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RESUMO

No presente trabalho é apresentado um panorama geral em que se encontra a 4gua no
planeta e os problemas de escassez relacionados a ela, no qual é tracado um paralelo para que
se mostre a importancia da preservacdo de corpos d’agua. A degradacdo e a poluigédo
crescente dos corpos d’agua no Brasil levaram a criacdo de uma legislacdo ambiental que
estabelece niveis para os principais tipos de poluicdo. Além da criacdo de um Plano Nacional
de Recursos Hidricos com o objetivo de fiscalizar cobrar e punir ac6es irregulares.

Para que os niveis de poluigdo dos corpos d’agua ja poluidos atingissem niveis
aceitaveis ou se extinguisse, foi necessario o uso de sistemas eficientes de despoluicdo dos
corpos d’agua, nos quais, dependendo do grau de poluigdo, sdo necessarios Processos mais
elaborados. A despoluicdo é feita, através de Estagdes de Tratamento de Esgoto, as ETE’s,
que tratam os efluentes e langcam os mesmos nos corpos d’agua em niveis requeridos pela
legislacéo.

Um estudo de caso é apresentado tomando como tema a Baia de Guanabara, que é um
dos principais cartBes postais da cidade do Rio de Janeiro, e do Brasil. A despoluicdo da
mesma, desde a Eco-92, vem sendo tratada de forma muito séria, onde o Plano de
Despoluicdo da Baia de Guanabara, PDBG, foi criado, com varais a¢des estudado para melhor
atingir o objetivo de despoluir esse corpo d’agua. Primeiramente € necessario se estudar o0s
niveis de poluicdo no qual a Baia se encontrava e como se dava o langcamento de esgoto ao
redor da mesma, sendo assim estas acdes contemplam uma grande rede de esgotamento
sanitario, e construcao de ETE’s que fazem diversos tipos de tratamento do esgoto.

E mostrado também como o investimento em programas de despoluicdo, a exemplo do
Canal do Funddo, que era a area mais poluida de toda a Baia de Guanabara, traz solucdes
inovadoras e eficientes no campo de despolui¢do de corpos d’agua.

Palavras Chave. Recursos hidricos, despoluicdo, Baia de Guanabara
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1 INTRODUCAO

O uso da agua sempre esteve ligado a sobrevivéncia do ser humano, e se faz
indispensavel para o desenvolvimento das mais diversas atividades. O inicio do século XX, é
marcado pela revolucdo industrial e foi responsavel por um aumento significativo da
populacdo em cidades, esse processo de urbanizagdo, provocou um aumento no uso da dgua
para fins sanitarios e industriais. O aumento da populacdo mundial levou a um aumento no
uso de agua para agricultura e criagdo de animais.

A Tabela 1 mostra como se deu o crescimento da demanda de agua nos desde o
século 1 a.C., até o seculo XX.

Tabela 1 - Estimativas da evolucdo do consumo humano diario per capta de agua.

Periodo Consumo L/(dia.pessoa)
Século I a.C. 12
Romano 20
Seculo XIX (cidades pequenas) 40
Seculo XIX (cidades grandes) 60
Seéculo XX 800

Fonte: NASCIMENTO (2004)

A &gua pode ser considerada um recurso que limita o desenvolvimento sustentavel.
Sua utilizacdo em quantidades superiores ao volume disponivel, vem gerando sérios
problemas de escassez da agua de boa qualidade. E a falta de um sistema de saneamento
basico adequado, pode comprometer os recursos hidricos, devido ao descarte irregular de
esgoto industrial e doméstico.

Segundo CONSTANZI (2007), fatores agravantes como a escassez da agua existente
em alguns locais e 0 aumento da demanda de agua por parte de alguns setores da economia,
levaram a situacdo preocupante de degradagdo dos recursos hidricos observada no final do
século XX. Tal situacdo despertou em todo mundo, acdes de combate, onde no Brasil,
legislagBes ambientais, como as leis N° 6.938/1981 e N° 9433/1997 que cria uma Politica
Nacional de Recursos Hidricos, estabelecendo normas para utilizacdo destes recursos.

