasosfiuentes das ETEs que séo
lancados em corpos d’dgua, também € necesséri@rapama seu comportamento dentro das
ETEs e elevatorias. Varios poluentes perigososvehiteis, podendo ser transferidos para a
atmosfera nos tanques de aeracdo, equalizacdo amtadares, representando um risco
potencial a saude da populacdo e dos operadomahéha podem ocorrer danos a integridade
estrutural do sistema de coleta de esgotos, pat®smompostos sao corrosivos, inflamaveis
e explosivos. E ha poluentes que ficam adsorvidosgentrando-se no floco biologico e
podem causar inibicdo na digestdo do lodo ou dedws com caracteristicas perigosas.
(SANTOSet al, 2004).

As principais fontes de compostos organicos sadismia quimica, de plasticos,
produtos mecanicos, farmacéuticas, formulacdo dsticpas, ferro e aco, petréleo,
lavanderias, postos de gasolina e indlstrias d@insa@CESARIO SILVAet al.,2001).

Os poluentes mais comuns nos efluentes indusi&os cianeto, fenol, cloreto de
metileno, tolueno, etil benzeno, tricloroetilen@tracloroetileno, cloroférmio, naftaleno,
acroleina, xileno, cresdis, acetofenoma, anilireetaio de etila, entre outros (CESARIO
SILVA et al.,2001).

A avaliacdo dos efeitos fisioldgicos causados nmdm é muito complexa, pois
depende de cada individuo, vias de exposicdo, otnagdes e caracteristicas do poluente,
aspectos sinérgicos, etc. Diante desta dificulddeeabordagem, mesmo dos principais

compostos, a Tabela 5.9 resume alguns dados $ébrgripos de compostos.

Caracteristicas gerais de alguns grupos de congogganicos e seus efeitos toxicos.
Adaptado de CESARIO SILVAt al.,2001.
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Tabela 5.9 Caracteristicas gerais de alguns grupos de cdogorganicos e seus efeitos téxicos.

Grupo de Uso Dados gerais
compostos
Solventes Utilizados como diluentes, dispersantes|ddetam o sistema nervoso
organicos solubilizante. central e agem como

Aanvacenva

Pode causar narcose | e
parada respiratoria;

Fadiga, nausea, cefaléla,
depressao;

Dermatites;
Perigo de explosdo em
locais confinados.

Bifenilos Usados como fluidos de transferéncia | @uspeita de efeitos no
Policlorados calor, fluidos hidraulicos, plastificantgssistema reprodutivo;
(PCBs) retardadores de chama e diluentes organiecgs

“Slspeita  de efeitp
carcinogénico

Pesticidas Controle de pragas Efeito toxico

Adaptado de CESARIO SILVAt al.,2001.

Inicialmente, hidrocarbonetos clorados, pesticidabifenilas policloradas eram os
compostos mais estudados. Devido a aplicacdo @s ool solo, outros compostos presentes
nas ETEs passaram a receber maior atencdo, poéseepam riscos ao solo, plantas e aguas.
Entre eles estdo os ésteres ftalatos (dietil, dibtalueno, fenol, naftaleno, metanos clorados,
etanos, benzenos, acrilonitrila e hidroquinonad@dos, até entdo conhecidos, sugerem que a
maioria dos tracos organicos podem estar preseongesodos geralmente em concentracdes
inferiores a 10 mg/kg porém, uma contribuicdo imdais especifica pode aumentar
dramaticamente as concentracdes (MORITA, I89RICESARIO SILVAet al.,2001).

5.3 - Poluig&o atmosférica

A poluicdo atmosférica, mesmo apresentando coragigs abaixo dos niveis
permitidos pelos 6rgdos competentes, tem afetadfiordea significativa a vida dos seres
terrestres e, embora 0 mecanismo biolégico especdinda esteja em estudo, diversos
autores sustentam que a relacdo entre poluicdostinua e efeitos deletérios na saude da
populacdo é causal (DOCKERY e POPE, 1994; BRAGABLEm 1955, sensibilizado pelo
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episdédio londrino, o congresso norte-americanordibecerca de cinco milhdes de dolares
para a realizacdo de estudos sobre o impacto dac@ol atmosférica sobre a saude e

economia.

Na Europa, em 1956, o parlamento inglés atribuiauagridades locais, o controle das
areas de maior risco de acumulo de fumaca pretizdanpielas residéncias, obrigando a troca
do sistema a carvao por eletricidade, gas ou Geseld Posteriormente, surgiu o Clean Air
Acts, que ampliou o controle de emissao de polgeattaosféricos as industrias (EPA, 2010).

Desde entdo, as evidéncias do impacto da poluigdsatide humana vém sendo
obtidas através de uma variedade de tipos de estepidemioldgicos (corte transversal,
coorte, observacionais, caso-controle) realizadusdéderentes paises, comprovando uma
forte associacdo com o aumento da morbimortalidadéiorrespiratoria (DOMINICEt, al,
2005; POPEet, al, 2004) especialmente nos grupos de individuosesiveis, como o dos
idosos e criancas (BRAGAt, al., 2001, SALDIVA et, al.1995), particularmente quando
associados a exposicéo cronica (DOMINé&Elal, 2005; HOEK, 2002). Mais recentemente,
tem sido demonstrada a persisténcia dessas assExitgnbém a baixas concentracdes de
poluentes (KATSOUYANNI, 2001; POP&, al.,2006). Esse conhecimento tem influenciado

o aperfeicoamento das ac¢des controladoras, prinogoée, nos paises desenvolvidos.

Dentre os principais impactos ambientais atmosiérgerados durante a operacéo de
ETE, podemos destacar a geracdo de odores, gedm;@erossois que podem conter
organismos patogénicos, liberacdo de gases dm efsitifa (GEE), mais precisamente o

metano e o Oxido nitroso e materiais particulados.

5.3.1 - Geracéao de Odor

Do ponto de vista de qualidade da atmosfera, osesds@io, certamente, junto com as
poeiras, os incOmodos mais fortemente e imediateamgarcebidos pelo publico (BELLI
FILHO, 1998). Em novembro de 1991, a Promotorialifa@lwlo Meio Ambiente entrou com
uma Acao Civil Publica Ambiental Cautelar (Processo318/91 da 2° Vara da Comarca de
Pereira Barreto) contra a CESP por danos causados® ambiente, estipulando multas e
prazos para a solucdo de varios problemas apontBdt® os danos ambientais apontados,

destacava se o odor desagradavel produzido e exakld esgoto em todas as estacdes
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elevatorias, nas caixas de passagens em algunmiéeseta cidade e dentro das residéncias
(LILIAMTIS e MANCUSO, 2003).

No trabalho feito por Silva (2007), os resultadb8dws demonstraram a relevancia do
impacto causado pela emissédo de odor, pois 78%emknsvistados queixaram-se de maus
odores atribuidos a ETE local. Entre as conseqégémebvocadas pela geracédo de odores, de
acordo com os moradores, estdo “a desvalorizag&eudk terrenos e a irritacdo”. Ja com
relagéo ao nivel de incbmodo entre os entrevistéf#¥% disseram que o odor ndo incomoda,
6% disseram que incomoda pouco, 33% afirmaram goemoda, e 39% afirmaram que

incomoda muito

A percepcédo dos odores é totalmente subjetivaanvdoi consideravelmente de um
individuo para outro, em funcdo da sua condicamafispercepcdo e educacao olfativa
(HERMIA, 1997). Além disso, € comum ter-se periodesoperacédo da ETE sem problemas
de odores e periodos criticos que incomodam ahariga. E oportuno lembrar o papel dos

ventos, que podem agravar ou minimizar esses pnalsléMORAES:t. al.,2000).

De acordo com os autores Gostelewal.. (2001b) a frequiéncia de exposi¢cdo ao odor
também influéncia a sensibilidade a sua recepcfipodicoes demasiadamente prolongadas
acarretam reducdo na sensibilidade, o que é calthgur adaptacdo ou fadiga olfativa,
enquanto que exposi¢coes intermitentes, contrarineausam elevacdo na sensibilidade.
Isso se deve provavelmente a familiaridade adquic@n o odor particular, e o subsequente
aumento na habilidade de identifica-lo. Isso lewara maximizacdo do impacto relativo ao

odor em ETE proximas a vias por onde trafeguem gnawyade quantidade de pessoas.

Segundo Alvegt al.(2004), o gas sulfidrico formado pela anaerobiosestacdes de
tratamento, coletores e elevatorias, no Paranaatetado toda a regido em torno de algumas
ETEs, gerando constantes reclamagfes da populagioegide nessa regido. Segundo o
mesmo autor, entre 0s meses de setembro e nove®l2@03, no servico de atendimento ao
cliente da SANEPAR, foram constatadas 20 reclansagi® maus odores em regides

periféricas as estacdes de tratamento de esgotRAQF.

O problema causado pela emissao de odores provesigs estacoes de tratamento de
esgotos (ETEs) também foi tratado por outros psagores. Segundo Kaye e Jiang (2000),
as reclamac0Oes a respeito de odor provenientetagdes de tratamento de esgotos situadas

em areas urbanas representam mais de 50% das @enantbientais encaminhadas pela
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populacdo aos oOrgdos de controle ambiental em ¢odwundo. J4 para Silva (2007), no

Distrito Federal, desde ha alguns anos, as Estaigb&satamento de Esgotos de Brasilia, na
Asa Sul, na Asa Norte, e na cidade do Paranoaseam problemas de emissao de odores
para as comunidades vizinhas, tendo sido a causdalteras reclamacgdes publicas, inclusive

pelo Ministério Publico.

E importante destacar que em muitas vezes o odoelgido pela populacdo ndo é
gerado diretamente no processo de tratamento da fB&& sim nas condi¢des sépticas do
corpo receptor que na condicdo de auséncia de rogjg@cabam funcionando como
digestores anaerobios na fase acida. Exemplo®sig@o o Rio Beléem em Curitiba e os rios
Pinheiro e Tieté, em S&o Paulo (ALVESal.2004).

A problematica da emissdo de odores provenientesiecbes de tratamento de
esgotos, ainda ndo sofreram regulamentacéo de fespexifica. A Resolucdo CONAMA n°
003 de 28 de junho de 1990, que estabelece padedgsalidade do ar, ndo impdem para o

sulfeto de hidrogénio e nenhum outro gas odorgradedes de qualidade do ar.

O cheiro desagradavel das ETEs é proveniente demugtara complexa de moléculas
com enxofre (HS e mercaptanas), nitrogenadas ¢§NHaminas), fendis, aldeidos, alcoois, e
acidos organicos (BELLI FILH®t al. 2001; BOON, 1995, HVITVED-JACOBSEN, 2002;
BONNIN et al., (1993)). Na Tabela 5.10 sdo apresentadas as easicas dos principais

compostos relacionados aos maus odores.

Normalmente os odores mefiticos sdo causados pes geoduzidos na decomposi¢ao
da matéria organica em condi¢cdes anaerdbias osupstancias adicionadas na rede coletora.
Em uma estacédo de tratamento de esgoto, quantaneesobio for o processo de tratamento,

mais compostos odorantes serdo formados.

Tabela 5.10.Caracteristicas dos principais componentes odesath ETE

Classe de Composto Formula Caracteristicas dos | Limite Olfativo
Composto Quimica Odores (mg/N m* ar)
Acido sulfidrico| HS Ovo podre 0,0001 a 0,03
metilmecarptana CH;SH Repolho/alho 0,0005 a 0,08
Enxofre etiimecarptana | £HsSH Repolho deteriorado 0,0001 a 0,03
dimetilsulfeto (CH).S Legume deteriorado 0,0025 a 0,65
dietilsulfeto (GH5s),S Legume deteriorado 0,0045 a 0,31
dimetildisulfeto | (CH),S; putrico 0,003 a 0,0014
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amonia NH Picante / irritante 0,5a37
metilamina CHNH, Peixe em decomposicdo 0,0021
etilamina GH3NH, Peixe em decomposi¢do 0,05 a 0,83
Nitrogenio dimetilamina (CH).NH Picante amoniacal 0,047 a 0,16
indol CsHeNH Peixe deteriorado 0,0006
escatol QHgNH Fecal nauseante 0,0008 a 0,010
cadaverina NB{CH2)sNH, | Carne em decomposicdp -
aceético CHCOOH Vinagre 0,025a6,5
Acidos butirico GH,COOH Manteiga 0,0004 a 3
valérico GHoCOOH Suor 0,0008 a 0,13
formaldeido HCHO Ocre sufocante 0,033a1,12
Aldeidos e ace_talde[do CECHO Maca 0,04a1,8
cetonas _butlraldeldo GH,CHO ranco 0,013 a 15
isovaleraldeido | (CE,CHCH,C | Fruta maca 0,072
acetona HOCBCOCH; | Fruta doce 1,1 a 240
Etanol CHCH,OH - 0,2
Alcodis e| Butanol GH,CH,OH - 0,006 a 0,13
fendis fenol GHsOH - 0,0002 a 0,004
cresol GH4CH3OH - 0,00001

Adaptada de Belli Filhet al.,2001

Entre todos os tipos de compostos odoriferos piexntas das estacdes de tratamento

de esgoto, o sulfeto de hidrogénio ou Gas sulfid{it,S) € um dos principais gases maus
cheirosos emitidos por ETE (ALVESt al, 2004; LILIANMTIS e MANCUSO, 2004;
GOSTELOW e PARSONS, 2000, GOSTELC&Val, 2001a; e GOSTELOWt al 2001b),

pois é facilmente detectado pela maioria dos iddi®$ em concentracdes extremamente
baixas (como pode-se constatar na tabela acimaueiws intervalos de tempo pelo sistema
olfativo humano (GOSTELOW et al., 2001a). Sua viaicao é a principal responsavel por
sua geracéo, que ocorre com maior intensidade &resade pH inferiores a 7,0 (BOWKER
et al.,1989).

Grande parte do enxofre encontrado no esgoto tnanafse em b5, através de
processos bioldgicos; porém, a turbuléncia aprasgrnde influéncia na sua dissolucédo do
liquido. O excesso de,B nos tratamentos bioldgicos pode causar: a irbdgh processo;
aceleramento da degradacao dos equipamentos; &omasestrutura e aumento N0 consumo
de oxigénio, devido a reacgdo >3+ 2Q = H,SO, (&cido sulfurico) - causada pelas bactérias

Thiobacillus dentro de um processo bioldgico
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Varios fatores podem proporcionar a geracao deesdem sistemas de esgotamento
sanitario, alguns destes fatores podem agir argesnmdo esgoto chegar até a ETE. Liliamtis

e Mancuso (2003), citam alguns destes fatores:

A elevada temperatura do esgoto, em torno di€.3Blessa temperatura ha um
aumento da velocidade de decomposi¢céo anaerolmatdsia organica. Aléem disso, a
solubilidade do gas sulfidrico € inversamente propoal a temperatura;

* O elevado teor de sulfato existente na agua deeatiasnto;

« Trechos da rede coletora, com baixas declividadespgopiciam um aumento no teor
de sulfetos, em funcdo do depdsito de matéria argArfato agravado pela
temperatura do esgoto. Cerca de 7,5 % da extermséedd urbana apresentaram esse
problema;

A existéncia de diversas obstrucdes parciais oaistole trechos da rede, que
dificultam o escoamento, provocando deposicdes de&ria organica que podem
entrar em decomposicao. Esse problema de obstestéoelacionado com as ligacdes
indevidas, caixas de gordura ou passagens malraaesgt (ou ligacfes diretas sem
sifdo) que acabam carreando grandes quantidadesede e terra para o sistema
coletor de esgotos;

» Falhas nos trechos hidricos das instalacfes psetkagsgoto e a existéncia de ralos de

drenagem pluvial ligados indevidamente ao sistesem fecho hidrico, bem como a

nao existéncia de sistema de ventilacdo nas redesagas.

As EstacOes de Tratamento de Esgotos sdo semprdoateapotencial de odores.
Estes se originam de gases emitidos por algunsifm®gresentes nos esgotos, ou gerados ao
longo do proprio tratamento. Os locais criticos s&stema canal-poc¢o-grades de chegada,
pocos de lodo, adensador, unidades de desidratagdanizadas, local de recebimento de
fossa séptica (PESSOA e JORDAO, 2009). A quantididgases odorantes lancadas por

cada unidade de tratamento se encontra na tab 5.11.

As emissdes de compostos organicos volateis empg@@Em ocorrer por mecanismos
de difusdo, conveccdo ou ambos. Difusdo ocorredpanconcentracdo dos odorantes na

superficie do liqguido € muito mais alta que suacentragdo na atmosfera. Os compostos

organicos volatilizam ou se difundem no ar, nadive de alcangarem o equilibrio entre a
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fase liquida e gasosa. Conveccédo acontece quafidooade ar sobre a superficie do liquido

varre 0s vapores organicos da superficie para eséna (SILVA, 2007).

Segundo Silva (2007), variaveis externas e aorjgrg@gpocesso de tratamento também
podem afetar a concentracdo dsSHNo seu trabalho foi constatado que no perioduoda,
a concentracdo de,H no esgoto foi sempre mais baixa que nos hordaosianha e tarde
(odor mais intenso). Ratificando a hip6tese de apiéeemperaturas mais elevadas durante o

dia favorecam a formacéao de sulfeto.

Tabela 5.11 Concentragdes tipicas de alguns poluentes atrimmsféem unidades da ETE. (mg poluentefiie

gas).

Bonninet al.,1993 Pessoa e Jorddo (2009)
Local Gas sulfidrico Amonia Gas sulfidrico Amadnia
(H2S) (NHy) (H2S) (NH5)

Elevatoria 4.8 0.25 - -
Caixa de areia - - las3 las3
Decantantador 0.50 0.07 05al 1a3
primario
Poco lodo primario - - 10 a 500 -
Tanque de aeragao 0.40 0.07 <1 -
Decanta}d_or - i <1 i
secundario
Adensador de lodo 9.80 0.80 5a30 2a10
Desidratacéo de lodo 6.50 0.85 10 a 50 5a25
Despejo de fossa - - 10 a 100 -
Disposicao final de 0.40 .00 i i
lodo

Fonte: Pessoa e Jordao, (2009) e Boehid.,1993apudBelli Filho et al.,(2001)

No trabalho feito por Silva (2007), dentre as udeade tratamento de esgotos da
ETE Paranoa, o Reator anaerdbio apresentou matoreentracdes de B nos horarios
monitorados (manh@, tarde e noite), o qual foi immado como o principal ponto de emissao
de HS em toda a ETE. Porém, ndo se descarta a hipd¢egae as lagoas sejam também
grandes emissoras de gases odorantes, devido rateg areas superficiais. No entanto,

durante o dia o fato dos propulsores instaladoslagsas ficarem ligados para misturar a
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biomassa, possa elevar a concentracado de oxig&siohddo e oxidar os sulfetos presentes
no esgoto. Ainda no mesmo trabalho, foi constaga® nas proximidades do afluente da
ETE, na saida dos efluentes das lagoas e nos tlteecagem, a concentracao de sulfeto de

hidrogénio no ar foi menor que o detectavel pekrelpo de HS (1 ppm).

Ja Moraest. al.,(2000), em seu artigo, apresentou o problema dege de odor em
6 ETE do DF (ETE Alagado, ETE Paranoa, ETE PlamaltE TE Recanto das Emas, ETE Sé&o
Sebastido e ETE Samambaia), com 0s seguintesacssilt

a) no gradeamento

Nas unidades de gradeamento foram detectadas paedergas sulfidrico em quatro
das seis ETEs examinadas. A concentracdo médiauvam torno de 2 a 5 ppm. Nao foi
verificada relacdo entre as concentracdes medidas &lgas hidraulicas das unidades
(Q(atual)/Q(projeto)). Devido a retencdo de maldadegoso nas grades e o estado séptico
do esgoto bruto junto a entrada da ETE, sugeraiseag unidades de gradeamento sejam

fechadas, com exaustéo e disposicado adequadashkss ga
b) no desarenador

Somente na ETE Samambaia foi detectag doncentragcdo média ~ 2,5 ppm). Essa
ETE apresenta problemas hidraulicos no canal desac desarenador, ocorrendo a maior
parte da deposicdo do material arenoso ao longoedmno. Considerando a especificidade da
ETE Samambaia, ndo se verificou nas unidades deeates;ao problemas sérios de producéo

de odores.
c) Na calha Parshall

Somente na ETE Alagado foram detectadas concertagé HS (concentracéo
média ~ 6,5 ppm). Essa ETE é a que a que possard\mais proxima da de projeto. E
possivel que a turbuléncia existente na calha Blnsbssa propiciar a liberacdo de gases,
principalmente se 0 esgoto esta séptico. Esse pamto que merece atencdo no projeto da

ETE. Seria prudente fazer-se a cobertura dessa area
d) Entrada dos Reatores Anaerébios

Na entrada dos reatores anaerobios foi verificagweaenca de gas sulfidrico em

quatro das seis ETEs examinadas. A concentracaembdgou a patamares elevados na
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ETE Planaltina, com concentracdes medidas chegaB8mppm. O sistema de distribuicdo de
vazao nos reatores é feito por meio de caixa corted@es. A turbuléncia nesse ponto
facilita a liberac&o dos gases dissolvidos. E urallque deve ser coberto e ter um sistema de

recolhimento do gas.
e) Reatores Anaerobios

A ETEs Planaltina e Samambaia possuem sistema bertoa dos reatores
anaerobios. O gas é coletado e posteriormente gdeimFoi detectado a elevada
concentracdo deJ3, somente na ETE Samambaia, em ponto de vazaewstente na linha
de recolhimento dos gases, cuja concentracao melédpu a 116 ppm. Na ETE Alagado foi
detectada na area dos reatores concentracdeseata ded5 ppm de #$. Essa unidade € a que

possui vazao mais proxima da de projeto.

Nas demais ETEs estudadas, ndo foram detectadesntatdes de gas sulfidrico nas
areas dos reatores anaerobios. A deteccdo de ggmsdrea é dificil pois trata-se de uma fonte
dispersa quando comparada com as medicOes realizadaertedores e caixas de passagem.

Segundo Moraest. al.,(2000), a area dos reatores anaerébios é uma foteacial
de odores. Tal afirmativa € compativel com as niedigla ETE Alagado, a qual ndo possuiu
cobertura. A cobertura dos reatores anaerdbios pbritante ndo somente por causa da
producdo de gases, mas também para evitar o asgestgradavel que se forma pelo
acumulo de escuma na superficie dos reatores dmaré&sse material fétido, de aparéncia
desagradavel, libera mau cheiro e é criadouro ttgesindesejaveis, principalmente moscas,
sendo de dificil remocao. Outro fato, diz respaitdisposicdo desse material na ETE , que &

problematico, dado o grande volume de material yxioldb.

Os gases coletados nos reatores anaerobios, oaiwsgitentre outros de gas metano,
poderdo ser queimados ou langcados para longe darésilencial, de forma a ndo causar

nenhum problema ambiental.

Os altos valores de emissédo encontrados na saiReator Anaerobio encontrados
por Moraeset. al., (2000), corroboram com os encontrados por SilG@7{2 No vertedor de
Saida do Reator Anaerdbio ocorreram as maioreseotiacoes de gas sulfidrico, em quase
todas as ETEs examinadas. As concentracfes foraemamente elevadas, sendo que o0s

valores médios chegaram a atingir 80 ppm na ETEMReaas Emas. A exce¢do ocorreu nas
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ETEs Planaltina e Samambaia, cujo reator anaemkiontiguo ao tratamento por lagoa
facultativa, ndo havendo nenhum dispositivo deligigao entre essas duas unidades.

Os gases produzidos nas areas mais profundas dor r@aaerdbio encontram
condicOes propicias para sua liberacdo nos vedsdie saida, em decorréncia do contato

com a pressdo atmosférica e a turbuléncia da &yadanesses locais.