Para isso, orgdos reguladores como a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) que é

vinculado ao Ministério do Meio ambiente, foram criados, com o objetivo de regular uso dos
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corpos d’agua da Unido, e assegurar a qualidade requerida para os referentes corpos d’agua,
de acordo com a legislacdo vigente como é o caso da Resolucdo CONAMA N° 357/2005 que
classifica as dguas e estabelece padrdes de qualidade para cada classe de enquadramento.

Processos de despoluicdo de corpos d’agua se tornam entdo essenciais para que as
politicas publicas adotadas com relagdo aos recursos hidricos possam ter sucesso.

Além dos processos naturais de autodepuragdo dos corpos d’agua, tem-se as ETE's,
Estacdes de Tratamento de Esgoto, que captam as aguas vindas do sistema de esgotamento
sanitario proveniente das cidades ou de industrias e deixam a &gua que se encontra em alto
grau de degradacgdo, em condi¢Bes mais aceitaveis. Dependendo de seu propésito, cada uma
delas tem um nivel de tratamento, as etapas de tratamento de esgoto sdo: preliminar,
primario, secundario ou terciario, dependendo do padrdo esperado para a agua ao final do
processo, que deve ser langada no recurso hidrico em questdo, evitando que as caracteristicas
deste se torne inalterada ou sofra 0 menor impacto possivel.

O nivel de polui¢do aumenta de maneira diretamente proporcional com o tamanho da
cidade, tem-se como exemplo o Rio Tieté em S&o Paulo, que se encontra em elevados niveis
de poluicéo.

No Rio de Janeiro, temos a Baia da Guanabara que também apresenta niveis muito
altos de poluicdo, proveniente de esgotamento doméstico de um elevado contingente
populacional e de grande quantidade de industrias localizadas em seu entorno.

Devido o impacto que a Baia da Guanabara tem sobre 0s principais cartdes postais da
cidade do Rio de Janeiro e do Brasil, e 0 vulto de grandes eventos internacionais que
ocorrerdo na cidade nos proximos anos tem-se sobre a opinido publica nacional e
internacional.

Em tempos onde a preocupacdo com o meio ambiente e com um desenvolvimento
sustentavel ganha forca no cenario mundial, fez com que grandes investimentos na sua
despoluicdo fossem feitos nos dltimos anos, onde a criagcdo de plano de despoluicéo para tal
local foi elaborado a partir de estudos detalhados sobre os niveis de polui¢do encontrados.

Novas tecnologias sdo empregadas com o objetivo de despoluir tal recurso hidrico que
tem impacto direto na vida de muitas pessoas e que € portdo de entrada para visitantes de todo

0 mundo que chegam no pais.
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2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo, mostrar sistemas de despolui¢do de recursos
hidricos, e como o uso de tais processos chegam a resultados satisfatérios. Sendo assim, se
torna necessario enfatizar a importancia da 4gua e o panorama geral em que se encontram 0s
Recursos Hidricos do planeta, o historico de seu uso, a quantidade disponivel de tal recurso e
seu atendimento para 0s mais variados usos.

A distribuicdo desigual de tal recurso ao redor do planeta, nos leva ao entendimento de
que, uma vez que todo ser humano necessita das mesmas quantidades de agua para
sobrevivéncia, seu consumo tem levado algumas areas do planeta a escassez de tal recurso. O
que reforca a idéia de que é necessario um cuidado especial com os corpos d’agua e que
sistemas de despoluicdo de dgua sdo de extrema importancia para que este recurso nao se
esgote.

Além do objetivo de mostrar os problemas relacionados a &gua, mostra-se a
importancia da criacdo de legislagdes ambientais, para que os sistemas de despoluicdo possam
realmente ser empregados para a melhoria da qualidade das aguas degradadas.

Em estudo de caso, tem-se 0 objetivo de mostrar como a criagdo de um programa de
despoluicdo pode fazer com que corpos d’agua com niveis altissimos de polui¢do, podem ter a
realidade revertida para melhores padrées como € o caso da Baia da Guanabara.

Situada no Estado do Rio de Janeiro, ap6s um conjunto de acdes, pensadas a partir da
Eco-92 e financiadas por bancos e fundos internacionais, culminaram na criagdo do Plano de
Despoluicdo da Baia de Guanabara o PDBG, a partir do estudo de seus niveis de poluicéo,
elabora mecanismos para reverter o quadro apresentado.

Ao final é apresentado o sistema de despoluicdo utilizado no Canal do Fundéo que era
o local mais degradado de toda a Baia de Guanabara, onde é apresentado 0 uso de novas

tecnologias em despoluigao de corpos d’agua, COmo 0 uso de tubos geotéxteis.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 A Agua no Planeta Terra

A agua é um elemento fundamental para a sobrevivéncia de todas as espécies do
planeta Terra. No organismo do ser humano, de acordo com BRANCO (2013), a &gua
representa cerca de 70% de sua massa corporal, e representa papel fundamental em todos os
ambitos e necessidades para a vida.

A histéria do homem esta intimamente ligada com tal recurso, que se mostrou
essencial no seu desenvolvimento ao longo dos séculos, onde temos, desde oS povos
primitivos, passando pela histdria de civilizagbes antigas como o0s egipcios que dominavam
sofisticadas técnicas de irrigacdo do solo na agricultura além de outras técnicas de
armazenamento, uma vez que dependiam das enchentes do rio.

Os romanos também se destacaram na construcdo de complexas redes de aquedutos,
destinados ao transporte da agua para as cidades abastecendo os banhos publicos e fontes
artificiais.

Na ldade Média, ndo tivemos grandes avangos em relacdo a civilizagdes passadas. A
situacdo se agravou com o inicio do desenvolvimento industrial, em meados do século XVIII,
quando as féabricas de tecidos levaram os artesdaos em massa para 0s grandes centros urbanos.

Areas industriais cresciam rapidamente e servicos como suprimento de agua e limpeza
de ruas, ndo acompanhavam essa expansdo. Em consequéncia, o periodo foi marcado por
graves epidemias transmitidas pela agua contaminada, que fizeram milhares de vitimas. Como
pioneira a Inglaterra e em seguida outros paises europeus, realizaram uma grande reforma
sanitaria, instalando descargas liquidas, semelhantes as utilizadas atualmente, transportando
os detritos para as canalizacdes de aguas pluviais.

Segundo SILVA (2013) o Brasil foi um dos primeiros paises do mundo a implantar
redes de coleta para escoamento das aguas das chuvas. Tal sistema foi instalado no Rio de
Janeiro e atendia uma area nobre da cidade.

Sendo assim podemos ver a intima relacdo do homem com a &gua, e como tal foi
essencial para seu desenvolvimento, ao longo dos séculos, desempenhando papel fundamental
na sobrevivéncia da espécie.

A importancia da agua pode ser destacada, uma vez que os alimentos que ingerimos
dependem da agua para sua producdo. Além disso o saneamento basico é importante para 0s
mais diversos usos como higiene pessoal, lavar roupas e limpeza de casa. E usada também na

producdo de energia elétrica, limpeza de cidades, na construcdo civil em geral, combate a
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incéndio entre tantas outras. As industrias, por exemplo, utilizam grandes quantidades de
agua, seja como matéria prima, como nas industrias de bebidas e comidas, na remocéo de
impurezas, na refrigeracdo de equipamentos e até na geracao de vapor.

SILVA (2004) nos mostra que 70,10% do consumo de agua é destinado a agricultura,

20% é destinado a industria e 9,90% para o uso doméstico, conforme Figura 1.