E um local que merece bastante atencdo, pois pdoestiar outras medidas de
contencdo de mau cheiro, como por exemplo, a aobedos reatores anaerébios. Como se
constitui numa fonte pontual, provavelmente a nrajgortante, de liberacdo de gases, as
medidas mitigadoras adotadas nesse ponto sdovaet&inte baratas e de impacto positivo

para a ETE.

Para evitar o problema podem ser adotados sistafogados, sem vertedores ou
cobrir os dispositivos de saida. Nesse ultimo cdswee recolher o gas e descarta-lo em local
adequado. Esse local podera ser um ponto afastadanitades administrativas da ETE e das
habitagcdes vizinhas; um sistema de tratamento desgau dentro de uma unidade de

tratamento aerada subsequente.

Para que se possa entender melhor os valorestdeswima, € importante que se faca
uma analise dos padrdes adotados em paises atosstitA American Conference of
Governmental Industrial Higienists (ACGIH) que pdem concentracdo de sulfeto de
hidrogénio emitido para a atmosfera limite de tobera de 10 ppm (concentragcdo média
ponderada diaria). De acordo com a NIOSH (Natidngtitute for Ocupacional Safety and

Health) o limiar de odor para o sulfeto de hidragé&nde 0,0005 ppm.

O estado de Santa Catarina, a Lei n° 5793 de 16utlgoro de 1980 referente a
protecdo e melhoria da qualidade ambiental proi@eamissdo de substancias odoriferas na
atmosfera em quantidades que possam ser perceftixeeidos limites da area de propriedade
da fonte emissora. Essa lei apresenta varios cdogodorantes e seus limites de percepcéo

de odor, para o sulfeto de hidrogénio o valor 6,86047 mg/m

No estado de S&o Paulo, no tocante #9, ldara o controle de emisséo do gas na agua,
expressa no Decreto n. 8.468 de 8 de setembro @& &&n seu artigo 19-A, a restringir o

limite de lancamento de sulfeto em sistemas detesgb mg/L.
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No Distrito Federal foi aprovado no dia 26 de atlel2007 o projeto de Lei 91/07, do
deputado Batista das Cooperativas (PRP), na reumidbnaria da Comissao de
Desenvolvimento Econémico Sustentavel, Ciénciandlegia, Meio Ambiente e Turismo. E
diz que a CAESB (Companhia de Saneamento AmbialdaDistrito Federal) tera que
desenvolver e implantar medidas para o tratamewrtmngole do odor, que afeta moradores

vizinhos as estacdes de tratamento de esgoto®j@mesta em votacdo no plenario.

No exterior a legislacdo ja existe ha muito temypa.Alemanha, porém a lei sugere
apenas como resolver o problema ou da orientag@aoplicenciamento ambiental, em vista
de um padrao de qualidade do ar maximo e minimELEZ e FRECHEN, 2001). Segundo
Carmo Jr (2005) os paises europeus, AustraliaEstaglos Unidos comecaram a desenvolver
regulamentacdo para o odor desde a década de *aeregulamentacdo criaram a

necessidade de padronizacdo dos métodos de medidas.

Na Suica, o impacto muito alto ndo é tolerado. Essensiderado “muito alto” se uma
porcao relevante da populacdo sentir-se signiWiaatente incomodada. Para determinar o
desconforto, € usado o método do questionario,cgusidera a reacdo do publico, numa
escala que varia de zero a dez. A reagdo é coadal@omo o melhor termdémetro para
avaliar o desconforto (CARMO Jr, 2005).

Além do desconforto que os odores podem causareas &ircunvizinhas, deve-se
lembrar que os mesmos prejudicam a saude, prinogpae daqueles que tenham uma
exposicdo aos gases mais frequientes, como por &xeagpoperadores das ETEs. O gas
sulfidrico € um altamente toxico e irritante, ad@arsobre o sistema nervoso, os olhos e as
vias respiratorias. O grau de intoxicacdo deperdeoticentracdo do gas no ar, da duracéo,
da frequiéncia de exposicdo e da suscetibilidadeidudl. (MORAESet. al.,2000).

De acordo com o Guia de Primeiros Socorros parauléet8 de Hidrogénio da
Environmental Protection Agency (E.P.A. 2001), dimlade do HS ocorre por inalagéo ou
pelo contacto com a pele e olhos. Os efeitos ndeshtimana decorrentes de exposi¢cado aguda
sdo: taquicardia, palpitagbes cardiacas, arritwéadiacas, bronquites, edemas pulmonares,
depressao respiratoria e até paralisia respira{@lia AMTIS e MANCUSO, 2003).

O H,S é um gas volatil, e a principal via de penetragda respiratoria, sendo a
absorgcéo cutanea por parte do homem ainda discétigartir do momento em que o,H

atinge a corrente sanguinea, ele se distribui pdo to organismo, produzindo efeitos
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sistémicos. No sistema nervoso central: excitagijuida de depresséo, fraqueza, dor de
cabeca, nduseas, vomito, hiperexcitabilidade, rhgbies, amnésia, irritabilidade, delirios,

sonoléncia, fraqueza, chegando até as convulséesate. No sistema respiratério: tosse, as
vezes expectoracao sanguinolenta, respiracdo adalezspasmo brénquico, as vezes edema

agudo de pulmé&o, rinite com perda de olfato, brpneamonia e traqueobronquite.

O odor do HS ndo é um parametro seguro para se avaliar coacéas perigosas,
pois ocorre fadiga olfatoria em cerca de 2 — 15utos em concentra¢des acima de 100 ppm,

isto é, o odor deixa de poder ser percebido.

A acéo irritante do k6 sobre a pele e as mucosas gastrintestinais @qwocido e
vermelhiddo. Nos olhos surgem conjuntivite, fotadodacrimejamento e opacificacdo da

cornea.

Ainda ndo existe concordancia na literatura quan®efeitos da exposi¢ao cronica ao
H.S pelo homem. Contudo, estudos mostram a posgiveaiéncia de efeitos sistémicos, tais
como: alteracdes neurologicas, disturbios neurdeéyes, vertigens, dores de cabecga,
nervosismo, paralisia, fraqueza e polineurites. afaxlevadas de abortamento foram
encontradas em mulheres gravidas expostas,&p disturbios digestivos, como perda de
apetite, perda de peso e nauseas também foramvatlssr bem como conjuntivite,
inflamacgé&o das vias aéreas superiores e bronqoitéca.

Em relacdo ao meio ambiente, a exposicdo ao galdrexd provoca o
chamuscamento das folhas dos vegetais, e ele,mbirtar-se com as aguas das chuvas da
origem ao acido sulfidrico, que, por sua vez, pcaveecrose nas partes superiores das folhas,

similares a outras lesGes provocadas por outropastios acidos ou basicos.

Ha também o problema do odor desagradavel quaexdiGambiente, semelhante ao de
ovos podres (KUPCHELLA e HYLAND, 1993; MARGULIS, 209).

Apesar do fato de que odores desagradaveis podesarcaintomas em alguns
individuos, o problema do odor ocasionado pelaigétudo ar é usualmente visto como
sendo um incémodo. Geralmente, o odor, do ponteisia da regulamentacdo ambiental, é

visto como um fator de perda de bem estar e nfogjeizo a saude.

Além do incobmodo provocado pelo mau cheiro, a prggele uma fonte continua de

emissdo pode provocar um decréscimo nos valorespdawiedades das vizinhancas,
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(GODISH, 1991), provocando baixo status social enémico e inibindo o crescimento
econdmico, também afeta a queda na arrecadacawpdstds e vendas (BRENNAN, 1993).

Assim, a importancia da avaliagdo da producdo de edio controle das emissodes de
gases odorantes esta relacionada a qualidade aelasdpessoas, pois tais gases podem levar
a estresses psicologicos, insdnias, perda de @petitre outros problemas (BRENNAN,
1993).

5.3.2. Emissao de Gases do Efeito Estufa (GEE)

Durante o intervalo de 1950 a 1998, houve a dugficadlos Gases de Efeito Estufa
(GEE) no mundo. Estes gases sdo capazes de retdorodo sol, sem os quais a radiacao
solar se dissiparia no espaco, este fendmeno éaclmacomumente de "efeito estufa”. O
efeito estufa € um fenbmeno que ocorre de formaralaha atmosfera. Os GEE sao
essenciais, portanto, para manter a temperaturasséta para a existéncia de vida no
planeta. Contudo, as atividades humanas e nafywaisausam as alteracdes ambientais vém,
ao longo dos anos, provocando mudancas climativasteos cada vez mais acelerados. A
liberacdo de gases que causam o efeito estufa éanaecada ano, uma vez que é produzida
pela queima de combustiveis fosseis e de floregéhs,mau uso das técnicas agricolas e por
gases emitidos pelo processo industrial. Em dewcaédisso, a temperatura média do
Planeta Terra teve um aumento médio entre 1,41€G,(IPCC (2001), EPA (2002)).

O aquecimento global € um fendmeno alarmante queefwnhecido j& em 1975,
através da constatacdo da tendéncia de crescimi@némperatura ao longo dos ultimos dois
milénios (BROECKER, 1975; MANN e JONES, 2003; MAN&t al., 2003). Existem
numerosas fontes de informacdo sobre os impactosgdecimento global, uma delas
certamente é o aumento de casos de instabilidadesféricas (TET et al, 1999), que estdo
criando grandes preocupacdes em nivel internacidd@lentanto, os comentéarios céticos
sobre as projecOes futuras dos efeitos do aquetnggobal existem fora da comunidade
cientifica (LOMBORG, 2001).

Por este motivo, recentemente, intensificou-senondo inteiro, a busca por energias
que liberem menos gases nocivos a atmosfera, levamdconta que as atuais formas de
producdo de energia trazem, quase sempre, um inpagativo para 0 meio ambiente em
sua totalidade.
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Os gases que mais contribuem para os GEE séogrslai de carbono (GO o
Cloro Fluor Carbono (CFC), o metano (WMHo vapor de agua, o ozbnio fjCGe o 6xido
nitroso (NO) (SILVA e CAMPOS, 2008).

O mais abundante na atmosfera é 0,,&m um alto poder calorifico e pode ser
facilmente gerados por atividades humanas, fundiaineente pela queima de combustiveis
fésseis e madeira. O G@ o gas com efeito de estufa de referéncia, euytesngases sao
expressas em unidades de,@0 CQ equivalente (CQ).

A disposicdo e tratamento de residuos municipaisdestriais podem produzir
emissfes dos mais importantes gases que provocafeito estufa. Os residuos solidos
podem ser descartados em aterros, em lixdes, sefrefagem ou incineracéo. Os residuos
liquidos podem receber véarias formas de tratamefigio-quimicos ou biologicos. Os

tratamentos biolégicos podem ser por decomposigéibe ou anaerobia.

Segundo Keller e Hartley (2003), apesar de embatenpialmente produzidas o €O
e 0 NO nao sao produzidos em quantidades significatigataixa de tratamento de esgoto

em larga escala sistemas.

O gas mais importante produzido no tratamento dédues € o metano (GH
Quantias significativas de emissdes anuais de meiarduzidas e liberadas a atmosfera sao

um produto secundario da decomposi¢cao anaerobigsithios.

As duas maiores fontes deste tipo de producédo denmedo os aterros de lixo e o
tratamento anaerdbio (processo bioldgico sob peasersuficiente de oxigénio) de esgoto e
aguas residuarias. Em cada caso, a matéria orgémit@a nos residuos € decomposta pela
acao de bactérias metanogénicas, que produzengasbtomposto principalmente de metano

e gas carbonico.

Além do metano (Ck), os didéxidos de carbono (GOe o Oxido nitroso (D)
também sao liberados durante o processo de tratardenesgotos. A figura 5.1 mostra o

esquema de liberacdo de gases do efeito estufa) (@Hktocesso de tratamento de esgotos.
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Figura. 5.2 Modelo conceitual de emissdo de gases do efsttdaeoriundos do processo de tratamento de

esgoto nas ETEs.

Adaptado de Lara-Gonzéalez (2003)

5.3.2.1. Metano

A producédo e emissdo do metano como gas do efsitdaede fontes naturais e
antropogénicas tem sido extensamente estudado (S8HR¥et al, 1981; LOVLEY et al,
1982; OREMLAND and POLCIN, 1982; CONRARBt al, 1987; GUPTAet al, 1994;
BHATTACHARYA et al, 1996; SAHRAWAT, 2004; KUMAR KHANAL e HUANG,
2005).

A concentracdo atmosfeérica de Q#relativamente baixa (1,72 ppm), mas o seu poder
calorifico € de 63 ou 21 vezes maior do que a dgdQAongo de um horizonte de 20 e 100
anos, respectivamente (Painel Intergovernamentaksludanca Climética (IPCC), 2000).
CH, é emitido principalmente do cultivo de arroz, mss0 digestivo dos ruminantes, a gestao

anaerobia de residuos solidos e liquidos e quegnidonassa.
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Segundo IPCC (1996), a concentracdo de metano aounem 1060 ppb (partes por
bilhdo) desde 1750. Esse numero representa um &urderl51% do total de emissdes de
metano no mundo, mais da metade é de origem ag&oma (aterros sanitarios, agricultura

de arroz, combustiveis fésseis e gado).

O principal fator para determinar o potencial deag&@o de Cll de esgoto é a
guantidade de material organico degradavel no esgarametros comuns usados para medir
a componente organica dos esgotos sao a Demandmimioa de Oxigénio (DBO) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). A DBO represeniguantidade de oxigénio que
seria necessario para consumir completamente aianat§anica contida no esgoto através
de processos de decomposicdo aerObia, enquanto ®Q@0Omedida do material total
disponivel para oxidagdo quimica (ambos biodegeidéy ndo biodegradaveis). A DBO é
utilizada como o principal fator determinante degpeial de geracdo de metano nos esgotos.

Partindo-se do principio que a DBO é o principabrfaleterminante do potencial de
geracdo de metano nos esgotos, € possivel estimatidpde de metano produzido no Brasil.
O volume de esgotos gerados por pessoa dependeiatdidgade de agua consumida,
correspondendo normalmente a 80% desta. A cargmiceyunitaria varia de pais para pais,
entre 20 e 80 g DBO por habitante por dia. No Brasta situa-se em torno de 50 g
DBO/hab.dia (FEACHEM, 1983). Considerando-se esterftem-se no Brasil a geracdo de

1,97 milhdes de toneladas de DBO por ano.

A producdo mundial de metano gerado no tratameat@ftlientes sob condi¢cdes
anaerodbias varia entre 30 e 40 Tg/ano. Isto repi@ske 8 a 11% do total global de emissdes
antropogénicas de metano, estimado em 360 Tg/&@C([L995). O tratamento de efluentes
industriais contribui com a maior parcela, estimad&e 26 e 40 Tg/ano. As emissfes de
metano provenientes do tratamento de esgotos dicog& comerciais sdo estimadas em,

aproximadamente, 2 Tg/ano.

O metano possui uma grande energia contida nosasem®s, o que faz com que o
gas possa ser usado para a producdo de energieaeddtaves de sua combustdo dentro de
motogeradores que movem turbinas. Projetos dgstesfio de grande importancia, pois
diferentes fontes de energia alternativa podenrsifi@ar ou incrementar a matriz energética
atualmente existente, tais como a edlica, a saldsiomassa e também a proveniente do
biogas (EPA, 1996).
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5.3.2 - Oxido Nitroso

O oxido nitroso (MO), é o gas do efeito estufa (GEE) menos abundenggmosfera,
mas, por outro lado, tem um poder calorifico edem& a 310-320 vezes maior do que ,CO
em um cenario de 100 anos (LEXMOND e ZEEMAN, 1988C, 1997a). Além disso, 0
N,O contribui indiretamente para o consumo do 0z§@¥) estratosférico [pD + O¢D) —
2NO; NO + Q — NO, + Oy]. O N,O

Sua concentracdo atual € de 320 ppb (parte pdd)illapresentando um crescimento
linear nas duas Ultimas décadas de aproximadarfefe and (IPCC, 2009). O aumento
total nos dois ultimos séculos foi de 50 ppb oul8&% em relacdo a sua concentracdo no

periodo pré-industrial, quando se encontrava enppBQMCELROY, 2002).

Por ser um gas pouco reativo na troposfera,,0 Nossui um tempo de vida de
aproximadamente 125 anos, que € o quociente da estée sua massa total na atmosfera [~
1500 Tg N (1 Tg = 1 teragrama ='1@)] e sua taxa de consumo global na atmosfer& (~ 1
Tg N and') (IPCC, 2001).

O 6xido nitroso (MO) tem diferentes fontes de emisséo. Ele é geratiogtividade
microbiana em aguas residuais, solos e oceanostdusadegradacdo da matéria organica
nitrada (MACKENZIE, 1998; IPCC, 2002). MACKENZIE 928) reconhece um aumento da
quantidade de emissdes dgON\devido a transformac&o microbiana do nitrogénittido nas

aguas residuais.

A producdo de oOxido nitroso ¢N) no tratamento de aguas residuais domésticas
ocorre durante a nitrificagéo e desnitrificacaandmgénio presente no esgoto, geralmente na
forma de uréia, amobnia e proteinas. Estes compastosconvertidos em nitratos (RO
através do processo de nitrificacdo aerdbia, oavédr da desnitrificacdo, que ocorre em
condi¢cdes andxicas (sem oxigénio livre), e convebgdogicamente o nitrato em gas
nitrogénio (N). O N,O pode ser um produto intermediério de ambos osepBDS, Mas é mais

freqientemente associada com desnitrificacao.

Nos Estados Unidos, cerca de 7gONé gerado per capita por ano (SCHEEHLE
DOORN, 2001) Segundo a analise da CWNS 2000 exiStrastacbes de tratamento nos
Estados Unidos, servindo uma populacdo de 2,6 eslidie pessoas, com desnitrificacao
como uma das operacdes de sua unidade. Com basmdator de emisséo de 7 gramas /
habitante / ano, cerca de 17,5 toneladas 2 pbdem ter sido emitidas via desnitrificacao
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em 2000. Plantas sem nitrificacdo intencional/daoacao séo assumidas para gerar 3,2 g

N,O per capita por ano.

Segundo os estudos de Bro#p al, (2010), a contribui¢cdo relativa, no que tange a
emissdo de PO, das diversas unidades da ETE decresce na sequitém: tanque de
aeracao (90%), recirculacao do lodo (5%), digedeofodo (3%), entrada do esgoto bruto-
desarenador (1%), efluente (1%) e decantador sadonE<1%), as altas emissfes geradas
no tanque de aeracédo, corroboram com os resuladmsitrados por Czepiet al, (1995)
gue verificaram que 91% das emissfes d© Nle uma ETE em Durham (EUA) se

originavam do tanque de aeracéao.

Ainda segundo Brottet, al, (2010), os fatores de emissao (FEs) d@ Ner capita,
por vazdo de esgoto tratado e pela carga de erdeaddrogénio total (associada ao esgoto)
na ETE sdo: 13 g XD pessoa and’, 9,0 x 10° g NoO |esgors” € 0,14% da carga de N (% of
N-load). Totalizando uma taxa de emissao total g8 Na estacdo de tratamento de esgoto
(ETE) estudada de 3,2 x 104 gdNanc'.

Com relacdo a estimativa de emissdes g@,N fator de emissao padrédo dgONa
partir de efluentes de aguas residuais tem um ategieau de incerteza. O IPCC recentemente
atualizou esse fator, no entanto, futuras pesqusalem identificar novos estudos que
incluem dados atualizados. O fator que represeiitagénio de esgoto ndo em aguas
residuais (banheiro, lavanderia, cozinha, comp@seimdustriais) também tem um elevado
grau de incerteza. Obtencao de dados sobre as gasdaa concentracdo média de nitrogénio
afluente aos sistemas de tratamento centralizablee s@ série temporal iria melhorar a
estimativa do N total de entrar no sistema, queepadeduzir ou eliminar a necessidade de
outros fatores para a proteina nao-consumido odlw® industrial. Além disso, ha a
incerteza associada com os fatores de emissacapagmissdes diretas deNa partir de
instalacbes de tratamento centralizado de efluemisfrcos para ganhar mais confianca

nestes fatores de emissao estdo sendo perseguidos.

5.4 - Impacto Ambiental por Aerossois

O esgoto bruto é um potencial condutor de micrasypans ele pode representar um
risco a saude quando microrganismos patogénicoarnese aerolizados durante o processo
de aeracao. (DIONISIO, 2006).
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As estacOes de tratamento de esgotos sdo considecacho fontes potenciais de
microrganismos patogénicos, que sao transportagi@sgvia aérea. Em 1993 na Alemanha
foi realizado um estudo que identificou centenaslitk¥entes espécies de fungos e bactérias
saprofiticas, incluindo actinomicetos termofilicas, ar de estacfes de tratamento de esgoto.
Baixas concentracdes de bactérias patogénicasstainbém foram identificados (BUNGER
et al, 2000).

Bioaerossois contém microrganismos que podem sadge através de processos
naturais ou artificiais. Tem sido relatado que efoasdis sdo capazes de transportar
microrganismos por longas distancias e dependeadimrte geradora eles sdo capazes de
produzir infeccbes, problemas asmaticos e outregosf na salude (BOVALLIUSt al,
1980).

A concentragdo de microrganismos em gotas ejetpelas estouro das bolhas em
combinag¢do com a concentragdo microbiana na isegeagua pode exceder a concentracao
na sub-superficie por diversas vezes, contribua paformacdo de aerossois. Gotas do jato
que sdo maiores que as gotas de peliculas cont&sansignificativa e prevalecem nos
bioaerossois. (DIONISIO, 2006)

Uma vez no ar as gotas evaporam e as bactériagma tle bioaerossois juntamente
com as massas de ar podem ser transportadas pges ldistancias. A presenca da bactéria
no ar depende de uma combinacdo de fatores ambienttuindo intensidade luminosa,
tamanho e composicédo das gotas, assim como tem@esmumidade do ar. Até o presente
momento, muito pouco € conhecido a respeito dosepsms que controlam o fato das

bactérias em gotas de aerossol. (DION{SIO, 2006)

A transferéncia de microrganismos das estacOesatintento de esgoto para o ar
ocorre principalmente durante o processo de aerag@mal ha formagéo de bioaerossois, os
quais sao gerados do estouro das bolhas de arzmedupelos sistemas de aeracdo do
tratamento de esgoto, que fornecem o oxigénio psrprocessos do biodegradacdo. Neste
caso as bolhas de ar movimentam-se para a supegfiem seguida estouram. Este fato
produz pequenas gotas que sao lancadas para dimga@d facilmente 15 cm acima da
superficie do liquido (WOODCOCK, 1995). O numerobilzaerossois aumenta rapidamente
com o tamanho da bolha (WARNECK, 1988).
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Sendo assim, os tanques de aeracdo das estacdestateentos de esgotos sao
reconhecidos como uma importante fonte de aerossirobianos e, entretanto, podem
representar riscos de exposicao, primeiramentetparalhadores das estacdes de tratamento
como uma consequUéncia do contato direto como orialéeabstrato contaminado ou por
inalacdo de microrganismos aerolizados. Entretatambém um risco potencial para
visitantes e para a populacdo vizinha ndo podeegeluido. Apesar disso, riscos para
populacdes que vivem proximas a estacOes de tratant@m sido pobremente investigado
(BRANDI et al., 2000).

Blnachard e Syzdek (1970) mostraram nos seus expetds que concentracdes de
bactérias nas gotas ejetadas do estouro das lotaas 10 a 100 vezes maiores que da fonte

de agua, dependendo do tamanho da gota.

Concentragfes de bactérias viaveis no ar da viagehenedido a diferentes alturas e
diferentes distancias dos tanques de aeracdo jdesiwitos na literatura ha muito tempo.
Brandiet al, (2000) investigaram a transmisséo pelo ar deébace fungos nas distancias: 2
m e 10 m do tanque de aeracdo de duas estacOestadeento, com diferentes sistemas de
aeracdo. As concentracdes de aerossois na distddam foram maiores quando geradas
pelo sistema de aeracdo mecanica: 560 UE@ni110 UFC/M respectivamente, para
bactérias e fungos, do que quando foram geradassmkema de fina difusdo de ar: 220

UFC/n? e 190 UFC/r respectivamente, para bactérias e fungos.

Saweret al, (1996) encontraram concentracdes de 126 a 4830/} de ar a
diferentes alturas acima da superficie do tanqueael@cdo. Brenneet al, (1988)
determinaram entre 86 e 7143 UFCfte bactérias para uma distancia de 25 m do cdatro
superficie de um aerador ou a 1 m da parede basadrddor.

Baueret al,, (2002) trabalharam com dois tipos diferentesstacdes de tratamento de
esgoto e avaliaram as quantidades de bactériasgedwiaveis presentes nos bioaerossois
emitidos. Os autores observaram na planta pilottode ativado concentracbes médias de
17.000 UFC/m de bactéria mesofilica, 2100 UFC/ue ar para bactérias tsa-sb (bactérias
associadas com determinados fator de virulénciajp0l UFC/m de ar para fungos
mesofilicos e 45 UFC/inde ar para fungos termotolerantes. Nos aerossdigmientes do
reator filme—fixado encontraram 3.000 UFC/de ar de bactérias mesofilica e 730 UFC/m
de ar de bactérias tsa-sb e 180 UFCprara fungos mesofilico e 14 UFC/mde fungos
termotolerantes. Os autores concluiram que as @esisie bactérias e fungos aerolizados sao
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significativamente diferentes para os dois tipostrdeamentos de esgoto. O reator filme-
fixado gera menos emissdes microbianas do quagaestie tratamento de lodo aditivado. Os
microrganismos estavam contidos em aerossois g, s quais podem atingir os alvéolos

pulmonares.

Brandi et al., (2000) investigaram a influéncia de diferentesesisis de aeracdo na
dispersdo microbiana. Eles concluiram que as naisad emissdes de bioaerossois foram
causadas por bolhas finas difundidas no ar e quaiar parte das emissdes bacterianas foi
causada por gotas largas, que tendem a cair nmdanaente. Brandet al, (2000) usaram
trés dispositivos amostradores de ar (SAS, ANDERSEMNtages and all glass impinger)
para avaliar o impacto ambiental de bioaerossolsadeerias e fungos gerado por estacdes de
tratamento de esgoto municipal que operam com etifes métodos de oxigenacdo. Os
autores observaram que as concentracdes microbranasltas foram recuperadas acima dos
tanques (2247 UFCfirde ar) e em posicdes a 2 m de distancias (1425rfrCAinda, os
autores encontraram uma correlacéo linear entreaatiglade de esgoto tratada e a disperséao
microbiana através do ar. A planta que opera comsistema de ar difundido formando
bolhas finas gera concentragbes mais baixas deérlzacte fungos; além disso,
microrganismos indicadores e estafilocos praticaene@io foram encontrados. Finalmente, as
bactérias: Salmonellae, Pseudomona aeruginosa, Shigella, Aamamspp. ndo foram
detectadas tampouco nas plantas. Os autores agamclufjue ocorre uma dispersao
consideravel de bactérias e fungos pelo ar, quandonque de aeracao recebe oxigenacao via
agitacdo mecanica do esgoto, e sugerem a necessidanverté-lo para sistema de aeracao

difusa que possui menos riscos para a saude humana.

A radiacao ultravioleta assim como 0 oxigénio caagaorte de células vegetativas
transportadas pelo ar. Outras situagces como masaws;temperatura e umidade relativa do
ar estdo entre os fatores que apresentam fort® gfimicida. Entretanto, a respeito dessas
condicbes adversas, alguns microrganismos parecebnevsver a longas distancias
transportados como bioaerossois. Células conteigineptos carotendides e em particular

esporos de bactérias e fungos tendem a sobrevaleonguando transportados pelo ar.

Bovallius et al, (1980) relatam que esporos de Bacillus viajasauma distancia de

1800 km da regido proxima ao Mar Negro até a Suécia

Na Estacdo de Pesquisa Rothera (Ilha AdelaidenBd@ai Antértica), Hughes (2003)
observou que doses moderadas de radiacdo UV raduzrnimero de coliformes fecais
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viaveis, depositadas pelo vento, em 99,9%, quaratoparado com periodo de baixa

incidéncia de radiagdo UV. O autor constatou aigde apenas uma hora de exposicao a
estresse de dissecacao e a radiacdo UV a reducd@spectivamente, 99,8% e 99,98% dos
coliformes fecais viaveis. Este mesmo trabalho roastjue com a velocidade moderada do
vento de 15 m/s foi capaz de transportar coliforieesis a uma distancia de 175 m da

estacao de tratamento do esgoto.

Além disso, a dispersdao de bactérias pode atidtjiudes extremamente elevadas,
pois num experimento de caracterizacdo de bioaersolrasmania observaram que as

bactérias foram encontradas a 5,4 Km de altura.

Geralmente, alta velocidade dos ventos, alta urmeidathtiva do ar, céu nublado e
altas concentracGes de aerossois no ar sao provavel as condicbes mais importantes para

o transporte efetivo de bactérias e fungos atrdués.

O ambiente proximo as fontes de aerossois favaretesenvolvimento de problemas
respiratorios, gastro-intestinais, gripes e outsi#omas, que podem ser associados a
exposi¢cao a microrganismos nao infecciosos e teximarobianas especificas (DOUWES
al., 2001).

Tanques de aeracédo de estacdo de tratamento desepgaduzem por minuto mais
que 130 particulasfirde ar, sendo aproximadamente 10% constituida®lifermes fecais
(HO, 2002).

O bioaerossol produzido por estacéo de tratamengasgoto publica pode conter virus
entérico que devido a sua alta estabilidade sobict®s ambientais, baixa dose de infecgéo é
transmitida pela rota do aerossol, provavelmentastdai um potencial de risco para a
vizinhanca (CARDUCCEt al, 1999).

Diferentes autores tém ressaltado a incidénciamda forma especial de doenca a
chamada “sindrome dos trabalhadores de esgotog estrtrabalhadores em tubulacdes e
estacbes de tratamento de esgotos (BAUE&Ral., 2002). A doenca € caracterizada pela
indisposicao geral, fraqueza, rinite aguda e f¢bAdTINEN et al., 1994), acompanhada de

sintomas gastrointestinais.

Outros autores descrevem varios sintomas reladosnao impacto provocado pela

dispersdo dos microorganismos atraves da atmoskerae eles sdo citadas sinusites,
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infeccdes recorrentes do ouvido ou sintomas dee giflJRGGE, 1990; MAHAR, 1999;
BUNGER et al, 2000). Os sintomas respiratorios e as desordassointestinais podem

ocorrer apds a exposicao a longo prazo (RYLANDERG] IVENSet al, 1999).

Bioaerossois sdo capazes de induzir severas re&gdeas tais como a sindrome
toxica da poeira organica, também chamadas de peestentéxica. Endotoxinas de bactérias
Gram negativas foram identificadas como a caustesleintomas téxicos e foram também
associadas com diminui¢do crénica e aguda da fungoonar. Os fungos alérgenos podem
causar alergias do tipo | - tais como asma brohainiée alérgica - em pessoas predispostas.
(DIONISIO, 2006)

Doencas infecciosas e nao infecciosas causadas ipalacdo de diferentes
bioaerossois dependem ndo apenas das propriediadiagidas e composicdo quimica dos
seus aerossois, mas também do numero inalado euwdosal de deposicdo no sistema
respiratorio. O local de deposi¢cdo das particutda diretamente relacionado ao didmetro
aerodindmico das mesmas, o efeito dos bioaerosa@aude depende principalmente de suas

propriedades fisicas e especialmente sua distéibule tamanho. (DIONISIO, 2006)

A capacidade da bactéria patogénica causar infesggimndo Kowual (1985) depende
da viruléncia ou da infectividade das espécieshaetaditariedade e da susceptibilidade do
receptor humano e das condi¢des ambientais dertiss@. Sendo assim, a infeccdo é uma
relacdo dose-resposta na qual a dose é o niumerélulas bacterianas vidveis as quais o
humano esta exposto, e a resposta € o nivel dez@deou seja € uma infeccdo sub-clinica

sem doenca, portadores sadios, ou uma infeccaalcenta.

Particulas maiores que 101 tém baixa probabilidade de entrar e atravessagiao
nasal do trato respiratorio naso-faringeal. Biossds com didmetro aerodindmico de 5-10
um sdo depositados principalmente na parte supgoigistema respiratorio assim chamados
de fracdo respiravel e sdo capazes de penetramaluéslos e podem causar alveolites

alérgicas e outras doencas sérias (SELTZER, 1995).

O tamanho das células ou das particulas € um ifafmrtante nos riscos associados
com a contaminacao microbiologica. Geralmente, guarenor a particula maior é o risco. A
relacdo € devido ao fato que células menores easpodem atingir o pulméo e ndo sédo
facilmente expelidas. (DIONISIO, 2006)
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Krajewskiet al, (2004) realizaram, na Alemanha, um estudo correddthlhadores de
uma grande estacdo de tratamento de esgoto, cdmjetivo de investigar queixas relativas a
saude dos trabalhadores expostos a bioaerossomopAlacdo estudada foi dividida em
subgrupos de acordo com os postos de trabalhantesito mecénico, tratamento biolégico,
tratamento do esgoto e controle de operacdo. Fammatiadas as concentracdes de
endotoxinas e D glucano no ar, na zona de respirdga trabalhadores. As determinacdes
foram feitas no verdo durante a manha. Os aut@esncontraram relacdo estatisticamente
significativa entre as queixas de saude com o®pas trabalho. Na regido de respiracao dos
trabalhadores a concentracdo média de endotoximate 20,3 ng/me o de D glucano foi
7,76 ng/m e n&o se relacionou com o posto de trabalho. ant® houve uma correlacéo
altamente positiva entre os niveis de endotoxiDaGucano, coeficiente de correlacdo 0,86,
p < 0,0005.

5.5. Impactos ambientais associados aos produtosigucos utilizados em ETE

Ao longo do processo de tratamento de esgotossv@rodutos quimicos podem ser

utilizados. A freqiiéncia e a magnitude do seu epedderdo do processo adotado.

Independentemente disso a presenca de prosutascgsi em qualquer unidade

industrial sempre representara um perigo em pakpara 0 meio ambiente.

Dos cerca de 85.000 agentes quimicos produzidosilizados nos paises mais
industrializados, 2.800 sdo produzidos em alta |[Bs@cima de 500.000 kg/ano). Desses,
menos de 45% foram submetidos a testes toxicolediésicos, e menos de 10% a efeitos
toxicos em organismos em desenvolvimento anteshdgatem ao mercado de consumo
(MELLO-DA-SILVA e FRUCHTENGARTEN, 2005).

Em caso de vazamento um produto quimico poderafetambiente atmosférico,
hidrico ou o solo. Devido a esta grande complexadasl produtos quimicos seréo tratados

separadamente.

Os produtos quimicos presentes nas Estacfes dambmtio de Esgoto (ETE) séo
utilizados nas operacdes de desumidificacdo de (oldweto férrico, cal e polimeros), na
flotacdo de matérias suspensos e gordura (polinéitds ROVERE, 2002), e em alguns
casos na desinfeccéo do efluente (cloro, ozénio)e e
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Os principais produtos quimicos utilizados nas £3&o:

» Cal, Hidroxido de calcio ou Cal hidratada;
Cloro (Cl) e Di6xido de cloro - CI&)

» Sulfato de aluminio - A(SOQy)s3;

» Sulfato ferroso (FeSg

* Cloreto férrico (FeG);

* Polieletrolitos;
Peroxido de hidrogénio -J;.
Ozonio - Q.

* Permanganato - KMnQ.

Cal

Apresenta-se em po seco, € irritante em contatoacpeie e mucosas. Por ser um po
muito leve, pode se dispersar no ar facilmentepiiasdo cuidados com o transporte e
armazenamento (LA ROVERE, 2002).

Em contato com a agua, a cal se solubiliza facitejem altera o pH de ambientes
aquaticos, podendo causar um impacto altament#mac ambiente em caso de vazamento
(LA ROVERE, 2002).

A utilizacdo de cal no condicionamento de lodo padeescentar de 20 a 40% em
massa seca (e consequentemente um volume assoa@adodntante de torta gerado para
disposicéo. Esta massa e volume adicionais podencexxacdes indevidas na vida atil de um

aterro ou no local de disposicao final para apéocago solo.

Cloro (CI) e Dioxido de cloro (CIQ).

Quando liquefeito apresenta coloragdo ambar, tenodan irritante e € sufocante.
Muitos produtos quimicos, sobremaneira os organieegem com o cloro facilmente e em

alguns casos, com grande violéncia, podendo caxptosdes (LA ROVERE, 2002).
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Por ser uma substancia desinfectante, altamenigatéxirritante, o cloro representa
um risco no ambiente. Em solucdo aquosa o cloetarformar compostos corrosivos (como
HCI), cloraminas e outros, além de atacar diretaenanfauna e flora aquatica de qualquer
corpo d’agua em seu caminho (LA ROVERE, 2002).

Na forma gasosa, o cloro € altamente toxico, athras vias respiratérias de qualquer
animal, causando lesGes corrosivas podendo lewvari. Em vegetais, causa a reagdo com a
umidade dos tecidos vegetais, queimando quimicar@niesmo. Entretanto o cloro gasoso
se difunde na atmosfera com relativa rapidez, @mantos de pequeno porte ndo abrange
uma area muito grande (LA ROVERE, 2002). O clorsoga pode ocasionar, inclusive em
pequenas concentracdes, alteracbes em vias aéneesnseqiéncia da formacdo de acido
cloridrico. As alterac¢des vao de irritacéo aténarsime de sofrimento respiratorio do adulto,
e ao edema agudo de pulm&o em concentracbes dé@@m@n, sendo fatal apés 1 hora de
exposicao a concentracdes de 50 a 100 ppm. Ol@oido pode causar lesdo ocular em caso
de respingo. Causa ainda alteracdes cutaneas cawesgrritacdes e bolhas, além de acne
clorada, no contato direto. Nos olhos seus vam#esrritantes podendo levar a queimadura,
além de acgdo caustica e necrozante, conjuntivieratjte e blefarite. As alteracdes digestivas

sao erosao do esmalte e dentina, anorexia, vomposse.

O cloro ao ser misturado no efluente tratado, sebama com varias substancias
remanescentes do tratamento, como a amodnia, sit@tque podem gerar subprodutos
perigosos como haloacetonitrilas, halocetonas,de@do, aldeidos de baixa massa molecular,
etc. Por esta razdo varias pesquisas vem sendeadzesl com 0 objetivo de encontrar
alternativas que minimizem 0S prejuizos que estw@BPOStOS causam aos organismos

habitantes dos corpos receptores.

O uso do diéxido de cloro (Cptem sido uma boa alternativa para substituirooocl
(Cl) (RIBEIROet al, 2000). Uma das vantagens da aplicacdo de €0 desinfetante em
efluentes domeésticos tratados é que nao forma ntacées mensuraveis de trihalometanos
(THMs). Segundo Amberger e Baumgartner (1995), Gxido de cloro ndo reage com a
amonia, portanto ndo forma compostos, diminuindoonsumo de desinfetante. Segundo
Richardsoret al.,(1994) também né&o gera grandes quantidades datpsodalogenados que

sdo comuns com a cloragao, e reduz significativéereecor e o odor dos efluentes.

Numerosas pesquisas ja realizadas indicam que mwacées de cloro livre e

cloraminas superiores a 0,1 mg/L s&o nocivas ashgeorganismos aquaticos principalmente
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a ictiofauna. Em efluentes nitrificados de unidadeguradoras secundarias, as aplicacfes de
8mg/L de cloro e com 20 minutos de contato resukamconcentragdes de 1,44 mg/L de
cloro livre e 0,48 mg/L de cloraminas (LIMA, 1993guas residuérias que apresentam
fendis em presenca de cloro produzem clorofenoes tgmbém néo serdo formados com

diéxido de cloro.

Como CIQ nédo pode ser armazenado ou transportado em formeamiwada de gas ou
como solucdo aquosa, deve ser produzido somente éog consumido e no local onde for
aplicado.

Para a utilizacdo na industria ou nos processosatEmento de aguas potaveis ou
residuarias, o Cl9podera ser obtido de varias maneiras utilizando-slerito de sédio com
0S seguintes reagentes: cloro dissolvido, acidddeloo, cloro gasoso, acidos organicos e

reacdes eletroquimicas.

As principais caracteristicas do Cloro relacinada® os aspectos ambientais estéo
sumarizadas na tabela 5.12.

Tabela 5.12 Principias caracteristicas do Cloro relacionatameio ambiente

Cloro
Potencial de concentracdo| Demanda bioquimica de oxigénio National Fire Protection
na cadeia alimentar (DBO) Association
(NFPA)
nenhum. nenhum. perigo de saude (azul): 4
inflamabilidade (vermelho): O
reatividade (amarelo): O
observacgéo: oxy
nfpa: (obs. ox)
Informacgdes Ecotoxicoldgicas
informacde | toxicidad | toxicidade | toxicidade | toxicidade: | toxicidade aos toxicidade a
S sobre e - limites | ao homem e| : espécie: | espécie: organismos aquaticos: | outros
intoxicacdo | e padrbes| animais rato camundong organismos:
humana superiores 0 mutagenicid
(vertebrado ade
s)
evitar L.P.O.: m.d.t.; tclo3 via via salmo gairdnericl50 ser humano:
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contato com| 3,5 ppm | 15 ppm respiragao| respiracado | (96 h) = 0,23 mg/l - "cyt"
o liquido e o . (CLsp): (CLsg): 137 | agua continental, (linfécito) =
vapor P.P..ndo | m.ct:lclo | 293 ppm | ppm (1h) pimephales 20 ppm
pertinente| (30 min,): | (1p) promelas(72 h) morte a
DLH: 10 | 072 PP 0,15 mg/l- agua
opm continental; .
oncorhynchus kisutch
LT: Brasil (72 h) toxicidade letal:
- valor <0,1 mg/l agua
médio marinha(obs. 1)
48h: 0,8
opm gammarus
pseudolimnaeu€Lsy(96
LT: Brasil h) = 0,22 mg/l - agua
- valor continentalacartia
teto: 2,3 tonsae eurytemona
ppm affinis (copepodes):
dificuldade de
LT: EUA sobrevivéncia
-twa: 0,5
ppm
LT: EUA
- stel: 1
ppm
Caodigo NAS (National Academy of Sciences)
Fogo Saude Poluicio das Aguas Reatividade
fogo: O vapor irritante: | toxicidade humana: 2 outros produtos quimicos: 4
4 toxicidade aquatica: 3 agua: 1
liquido/sélido . ,
irritante: 2 efeito estético: 2 auto reacédo: 0
venenos: 4

Fonte:http://www.cetesb.sp.gov.br/Emergencia/produtosipto_consulta_nome.asfcessado em 13 de Maio
de 2010.

Sulfato de aluminio - Ab(SO,)3

O sulfato sélido é fornecido em sacos de papelemy 0 armazenamento ser feito
sobre estrado em local seco. A umidade do ambierge com o sulfato de aluminio,
produzindo acido sulfarico que é altamente cormsiatacando a sacaria e provocando
vazamento. A exposicao do sulfato de aluminio expasumidade cria acido suficiente para

danificar dosadores, acarretando riscos de intgfimpa dosagem ou vazamento de material.
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Em razdo disso, a dosagem se da preferencialmentéaniimida, dissolvendo os sais e
trabalhando como se fosse uma solugéo. Os riscbeatais podem ser evitados usando-se
sacarias plasticas. (LA ROVERE, 2002).

As principais caracteristicas do Sulfato de Alumirglacionadas com os aspectos

ambientais estdo sumarizadas na tabela 5.13.

Tabela 5.13 Principias caracteristicas do Sulfato de Alumfelacionadas ao meio ambiente

Sulfato de Aluminio

Potencial de Demanda bioquimica de oxigénio | National Fire Protection Association
concentracdo na (DBO)
cadeia alimentar (NFPA)
nenhum. nenhum. dados néo disponiveis

Informacgdes Ecotoxicoldgicas

informacdes | toxicidade | toxicidade ao | toxicidade: | toxicidade: | toxicidade | toxicidade a
sobre - limites e | homem e espécie: espécie: aos outros
intoxicagdo | padrbes | animais rato camundongo| organismos| organismos:
humana superiores aguaticos: | mutagenicidade
(vertebrados)
evitar contato| L.P.O.: m.d.t.: dado | dados néo | viaoral (DL | dados ndo | dados nao
com o liquido| dado ndo | ndo disponiveis| so): 6.027 disponiveis | disponiveis
e 0 vapor disponivel | disponivel mg/kg; 770
mg/kg via

p.p.: 0,2 | m.c.t.:dado cutanea (DL

mg/l nao 50): 270

(aluminio); | disponivel mg/kg

250 mg/l (intrap.)

(sulfato)

idlh: dado

nao

disponivel

LT: Brasil

- valor

médio

48h: dado

nao

disponivel

LT: Brasil

- valor

teto: dado

nao
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disponivel

LT: EUA -
twa: 2 mg
/m3 (como
al)

LT: EUA -
stel: dado
nao

disponivel

Caodigo NAS (National Academy of Sciences)

Fogo

Saude

Poluicdo das Aguas

nao listado

Fonte:http://www.cetesb.sp.gov.br/Emergencia/produtosipto _consulta nome.aspcessado em 13 de Maio

de 2010.

Sulfato ferroso - (FeSQ)

Apresenta agressividade similar a do sulfato deelio. (LA ROVERE, 2002).

As principais caracteristicas do Sulfato ferroséacienadas com o0s aspectos

ambientais estdo sumarizadas na tabela 5.14.

Tabela 5.14 Principias caracteristicas do Sulfato ferrosadiehadas ao meio ambiente

Sulfato ferroso

Potencial de concentracao

Demanda bioquimica de

National Fire Protection

na cadeia alimentar oxigénio (DBO) Association
(NFPA)
nenhum. dado néo disponivel nao listado
Informacdes Ecotoxicolbgicas
informagodes sobre| toxicidade - limites e|toxicidade ao homem &€
intoxicagcdo humana padroes animais superiores
(vertebrados)

isolar e remover o material
derramado

L.P.O.: ndo pertinente

p.p.: 250 mg/l (sulfato); 0,3
mg/I (ferro)

m.d.t.: dado ndo disponivel

3 m.c.t.: dado ndo disponivel

Reatividade
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IDLH: dado néo disponive

LT: Brasil - valor médio
48h: dado nao disponivel

LT: Brasil - valor teto:
dado néo disponivel

LT: EUA - twa: 1 mg/m3
(como fe)

LT: EUA - stel: ndo
estabelecido

Cddigo NAS (National Academy of Sciences)

Fogo

Fogo

Fogo Fogo

nao listado

Fonte:http://www.cetesb.sp.gov.br/Emergencia/produtosipto_consulta_nome.asfcessado em 13 de Maio

de 2010.

Cloreto férrico - (FeCly)

Na presenca de umidade ou luz decompdem-se prattudcido cloridrico. N&o tende

a apresentar grandes riscos. Sua decomposicao gErdextremamente prejudicial ao
ambiente pela liberacdo de HCI. (LA ROVERE, 2002).

A utilizag&o de cloreto férrico no condicionamedtwlodo pode acrescentar de 20 a

40% em massa seca (e consequentemente um voluowgads$ ao montante de torta gerado

para disposicdo. Esta massa e volume adicionasnpexercer acdes indevidas na vida util

de um aterro ou no local de disposicéo final patigacao no solo.

As principais caracteristicas do Cloreto férricdac®mnadas com o0s aspectos

ambientais estdao sumarizadas na tabela 5.15.