Figura 1.: Distribuicdo do consumo de &gua

9.90%

20% O Uso agricola
m Uso industrial

[ Abastecimento

70,10%

Fonte: SILVA (2004)

A 4gua, na natureza, se encontra em um ciclo continuo, que é denominado de ciclo da
agua ou ciclo hidroldgico. Por acao dos raios solares a agua, encontrada na forma liquida, em
oceanos, rios, lagos, solos, plantas e animais, evapora e o vapor formado forma as nuvens que
ao condensarem e precipitarem em forma de chuva, neve ou granizo, com parte infiltrando no
solo e alimentando aquiferos, reservatérios de agua subterrénea, e outra parte escorre para 0s
rios, lagos de agua doce e até mesmo para 0S oceanos. E ao evaporar novamente da
continuacédo ao ciclo, sendo assim ndo perdemos agua e o volume total de 4gua na Terra ndo
aumenta e nem diminui.

A Tabela 1, mostra como se da a divisdo de toda a agua encontrada no planeta, a
porcentagem quando relacionada ao total e a porcentagem que se refere a agua doce. A
proporcao referente a 2,5% de &gua doce e 97,50% de &gua salgada, do volume total de agua
do planeta, pode ser verificada na Figura 2. SILVA (2004) afirma que a maior parte da agua
doce referente aos 68,70% encontrado em geleiras, se localiza na. Antartida, outros 30,10%
podem ser encontrados em aguas subterraneas, nos chamados aquiferos, as menores parcelas
da &gua doce encontrada no planeta que corresponde a apenas 1,20% de toda a &gua doce,

pode ser subdividida em umidade do solo com 0,05% da porcentagem total do volume de
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agua doce, os lagos de agua doce que somam 0,26%, os pantanos com 0,0328% e 0s rios com
apenas 0,0061% de toda agua doce encontrada no planeta que corresponde a um volume de
2100 Km3, ndo podemos nos esquecer da biomassa que é a agua doce encontrada nos seres
Vivos, e o vapor d’agua na atmosfera que somam 0,04% da agua doce, a distribui¢do do

volume de agua doce no Planeta Terra pode ser verificado na Figura 3.

Tabela 1: Divisdo da dgua no Planeta Terra

Reservatorio Volume % do Volume | % do Volume
(10° Km?) total de agua doce
Oceanos 1338000.0 96,5379 -
Subsolo: 234000 1.6883 -
Agua doce 10530.0 0.7597 30.0607
Acua salgada 12870.0 0.9286 -
Umidade do solo 16.5 0,0012 0.0471
Avreas congeladas: 24064.0 1,7362 68.6971
Antartida 21600.0 1.5585 61.6629
Groenlandia 2340.0 0.1688 6.6802
Artico 83.5 0.0060 0.2384
Montanhas 40.6 0.0029 0.1159
Solos congelados 300,0 0,0216 0.8564
Lagos: 176,4 0,0127 -
Agua doce 91.0 0.0066 0.2598
Agua salgada 85.4 0.0062 -
Pantanos 11,5 0,0008 0,0328
Rios 2,1 0,0002 0,0061
Biomassa 1.1 0,0001 0,0032
Vapor d’agua na atmosfera 12,9 0.0009 0,0368
Armazenamento total de agua salgada 1350955.4 97,4726 -
Armazenamento total de agua doce 35029,1 2,5274 100,0
Armazenamento total de agua 1385984.5 100 -

Fonte: SILVA (2004)

Figura 2.: Total de agua na Terra

2.50%

O Agua salgada

B Agua doce

97,50%

Fonte: SILVA (2004)
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Figura 3.: Distribuicdo de 4gua doce na Terra
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Fonte: SILVA (2004)

Mesmo sendo representada por apenas 2,50% da agua encontrada no planeta, a agua
doce ndo esta distribuida uniformemente pelo globo. A distribuicdo de tal, depende, entre
varios outros fatores, dos mais variados ecossistemas encontrados ao redor do planeta, de tal
forma, temos paises onde a agua doce superficial é encontrada de forma abundante, por
florestas tropicais serem encontradas em tal territorio. Da mesma forma, temos paises que sdo
constituidos por desertos em sua totalidade, onde a agua doce nao é encontrada com facilidade
e muito menos em grandes quantidades.