Tabela 5.15 Principias caracteristicas do Cloreto férricac&inadas ao meio ambiente

Cloreto Férrico

Potencial de Demanda bioquimica de oxigénio National Fire Protection Association
concentracao na (DBO)
cadeia alimentar (NFPA)
nenhum. nenhum. dados nao disponiveis
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Informagdes Ecotoxicoldgicas

informacdes | toxicidade | toxicidade ao | toxicidade: | toxicidade: | toxicidade aos | toxicidade a
sobre - limitese | homem e espécie: espécie: organismos outros
intoxicagdo | padrbes animais rato camundongo| aquaticos: organismos:
humana superiores mutagenicidade
(vertebrados)
evitar contato| L.P.O.: m.d.t.: dado | via oral (dl | via oral (dI pygosteus para fecl3 . 6
com o sdlido | dado ndo | néo 50): Idlo: 50): 1.278 pingitius h20 - rato: "cyt"
e o po disponivel | disponivel 900 mg/kg | mg/kg (fecl3)| ("stickleback™):| = 500 mg/kg
(fecl3. via cutdnea | prejudicial (ascites tumor

p.p-2250 | m.c.tidado | gh2o) (dI 50): 68 | (144 h) =1,2

mg/l nao mag/kg ppm - 4gua

(cloreto); | disponivel (intrap.) continental;

0,3 mg/l (fecl3) néo prejudicial

(ferro) (240 h) =1

IDLH: dado ppm.

nao

disponivel

. daphnia sp:

LT: Brasil - tim (96 h) = 15

valor médio ppm - 4gua

48h: dado continental

nao

disponivel

LT: Brasil -

valor teto:

dado néo

disponivel

LT: EUA -

twa: 1

mg/m3

(como

ferro)

LT: EUA -

stel: ndo

estabelacidd

Cddigo NAS (National Academy of Sciences)

Fogo

Saulde

Poluicdo das Aguas

Reatividade

nao listado

Fonte:http://www.cetesb.sp.gov.br/Emergencia/produtosipto _consulta nome.aspcessado em 13 de Maio

de 2010.
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Polieletrélitos

S&o polimeros naturais ou sintéticos. Podem selosébu liquidos. Em geral ndo séo
corrosivos. A baixa toxicidade e a pouca capaciadesagir gerando substancias corrosivas
ou toxicas dos polieletrdlitos, assim como a sugratkabilidade facil, faz com que estes

representem baixos riscos ambientais. (LA ROVERB2}

Perdxido de hidrogénio - HO».

E reconhecidamente citado como o oxidante maigeafi na conversdo de $&m
SO,%, um dos maiores responsaveis pela acidez das dgumiva (DENG e ZUO, 1999).

Certamente a sua utilizacdo deve ser conduzida sgguranca e responsabilidade,

para se evitar riscos de queimas e explosdes (KLX93).

As principais caracteristicas do Peroxido de hiéniog relacionadas com os aspectos

ambientais estdao sumarizadas na tabela 5.16.

Tabela 5.16 Principias caracteristicas do Peréxido de hidnmgéelacionadas ao meio ambiente

Peroxido de Hidrogénio

Potencial de concentracdo na cadeia Demanda bioquimica de oxigénio | National Fire Protection
alimentar (DBO) Association

(NFPA)

nenhum. nenhum. perigo de saude (azul):|2

inflamabilidade
(vermelho): O

reatividade (amarelo): 1

nfpa: (obs.x)

Informacdes Ecotoxicolbgicas

informacdes | toxicidade | toxicidade ao| toxicidade: | toxicidade: | toxicidade toxicidade a

sobre - limites e homem e espécie: espécie: aos outros
intoxicagao padrdes animais rato camundongo| organismos| o0rganismos:
humana superiores aguaticos: | mutagenicidade

(vertebrados)
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evitar contato| P.O.: ndo | m.d.t.: dado |via via salmo sp salmonella
com o liquido| pertinente | ndo respiracdo | respiracdo | toxico: > 40 | typhimurium
e 0 vapor o disponivel (CLsg): (4 | (CLsg): Iclo = | ppm; tempo| "mmo" = 10
P.P.: nao _ h) = 2.000 | 227 ppm nao ul/placa ;ser
estabelecidg m.c.t. dado | yyg/ms determinadg humano "dns" =
. nao - 4gua 1 mmol/l
lp[;)IFnH > | disponivel marinha. (fibroblasto)
) via cutanea (obs. 3)
LT: brasil - (DLso):
valor médio 4.060
48h: dado mg/kg
nao
disponivel
LT: brasil -
valor teto:
dado néo
disponivel
LT: EUA -
twa: 1 ppm
LT: EUA -
stel: ndo
estabelecidg
Cddigo NAS (National Academy of Sciences)
Fogo Saude Poluicao das Reatividade
Aguas
fogo: O vapor irritante: 2 toxicidade outros produtos
o o humana: 1 quimicos: 4
liquido/sdlido irritante: 3
toxicidade agua: 1
venenos: 1 aquatica: 3

1

efeito estético:

auto reacéo: 3

Fonte:http://www.cetesb.sp.gov.br/Emergencia/produtosipto_consulta_nome.aspcessado em 13 de Maio

de 2010.

Ozbnio

A alta toxicidade do 0z6nio ao ser humano torneeexamente perigosa sua aspiracao

direta. Entretanto, a ingestao indireta, atravéagl® ozonizada, ndo representa perigo sério

ao ser humano, pois a meia vida do ozonio dissmivid agua é relativamente curta. A
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tolerancia do ser humano quando exposto em locala@dnio no ar pode ser observada na
figura 5.2. Quando exposto durante cerca de 2 lzouasa dosagem de 0z6nio no ar da ordem
de 2 mg/l, o ser humano sente secura na boca argayglores no peito, perda de habilidade
mental, dificuldade de coordenacéao e articulagésset e perda de 13% da capacidade vital.
(DI BERNARDO, 1993, p.481).

10,000
REGIED FATAL .
= 1.000 REGIED DE EFEITO%
F FERMANEMTE TORICO
w
a2 qo
% 2 TEMPORERIGMEMTE
==
£ 10
= o
w = IRRITAHTE
= a0
58 1f
REGIED MED
SINTOMATICA SINTOMATICO
|:|1 1 L 1

0.1 1 0 400 4000 10000
TEMPO [min]

Figura 5.3 Tolerancia do ser humano ao 0zbénio

Fonte: DI BERNARDO (1993, p.482)

O o0zb6nio € pouco toxico para 0s organismos aquatisendo que 0s riscos mais
freqientemente evocados referem-se a formacao m@ostos mutagénicos, a partir dos

numerosos produtos residuais industriais (CHERNIG#t al, 2001).

Chernicharcet al, (2001) relatam ainda sobre a toxicidade do azdmncipalmente
sobre vias respiratorias, a necessidade de chaatangdo sobre os efeitos que o 0zénio pode
provocar sobre os individuos que estdo expostdsgimnalmente, principalmente o pessoal

de grandes estacfes com grande producdo de ozonio.
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5.6. Impactos ambientais relacionados aos setores HTE

Grades

O correto dimensionamento da abertura das grades ponto muito importante na
prevencdo de impactos ambientais gerados no pmo#ssgradeamento. Na abertura
superdimensionada os residuos sélidos que devditamretidos passardo para as etapas
posteriores da ETE, causando entupimento ou asserda do corpo receptor. Caso o
espacamento entre as grades estejam subdimenssonadoera a obstrucdo das grades

gracas a retencdo em excesso de residuos solidos.

A obstrucdo das grades pode causar represamentesgo®s no canal a montante,
podendo ocasionar o aumento demasiado da veloctitadegoto entre as barras, arrastando
alguns materiais que se deseja reter e causan@s das equipamentos que se seguem na
ETE (LA ROVERE, 2002).

O represamento das grades também podera a umdrdastento do afluente devido

ao aumento do nivel do canal a jusante das grades.

Os residuos retirados podem apresentar odor riouity caracteristico de ovos podres
Mara e Silva (1996). O material removido deverdesgraminhado para locais de tratamento
ou disposicao final adequada. Este material argesedencaminhado para o destino, deve ser
lavado, secado e se necessarios condicionadostpsogiuimicos. A lavagem pode ser feita
manualmente por meios de jato de agua ou mecanitaragaves de esteiras mecanicas com
jatos de agua. A secagem pode ser por simplesginendo material acumulado ou por meio

de dispositivos mecanicos (prensas, parafuso senefetc).

Para o combate aos odores ou a proliferacdo deosispode-se usar produtos
quimicos, como cal. (LA ROVERE, 2002).

Desarenadores

Por permanecer imerso no esgoto, a areia esta noio@ida por organismos
patogénicos, libera odores ofensivos, além deratisetos e roedores (PRADO, 2006).
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Com vazdéo baixa (em torno de 0,30 m/s) havera dgfmosla areia com a matéria
organica ocasionando odores desagradaveis pelangesitdo do material sedimentado. Por
isso, deve-se, sempre que possivel, instalar cratesiores em areas abertas. Velocidade
mais alta (geralmente superiores a 0,30 m/s) pb&sid o arraste de particulas acima do
valor que se deseja reter, prejudicando os disposisubsequentes (LA ROVERE, 2002). A
presenca de areia nos decantadores é um grandeerpapbpois facilmente danifica os
raspadores. As bombas e tubulacbes também séo afeitwlas, o poder abrasivo da areia
com frequente provoca vazamentos nestes equipasneAto final do processo a areia

presente no efluente causa assoreamento do caguioe

De acordo com a quantidade de matéria organiceipte na areia, € possivel que ela
possa ser utilizada para reposicdo do materiabdterutilizado no leito de secagem; quando
bem lavada e selecionada, podera ser utilizadabeas ma propria ETE, ou ainda para aterros
proximos. (LA ROVERE, 2002; PRADO, 2006).

Decantadores

Os decantadores sdo grandes estruturas, cuja ofungdpromover a
sedimentacao dos solidos contidos no efluente.dikremtacdo é um processo fisico, logo se

devem evitar nos decantadores as condi¢cdes pan&ocia da atividade microbiana.

A falta de inclinacdo no fundo dos decantadores epatbmprometer o
encaminhamento do lodo para o po¢o de acumulagéo.certamente levard ao acumulo do
lodo no fundo do decantador, que posteriormenté degradado anaerobicamente, e em
consequéncia disso, ocorrera o desprendimento de ouores. Além disso, pode ocorrer o

arraste de lodo para a superficie.

O uso de telas e cercas no decantador pode sgiadde importancia para evitar a
queda de animais, pessoas ou objetos, e conseqigenée paralisacdo na operacdo. (LA
ROVERE, 2002).

Em alguns decantadores, principalmente os retaregjl deve-se ter atencdo para a
retirada de toda a escuma, durante a retiradarge d@ mesmo, caso contrario, durante o

processo de rebaixamento do nivel, a escuma isappslos vertedores de saida do e fluente.
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Remocéo de gordura e sdlidos flutuantes (escuma)

Operacao se resume nas limpezas periodicas e rerdagordura e soélidos flutuantes
retidos é feita nos decantadores e tem com firddidwitar que o material seja arrastado com

o efluente.

Acumulo do gordura nas unidades de tratamento jgedar odores desagradaveis
prejudicando o funcionamento de outros dispositi@zso sejam jogados em corpos hidricos
receptores, poderdo causar mortandade de peixadodavauséncia de oxigénio. (LA
ROVERE, 2002).

Leitos de secagem

O leito de secagem € o local onde o lodo é degmlzsitom o objetivo de estabelecer a
sua exposicdo ao sol afim de se promover a des@@@at O lodo é considerado seco quando
atinge umidade em torno de 70%, ou teor de sél@l@@Po, possibilitando boas condi¢des
para remocao e transporte (LA ROVERE, 2002).

O dimensionamento inadequado do tanque de armaeet@nda camada drenante

e/ou do sistema de drenagem do leito sdo os paiisgyoblemas no leito de secagem.

Os tijolos da camada-suporte podem estar mal askextdificultando a remocao do
lodo seco e a reposi¢cdo dos tijolos defeituososle Racorrer também a dificuldade na
distribuicdo uniforme da camada de lodo ao longtoda a érea, levando a permanéncia de
restos de lodo ou de areas umidas no leito de esecpgdendo com isso, ocorrer a liberacdo

de gases dissolvidos no lodo.

As juntas dos tijolos da camada-suporte ndo devwnmaiores do que 0 necessario

pois, desta forma sera facilitado a contaminacéasottn

Liberacdo de odores e atracdo de vetores tambépral@lemas possiveis em leitos de

secagem.

Lodos ativados

A eliminacdo do efluente rico em solidos é talvem dos maiores problemas

ambientais. Isso pode ocorrer por falha no contdoldodo recirculado, neste caso o lodo
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pode ficar mais tempo no tanque de aeracéo prejudicca sua decantacgao futura, tendo em
vista a relagéo entre idade do lodo e a decardad#i. (LA ROVERE, 2002).

A falta de oxigenacao devido a interrompimento mergia elétrica pode levar a morte

dos microorganismos presentes e desta forma cgessgao de maus odores.

Aerossotis formados na agitacdo mecéanica do meiaidtg quando s utilizam
aeradores convencionais de superficie. Doencas @iuberculose, cujo bacilo € muito
resistente pode ser levado em aerossois em atéionde 500m. (LA ROVERE, 2002;
PONSONIet al.2004).

Falhas no processo podem levar a elevada prodecéspdimas que sao desprendidas

e conduzidas pelo vento para &reas vizinhas.

Filtros bioldgicos

Erros na profundidade e no meio filtrante podemsaawentupimento, distribuicdo
inadequada ou falta de ventilagdo, consequentememtegeracdo de maus odores.
Proliferacbes de moscas Psychoda alternata podeonreocnos filtros. Estas sao

extremamente perturbadoras para vizinhanca (LA RRE,2002).

Lagoas de estabilizacéo

Devem ser levadas em consideracdo as caractesidodarreno, localizagéo do lencol
freatico, taxa de percolacao, caracteristicas t@hogs, caracteristicas do solo para se evitar

a contaminacéao do solo.

Um dos principais aspectos ambientais nas lagoasstibilizacdo € a questdo da
proliferacdo de insetos, principalmente de mosquéim area de doencas endémicas como
dengue, febre amarela e malaria. Para que issoooda, € importante que nao haja
vegetacdo muito perto das lagoas e que se tenhangidades superiores a 80/90 cm. (LA
ROVERE, 2002).
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Flotador

Os flotadores, quando mal operados pode gerartamdaslodo, quando o tempo de
retencdo € reduzida ou excessiva, ocasionandoncimagéo do corpo receptor.

Digestores

Os digestores devem possuir flair para queima psnta de gases, caso contrario
ocorrerd a liberacdo de metano para a atmosferee-8.chegar freqientemente a producéo
de gases e caso seja detectado queda na prodwgdesel verificar cuidadosamente a
estrutura dos digestores, pois podem surgir fissafaconseqientemente, escapamento de
gases e até incéndios. (LA ROVERE, 2002).

As bombas de recirculacdo de lodo podem ser fdleasmizamento de lodo.

Reator UASB

Nos reatores UASB pode ocorrer a liberacdo de mdoses, segundo Chernicha
al., (1999), isto esta geralmente associado a reduga&mhpostos de enxofre a sulfeto de
hidrogénio (HS), que pode escapar do reator, tanto por via ggsotetor de gases) como
por via liquida (dissolvido no efluente).

O processo de degradacdo da matéria organica adgeovno interior do reator
UASB possui uma etapa denominada metanogénese serafea conversao do substrato em

CO, e gas metano, gases conhecidos por serem respagald aquecimento global.

Descarte do lodo

O descarte do lodo € um processo que gera gramdelemas ambientais. A tabela

5.17 mostra os principais impactos ambientais i@taclos com o descarte do lodo.
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Tabela 5.18: Impactos ambientais relacionados as diferertesativas de disposicdo de lodo de esgoto.

Alternativa de disposicao

Potenciais impactos amhmais negativos

Descarga oceanica

Poluicdo da agua e do sedimento;
Alteragéo de comunidades da fauna marinha;
Transmisséo de doencas;

Contaminacao de elementos da cadeia aliment

Incineragao

Poluicdo do ar;

Impactos associados com o local de dispos
das cinzas.

Aterro sanitario

Poluicdo das aguas superficial e subterranea;
Poluicdo do ar;

Poluicéo do solo;

Transmisséo de doencas;

Impactos estéticos e sociais.

ar.

icao

Disposicao superficial no solo (landfarming)

Poluicdo das aguas superficial e subterranea;
Poluicdo do ar;
Poluicéo do solo;

Transmisséo de doencas;

Recuperacao de areas degradadas.

Poluicdo das aguas superficial e subterranea;
Poluicéo do solo;

Odor;

Contaminacao de elementos da cadeia aliment

Transmisséo de doencas.

ar,

Reciclagem agricola

Poluicdo das aguas superficial e subterranea;
Poluicéo do solo;

Contaminacao de elementos da cadeia aliment
Transmisséo de doencas;

Impactos estéticos e sociais.

ar,

Adaptado de LAR/et al.,(2001)
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6 — Avaliacdo dos impactos ambientais

E indiscutivel que o tratamento do esgoto brutdEMm& traz beneficios ambientais,

mas, como toda industria de transformacgdo, os gsoseutilizados podem impactar o
ambiente, de modo positivo e/ou negativo, mesmmdpaobjetivo € a conservagdo da
qualidade dos recursos hidricos da localidade mtendo considerar a variavel ambiental,
como ja vem ocorrendo em diversos setores indisstniama ETE ndo sO pode reduzir
eventuais impactos ambientais decorrentes de diagdades, como também aumentar a
eficiéncia de seus processos, melhorar sua relag@ioa comunidade, prevenir acidentes e
otimizar o consumo de energia. (LA ROVERIEal, 2002).

Em qualquer proposta de implementacao de um engireento € pratica usual, tanto
do ponto de vista da engenharia como da econoneiaparacdo de uma analise das relacdes
entre custos e beneficios. Mais recentemente, iadsate tem reconhecido que, para além
destas andlises habituais, deve haver uma avaliagflalhada do efeito de um
empreendimento sobre o meio ambiente. Tendo ema ¢ Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETEs) correspondem a empreendimentos aaeésade impactos ambientais, é de
grande importancia aplicar métodos para a ideatifio destes impactos possibilitando a
proposi¢cao de medidas mitigadoras e preventivas.

A avaliacdo dos impactos ambientais (AlA) pode definida como um processo
destinado a identificar, prognosticar, avaliar égar os impactos ambientais. Tais métodos
tém como objetivo tentar estabelecer uma relactie es aspectos e 0s impactos ambientais

associados a implementacéo ou operacdo de um dedorempreendimento.

Na norma NBR ISO 14001 sdo apresentadas as segydefi@icoes para aspectos e
impactos ambientais (ABNT, 2004):

* aspecto ambiental elemento das atividades, produtos ou servicasmeorganizagao
que pode interagir com o0 meio ambiente;

e impacto ambiental qualquer modificacdo do meio ambiente, adversdbenefica,
que resulte, no todo ou em parte, das atividadesjupps ou servicos de uma
organizacéao.

Em ETEs os aspectos ambientais verificados nasaatias de impactos ambientais

com mais frequéncia sao:
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* geracao e lancamento de emissdes atmosféricas (gaseriais particulados, ruidos);

» geracédo e lancamento de efluentes liquidos forgpddses legais estabelecidos;

» geracao e disposicao de residuos sdlidos;

Estes aspectos em sua maioria estao relacionadospactos ambientais apresentados a

seqguir:

» alteragcao da qualidade do ar;

» alteracdo da qualidade de agua superficial;

» alteracdo da qualidade de agua subterranea,;
» assoreamento de corpos d’agua;

» alteracdo da qualidade de solos;

* esgotamento de recursos naturais;

» uso / modificacdo de espaco fisico;

* danos aflora e a fauna;

e aguecimento global;

Embora a relacdo entre aspectos e impactos ambiegja obvia em alguns casos,
pode apresentar mecanismos complexos em outrogndemdo uma andlise mais completa
para estabelecer o vinculo entre causa e efeitmoGaxemplos podemos citar as emissdes
atmosféricas de particulas sedimentaveis que pteleana contaminacéo do solo superficial,
gue em seqliéncia pode contaminar as aguas sugisrfatravés da drenagem pluvial no solo,
qgue por fim pode causar danos a flora e a faunardiemtes destas aguas. Por outro lado, os
contaminantes carreados pela agua pluvial podeittranfe percolar no solo, alcangcando o
lencol freatico e levando a contaminacdo da aguatesé@nea. Mais exemplos dessa

complexidade podem ser encontrados em Holland &i¥gg2005).

Além da sua utilidade na implantacdo de SGAs, &agp@d dos impactos ambientais é
uma ferramenta de grande utilidade para o andantEntuditorias ambientais, tanto as de
conformidade legal quanto as de certificacdo anthlierA lei n 1.898 de Auditorias
Ambientais do Estado do Rio de Janeiro, por exemplexplicita no que diz respeito a
obrigatoriedade da realizacdo de Auditorias Amlisném instalacées de tratamento e nos

sistemas de disposicao final de esgotos domégtiecoROVERE et al, 2002).
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A Diretriz 056-R.3 - Diretriz para realizacao deddoria ambienta do Estado do Rio
de Janeiro, informa que um dos seus objetivos.£.6.- Avaliar os impactos e eventuais
riscos para a qualidade ambiental na empresavidae e em area de influéncia. Ja a norma
de certificacdo de sistemas de gestdao ambientalTABMBR ISO 14001, tem como um dos
requisitos mais importantes o 4.3 - Aspectos anthierque diz “... A organizagao deve
estabelecer e manter procedimento(s) para ideartif@s aspectos ambientais de suas
atividades, produtos ou servicos que possam paeeleontrolados e sobre os quais presume-
se que ela tenha influéncia, a fim de determinaek®s que tenham ou possam ter impacto
significativo sobre o meio ambiente. A organizagdeve assegurar que 0S aspectos
relacionados a estes impactos significativos seamsiderados na definicdo de seus objetivos
ambientais. (LA ROVEREgt al, 2002).

Outra situacdo em que a avaliacdo dos impactoseaiais pode ser requerida é
durante 0 momento de licenciamento da ETE, ndoomaito, a referida avaliacdo esta

presente entre as condicionantes exigidas pelo @gdiental.

Por tudo isso, a avaliagdo dos impactos ambiet@aise constituido nos ultimos anos
em um importante instrumento de suporte para adante decisdo, por proporcionar 0s
elementos necessarios a avaliacdo dos impactoadmsupela implementacédo e operacado de
determinadas atividades ou pelo lancamento de ndiei@zdas substancias no ambiente
(MEDEIROS, 2001).

Dentre os beneficios gerados pela identificacd® idgactos ambientais, podemos

citar:

Gestdo ambiental — estimar os impactos ambientais do empreendiméntdita no

gerenciamento destes;

Oportunidade de novos negocios inovacdes em produtos e servicos, novos mergcados

inovacdes em distribuicdo, a localizacdo da cadiei@abastecimento;

Preservagdo de mercade- estabilidade no mercado devido ao fortalecime@anarca e
lealdade dos consumidores;

Comunidade — estabelecimento da relacdo com a comunidadeéattle melhores canais de

comunicacao;
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Licencas e autorizagBes maior facilidade na obtencgéo de licencas e maigies através de

uma melhor relacdo com os 6rgdos governamentais.

6.1 - Historico da Avaliacdo de Impacto Ambiental

A Avaliacdo de Impacto Ambiental - AlA teve origenpartir da fusao do controle da
poluicdo com a conservacdo da natureza, sob o &wangente da Protecdo Ambiental
(GILPIN,1995). Colby (1991) também observa que ealiacOes de impactos ambientais
surgiram na década de 70 e foram institucionalz&ta determinados paises industrializados
sob o paradigma de desenvolvimento denominado ale¢@o Ambiental. Nele, a proposta
era prover um mecanismo racional para a avaliagdadstos e beneficios das atividades de
desenvolvimento, antes da sua implantacéo efdtigasa fase, a énfase era dada ao controle
da poluicdo no tocante a reparacéo e ao estabeleiirde limites para as atividades danosas.
Com isso, a abordagem regulatéria dos instrumetgasomando e controle e a prescricao de
inovagdes tecnoldgicas surgiram como solucdo ogglfipara os problemas de poluicao.
Entretanto, Colby (1991) destaca que nessa fase@sival uma crescente preocupacdo, mas
nao ainda totalmente incorporada, com a aplicagicahceito de sustentabilidade que
comecava a aparecer na agenda politica interndcipagticularmente no ambiente das
conferéncias mundiais, onde o tema corrente, seglatmaret al. (1999) era a relacdo entre

pobreza, desenvolvimento econdmico e meio ambiente.

Em 1970, nos EUA (MORRIS, 1995, p.1; SUREHMA/GT292, p.1), a pressao
publica obrigou 0 governo a estabelecer uma pal@imbiental nacional através da NEPA
(National Environment Policy Act). Através destg Burgiu uma tendéncia de utilizacdo da
Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA) como procegswa analise da variedade de impactos,
visando integra-los na tomada de decisdo dos pmojet

A evolucdo da Avaliacdo de Impacto Ambiental (Alggde ser dividida em vérias
etapas. Inicialmente, na década de 1970, foramduagidos 0s principios basicos, arranjos
institucionais, desenvolvidas as primeiras técnamgonducdo da AlA e implementadas as

primeiras legislacdes sobre o assunto.

No final da década de 1970 e inicio dos anos &Wadiacdo de Impacto Ambiental,
gue originalmente analisava 0s meios fisico e dmdtpassou a incluir progressivamente os

aspectos sociais e de saude, analise de riscoredatlacionados com a participagdo publica.
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Em meados dos anos 80 e 90, o método foi rediradmoom aumento dos esfor¢os
para andlise dos efeitos cumulativos, implementaghama estrutura de planejamento e de
regulamentacdo, estabelecimento do monitorameatauditoria e de outros procedimentos

de retroalimentacao (feedback).

Na década de 90 houve significantes desenvolvimembs métodos para Avaliacédo
de Impacto Ambiental (AlA). As maiores reformasafior feitas baseadas em sucessos na
implantagcdo deste tipo de procedimento na AustrBlidA, Nova Zelandia e Canada. Tendo
sido formalmente reconhecido na Reunido de Cupol®id de Janeiro (“Earth Summit —
UNCED - United Nations Conference on Environmertt Brevelopment”), realizada no Rio

de Janeiro, em 1992.

Atualmente varios paises tém contemplado na suasldego ambiental a
obrigatoriedade da Avaliacdo do Impacto AmbienddAj como uma importante ferramenta
de gerenciamento ambiental. Nos Estados Unidosrdériéa, primeiro pais a adotar uma

legislacdo sobre a Avaliacdo do Impacto AmbientalA], esta “lei” estabelecia a
necessidade da preparacdo de uma declaracdo preseimdpactos ambientais para qualquer
tipo de projeto (SUREHMA/GTZ, 1992, p.3). No Canada “Canadian Environmental
Assessment Act (the Act)” especifica qual a forneaAValiacdo de Impacto Ambiental é
necessaria para cada tipo de projeto (SADDLER, 19p&-14). Na Australia
(ENVIRONMENT AUSTRALIA, 2002, p.1), cada estado e/territério tem sua legislacéo
propria relativa a Avaliacdo de Impacto Ambiengalegislacao principal relativa no pais € o
“EPIP Act — Environment Protection (Impact of Preals) Act’. Esta legislacéo foi
estabelecida em 1974 e substituida pelo “Envirommirotection and Biodiversity
Conservation Act (EPBC Act)”, em 1999. Esta legi@menvolve o envio da proposta para o
Ministério do Meio Ambiente, a elaboracéo de infagdes preliminares da proposta (“NOI —
Notice of Intention”) e o seu encaminhamento pargio federal responsavel pelo meio
ambiente que ira decidir qual o nivel de avaliagée sera necessario para o projeto em

guestao.

O Processo de Avaliacdo de Impacto Ambiental fetitmido no Brasil pela Lei n°
6.938/81 que no seu Art. 9° (Instrumentos da alftlacional do Meio Ambiente), inciso |ll,
faz mencgao a avaliagcao de impactos ambientais.#st@oicao federal/1988, no seu inciso 1V
menciona que deve ser exigido, na forma da leia pastalacdo de obra ou atividade
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potencialmente causadora de significativa degraddgémeio ambiente, estudo prévio de
impacto ambiental, a que se dara publicidade.

A institucionalizacdo da AIA no Brasil, e em div@ssoutros paises, se guiou pela
experiéncia norte-americana (de 1969 - Nationalilanmental Policy Act — NEPA), que
introduziu a execucao da avaliacdo de impacto artddieomo um requerimento formal de
politica publica a ser procedida na andlise degslaprogramas, projetos e de propostas
legislativas de intervencdo no meio ambiente. bgsito do NEPA foi, entre outros, o de
promover esfor¢cos para prevenir ou eliminar damosi@io ambiente, pelos quais as agéncias
deveriam utilizar uma abordagem interdisciplinasisgematica que asseguraria que valores
ambientais ndo quantificaveis no presente momesttars considerados Nno processo

decisorio, juntamente com os aspectos técnicosrgeatcos (SADLER, 1996).

Para Cocklinet., al. (1992), a orientacdo dada pelo NEPA foi seguidampuoitos
paises, tendo a AlA se tornado uma pratica pad@m, expressivo progresso nos 20 anos
subsequentes, no que diz respeito ao seu entertdina@s métodos de analise, aos arranjos
institucionais e a sua pratica geral. Gilpin (196bkerva que a terminologia adotada para
essa proposta metodoldégica de avaliacdo dos imparhbientais decorrentes da atividade
econdmica pode variar de um pais a outro, sendoegsa variacdo ocorre tanto em

significado, como no escopo de aplicacao.
6.2 Métodos de Avaliagcdo dos Impactos Ambientais (A)

Existem varios métodos de Avaliacdo de Impacto Amtai (AIA) conhecidos. A escolha
do método pode depender de varios fatores como ea@mplo (adaptado de
SUREHMA/GTZ, 1992, p.6):

tipo e tamanho do projeto;

* objetivo da avaliagéo;

« alternativas que também devem ser avaliadas;

e anatureza dos impactos provaveis;

e anatureza e conveniéncia do método de identiftcdgdmpacto;

» a experiéncia da equipe de Avaliagdo de Impactoidmidl (AIA) com o método de
identificacdo do impacto escolhido;

e 0s recursos disponiveis — custo, informacao, tempgssoal;
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* 0 tipo de envolvimento publico no processo e a e&peia do empreendedor com 0

tipo de projeto e tamanho.

A combinacdo de dois métodos bem como adaptacfeméindos existentes também

pode ser utilizada para tornar a avaliagdo maigptetme exata (ALMEIDA, 2002).

Segundo Almeida (2002), independentemente da mlewidoescolhida, de uma

forma geral, todas as técnicas devem contemplsg@sntes etapas:

1 - Desenvolvimento de um completo entendimentagd® proposta.

2 — Aquisicdo de um completo entendimento do antiarser afetado.

3 — Determinagéo dos possiveis impactos sobrerastedsticas ambientais quantificando,

quando possivel, as mudancas.

4 — Apresentacdo dos resultados da andlise de maamaéi que a avaliacdo das provaveis

consequéncias ambie

Uma gama extensiva de métodos foi desenvolvidagatar os impactos ambientais

ntais da acéo proposta possdizada num processo de decisao.

potenciais de uma proposta (SUREHMA/GTZ, 1992,326e RODRIGUES, 1998, p.25).

Alguns métodos existentes de Avaliacdo de Impactbi@ntal estdo descritos na tabela 6.1.

Tabela 6.1- Principais métodos de Avaliagcao de Impactos Amiais e suas caracteristicas.

Método de AlA

Caracteristicas

AdHoc

* Feitos através de reunides com especialistas;

* Pode-se utilizar um questionario com duavidas sobr
empreendimento previamente elaborado;

» Vantagens — rapidez na identificacdo dos impactos;

» Desvantagens — vulnerabilidade a subjetividadectecidsas.

Listagens de controle

* Feitos através de listas de fatores (ou componeaeisientais
potencialmente afetaveis pelas acdes propostas;

* Vantagens — simplicidade aplicacdo, reduzida exig&uanto
a dados e informacgoes;

* Desvantagens — ndo permite projecdes e previsdes
identificacdo de impactos de segunda ordem.

 Exemplos: listagens descritivas, listagens compast
listagens comparativas, listagens em questiondistagens
ponderais.

Método da
superposicao de carts

Composta por cartas tematicas relativas aos fatarabientais
ipotencialmente afetados;

ou
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174

As informacfes séo resultado da sobreposicao seguoteitos de¢
fragilidade;

E bastante utilizada em rodovias, dutos e linhasahsmissao.

Métodos de redes deS&o importantes para indicar impactos indiretosi@wrdem inferior
interacao destacando-os dos impactos primarios ou diretos;

Tem como vantagem a possibilidade de atuagao nardonde acoe
gue contribuem para a magnitude de um impacto;

"2

Como desvantagens pode-se destacar o fato de adgabrimpactos
negativos.

\*2)

Método das matrizesDisposto em linhas e colunas os impactos ambieatassacoes;

de interacao i . -
Tem como vantagem a possibilidade de identificampacto de cad

acao isoladamente;

}S¥

Tem como desvantagem o fato de nao detectar ostda relevancia e
de ponderacdo dos indicadores ambientais, para a-tosn
comensuraveis;

Como exemplo de técnica podemos citar a matrizedgpald.

Métodos dos modelgsSdo modelos matematicos com a finalidade de rempeEseo
de simulacao funcionamento dos sistemas ambientais em relagatoees fisicos
biolégicos e socioecondémicos;

Como dificuldade temos a dificuldade de encontetod requerido
para a calibracdo do modelo, dificuldade em inc@iptatores comc
0s estéticos, sociais e outros;

~

Como vantagens citamos a versatilidade, a poskildé de previsao
de projecdes temporais e comunicagao interdisaiplin

Método da analisePropde-se a computar e comparar 0s custos e ofidienale um
beneficio-custo projeto ou de suas alternativas.

Fonte: BRAGAet,. al (2005)

Dentre os métodos de AIA a Matriz de Leopold (LEQPCet. al, 1971) € a mais
difundida e utilizada no pais. Apesar de ser unodetde AIA bastante abrangente, de baixo
custo e de carater multidisciplinar, apresentamafigidesvantagens, como por exemplo: a
necessidade do estabelecimento de pesos, quetwionsti dos pontos mais criticos, ndo so
das técnicas matriciais, mas também dos demaisdogtpuantitativos. A matriz de Leopold
pode ser criticada neste sentido, pois, em suaepgio primeira ndo explicita claramente as

bases de célculo das escalas de pontuacao de amgiare da magnitude.
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Par outro lado, o usuério sente-se mais livre padaglificA-la e encontrar suas
necessidades de acordo com o projeto em questd@ @ que vem acontecendo na maioria
das AIA de diversos projetos nacionais: uso de ikzdr modificadas, tendo como base a
estrutura da Matriz de Leopold (COUTO, 1980; ROS4AODIO, 1987).

Uma modificacdo da matriz de Leopold muito utilizddi feita por Rocha (1997). O
referido autor fez substanciais modificacbes ppalohente no que concerne a adaptacdo e
complementacgdo da parte quantitativa do método.

6.2.1. — Matriz Leopold

A Matriz de Impactos, ou Matriz de Correlacdo Cawmskfeito, foi inicialmente
proposta por Leopold (1971), e vem sendo alteragpeefeicoada, com o intuito de melhor
adequa-la aos objetivos do Estudo de Impacto Antddien

Trata-se de um método quantitativo de avaliacAdngecto. Segundo Tommasi
(1993), o uso da matriz de Leopold permite umadajdentificacdo, ainda que preliminar,
dos problemas ambientais envolvidos em determipadoesso, também permite identificar
para cada atividade, os efeitos potenciais soliéwais ambientais. Tem sido utilizada em
Estudos de Impactos Ambientais, procurando assosianpactos de uma determinada acao

de um empreendimento com as diversas caractesistichientais de sua area de influéncia.

Baseadas na matriz de Leopold, as matrizes atoaisspondem a uma listagem
bidimensional para identificacdo de impactos, penod, ainda, a atribuicdo de valores de
magnitude e importancia para cada tipo de impa@timpactos positivos e negativos de
cada meio (fisico, bidtipo e sécio-econbmico) skwaos no eixo vertical da matriz, de
acordo com a fase em que se encontrar o empreentdif@plantacdo e/ou operacao), e com
as areas de influéncia (direta e/ou indireta), senge alguns impactos podem ser alocados,
tanto nas fases de implantacdo e/ou operacao, naméreas direta e/ou indireta do projeto,
com valores diferentes para alguns de seus atsilvegpectivamente. Cada impacto é, entao,
alocado na matriz por meio (biético, antrépico sicti), e cada um contém subsistemas
distintos no eixo vertical, sobre o qual os impacao avaliados nominal e ordinalmente, de

acordo com seus atributos.
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Os atributos com suas escalas nominais (atribumgaificagdes, por exemplo, alto,
médio e baixo) e ordinal (atribuindo uma ordendgi@varquizada — por exemplo, primeiro,
segundo e terceiro graus), possibilitam uma meltaranalise qualitativa, como destaca-se a

seqguir.

* Extensdo-— Tamanho da acdo ambiental do empreendimento
» Periodicidade — Define o tempo necessério para o término da festagdo dos
efeitos gerados pela acdo. E classificado da segisima:
Permanente- Aquele cujo efeito se manifesta através derdlterias regulares

em sua permanéncia.

Variavel— Aquele cujo efeito se manifesta atraves deaal@@s irregulares em

sua permanéncia.

Temporéario— Aquele cujo efeito se manifesta como um modoadao

intermitente e continuo ao longo do tempo.

* Intensidade — Esta relacionada ao impacto ambiental causamtie Ber baixo, meédio
ou alto.

 Distribuicdo espacial— Define a abrangéncia do impacto. E classificd@seguinte
forma:

Pontual- quando a acao impactante produz feito muitdilazo.

Parcial — efeito maior do que o pontual, afeta uma &areaali@ngéncia

mediana.
Externo— se estende por uma grande area.

» Acdo- E classificado da seguinte forma:
Primario— E aquele cujo efeito tem uma incidéncia imed@taalgum fator

ambiental.

Secundario- Aquele cujo efeito supde uma incidéncia imedataspeito da

interdependéncia de um fator ambiental com outro.

 Ignicéo — E classificado da seguinte forma:

Imediata- quando o efeito surge simultaneamente com aé@uua da acao.
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Médio prazo- quando o efeito se manifesta com certa defasaget@ampo em
relacdo a acao.

Longo prazo- a manifestagdo ocorre em um longo tempo emaela@cao.

» Criticidade — Definidas como o nivel de interatividade entsefatores, de modo a
aumentar o poder de modificagdo do impacto. E ifileemso da seguinte forma:
baixa — Aquele cujo efeito se manifesta sobre apenascomponente
ambiental, cuja acdo é individualizada, sem cor&sgjés para outros novos efeitos

nem na acumulacéo destes impactos.

meédio — Aquele efeito que ao prolongar-se no tempo,ag@ como agente

impactante se incrementa progressivamente.

alto — Aquele que se produz quando o efeito conjuntprdaenca simultanea
de vérios agentes ocasiona uma incidéncia ambientabr que o efeito das

incidéncias individuais contempladas isoladamente.

Os estudos nominais e ordinais dos atributos s#i@adbs para determinacdo da
magnitude e importancia dos impactos, sendo a malgnisegundo Bisset (1986), definida

como a medida de gravidade de alteracdo do valomdegarametro ambiental.

Dessa maneira, a magnitude ¢ a soma dos valoreaniteddos para os atributos
extensao, periodicidade e intensidade. Ja a impoa@o impacto, segundo Bisset (1986), € a
medida de significancia de um impacto. Logo, a infwia € o resultado da soma dos
valores de magnitude e dos atributos de acao,dgregriticidade.

Os componentes de cada fase do empreendimentodegaode influéncia apresentam
também uma magnitude e importancia médias de imegudsitivos e negativos que sao
calculados. Finalmente, a magnitude por meio (jsibiotico e antrdpico, ou socio-
econdmico) € a média das magnitudes totais, e ariémgia dos impactos em cada meio é

representada pela média das importancias totaiadiesubsistema ambiental.

O principio bésico da Matriz de Leopold consiste pnimeiramente, assinalar todas
as possiveis interacdes entre as acdes e os fgiaraeem seguida estabelecer em uma escala
que varia de 1 a 10, para a magnitude e importéheiaada impacto, identificando se o
mesmo é positivo ou negativo. Enquanto a valoraigdmagnitude é relativamente objetiva

ou empirica, pois refere-se ao grau de alteragiopado pela acdo sobre o fato ambiental, a
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pontuacdo da importancia é subjetiva ou normativa uez que envolve atribuicdo de peso
relativo ao fator afetado no ambito do projeto.

A Matriz de Leopold considera até 100 acbBes queempoccausar impacto,
representadas por colunas e 88 caracteristicasndicbes ambientais que podem ser
impactadas, representadas por linhas. (ABI-CHAENal.,2008)

Nas quadriculas formadas, os analistas deverdoregpas impressdes que
caracterizem a magnitude e intensidade dos impabtgera ser preparada uma matriz para
cada alternativa de projeto a ser analisado. Sasiderados na composi¢cdo da matriz os
atributos de impacto, com suas escalas nominat, @edio ou baixo impacto) e ordinais
(primeiro, segundo ou terceiro). Os estados nomiaadrdinais dos atributos sdo utilizados
para determinar a magnitude através de conceito®meos. A importancia destes impactos
deve ser qualificada como POSITIVO e NEGATIVO atnitwo-se sinal (+) ou (-),
respectivamente. (ABI-CHAHINt. al.,2008)

Onde serao classificados cormpactos positivos— Aqueles admitidos como tal,
tanto pela comunidade cientifica como pela comul@deetada pelo empreendimento. Ja os
impactos negativosdeverdo ser classificados como aqueles cujososfei traduzem em
perdas de valores naturais, estéticos, culturaisagisticos, de produtividade ecoldgica, bem
como aumento dos prejuizos derivados da contamonagd erosdo e demais riscos

ambientais em discordancia com a estrutura ec@ogic

Segundo Abi-chahiret. al., (2008), a avaliacdo de impactos ambientais (AIA) é
composta por procedimentos légicos, técnicos eagpmrais capazes de permitir que o
processo de andlise ambiental seja feito com arnefiiciéncia possivel, contudo, embora

possam incorporar parametros de avaliacdo, sdalo®bmsicamente de identificagao.

A identificacdo destes impactos é de fundamentpbitAncia, e podem ser melhor
aproveitados quando analisados junto com métodoandses de risco, cujo objetivo é
avaliar os riscos de ocorréncia dos impactos artdgemos desvios das atividades do

empreendimento, que em muitos casos nao sao camogudarante a AlA.
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6.3 Analise de riscos

A analise de risco tem a propriedade de avaliaraw gle confiabilidade de uma

instalacdo, reduzindo e mantendo o nivel de riscpa&drdes aceitaveis.

A crescente preocupagdo com questdes ambientais ssvautoridades competentes a
solicitarem o Estudo e Andlise de Riscos — EAR emgssos de licenciamento ambiental.

O objetivo principal do EAR é subsidiar o 6rgao &ntal a compreender e avaliar os
riscos ambientais envolvidos na implantacdo e gderde empreendimentos de grande porte,

cujas atividades podem originar situacdes de Asqoessoas.

Conceituar a palavra “risco” ndo € facil como pardduitas vezes, risco é confundido
com perigo, levando a longas discussdes. Para mahtendimento dos respectivos
conceitos, adotaremos as definicdes para periggre, Isegundo Stricoff (19%ud LIMA,
2000), ‘Perigo € uma propriedade inerente em um agente quim#oofou biolégico ou em

um conjunto de condi¢cdeRiscoé uma funcao da probabilidade e conseqliéncias”.

Portanto perigo refere-se a uma caracteristicdnggca de uma substancia ou
situacdo. A agua para consumo humano que conteggrdes patolégicos caracteriza um
perigo, em quanto seu fornecimento a populacaoummazisco, que pode ser quantificado e
expresso em termos de probabilidade de ocorréreciand agravo, por exemplo, casos de
diarréia. (BEVILACQUAEet. al.,2002).

S&o varios os conceitos de risco, mas um ponto goemnire eles é a inclusdo da
nocgéo de probabilidade (GUIMARAES, 2003). Para Caynl982), risco é definido como a
medida da probabilidade e da severidade de efsihosrsos; Inhaber (1982) o define como a

probabilidade de ocorrer acidentes e doencastaesial em ferimentos ou mortes.
Logo:

RISCO = PROBABILIDADE X SEVERIDADE

Onde:

« A probabilidade pode ser expressa em eventos/aitteraes/més, etc.
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» A severidade pode ser expressa em fatalidadestevanttes/acidente, $/evento, dias
perdidos/acidente, etc.

e O risco pode ser expresso em fatalidades/ano, gesdos/més, custo/ano,
mortes/ano, etc.

Em todas as fases de um empreendimento (instalag@mgracdo e
descomissionamento), ha geracdo de impactos araisieatgo que € certo de ocorrer pela
propria decorréncia dos aspectos ambientais doesmgimento. Porém, os riscos ambientais
vinculados a estas fases, como estao associadoa poobabilidade de ocorréncia do evento
indesejado, podem variar numa escala que vai dissjgezivel (evento raro) a sério (evento
certo). Contudo, uma vez que o evento indesejadoradperigo ambiental), dar-se-a o

impacto ambiental.

O conceito de probabilidade contemplada nos estde@nalise ambiental representa
a medida da confianca que pode ser dada a umaggapancerta, usualmente derivada da
reflexdo e andlise do cenario na qual esta pradat@ esta inserida. Dessa forma, € comum
que diferentes analistas associem diferentes pitalzates a uma proposicdo, dependendo de

seu julgamento.

No conceito de risco a severidade representa odgragonseqiéncias de um evento, e
pode ser aplicada a uma série de categorias, cesso@s, meio ambiente, bens, propriedade,
dentre outros (GUIMARAES, 2003). Em alguns cascseweridade compreende além do
conceito de intensidade (quanto um receptor éddgta abrangéncia (quantos receptores sao
afetados).

Na categoria de pessoas, as conseqiiéncias podexpsessas como danos a saude,
devido a exposicdo a agentes toxicos ou cancesgena seguranca, decorrente de eventos
acidentais. Nesse Ultimo caso, pode-se expressdiamss pelo nimero e intensidade de

injurias (lesdes leves, severas, etc) e numeratdédades decorrentes do evento acidental.

Na categoria de meio ambiente, as conseqUénciasmp@er representadas pelos
impactos ambientais. Neste caso, a severidade mipacios pode ser expressa pela
modificacdo causada no meio, como 0 grau e abrarayéde alteracdo da qualidade do ar ou

agua superficial ou nimero de espécies animaisde.
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Para a categoria de bens e propriedades a sevepdde ser expressa como namero
de instalagbes afetadas ou destruidas, sendo moema transformado em indicadores

financeiros, ou seja, o0 custo para reformar/refagenstalacdes até o seu estado original.

Além das consequiéncias a bens e propriedadesadwlas financeiros, expressos
através de numeros absolutos (reais, dolares, eic.)normalizados (percentual do
faturamento, do lucro, etc.), podem ser utilizagmga representar a severidade das
conseqUéncias a pessoas e ao meio ambiente, beancomeeqiéncias a bens intangiveis,

como a imagem das empresas.

O gerenciamento de riscos é o conjunto de acdesdelas preventivas e mitigadoras
que devem ser tomadas, depois de avaliadas eattadiss causas e impactos de possiveis
acidentes e seus efeitos sobre o meio ambientesa@l@de publica, através de técnicas
apropriadas de andlise de risco, cujos resultadosedem subsidios para uma decisédo

gerencial.