Segundo o Programa Hidrolégico Internacional da Organizacdo das Nagdes Unidas
para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (Unesco), na América do Sul encontra-se 26% do total
de agua doce disponivel no planeta e apenas 6% da populacdo mundial, enquanto o continente

asiatico possui 36% do total de 4gua e abriga 60% da populacdo mundial.

3.2 - Problemas de Escassez

Podemos definir a escassez fisica da d&gua, como a quantidade insuficiente de recursos
para satisfazer a procura, sendo assim este problema de escassez deve ser analisado
pontualmente e ndo de forma generalizada, ndo é uma das caracteristicas inerentes a questdo
da seguranca da agua em alguns paises. As situacOes de escassez absoluta sdo raramente
encontradas no mundo. A maioria dos paises dispde de agua suficiente para satisfazer as
necessidades domésticas, industriais, agricolas e ambientais.

O problema de escassez pode ser analisado em vista da gestéo ineficiente dos recursos
hidricos. A agua ja foi encarada como um recurso inesgotavel, que poderia ser desperdicado,

escoado ou poluido em nome da producdo de riqueza.
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Dentro do ciclo hidrolégico do planeta Terra, anteriormente explicitado, segundo o
Relatorio do Desenvolvimento Humano de 2006, é precipitado sobre o solo aproximadamente
44.000 Km3 de agua, e quando fazemos a divisdo sobre a populacdo mundial chegamos a um
equivalente de 6.900 m3 por cada habitante do planeta.

Grande parte desta &gua, ndo pode ser utilizada pelo homem, uma vez que pode
corresponder as cheias incontrolaveis que decorrente das precipitacbes caudalosas em
determinados locais do globo terrestre, que podem causar grandes enchentes, pode
corresponder também a agua localizada em locais inacessiveis ao homem, ou seja, em locais
onde, para abastecer cidades ou utilizada em outras atividades essenciais, tenham que transpor
grandes distancias por exemplo.

Mesmo com estes intervenientes, O Relatorio do Desenvolvimento Humano de 2006
mostra que o mundo dispde de mais que 1.700 m? de agua por pessoa por ano, VICTORINO
(2007) afirma que, segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), o convencionado como
a quantidade minima necesséria para garantir a alimentacdo, manter as indUstrias em
funcionamento, garantir o uso domeéstico e conservar 0 meio ambiente, € o nimero de 1.000
m3 de 4gua por pessoa por ano.

Para ter uma visao geral da desigualdade na distribuicdo de 4gua ao redor do planeta o
Relatério do Desenvolvimento Humano de 2006, exemplifica com o Lago Baikal na Sibéria
onde cerca de um quarto das provisdes mundiais de agua doce sdo encontradas, regido
escassamente povoada por apresentar baixissimas médias de temperaturas.

O Programa Hidroldgico Internacional da Unesco mostra que a Ameérica Latina dispde
de 31% dos recursos universais de dgua doce, e esta possui 12 vezes mais 4gua por habitante
do que, por exemplo, a Asia do Sul. Tomando como exemplo, o Brasil e 0 Canada que tem a
disposicdo mais agua do que conseguem consumir, paises do Oriente Médio, ao contrario,
possuem muito menos do que necessitam.

A agua, ndo é passivel de transporte em grandes quantidades e a grandes distancias, a
atenuacdo dos desequilibrios entre as regides onde se tem abundancia dos recursos para
regides onde se tem falta do recurso, é reduzido. A disposicao de reservas locais e a garantia
do acesso a agua para a populacgdo se deve a construcdo de infra-estrutura para abastecimento
de agua. Tal politica deve ser empregada ao interior dos proprios paises. Podemos exem-
plificar com o Norte da China onde € encontrada menos de um quarto das disponibilidades de

agua per capita existentes no Sul.
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Segundo o Programa Hidroldgico Internacional da Unesco, o Brasil é um dos paises
com as maiores reservas de 4gua no mundo. No entanto, milhdes de pessoas que habitam a
regido nordeste do pais se deparam com escassez de agua em determinadas épocas do ano
devido a perenidade dos rios que abastecem a regiao.

A disparidade e diversidade do clima e do tempo ao redor do planeta interferem de
maneira significativa na disponibilidade da 4gua. Em paises que sofrem com o fenémeno das
moncdes ou de estacbes de chuvas curtas, médias nacionais acerca das medidas
pluviométricas anuais nos transmitem uma visdo distorcida das disponibilidades reais
existentes naquela localidade, onde, por exemplo, grande parte da Asia recebe quase 90% da
sua precipitacdo anual, em menos de 100 horas, 0 que origina riscos de escassez, cheias
intensivas durante alguns periodos do ano e uma seca prolongada no resto do tempo. As
disponibilidades reais ao longo de todo o ano ndo dependem apenas da precipitacdo, mas
também da capacidade de armazenamento e do ritmo a que os caudais dos rios e as aguas
subterraneas vao sendo repostos.

VICTORINO (2007) Afirma ainda que uma disponibilidade inferior a 1.000 m?3 por
pessoa por ano representa uma situacao de escassez de agua, e abaixo dos 500 metros cubicos
equivale a escassez absoluta.

Segundo o Relatério do Desenvolvimento Humano de 2006. “cerca de 700 milhdes de
pessoas oriundas de 43 paises vivem abaixo do limiar minimo que define a situagdo de falta
de agua. Dispondo de uma reserva anual média de, aproximadamente, 1.200 metros cubicos
por pessoa, 0 Oriente Médio é a regido do mundo mais atingida pela pressdo da falta de
agua; somente o Ird, o Iraque, o Libano e a Turquia se encontram acima do limiar minimo.
Os Palestinianos, sobretudo em Gaza, experimentam algumas das crises mais agudas de
escassez de &gua do mundo inteiro”.

A medida que o padrdo de consumo no mundo vai tomando padrdes mais elevados,
assim como 0 numero de pessoas que saem da miséria ou que se ascendem socialmente vai
aumentando, os padrdes de consumo de agua também acompanham esta tendéncia, oque torna
cada vez maior a necessidade do acesso a agua. Como exemplo, temos que, em 1900, a ativi-
dade industrial utilizava em média 6% das reservas de agua mundiais e hoje este nimero é
quatro vezes maior, chegando entdo a aproximadamente 20% das reservas mundiais de agua
doce. Durante 0 mesmo periodo de tempo, a porcentagem de agua consumida pelos

municipios triplicou, atingindo os 9%.
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O Relatdrio do Desenvolvimento Humano de 2006 afirma que o ser humano necessita
de um consumo minimo diéario de 20 a 50 litros por dia. Em contrapartida sdo necessarios
3.500 litros de agua para produzir alimentos que garantam um minimo diario de 3.000
calorias. Sendo assim chegamos a um valor de 70 vezes mais agua para produzir comida do
que para satisfazer as necessidades domeésticas de cada familia. Para a producéo de um Unico
quilo de arroz necessita-se de 2.000 a 5.000 litros de agua. Mas alguns alimentos necessitam
de mais agua para sua producdo do que outros, temos como exemplo a producdo do agucar
que, para a producdo de uma tonelada de agUcar, se consome 0ito vezes mais agua do que a

producdo de uma tonelada de trigo.