Conforme o Manual de Orientacdo para Elaboracastiedos de Analise de Riscos
da CETESB (1994, p. 2), em geral, os estudos dksande riscos constituem-se de seis

etapas, a saber:

a) Caracterizacdo do empreendimento;

b) Classificacdo do perigo potencial,

c) ldentificacdo de perigos;

d) Andlise de consequiéncias e avaliacao de vulitideate;
e) Estimativa de frequéncias;

f) Avaliacdo e gerenciamento de riscos.

A anadlise de riscos, num sentido amplo, tem poetog responder as seguintes

perguntas relativas a uma instalacéo:
1 - O que pode acontecer de errado?
2 - Com que frequéncia isto pode acontecer?

3 - Quais sao os efeitos e as consequéncias?
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4 - De que modo se pode reduzir 0S riscos?

A avaliacdo de riscos pode ser dividida em duasegarestimativa de risco e

apreciacao de risco.

A primeira procura identificar o que pode dar eoraeim uma dada situacdo
(identificacdo dos eventos acidentais), assim camoonsequéncias da ocorréncia (avaliacdo
das consequéncias) de tal erro e a freqiéncia aeoen aqgsituacdo identificada ocorre
(estimativa das freqUuéncias de ocorréncia). Destedom partindo-se da definicdo

anteriormente fornecida para Risco, estes podeens@&o estimados.

A apreciacao de risco, por sua vez, vem a ser @lexm processo de determinacgao do
significado ou valor dos danos identificados e desos estimados para aquelas pessoas
diretamente ameacadas ou envolvidas pelo mesmoABEFER, 1986).

Para cada uma das questdes ambientais (risco, tonp#@no e passivo) pode-se
utilizar uma das ferramentas de solucéo (analisdiag&o e gerenciamento). Estas, se usadas
de forma integrada, representam a Gestdo Ambiehtahalise é a etapa em que se divide o
objeto de estudo em quantas partes forem necessdaia 0 seu total entendimento.
(AGUIAR et., al.2008)

A avaliagdo pode ser entendida como um processoquell os resultados da analise
sdo comparados com padrbes, com 0 objetivo de tde@sdes estratégicas. A etapa do
gerenciamento pode ser considerada a formulacdo npdantacdo de medidas e
procedimentos que tém por finalidade prevenir, zedel controlar as questbes ambientais

(riscos, impactos, danos e passivos) presentesrenorganizacdo. (AGUIARL., al.2008)
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A Figura 6.1 apresenta graficamente as etapassiaogdo risco ambiental — andlise,

avaliacao e gerenciamento
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Figura 6.1. Etapas da gestdo de riscos ambientais.

Fonte: (AGUIARet., al.2008)

No presente trabalho, o risco € expresso como auprvoda frequéncia pela
consequUéncia e ndo como conseqUéncia apenas. Umagenn desta abordagem é a
possibilidade de intervir diretamente no projetoedopreendimento através de combinacdes
de seus componentes e sistemas, com o intuito diezirea freqiéncia de ocorréncia de

possiveis cenarios acidentais e, assim, efetivammtinuir os riscos.
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O controle de um determinado risco € possivel pgiorda implementacdo de acoes
para reduzir tanto a frequéncia (ou probabilidatteevento indesejado acontecer, como as
consequéncias por ele geradas, caso venha a odtwr&anto, os estudos de andlise de riscos
voltados para a prevencdo de eventos indesejacdersydp), no contexto do controle
ambiental, devem resultar na proposicédo de medgides o pleno gerenciamento dos riscos

ambientais do empreendimento.

Assim, pode-se definir o gerenciamento de riscodi@mmais como sendo a
formulacdo e a implantagcdo de medidas e procedameanqie tém por finalidade prevenir,
reduzir e controlar os riscos ambientais preseatasum empreendimento (adaptado de
CETESB, 1994; 2003). Deve também contemplar a imai#o de medidas para a reducao
das frequéncias de ocorréncia dos acidentes (nsedlidaprevencdo) e também para a
minimizacdo das conseqUéncias (medidas de protecasp esses acidentes venham a

ocorrer.

Na maioria dos casos, 0s eventos mais freqlenteseapiam menores consequéncias,
porém em uma pequena parcela dos eventos a fregitBnocorréncia é pequena, mas com
grandes consequéncias. Como o0 risco tem uma relag@sa com as medidas de
salvaguardas existentes, a reducédo do risco spetazaumento das medidas de protecéo e
prevencdo. Quando medidas de prevencao séo prepestasta atuando para a diminuicéo da
frequéncia de ocorréncia do evento indesejado.dadp sao sugeridas medidas de protecéo,
se esta mitigando as consequéncias do evento,et@aseenha ocorrer. E como risco € o
produto entre freqliéncia e consequéncia, ao sendiima freqtiéncia e/ou conseqiéncia, se
diminui o risco. (AGUIARet., al.2008)

O Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR) énsaldtapa do estudo de riscos.
Representa também o inicio de uma nova fase quesdgvmantida ao longo da vida util do
empreendimento, de modo que ele opere dentro dedgmdambientais considerados
toleraveis (AGUIARet., al.2008).

O gerenciamento de riscos deve contemplar a ingggantde medidas de prevencao,
cujo propoésito é reduzir as frequéncias de ocoi@édos eventos indesejados e, também,
medidas de protecdo, para a minimizacdo das co@iseiqis, caso esses eventos indesejados
venham a ocorrer. Dentre as acdes comumente coaasp em um programa de

gerenciamento de riscos, podem ser destacadas:
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Medidas de prevengao:

melhoria da qualidade da instalacéo;

aumento da confiabilidade dos sistemas de corgrdeseguranca;
* programas de inspecao e manutencao;

» programas de treinamento e capacitagcao técnica.

Medidas de protecéo:

» acOes para reducéo dos impactos de acidentes;

* reducdo do inventéario de substancias perigosazamadas;

* sistemas de contencéo de vazamentos;

* sistemas de abatimento de vapores toxicos ou iaflars;

» reforco de estruturas para a absor¢éo de impaetusréntes de explosdes;
» acles para a protecdo da populacao exposta;

* plano de emergéncia.

O plano de emergéncia € particularmente importpata a preveng¢do de impactos
maiores decorrentes de disturbios operacionais.plamo deve ser elaborado com base nas
premissas oriundas do estudo de analise de risisodprma que 0s cenarios acidentais
estudados sejam contemplados no plano e acdesspesta compativeis com eles sejam
definidas e implantadas. Deve-se ressaltar que lano e emergéncia € uma medida de
protecdo que ndo tem funcdo preventiva, isto €,enéta a ocorréncia de um acidente, mas
pode fazer com que uma ocorréncia anormal na@assftrme em uma tragédia (AGUIAR
al. 2008).

Assim, um programa de gerenciamento de riscos aalsedeve especificar de
maneira clara e objetiva as atribuices e as raghiidades das diversas areas da empresa
envolvidas no processo. Deve contar com o apoial@dadirecdo e propiciar as condi¢des
para o desenvolvimento de acgles integradas entkferentes departamentos, tais como:
producao, recursos humanos, manutencéo, seguramegoeambiente, entre outros. Alguns
aspectos basicos que devem nortear o desenvohdrdenim programa de gerenciamento de

riSCos Sao: conscientizagao, integracéo, apoiardead, documentacéo e controle.
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6.3.1 - Analise Preliminar de Perigos (APP)

A Andlise Preliminar de Perigos (APP) ou Prelimynbiazard Analysis (PHA) é uma
metodologia utilizada para identificacdo dos pesjganalise das consequéncias avaliando a
vulnerabilidade aos efeitos fisicos gerados. Aifjcatdo dos riscos é realizada com base nos
parametros da norma militar americana MIL-STD-883ysfem Safety Program
Requirements), adotada como padrdo em inUmerax;&is. E feita uma andlise dos riscos
associados, identificando-se, desta forma, aguglesequerem priorizacdo. Além disso, séo
sugeridas medidas preventivas e/ou mitigadorasridoss, a fim de eliminar as causas ou

reduzir as consequéncias dos perigos identificados.

O escopo da APP abrange 0s eventos perigosos cajs®s tenham origem no
empreendimento analisado, englobando tanto assfalaacomponentes ou sistemas, como
eventuais erros operacionais ou de manutencdoagfaltumanas). O grau de risco €
determinado por uma matriz de risco gerada porigsiohais com experiéncia na unidade,

sob orientac&o do profissional conhecedor da méigi@o

Na APP sao levantadas as causas que podem promaeerréncia de cada um dos
perigos e suas respectivas consequéncias, serndo, ésita uma avaliacdo qualitativa da
freqliéncia de ocorréncia das causas, da severdimleonsequiéncias e do risco associado.

Portanto, os resultados obtidos sédo qualitativés fornecendo estimativas numéricas.

Normalmente uma APP fornece também uma ordenac@titagiwva dos riscos
associados aos perigos identificados, a qual pedetizada como um primeiro elemento na

priorizacado das medidas propostas para reducaesdestos do empreendimento analisado.
A metodologia de APP compreende a execucao damsegetapas:

» definicdo dos objetivos e do escopo da analise;

» definicdo das fronteiras do processo/ instalacatisauos;

» coleta de informacdes sobre a regido, a instalag@®operigos envolvidos;
» divisdo do processo/ instalacdo em subsistemas;

» listagem dos perigos existentes em cada subsistema,

» descricdo das causas que podem promover a ocar@aaada um dos perigos com

suas respectivas consequéncias;
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» classificacdo da frequéncia de ocorréncia das sauwsada severidade das
consequéncias do evento indesejado (perigo), ambos base em critérios preé-
estabelecidos;

» determinacao do grau de risco;

» elaboracdo das estatisticas dos perigos identificpdr categorias de risco;

« analise e comunicacao dos resultados.

A realizacdo da andlise propriamente dita € feitavas do preenchimento de uma

planilha de APP para cada subsistema. A planillotadd para a realizacdo da APP contém

sete colunas, as quais foram preenchidas confoesaicao a seguir.

1% coluna - Perigos Identificados- Define os perigos para o sistema em estudo.ef@ s
eventos que podem causar danos as instalacdespe@siores, meio ambiente, entre outros,

como por exemplo, vazamentos de produto, mau foaoento de equipamentos, etc.

2% coluna — Causas- Identificacdo das causas basicas possiveis ettgop, definidas como
evento ou sequéncia que produzem uma consequé&ssas causas podem envolver tanto

falhas intrinsecas de equipamentos, como erropel@gio e manutencao.

3% coluna — Consequiéncias- Concluséo dos resultados de uma ou mais caudafinédo

como consequéncia.

42 coluna - Freguiéncia - Listagem das medidas estruturais e nédo estisifymacedimentos,
de forma a prevenir ou corrigir eventos indesegveiorrespondentes a cada perigo

identificado. Preenchida conforme a Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Categorias de probabilidade de ocorréncia deeterishinado evento.

Categoria Denominagao Faixa de Descricao
frequéncia (anual)

A Extremamente remota f<fo Extremamente improvavel de
ocorrer durante a vida util do
processo/ instalacao

B Remota 10 < f>10° N&o esperado ocorrer durante a
vida util do processo/instalacao

C Improvavel 10 < f> 107 Pouco provavel de ocorrer
durante a vida atil  do
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processo/instalacao

Provéavel

1G<f> 10" Provavel de ocorrer durante
vida util do processo/instalacao

Freqguente

f>10 Esperado ocorrer varias vezes

processo/instalacao

durante a vida atil  do

Esta avaliacdo de frequéncia poderd ser determiraela experiéncia dos

componentes do grupo ou por banco de dados (préprite outras empresas similares).

5% coluna- Severidade- Preenchida conforme a tabela 6.3.

Tabela 6.3 Categorias de severidade quando da ocorrénciendeterminado evento

Categoria Severidade- Descricao

I Desprezivel A falha nédo ira resultar numa degradagcdo maiof do
sistema, nem ir4 produzir danos funcionais ou ksd@e
contribuir com um risco ao sistema.

Il Marginal ou limitrofe | A falha ira degradar o sistema numa certa extensao,
porém sem envolver danos maiores ou leses, podendo
ser compensada ou controlada adequadamente.

1] Critica A falha ir4 degradar o sistema causando lesGessdan
substanciais, ou ira resultar num risco inaceitgvel
necessitando acdes corretivas imediatas.

v Catastroéfica A falha ird produzir severa degradacdo ao sistema

resultando em uma perda total, lesdo ou oObito.

6% coluna - Classificacido de Risce Correlacionando-se os valores obtidos em Prtibdabe

e Severidade, € possivel qualificar o evento coméarlassificacdo padronizada na tabela 6.4.
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Tabela 6.4 Matriz de classificacdo de risco

SEVERIDADE
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7. Metodologia

A confeccéo do presente trabalho baseia-se em ens#io bibliografica com base na
literatura técnica, nacional e internacional, nadaude informacdes em diversas paginas da

Internet e na experiéncia pratica do autor e destadores do presente trabalho.

A fim de que se cumprisse o objetivo descrito monitanterior, foram analisados,
separadamente, cada um dos problemas associadoseiao ambiente, decorrentes da

operacéao das ETEs.

Importante salientar que os impactos ambientaisetigsas de construcdo e eventual
descomissionamento das ETEs ndo sdo alvo destahinaliPreocupou-se apenas com o
levantamento das consequéncias ambientais da épedas unidades de tratamento de

efluentes e de suas emissdes.

Cabe ressaltar que os impactos ambientais foratrades tendo-se como referencia
0Ss centros urbanos. A andlise qualitativa e quaivit sera utilizada no exame dos impactos e

riscos ambientais.

A abordagem feita nos Capitulos ndo se aplica auma ETE em particular. Para
uma melhor identificacdo e avaliacdo dos impactodbientais gerados, utilizamos um
fluxograma tipico de um sistema de lodos ativadws/encional conforme a figura 7.1. O
referido processo é mais habitualmente utilizadas estacdes de tratamento de efluentes

atualmente no mundo.
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LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL
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Figura 7.1 Fluxograma de um sistema de lodos ativados canwesi

Fonte Sperling (2005)

Como ferramentas para a identificacdo dos impaatoigientais gerados durante os
procedimentos operacionais regulares da unidadetifdado como base a metodologia da
matriz de Leopold (LEOPOLt al, 1971, p.4), bem como, a sua forma modificada por
Rocha (1997) a qual é chamada de matriz Leopoldrak referida técnica foi escolhida por
ser considerada a melhor matriz de interagédo cadne@tem de atender satisfatoriamente a
maioria dos projetos (MMA, 1995; COST&. al,.2005). Outras vantagens mencionadas séo:
a excelente relacédo entre causa e efeito (SOUZ2),3012), a forma como os resultados séo
exibidos, a simplicidade de elaboracao e o baistoo( SBUREHMA/GTZ, 1992, 3100, p.5).

Embora a matriz de Leopold e a Leopold-Rocha teidia utilizada como base neste
trabalho, algumas modificacdes foram propostas gaeaa referida técnica estivesse mais
adaptada a presente situacao (avaliacao dos inspatioientais em ETES). Tal procedimento
€ cada vez mais usual entre os técnicos (COUT@; BBSA CLAUDIO, 1987).

Para que possamos entender melhor a metodologia, domo as modificacdes

propostas, descreveremos cada etapa do processo.
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7.1 - Determinacéo dos valores de magnitude e imgéancia

Os valores sao atribuidos a cada um dos aspectusrdais sao obtidos a partir do
cruzamento entre 0os impactos ambientais considerféioidhas da tabela) e os parametros
(extenséo, periodicidade, intensidade, distribugsimacial - para magnitude) e (acéo, ignicéo
e criticida — para importancia). Para maiores tetalsobre os parametros mencionados

verificar o item 6.2.1.

Na matriz de Leopold os parametros acima mencienesiebem valores de 0 a 2 de
acordo com a sua intensidade (a excec¢éo é o pacdneatensdo que pode variar de 0 a 10, e
0S parametros acao, que pode varia de 0 a 3) atodge a importancia recebem notas de 1
a 10. Tais notas séo geradas a partir do somatdsioalores atribuidos aos parametros acima

mencionados.

Na matriz proposta no presente trabalho o paréanmegtensaofoi excluido, tendo em
vista a sua semelhanga com o param@istiibuicdo espacialbem como, a possibilidade de
contribuicdo desproporcional aos demais paramgé&agie 0. sozinho, mesmo pode variar de
0 a 10. Outra mudanca proposta foi a alteracaopdess, que na matriz utilizada o menor
valor possivel considerado foi o 1, e o maior 3rn(excecdo do parametegao cuja nota
méxima € 4 e da intensidade, eidtensidadg. A proposta destas alteracdes se deve ao
entendimento de que mesmo 0 menor impacto predste ser mensurado afim de que

contribua no somatoério total.

O parametrointensidade também sofreu modificacdes, nossa proposicdo éoque
supracitado parametro receba uma maior importéameziaalculo do impacto, bem como a
maior diversificacdo de pesos. Esta modificacdojustifica pelo fato da intensidade
representar um quantificacdo da agao impactangejaua exuberancia da acao impactante, e
portanto ndo esta relacionada a caracteristicamsatas de cada aspecto ambiental, ao
contrario do que acontece com 0s demais paramewo$sso, um mesmo aspecto ambiental
podera causar impactos diferentes, devido a seasigiade, dependendo do tipo de processo
utilizado na ETE, como pode ser visto na tabelalUma exemplo que pode ser utilizado para
elucidar esta justificativa se refere ao lancametgofarmacos e de nutrientes através do
efluente de uma ETE. O impactos qualitativo dosiéos possivelmente apresenta um maior
valor do que o impactos causado pelo lancamentmulieentes, isso se deve as suas

caracteristicas intrinsecas como bioatividade .eNgientanto, do ponto de vista quantitativo,
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o langamento de nutrientes & muito maior tendo ista vs frequientes casos de eutrofizacéo
encontrados em nossos corpo hidricos.

Os detalhes das alteragfes propostas estao dpcksena tabela 7.3.

Tabela 7.2.Intensidade dos aspectos ambientais em diferéptesde processo de tratamento de esgotos.

2 0
« @ o e o @ ) v Q o) o)
T Y o GC_) T o ° 8 T .2 ° °
. P U)
Intensidade 3 © Q=2 RS Qe | g2 g 2 3 O
OO o 9 O o N s o= o Q O 2
T 0 © T T3~ g Q@ T 2 T @ S S
o 3 o5 s82 o589 | © @ O )
Qa2 2o =5 |8 R L2 R
—= © n —_ = - O c - O ®© — \@® —= O —_ 35
Jdo o g E Jn.E |Oa a J o O @ g c
Lodo ativado 1 1 7 1 1 5 1
UASB 5 1 1 1 1
Filtro biologico 1 1 3 3 3 1 3
Lagoas
goas 3 1 3 3 3 1 1
facultativa

Tabela 7.3 Comparacéo entre os valores para magnitude e tiamoia

Matrirz de Leopold e Rocha Matriz proposta

Leopold
Extensao Tamanho da acdo ambiental do
empreendimento Ex. Se | Excluida

20% significa peso 2 etc

0 - cessa quando para a acao 1 - cessa quando para a agao

1 - quando nao se sabe quandd - ndo se sabe quando

o termina o efeito apds cessar atermina o efeito ap0s cessar
Periodicidade

acao a acado
2 - ndo cessa mesmo parandp3- ndo cessa mesmo
acao parando a agéo
1 — muito baixa
0 — baixa
3 — baixa
1 — média
Intensidade 5 - média
2 - alta
7 — alta

9 — extremamente alta
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Distribuicdo espacial

0 - impacto local
1 - alem das imediacdes

2 - interesse nacional

1 - impacto local
2 - alem das imediagbes

3 - interesse nacional

0 - Primaria (1 causa => 1
efeito)

1 - Primaria (1 causa =>1
efeito)

1 - Secundaria (1 causa => 2| 2 - Secundaria (1 causa => 2
Acao efeitos) efeitos)
2 - Terciaria (1 causa=>3 | 3 - Terciaria (1 causa => 3
efeitos) efeitos)
3-Enésima (1 causa=>n |4 -Enésima (1 causa=>n
efeitos) efeitos)
0 - Imediata (causa => efeito | 1 - Imediata (causa => efeito
simultaneo) simultaneo)
1 - Médio prazo (causa => | 2 - Médio prazo (causa =>
Ignicéo efeito surge simultaneo e, ou] efeito surge simultaneo e,
tempo depois) ou, tempo depois)
2 - Longo prazo (causa => 3 - Longo prazo (causa =>
efeito surge muito tempo efeito surge muito tempo
depois, concomitante ou ndo| depois, concomitante ou ndo
com 0s casos anteriores) com 0s casos anteriores)
1 - Baixa: Baixo nivel de
0 - Baixa: Baixo nivel de a¢ag agao entre 0s fatores causa x
.| efeito
entre os fatores causa x efeitp
Criticidade 1 - Média: Médio nivel de a(;éo2 - Media: Medio nivel de )
acao entre os fatores causa x

entre os fatores causa x efeit

2 - Alta: Alto nivel de acdo
entre os fatores causa x efeit

D

O

efeito

3 - Alta: Alto nivel de acao
entre os fatores causa x
efeito.

Como resultado desta alteragcéo, os pesos quevararide 0 a 10 para magnitude e

importancia respectivamente na matriz de Leopadtentrabalho irdo variar de no minimo 3

(1 (periodicidade) +1 (intensidade) +1(distribuic&spacial)) a no maximo 15 ((3

(periodicidade) +9 (intensidade) +3(distribuicapaesal)) paranagnitude e no minimo 6 (3

(magnitude) + 1 (acéo) + 1 (ignicdo) + 1 (criticdé® a no maximo 25 ((15 (magnitude) + 4

(acéo) + 3 (ignicao) + 3 (criticidade))) panaportancia.
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7.2 - Determinagdo dos valores da média total dampactos ambientais

Na matriz de Lepold existem varios aspectos amaier(®7 no total) bem como,
diversos impactos ambientais (88 no total), polsibdo até 8.536 interacdes possiveis. Na
matriz proposta para este trabalho, foram seledmn&@ aspectos ambientais e 9 impactos
ambientais divididos em 4 fatores ambientais (dgtrapsfera, solo e biota), que possibilitam
até 63 interagbes. Tal remanejamento j4 € premsioropria metodologia (LEOPOLE! al.,
1971, p.5). A tabela 7.4 mostra com mais detalhesagpectos e impactos ambientais

escolhidos bem como, compara este parametros coatr de Leopold.

Os aspectos ambientais e os impactos ambientéimadtis foram selecionados em

virtude da sua melhor adequacdo com o tema emaguest

Tabela 7.4. Comparacdo entre aspectos e impactos ambiengpeniveis na matriz de Leopold e com os
aspectos e impactos propostos pela matriz utilisadaabalho.

Matrirz de Leopold
Matriz proposta
e Leopold-Rocha

7 (Geracdo de gases do efeito
estufa (metano, diéxido de
carbono e Oxido nitroso),
Liberagdo de micropoluentes
(produtos de limpeza e

D

cosmeéticos, farmacos,
. . interferentes endaocrinos),
Aspectos ambientais 97 Liberacéo de nutrientes
(nitrogénio e fosforo)
Liberagc&o de sélidos (organicps
e inorganicos), Liberacdo de
agentes patogénicos, Geragéao
de gas sulfidrico e Geracéao (de
aerossois)
9 (Contaminacdo dos recursps
hidricos, Eutrofizacaaq,
Contaminacao do solo,
Sobrecarga de aterros
Impactos ambientais 88 sanitarios, Aquecimento global,
Geragcdo de maus odores,
Poluicdo atmosférica,

Proliferagdo de vetores |e
Desequilibrio da fauna).

Maximo de cruzamentos

oo 8.536 63
possiveis
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A média total sera determinada a partir da média aritméticamdn-se o zero) dos
valores atribuidos a cada impactos ambiental. Aianéntal sera referente a cada fator

ambiental (dAgua, solo, atmosfera e biota).

7.3 - Determinacé&o dos valores de totais reais esignificancia do impacto

Os valores referentes atsais reais (x) serdo obtidos a partir do somatério dos
valores da média total de todos os aspectos amalsgrdara cada um dos 4 fatores ambientais
(agua, solo, atmosfera e biota). Os valores dasstoeais serdo utilizados, na variavel x, da

equacao dgrau de deterioragao (y).

7.4 - Calculo do grau de deterioracao real
O grau de deterioracao real (y)sera obtido a partir da equacao da reta
y = a*x+b (EQ1)

O grau de deterioracéo sera calculado para magnédyzhra importancia, referente a
cada um dos fatores ambientais (agua, solo, atnaosfdiota) através da EQL. O grau de

deterioracgdo (y) varia de 0% até 100% de detedarac

Para que o grau de deterioracao real (y) corregmeadh magnitude e importancia de
cada fator ambiental seja encontrado € necessagosgja feito o calculo do grau de
deterioragcéo referente a deterioracdo de 0% e 1®@¥a isso, devemos calcularxoda
equacéao da reta (EQ1) correspondente a deteriodec8® e 100%. No caso da deterioracéo
correspondente a 0% este foi calculado através diipfitacdo do valor minimo da
magnitude (no caso 3) e da importancia (no cagmel) quantidade de aspectos ambientais
relacionados com o fator ambiental em questédo.aD de deterioracéo (y) correspondente a
deterioracédo de 100% foi calculado através da plighicdo do valor maximo da magnitude
(no caso 15) e da importancia (no caso 25) pelatglzale de aspectos ambientais

relacionados com o fator ambiental em questé&o.

Apbés ter definido o valor de correspondente ao grau de deterioracdo de 0%%,100
€ necessario o calculo do valor @e b, feito através da resolu¢cdo de um sistema de duas

incégnitas.
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Feito isso poderemos calcular grau de deterioragdo real (y)correspondente
magnitude e importancia de cada fator ambientalordeste dos impactos ambiental

provenientes do empreendimento em estudo. Paratiigaremos a EQ1, onde:
Y = é o grau de deterioracdo em %
X = valor dos totais reais
a e b = s&o os valores encontrados no calculoalodyg deterioragéo.

A metodologia aplicada na tabulacdo dos dados graeenchimento das tabelas
encontra-se detalhados em Rocha (1997) e Le@boldl.(1971).

Outra modificacdo proposta esta relacionada catardificagdo de impactos positivos
e negativos. Na matriz de Leopold sé&o consideradosmpactos ambientais positivos e
negativos. Tal distincdo entre os impactos se éessario em situacdes onde a viabilidade
do empreendimento é analisada. Em estacdes de¢ratia de esgotos esta analise ndo se faz
necesséria tendo em vista que a implementacéo deEdile sempre tera como obijetivo final
a solucdo de impactos negativos de grande magn{limbracdo de esgoto nao tratado,
propagacao de doencas e etc) de forma que a impiagd® do empreendimento sempre sera

de caréter positivo. Por isso, na presente mairfaram avaliados os impactos negativos.

Além dos valores previstos na matriz de LeopoldHRpoptamos em acrescentar os
valores percentuais referentes aos aspectos amibieatacionados a cada fator ambiental.
Desta forma, é possivel compreender quantos ptw dencada aspecto se relaciona com cada

um dos fatores ambientais.

Os impactos ambientais provenientes de desviosoddicdo normal de operacdo
serdo identificados com a metodologia de avaliagiidscos ambientais, a técnica escolhida
foi a Andlise Preliminar de Perigos (APP - PreliamnHazard Analysis — PHA). O uso de
técnicas de avaliagdo de riso incorpora uma graadéagem ao presente estudo porque
atraves da APP e possivel identificar a probahikda a severidade dos cenarios acidentais ou
eventos indesejados que se ocorrerem provocardaciogpambientais associados a desvios

operacionais, como por exemplo, um vazamento.
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8. Resultados

A partir do cruzamento dos aspectos ambientaisacger de gases do efeito estufa
(metano, dioxido de carbono e Oxido nitroso), HEgdo de micropoluentes (produtos de
limpeza e cosméticos, farmacos, interferentes ema®), liberacdo de nutrientes (nitrogénio
e fosforo), liberacdo de sélidos (organicos e ianigps), liberacdo de agentes patogénicos,
geracao de gas sulfidrico e geracdo de aerossaisps fatores ambientais: contaminacao dos
recursos hidricos e eutrofizacdo (agua), contar@mado solo e sobrecarga de aterros
sanitarios (solo), aquecimento global, geracdo dmismodores, poluicdo atmosférica
(atmosfera), proliferacdo de vetores e desequilide fauna (biota), foi possivel obter os
resultados referentes a magnitude e a importarmsandpactos ambientais provocados pelo

processos de tratamento de esgotos conforme oadosta Figura 8.1.

Os resultados das cruzamentos conceberam 32 iésraqtre cada grupo de aspectos
ambientais e 0s seus respectivos fatores ambigataisdados neste estudo. Os resultados

estdo apresentados nas Tabelas 8.1 a 8.7
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Tabela 8.1 Relag&o entre os fatores ambientais e a emigsgases do efeito estufa

A MEDIA
MAGNITUDE IMPORTANCIA

TOTAL
GASES DO EFEITO ESTUFA % v o o o
S |8 8% ERPRERE

S | g [E&|TOTAL | £ | ‘S |© |TOTAL |Magnitude | Importancia

B [} 4= < (o)) =
fa— +— [Vp] () —_— =
e | = O

)
x
x

Agua |Contaminag&o recursos hidri¢o

Eutrofizacao X X

Contaminacao

Solo | Sobrecarga de

X X
aterros sanitarios
Aquecimento global 3 1 3 7 7 4 3 1 15
Atmosfera| Odor 1 1 1 3 3 1 1 1 6 5 10,5
Poluicdo atmosférica X X
Proliferacdo de vetores X X
Biota
Desequilibrio fauna X X
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Tabela 8.2 Relacdo entre os fatores ambientais e a liberdgamicropoluentes

A MEDIA
MAGNITUDE IMPORTANCIA
TOTAL
LIBERAGAO DE MICROPOLUENTES |§ |2 |o © o
g |8 % S o |8 |
S |3 [B&|TOTAL |E |@ ‘S, | © |TOTAL |Magnitude | Importancia
o c = o [@)) g < .0
= = n o s — 5
g = ©
) Contaminacéo recursos hidrigos2 1 2 5 5 4 3 1 13
Agua 5 13
Eutrofizacao X X
Contaminacao 2 1 1 4 4 4 |3 1 12
Solo | Sobrecarga de 4 12
X X
aterros sanitarios
Aquecimento global X X
Atmosfera | Odor X X
Poluicdo atmosférica X X
Proliferagcao de vetores X X
Biota
Desequilibrio fauna X X
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Tabela 8.3 Relacao entre os fatores ambientais e a emigsgagsulfidrico

A MEDIA
MAGNITUDE IMPORTANCIA
TOTAL
EMISSAO DE GAS SULFIDRICO
[}
§ S 2 TOTAL | 8 L |TOTAL |Magnitude | Importancia
s |2 3 2 g |2
S |2 BT 5 |8 | |2
5 |2 B3 LN
o S o -
) Contaminacéo recursos hidrigos X X
Agua
Eutrofizacao X X
Contaminagéo X X
Solo | Sobrecarga de
X X
aterros sanitarios
Aquecimento global X X
Atmosfera | Odor 1 3 1 5 5 1 1 1 8 5 8
Poluicdo atmosférica X X
Proliferagcao de vetores X X
Biota
Desequilibrio fauna X X
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Tabela 8.4 Relacdo entre os fatores ambientais e a liberdg&dlidos

A MEDIA
MAGNITUDE IMPORTANCIA
TOTAL
LIBERACAO DE SOLIDOS
(]
8 | L = TOTAL | o o |TOTAL |Magnitude | Importancia
o C [O— g} ge]
S |8 58 2 o |8
e |2 E¢g 5 18 |S |8
5 |2 8P s |8 | |E
o | £ B o = < 2 10
) Contaminagéo recursos hidri¢os X
Agua 3 7
Eutrofizacao 1 1 1 3 3 1 2 1 7
Contaminagéo 2 3 1 6 6 2 2 2 12
Solo | Sobrecarga de 8 15

aterros sanitarios

Aquecimento global X X

Atmosfera| Odor X X 3 6
Poluicdo atmosférica 1 1 1 3 3 1 1 1 6
Proliferacéo de vetores 1 1 1 3 3 1 1 1 6

Biota 3 7
Desequilibrio fauna 1 1 1 3 3 2 2 1 8
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Tabela 8.5 Relacao entre os fatores ambientais e a liberded@mentes patogénicos

A MEDIA
MAGNITUDE IMPORTANCIA
TOTAL
LIBERACAO DE
AGENTES PATOGENICOS Q2
S |5 2 TOTAL | o o |TOTAL |[Magnitude | Importancia
i) T [On— o o
S |T 5@ 2 o |3
g |5 ES S le |8 |2
T E @& T ® c =
e |[£ Bo = < > |0
) Contaminacéo recursos hidrigosl 3 2 6 6 2 2 3 13
Agua 6 13
Eutrofizacao X X
Contaminacao 1 3 2 6 6 2 2 3 13
Solo | Sobrecarga de 6 13
X X
aterros sanitarios
Aquecimento global X X
Atmosfera | Odor X X
Poluicdo atmosférica X X
Proliferagcao de vetores X X
Biota 3 8
Desequilibrio fauna 1 1 1 3 3 2 2 1 8
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Tabela 8.6:Relacéo entre os fatores ambientais e a geracderdssois

A MEDIA
MAGNITUDE IMPORTANCIA
TOTAL
GERACAO DE AEROSSOIS
[}
8 |9 = TOTAL | o o |TOTAL |[Magnitude | Importancia
i) T [On— o o
S |T 5@ 2 o |3
8 |2 ER S o |8 |3
S |& @& s |S | |E
38 | 58 = | |2 |O
) Contaminacéo recursos hidrigosl 1 1 3 3 1 2 1 7
Agua 3 7
Eutrofizacao X X
Contaminacao 1 1 1 3 3 1 2 1 7
Solo | Sobrecarga de 3 7
X X
aterros sanitarios
Aquecimento global X X
Atmosfera | Odor X X 6 10
Poluicdo atmosférica 1 3 2 6 6 1 1 2 10
Proliferagcao de vetores X X
Biota
Desequilibrio fauna X X
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Tabela 8.7:Relacéo entre os fatores ambientais e a liberdgdutrientes

A MEDIA
MAGNITUDE IMPORTANCIA
TOTAL
LIBERAQAO DE NUTRIENTES
[}
8 |9 = TOTAL | o o |TOTAL |[Magnitude | Importancia
i) T [On— o o
S |T 5@ 2 o |3
g |5 ES S le |8 |2
T L & T ® c =
38 | 58 = | |2 |O
) Contaminacéo recursos hidrigos X X
Agua 9 18
Eutrofizacao 2 5 2 9 9 3 3 3 18
Contaminagéo X X
Solo | Sobrecarga de
X X
aterros sanitarios
Aquecimento global X X
Atmosfera | Odor X X
Poluicdo atmosférica X X
Proliferagcao de vetores X X
Biota 3 8
Desequilibrio fauna 1 1 1 3 3 2 2 1 8
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Na tabela 8.8, observam-se os resultados referaoge$otais reais (x) de magnitude e
importancia e suas respectivas médias aritméticas rgpresentam a significancia dos
respectivos impactos ambientais. O valor dos to&ss (X) referentes a cada fator ambiental
foi obtido a partir do somatério dos pesos atribsid cada cruzamento de aspecto ambiental
e fator ambiental.

Tabela 8.8 Valores oriundos dos 32 cruzamentos da Avaliaigitmpactos Ambientais (AlA) em Estacdes de
Tratamento de Esgotos (ETES) referentes aos faaonbgentais

ASPECTOS AMBIENTAIS

it S
S O 2| S 3 % S
@2 o = <] ) 02 - o« < ©
T 0 -DG.) © © O'CS © © LLl )
o @ o > o o Olo ownw |[own | X c
@ O ST (© ® @ Y |[CiE [® D n T
O = O g O o2 |y |©F = < 2 =
$L |85 S Ceofs S 8 | < =~ E 9
2% |25 | & |8s8%= |8 85 (5. @Wos
=8 |SE 5 8532 58 32 | EX =aoE
M I  M[{IT M| T M T [M|{T M[ITM[T|M]|] I [M]I
Agua 5113 3| 7 | 6| 13 3/7/19/18{26/58| 5| 12
Solo 4112/ 8 | 15| 6| 13 3|7 21| 47 | 5| 12
Atmosfera 5 110,5 3 6 5 8] 6|10 19|345/ 5| 9
Biota 3| 7] 3| 8 389 23| 3| 8
MEDIA 19 | 41 | 4,5 10

M (magnitude) e | (importancia)

Segundo Rochat al., (2003) valores de média (em relacdo aos fatordseaais)
para magnitude e importancia, até 5 representaradtop ambientais de pouca significancia,
valores de 5 até 8 exigirdo medidas compensatériastigadoras, se for o caso. Valores
acima de 8 podem inviabilizar a atividade.

Avaliando a tabela 8.8 podemos perceber que todowafores encontrados na
magnitude estdo abaixo de 5, e portanto represdmd@m impactos ambiental, do ponto de
vista da importancia todos os valores estdo acataa portanto segundo Roddtaal., (2003)

devem ser alvo de medidas mitigadoras ou comperesato
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Os Graficos 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6 e 8.7 raosta propor¢do em que cada
aspectos ambiental afeta os diferentes fatoresemtals, para isso, foi utilizado como modelo
a importancia e ndo a maginute, por entendermossigeparametro esta mais condizentes
com a realidade dos impactos ambientais reais, ugd cpntemplam a magnitude na

composicao do seu valor.

Liberagéo de gases do efeito estufa
~0%

0%
0%

o agua
m solo

O atmosfera

O biota

100%

Grafico 8.1. Proporgdo da importancia do impactos ambientaliberacdo dos gases do efeito estufa nos
diferentes fatores ambientais em uma ETE
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Liberacdo de micropoluentes

0%
0%
m agua
48% m solo
52% O atmosfera
O biota

Gréfico 8.2. Proporcao da importancia do impacto ambientaliberacdo de micropoluentes nos diferentes
fatores ambientais em uma ETE

Liberacao de solidos

20% 20%

o agua

m solo

17% O atmosfera
O biota

Gréfico 8.3. Proporcdo da importancia do impacto ambientalieracdo de sélidos nos diferentes fatores
ambientais em uma ETE
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Liberacéo de agentes patogénicos

24%

38% m agua
0% m solo
O atmosfera

O biota

38%

Grafico 8.4. Proporcéo da importancia do impacto ambientdibesacéo de agentes patogénicos nos diferentes
fatores ambientais em uma ETE

0% Liberacao de gas sulfidrico
-0%
- 0%
o agua
m solo
OO atmosfera
O biota
100%

Gréfico 8.5. Proporcao da importancia do impacto ambientdibesacao de gas sulfidrico nos diferentes fatores
ambientais em uma ETE
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Liberacdo de aerossois

0%

32%

36% m 4gua
m solo
O atmosfera

O biota

32%

Grafico 8.6. Proporcédo da importancia do impacto ambientalibeaacdo de aerossois nos diferentes fatores
ambientais em uma ETE

Liberacao de nutrientes

31%

o agua

| solo

O atmosfera
0% O biota
0% 69%

Gréfico 8.7. Proporcdo da importancia do impacto ambientdibeaacao de nutrientes nos diferentes fatores
ambientais em uma ETE

Analisando os gréaficos acima é possivel perceberaliberacdo de solidosatinge
todos os fatores ambientais (20% a agua, 43% ¢ 56% a atmosfera e 24% a biota), sendo
0 solo o mais atingido. Ja a liberacdogdses do efeito estufa gas sulfidrico atingem

somente a atmosfera.

Nos graficos 8.8, 8.9, 8.10 e 8.11 € mostrado @qugdo em que cada aspecto

ambiental afeta um determinado fator ambiental.
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AGUA
0% @ Liberacdo de gases do efeito estufa

m Liberac&o de micropoluentes

O Liberagé&o de solidos

O Liberac&o de agentes patogénicos
12% m Liberac&o de gas sulfidrico

@ Liberacdo de aerossois

m Liberac&o de nutrientes

0% 22%

Grafico 8.8. Proporcdo da importancia do impacto ambientalagaa causado pelos aspectos ambientais
selecionados em uma ETE

SOLO

@ Liberac&o de gases do efeito estufa

0%

m Liberac&o de micropoluentes

26% O Liberagé&o de sdlidos
0%

O Liberac&o de agentes patogénicos

W Liberac&o de gés sulfidrico

28%

@ Liberag&o de aerossois

m Liberac&o de nutrientes

31%

Gréfico 8.9. Proporcdo da importancia do impacto ambientalsol causado pelos aspectos ambientais
selecionados em uma ETE
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ATMOSFERA

@ Liberacdo de gases do efeito estufa

0%

m Liberac&o de micropoluentes

O Liberacé&o de sdlidos

O Liberac&o de agentes patogénicos
W Liberacdo de gés sulfidrico

@ Liberac&o de aerossois

m Liberac&o de nutrientes

0%

Grafico 8.10 Proporcéo da importancia do impacto ambientatn@sfera causado pelos aspectos ambientais
selecionados em uma ETE

BIOTA @ Liberacdo de gases do efeito estufa
m Liberac&o de micropoluentes
30% O Liberag&o de solidos

O Liberag&o de agentes patogénicos
m Liberac&o de gas sulfidrico

@ Liberac&o de aerossadis

m Liberacé&o de nutrientes

35%

Gréfico 8.11 Proporcdo da importancia do impacto ambientabioéa causado pelos aspectos ambientais
selecionados em uma ETE

A 4gua é o fator afetado pelo maior nUmero de aspeanbientais, do total de sete
aspectos ambientais, cinco afetam a 4gua, comadespara a liberacdo de nutrientes, maior

responsavel pelo eutrofizacdo dos corpos hidriSok e agua séo atingidos, cada um, por
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quatro aspectos ambientais. De todos os fatoreseatals, a biota € a que é atingida pelo

menor nimero de aspectos ambientais.

Na Tabela 8.9, observam-se os resultados percerdaarau de deterioragao real (y),

estes valores foram obtidos pelo processo des@aitoetodologia no item 7.4.

A formulagdo da equacdo da reta de deterioragcdodee@ada fator ambiental foi

elaborada da seguinte forma:

1 — definicdo dos pesos aplicados a magnitude e ionfncia e das quantidades de

aspectos ambientais aplicados a cada fator ambiehta

Conforme descrito no item 7.1, os pesos variamodainimo 3 (1 (periodicidade) +1
(intensidade) +1(distribuicdo espacial)) amaximo 15 ((3 (periodicidade) +9 (intensidade)
+3(distribuicdo espacial)) paraagnitude e nominimo 6 (3 (magnitude) + 1 (acdo) + 1
(ignicdo) + 1 (criticidade)) a nmaximo 25 ((15 (magnitude) + 4 (acdo) + 3 (ignicdo) + 3

(criticidade))) paramportancia.

A guantidade de correlacGes estabelecidas nestdoeshtre 0os aspectos ambientais
propostos e os fatores ambientais foram: agua s@y (4), atmosfera (4) e biota (3).

Conforme a tabela 8.8.

2 — célculo da equacao da reta de deterioracao real

A equacdo da reta de deterioracdo real foi calaulgara a magnitude e para a
importancia em relacdo a cada fator ambiental, si$t@acdo se deve ao fato de que os
cruzamentos entre fatores ambientais e aspectoem@taib se mostram diferentes para cada

fator ambiental. Os calculos foram feitos da seguiorma:

AGUA
Magnitude

Y = 0% — x = 15 (3 ( valor minimo para magnitude) x 5 (cidade de interagdes - aspectos

ambientais x agua)
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Y = 100%— x = 75 (15 ( valor maximo para magnitude) x 5 (gidade de interacdes -

aspectos ambientais x agua)

Em relagédo a EQ1

Y=0%=15a+b— b=-15a — b=-9(1,7) =-25,5

Y =100% = 75a + b— 100% = 75a + (-15a) = 60a» a = 100/60 = 1,7
Y =1,7 (26) + (-25,5) = 19%

Importancia

Y = 0% — x = 30 (6 ( valor minimo para importancia) x 5 dgtidade de interacoes -

aspectos ambientais x agua)

Y = 100%— x = 125 (25 ( valor maximo para importancia) xgbgntidade de interacdes -

aspectos ambientais x agua)

Em relagédo a EQ1

Y=0%=30a+b— b=-30a — b=-30(1,05) =-31,5

Y =100% = 125a + b— 100% = 125a + (-30a) = 95a& a = 100/95 = 1,05

Y = 1,05 (58) + (-31,5) = 29%

SOLO
Magnitude

Y = 0% — x = 12 (3 ( valor minimo para magnitude) x 4 (cidade de interagdes - aspectos

ambientais x solo)

Y = 100% — x = 60 (15 ( valor maximo para magnitude) x 4 (gidade de interacdes -

aspectos ambientais x solo)
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Em relagédo a EQ1

Y=0%=12a+b— b=-12a — b=-12(2) = -24

Y = 100% = 60a + b— 100% = 60a + (-12a) = 48a a = 100/48 = 2
Y =2 (21) + (-24) = 18%

Importancia

Y = 0% — x = 24 (6 ( valor minimo para importancia) x 4 dgtidade de interacoes -

aspectos ambientais x solo)

Y = 100%— x = 100 (25 ( valor maximo para importancia) xqdigntidade de interacdes -

aspectos ambientais x solo)

Em relacédo a EQ1

Y=0%=24a+b— b=-24a — b=-24(1,3)=-31

Y = 100% = 100a + b— 100% = 100a + (-24a) = 76a a = 100/76 = 1,3
Y =1,3 (47) + (-31) = 30%

ATMOSFERA

Magnitude

Y = 0% — x =12 (3 ( valor minimo para magnitude) x 4 (cidade de interacdes - aspectos

ambientais x atmosfera)

Y = 100% — x = 60 (15 ( valor maximo para magnitude) x 4 (gidade de interacdes -

aspectos ambientais x atmosfera)

Em relacédo a EQ1

Y=0%=12a+b— b=-12a — b =-12(2) = -24

Y = 100% = 60a + b— 100% = 60a + (-12a) = 48a a = 100/48 = 2

Y = 2 (19) + (-24) = 14%
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Importancia

Y = 0% — x = 24 (6 ( valor minimo para importancia) x 4 gqtidade de interacdes -

aspectos ambientais x atmosfera)

Y = 100%— x = 100 (25 ( valor méximo para importancia) xgéigntidade de interacdes -

aspectos ambientais x atmosfera)

Em relagédo a EQ1

Y=0%=24a+b— b=-24a — b=-24(1,3)=-31

Y =100% = 100a + b— 100% = 100a + (-24a) = 76a a = 100/76 = 1,3
Y = 1,3 (34,5) + (-31) = 14%

BIOTA

Magnitude

Y =0%— x =9 (3 ( valor minimo para magnitude) x 3 (qudede de interacdes - aspectos

ambientais x biota)

Y = 100% — x = 45 (15 ( valor maximo para magnitude) x 3 (gidade de interacdes -

aspectos ambientais x biota)

Em relagédo a EQ1

Y=0%=9a+b— b=-9a - b=-9(2,8) =-25,2

Y = 100% = 45a + b— 100% = 45a + (-9a) = 36a> a = 100/36 = 2,8

Y = 2,8 (9) + (-25,2) = 0%

Importancia

Y = 0% — x = 18 (6 ( valor minimo para importancia) x 3 dgtidade de interacdes -

aspectos ambientais x biota)

Y = 100%— x = 75 (25 ( valor maximo para importancia) x 8iggtidade de interacdes -

aspectos ambientais x biota)
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Em relagdo a EQ1
Y=0%=18a+b— b=--18a — b=-18(2) =-36
Y = 100% = 75a + b— 100% = 75a + (-18a) = 57a a = 100/57 = 2

Y =2 (23) + (-36) = 10%

Tabela 8.9 Resultados finais dos cruzamentos

VITRO'I'TL'JAAI\ISS RTE?ATIQI&) DETEFélA(;J RiIcE;Ao

MAXIMOS REAL (%)

M I M I M |
Agua 75 125 26 58 19 29
Solo 60 100 21 47 18 30
Atmosfera 60 100 19 34,5 14 14
Biota 45 75 9 23 0 10
Média 19 41 13 21
Grau de deterioracdo meédio TOTAL (M%+1%/2) 17%

Segundo a tabela 8.10 o grau de deterioracdamédio total do impacto ambiental
obtido pela analise foi de 17%. Este valor é carsido alto tendo em vista que valores acima
de 10% indicam a deterioragdo do ambiente (Grgck0€5), no entanto o valor obtido
encontra-se na média de alguns apresentado ens dtatmlhos como, por exemplo, o de
Graciole (2005) com o valor de deterioracdo realiméle 29% (em bacias hidrograficas),
Mendes (2004) com o valor de deterioracdo real m&8i5% (em tubulacbes forcadas) e
Kurtz (2004) com o valor de deterioracdo real médig1% (como parametro econdmico e
ambiental da agua).
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A avaliacdo dos riscos relacionados aos desviogpdeacionais foram tratados pela
metodologia da Analise Preliminar de Risco (APPE mqferece a possibilidade de se
classificar os riscos de acordo com a sua severidadribuir prioridades nas a¢des corretivas
relacionadas com estes riscos 0s seus resultatfmsaggesentados na tabela 8.11. O grafico
8.12 mostra a propor¢ao das categorias de risangadas em ETES, o gréfico 8.13 mostra a
proporcao dos tipos de medidas preventivas quentdeee adotadas e por fim o grafico 8.14

mostra a proporc¢ao das medidas de protecdo quendmreadotadas.



Tabela 8.10- Avaliacdo Preliminar de Risco (APP)
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ANALISE PRELIMINAR DE PERIGO (APP)

Elementos acessorios

Perigo Causa ConsequénciasFrequéncia| Severidade Risco MEd'daSNde MEd'daSN de
prevencao protecao
Falhas no Contaminacao ~ Calhas de
. 2 Manutencao ~
Vazamentos em bombas equipamento e/ouido solo por E I MEDIO . contencao
preventiva
humanas esgotos
Vazamento através de Falhas na Contaminagao - Manutengéo Calhas qe
~ do solo por D Il MEDIO : contencao
comportas vedacao preventiva
esgotos
Defeitos em L Calhas de
~ . Contaminacéo ~ ~
Vazamentos em tubulac¢des| valvulas e - Manutengéo contencao
~ do solo por D Il MEDIO :
ou tanques vedacoes e/ou preventiva
; esgotos
rompimento
Elevatorias
Mau Nao
Liberacdo de gases Odon,ferofunuonamgnto Poluicdo Manutencgé&o procedente
0S mecanismos L. E I ALTO .
na atmosfera atmosférica preventiva
de tratamento de
odor
Saida do esgoto pelo Paralisagdo do | Contaminacao D " ALTO Manutencdo | N&@o
extravasor funcionamento | do solo e do preventiva procedente

COrpo receptor
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por esgotos

Gradeamento
Extensao
dos
Geragéao de Retirada do mecanismos
Permanéncia dos residuos | Falha na maus odores e D I MEDIO residuo com de
gerados por tempo excessiviooperacao atracao de : -~ .| tratamento
mais frequiéncia
vetores de odor
para  este
setor
Armazenamento Providenciar | Calhas de
Residuos com alto teor de do residuo em | Contaminacgéo ) cobertura para | contencao
umidade locais ndo do solo por D Il MEDIO os locais de do liquido
protegidos de esgoto armazenament
chuva dos residuos
Obstrucao das Contaminagao - Manutencéao Calhas de
Transbordamento de esgota ¢ do solo por C 1l MEDIO ne contencao
grades preventiva oo
esgotos do liquido
Aumento na Contaminacao Limpeza
velocidade de do corpo das
Passagem de solidos para @ receptor, Manutengé&o unidades
passagem do . E 1] CRITICO :
efluente entupimento de preventiva
esgoto pelas .
rades umdadges da
9 ETE ajusante
Caixa de areia
Baixa retencdo de areia Velocidade Assoreamento E 1 CRITICO | Revisdo do Limpeza
do corpo sistema das
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afluente alta receptor e das operacional da | unidades
unidades a unidade
jusante
. . Funcionamento L ~ Calhas de
Areia removida com alto teoy . Contaminacéo - Manutencao ~
. inadequado dos D Il MEDIO : contencao
de umidade do solo preventiva Lo
removedores do liquido
A n Funcionamento Limpeza da
Criagdo de regioes de inadequado dos | Geracéo de c Manutengé&o unidade
acumulo de areia d ¢ D I MEDIO ne
. defletores e/ou | mau odor preventiva
sedimentada
dos raspadores
Obstrucéo da Contaminacao ) Manutencao Limpeza do
Transbordamento de esgotq tubulagéo de do solo por C 1] MEDIO reventiv% entorno
saida esgotos P
Decantadores
Geracao de Limpeza da
Falhas nos mau odor, unidade
Permanéncia da escuma e/gumecanismos liberagcéao de Manutengéo
) L E 1] CRITICO :
do lodo por tempo excessivQ raspadores e/ou | matéria preventiva
falha operacional| organica para @
corpo receptor
Obstrucéo da Contaminacéao ) Manutencao Limpeza do
Transbordamento de esgotd tubulacéo de do solo por C 1] MEDIO reventiv?sl entorno
saida esgotos P
Contaminacéao Revisa Paralisacdo
evisdo do
Passagem de lodo parao | Aumento da do corpo E 1 CRITICO | da unidade
efluente manta de lodo hidri sistema
Iarco operacional da
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unidade
Adensadores
Geracao de Limpeza da
mau odor e Revisao do unidade
Aumento da manta Geracgéao de lodo | liberagao de - sistema
- - L E MEDIO ;
superficial de lodo séptico materia operacional da
organica para g unidade
sobrenadante
Obstrucéo da Contaminacao ~ Limpeza do
. - Manutencgéo
Transbordamento de esgotqg saida do do solo por C 1] MEDIO . entorno
preventiva
sobrenadante esgotos
Biodigestores
Problemas Paralisacéo
técnicos no flair | Maior aporte da unidade
Liberacdo de metano para g e/ou pontos de | de gases do Manutengéo
. D 1 ALTO :
atmosfera escape na efeito estufa na preventiva
estrutura do atmosfera
biodigestor
Centrifuga/Filtro prensa
~ Problemas Contaminacao ~ Paralisacéo
Geracéao de lodo com alto L Manutencéao ;
) técnicos e/ou do solo por E I ALTO : da unidade
teor de umidade o preventiva
operacionais esgotos
Problemas Perturbacéo da Manutenca Paralisacdo
Geracao de ruido técnicos e/ou vizinhanca e/oy E I ALTO anu ei_ngao da unidade
auséncia de da biota local preventiva

mecanismos
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abafadores
Secagem térmica
Problemas Paralisacéo
técnicos e/ou Perturbacao da ~ da unidade
Geracéao de ruido auséncia de vizinhanca e/ou E I ALTO I\/Irzcgtnetir\]/%ao
mecanismos da biota local P
abafadores
Problemas Revisao do Criacéo de
Emlgsao de material técnicos efou Contamlnagao E " CRITICO sistema barreiras
particulado oDeracionais atmosférica operacional da
Y unidade
Aeradores
Revisao do Criacéo de
Emisséo de aerossois Falhas. . Contarrynagao E 1] CRITICO sistema barreiras
operacionais atmosférica operacional da
unidade
Emisséo de material A L Reviséo do Criagéo de
particulado (na forma de Desequilibrio Contaminacao D I MEDIO sistema barreiras

espuma) para a atmosfera

microbioldgico

atmosférica

operacional da
unidade




Proporgéo dos riscos

0%
0% @ Despresivel
m Baixo
O Médio
O Alto
52% m Critico

24%

Gréfico 8.12 —Proporc¢éo dos riscos encontrados na APP de ETE

4%
4%

24%

Proporcao das medidas de prevencéao

@ Manutengé&o preventiva
® Retirada de residuos sélidos
O Cobertura

O Reviséo sistema operacional

68%

Grafico 8.13 —Proporcéo das medidas de prevencao encontradsRmde ETE
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Proporcéo das medidas de protecao

@ Calhas de contengéo

m N&o procedente

O Equipamentos / barreiras fisicas
O Limpeza

m Paralisacéo

Graéfico 8.14 —Proporc¢éo das medidas de protecéo encontradaBRal& ETE

A avaliacdo preliminar de perigo (APP) nos mostuna gos vinte e cinco aspectos
levantados a partir dos desvios operacionais emsEBEiS se encontram na categoria
CRITICA, e por isso, necessitam de atengao espeaigue concerne a medidas de controle,
séo eles: passagem de sélidos para o efluente, encao de areia, permanéncia da escuma
e/ou do lodo por tempo excessivo, passagem de gadm o efluente, emissdo de material
particulado e emissao de aerossois. Nao menos tamp@restdo os seis desvios relacionados
com a categoria ALTO, séo eles: liberacdo de gadedferos na atmosfera, saida do esgoto
pelo extravasor, liberagdo de metano para a atnasjeracado de lodo com alto teor de
umidade e geracdo de ruido. O somatdrio dos ris@®Esidos nas categorias CRITCA e
ALTA representam 48% do total dos riscos enconsado processo de tratamento de

esgotos.

Com o objetivo de complementar a APP, os proceadioseutilizados para calcular os
impactos ambientais foram utilizados também nosauotgs gerados a partir dos cenarios

identificados na APP.



Tabela 8.11:Relacéo entre os fatores ambientais e vazamento
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A MEDIA
MAGNITUDE IMPORTANCIA
TOTAL
VAZAMENTOS o
_% () o . .
- |8 I8 _ |TOTAL | 3 L |TOTAL |Magnitude | Importancia
S |z E= 2 o |5
e |2 28 S |o |8 |3
T L @ F < S | € =
o £ oo = < > O
Agua | Contaminac&o do corpo receptor3 1 1 5 5 2 2 11
5 11
Assoreamento X X
Solo |Contaminagéo do solo 1 1 5 5 2 |2 10 5 10
Aquecimento global X X
Atmosfera
Odor X X
Proliferacdo de vetores 1 1 3 3 2 1 7
Biota 3 7
Desequilibrio fauna X X




Tabela 8.12:Relacao entre os fatores ambientais e a saidsgd¢oepelo extravasor
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A MEDIA
MAGNITUDE IMPORTANCIA
TOTAL
SAIDA DE ESGOTO PELO EXTRAVASOR o
S )
3 |3 %_ TOTAL | & $ |TOTAL |Magnitude | Importancia
S |T 56 2 o |3
8 |2 B8§ S o |8 |3
5 |2 @32 s S |g |E
o |[£ Bo = < > |0
Agua |Contaminacg&o do corpo receptor 3 U 2 12 12 2 2 2 18
9,5 15,5
Assoreamento 3 1 7 7 2 1 3 13
Solo Contaminacéo do solo X X
Aquecimento global X X
Atmosfera
Odor X X
Proliferacéo de vetores X X
Biota 3 9
Desequilibrio fauna 1 1 3 3 2 3 1 9
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Tabela 8.13:Relacao entre os fatores ambientais e a permanéacesiduos solidos por tempo excessivo

A MEDIA
MAGNITUDE IMPORTANCIA
TOTAL
PERMANENCIA DE RESIDUOS
SOLIDOS POR TEMPO EXCESSIVO e
S |8 2 TOTAL | o o |TOTAL |Magnitude | Importancia
o © O e} o
S |5 |5® 2 o |3
e |2 28 S |o |8 |3
T L @ F @ S | € =
_ o L oo = < > @)
Agua |Contaminacao do corpo receptor X X
Assoreamento X X
Solo |Contaminacao do solo X
Aquecimento global 3 1 1 5 5 4 3 1 13
Atmosfera 7 13,5
Odor 1 7 1 9 9 1 1 3 14
Proliferagao de vetores 1 1 1 3 3 2 3 1 9
Biota 3 9
Desequilibrio fauna X X
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Tabela 8.14:Relacao entre os fatores ambientais e a geragdsidieios com alto teor de umidade

A MEDIA
MAGNITUDE IMPORTANCIA
TOTAL
RESIDUOS COM ALTO TEOR
DE UMIDADE e
S |8 2 TOTAL | o o |TOTAL |Magnitude | Importancia
o © O e} o
S |5 |5® 2 o |3
e |2 28 S |o |8 |3
T L @ F @ S | | E
_ o S oo = < > @)
Agua |Contaminacao do corpo receptor X X
Assoreamento X X
Solo |Contaminacao do solo 3 7 1 11 11 2 |2 2 17 11 17
Aquecimento global X X
Atmosfera 5 9
Odor 1 3 1 5 5 1 1 2 9
Proliferagao de vetores 1 1 1 3 3 2 3 1 9
Biota 3 9
Desequilibrio fauna X X
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Tabela 8.15:Relacado entre os fatores ambientais e a passagegiidos para o efluente

A MEDIA
MAGNITUDE IMPORTANCIA
TOTAL
PASSAGEM DE SOLIDOS PARA O
EFLUENTE e
S |8 2 TOTAL | o o |TOTAL |Magnitude | Importancia
o © O e} o
S |5 |5® 2 o |3
e |2 28 S |o |8 |3
S L @& @ C | | E
_ o S oo = < > @)
Agua |Contaminacao do corpo receptor3 3 2 8 8 2 2 1 13
6,5 11,5
Assoreamento 3 1 5 2 1 2 10
Solo |Contaminacao do solo X X
Aquecimento global X X
Atmosfera
Odor X X
Proliferagéo de vetores X X
Biota 6 12
Desequilibrio fauna 1 2 6 6 2 3 1 12
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Tabela 8.16:Relacao entre os fatores ambientais e a liberegé@essiva de metano

A MEDIA
MAGNITUDE IMPORTANCIA
TOTAL
LIBERA(;AO EXCESSIVA DE METANO
]
8 |Q = TOTAL | o o |TOTAL |Magnitude | Importancia
i) © O o) o
S |8 5@ 2 o |3
3 g 28 S |o |8 |B
5 | & BF s |G | |E
_ o E B = < > @)
Agua |Contaminag&o do corpo receptor X X
Assoreamento X X
Solo | Contaminagé&o do solo X X
Aquecimento global 3 1 1 5 5 4 3 1 13
Atmosfera 4 10,5
Odor 1 1 1 3 3 1 1 3 8
Proliferagéo de vetores X X
Biota
Desequilibrio fauna X X
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Tabela 8.17: Valores oriundos dos 16 cruzamentos dos Impactoshiéntais (AIA)

identificados na APP em Estacdes de Tratamentsgdet&s (ETES)

ASPECTOS AMBIENTAIS

.2 © g_ i)

7 e o 0o f o [O o

O e S oL © |9 o n S

= o |2 c 8 F 8 |8 € | @

() o 2 o S 9B 2 Qo L ‘©

) (@) E 4] o (GC) 2 h e e -..—2 o (-

S 8 |2 @ g |t 8B 2|9 | S 2

s 3 |E S £ |8 38 3|8 o |< £ 3

s E |8 [ 8 E2F = |8 s |E S

2 o © g % O VP 9O & @ o < ! 2 g—

O © > N o a ¢ 2 o o F & P L £

M I (M| I | M I (M| | (M| I | M | M | M |
Agua 5(111/9,5/155 6,511,5| 21 | 38 71 12,7
Solo 5|10 11|17 16 | 27 81| 13,%
Atmosfera 4 10,5 71135/ 5| 9 16 | 33| 5,3/ 11
Biota 3(7| 3| 9] 3 9 |39 6| 12| 18| 46| 3,6/ 9,2

MEDIA 17 |36 | 6 | 12

Para o célculo da deterioracdo real (y) seguiremnasesma metodologia

utilizada. O valor minimo da magnitude (3) e da amé@ncia (6) e o valor maximo da

magnitude (15) e da importancia (25) foram mantidogue os pesos utilizados foram os
mesmos. A quantidade de correlacdes estabeleami@sas aspectos ambientais propostos e
os fatores ambientais foram modificadas tendo estavgue novas correlacdes foram

estabelecidas, desta forma os valores obtidos fadigoa (3), solo (2), atmosfera (3) e biota

(5).

AGUA

Magnitude

Y = 0% — x =9 (3 ( valor minimo para magnitude) x 3 (qudende de interacdes - aspectos

ambientais x agua)
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Y = 100% — x = 45 (15 ( valor maximo para magnitude) x 3 (gidade de interacdes -
aspectos ambientais x agua)

Em relagdo a EQ1
Y=0%=9a+b— b=-9a — b=-9(2,8) =-25
Y = 100% = 45a + b— 100% = 45a + (-9a) = 36a> a = 100/36 = 2,8

Y = 2,8 (21) + (-25) = 34%

Importancia

Y = 0% — x = 18 (6 ( valor minimo para importancia) x 3 dgtidade de interacoes -

aspectos ambientais x agua)

Y = 100%— x = 75 (25 ( valor maximo para importancia) x 8iggtidade de interacdes -

aspectos ambientais x agua)

Em relagédo a EQ1

Y=0%=18a+b— b=-18a — b=-18(1,7) =-31

Y =100% = 75a + b— 100% = 75a + (-18a) = 57a a = 100/57 = 1,7

Y = 1,7 (38) + (-32) = 33%

SOLO
Magnitude

Y = 0% — x =6 (3 ( valor minimo para magnitude) x 2 (qudende de interacdes - aspectos

ambientais x solo)

Y = 100% — x = 30 (15 ( valor maximo para magnitude) x 2 (gidade de interacdes -

aspectos ambientais x solo)

Em relacédo a EQ1
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Y=0%=6a+b— b=-6a — b=-6(42)=-252
Y = 100% = 30a + b— 100% = 30a + (-6a) = 24a> a = 100/24 = 4,2

Y = 4,2 (16) + (-25,2) = 42%

Importancia

Y = 0% — x =12 (6 ( valor minimo para importancia) x 2 dgtidade de interacoes -

aspectos ambientais x solo)

Y = 100%— x = 50 (25 ( valor maximo para importancia) x 2ggtidade de interacdes -

aspectos ambientais x agua)

Em relacédo a EQ1

Y=0%=12a+b— b=-12a — b=-12(2,6) =-31

Y = 100% = 50a + b— 100% = 50a + (-12a) = 38a» a = 100/38 = 2,6

Y = 2,6 (27) + (-31) = 39%

ATMOSFERA
Magnitude

Y = 0% — x =9 (3 ( valor minimo para magnitude) x 3 (qudende de interacdes - aspectos

ambientais x atmosfera)

Y = 100% — x = 45 (15 ( valor maximo para magnitude) x 3 (gidade de interacdes -

aspectos ambientais x atmosfera)

Em relacédo a EQ1

Y=0%=9a+b— b=-9a - b=-9(2,8)=-25

Y =100% = 45a + b— 100% = 45a + (-9a) = 36a> a = 100/36 = 2,8

Y = 2,8 (16) + (-25) = 20%
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Importancia

Y = 0% — x = 18 (6 ( valor minimo para importancia) x 3 gqtidade de interacdes -

aspectos ambientais x atmosfera)

Y = 100%— x = 75 (25 ( valor méximo para importancia) x 3idqgtidade de interacdes -

aspectos ambientais x atmosfera)

Em relagédo a EQ1

Y=0%=18a+b— b=-18a — b=-18(1,7) =-31

Y = 100% = 75a + b— 100% = 75a + (-18a) = 57a> a = 100/57 = 1,7

Y =1,7 (33) + (-32) = 24%

BIOTA
Magnitude

Y = 0% — x = 15 (3 ( valor minimo para magnitude) x 5 (qigade de interacdes - aspectos

ambientais x biota)

Y = 100% — x = 75 (15 ( valor maximo para magnitude) x 5 (gidade de interacdes -

aspectos ambientais x biota)

Em relagdo a EQ1

Y=0%=15a+b— b=-15a — b=-15(1,6) = -24

Y =100% = 75a + b— 100% = 75a + (-15a) = 60a»> a = 100/60 = 1,6

Y = 1,6 (18) + (-24) = 5%

Importancia

Y = 0% — x = 30 (6 ( valor minimo para importancia) x 5 gqgtidade de interacdes -

aspectos ambientais x biota)
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Y = 100%— x = 125 (25 ( valor méximo para importancia) xgbgntidade de interacdes -
aspectos ambientais x biota)

Em relagédo a EQ1

Y=0%=30a+b— b=-30a — b=-30(1) =-30

Y =100% = 125a + b— 100% = 125a + (-30a) = 95a& a = 100/95 =1
Y =1 (46) + (-30) = 16%

Tabela 8.18 Resultados finais dos cruzamentos

V-IFF?TTL'JAAISS RTE(,)ATQI&) DET(I;II?Q'IA\OU RiE:AO

MAXIMOS REAL (%)

M I M I M I
Agua 45 75 21 38 34 33
Solo 30 50 16 27 42 39
Atmosfera 45 75 16 33 20 24
Biota 75 125 18 46 5 16
Média 18 26 25 28
Grau de deterioracdo médio TOTAL (M%+1%/2) 26,5%

Segundo a tabela 8.18 o grau de deterioracdo rédiontotal do impacto ambiental
oriundo dos desvios operacionais foi de 26,5%,naetoma dos impactos ambientais oriundos
do processo sem desvios operacionais (17%) e dieisiEgnente ainda mais acima dos

valores encontrados em outros trabalhos ja citados.
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9. Conclusao

A significancia dos impactos ambientais e o grauddterioracdo real médio total
mostram que o0 processo de tratamento de esgotes pracesso com grande potencial
impactante e demonstram a necessidade de medidasghk;ao.

A geracédo de solidos atinge todos fatores ambmiiégua, solo, atmosfera e biota),
sendo o solo o mais atingido (43%), logo projetes nitigacdo deste impacto devem

apresentar maior complexidade. Processos que geesios solidos devem ser priorizados.

A 4agua é o fator afetado pelo maior nUmero de aspeunbientais, do total de sete
cinco aspectos ambientais afetam a agua, e al&m, diseu grau de deterioracdo é o segundo
maior encontrado. A biota é atingida pelo menor eranmle aspectos ambientais, e apresenta
0 menor grau de deterioracéo.

A APP nos mostrou que os impactos ambientais casgaelos desvios operacionais
sao relevantes tendo em vista que todos ficaramadciclusive na categoria média e que o
grau de deterioracao real médio total do impactbia@ntal foi maior do que o encontrado nos
impactos ambientais causado pelos processos rosneNo entanto 92% das acles
preventivas propostas, podem ser evitados com m@edidlativamente simples como a
manutencgdo preventiva e treinamento dos operadastas medidas servem para reduzir a
freqiéncia de ocorréncia de eventos indesejaveis, ppr sua vez reduzem a chance de
ocorréncia de impactos ambientais decorrentes e&rios propostos. Caso ocorram estes
eventos indesejaveis, o estudo da APP nos mos&rasjumedidas de protecdo, tal qual as
medidas preventivas, ndo apresentam grande cormptexitendo em vista que 81% das
medidas séo relativamente de simples adocdo, esquoente 19% causariam a total

paralisacédo da unidade.
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Diante do acima exposto podemos concluir que adatle de tratamento de esgoto
gera impactos ambientais importantes que merecemcédd dos gestores e dos 0Orgaos
ambientais, contudo, é possivel concluir tambémogueferidos impactos ambientais em sua

grande maioria sao controlaveis e/ou mitigaveis.
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