3.3 - Poluicio de corpos d’agua
3.3.1 — Aspectos Gerais

Tendo em vista os problemas referentes a escassez de dgua em diversas partes do
mundo, a poluicdo de corpos hidricos superficiais vem sendo um problema amplamente
discutido. A poluicdo é decorrente de diversos processos que afetam de maneira negativa o
meio ambiente e prejudicam a manutencao das condic¢des basicas de qualidade d'agua para 0s
mais diversos destinos.

Segundo LEITE (2004), os tipos de poluicdo mais comuns sdo o langamento de
esgotos domeésticos e industriais, tal poluicdo pode ser causada tanto por detritos do solo que
sdo incorporados a agua durante escoamento superficial, quanto por infiltracdes naturais de
mananciais subjacentes a solos contaminados. A agua poluida pode causar inimeros efeitos
negativos a populacdo dependente de tal bem, principalmente aqueles relacionados a salde,
causados tanto pelo contato direto com a dgua contaminada, ou indiretamente quando a agua
serve para irrigacdo de alimentos consumidos pela populacgéo.

LEITE (2004) nos mostra ainda que a producdo de dejetos é uma condi¢do inerente a
existéncia humana. Para a vida em sociedade seu destino correto € essencial, portanto tal fato
ndo é sempre observado, e quanto maior for a concentracdo demografica, maiores sdo 0s
problemas enfrentados. Com o aumento da industrializacdo e para que este problema seja
resolvido é necessario um planejamento urbano eficiente e grandes obras de infra-estrutura,
desde a coleta adequada do esgoto, o transporte e a destinacdo adequada com para O
tratamento de efluentes.

Mesmo as cidades dotadas de maior infra-estrutura de saneamento podem apresentar

problemas relacionados ao abastecimento de agua. Devido a degradagdo dos mananciais de
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onde ¢ feita a captacdo da &gua. Assim, muitas vezes chegam a ndo atender mais requisitos
minimos para o tratamento da agua e posterior destino, que é o abastecimento para 0 consumo
humano por exemplo. Podemos citar a cidade de S&o Paulo que ja sofre com o racionamento
de agua e a cidade do Rio de janeiro que ja apresenta problemas semelhantes em locais que
eram considerados distantes de tal problema.

ARAUJO (1997) afirma que a poluicdo das aguas pode ser caracterizada por meio de
trés ordens de fatos diferentes. A principal fonte de poluicdo pode ser atrelada a elevacdo da
urbanizacéo aliado a falta de saneamento basico. Depois podemos colocar o desenvolvimento
da industria e seus despejos de poluentes das mais variadas composi¢fes quimicas. E por
ultimo temos a poluicdo relacionada a producdo agricola, que resulta no transporte de
pesticidas e fertilizantes através da agua. Ambas afetam ndo somente rios, riachos, lagos e

praias, mas também nas fontes naturais subterraneas.

3.3.2 — Processo de Poluicéo

A poluicdo hidrica por meio de esgotos domésticos é a que representa maior volume e
carga de origem orgénica, define-se tal como um dos maiores poluentes de corpos d’agua. Em
paises desenvolvidos, tal problema ja se mostra controlado, mas ainda é contabilizado como
um dos principais impactos de qualidade ambiental no Brasil, que conta com uma precaria
infra-estrutura de coleta e tratamento de esgotos domésticos.

Segundo LEITE (2004), para o processo de estabilizacdo da matéria organica presente
no esgoto doméstico que é lancado em um corpo hidrico receptor, ocorre 0 consumo de
oxigénio dissolvido no meio, devido a acdo do metabolismo dos microrganismos
decompositores encontrados no local. O consumo de todo o oxigénio do meio leva a extingao
de toda a vida aquatica.

Na falta de oxigénio, a matéria organica presente no corpo d'agua é degradada atraves
de processo anaerdbico, processo pelo qual os seres decompositores usam outros elementos
diferentes do oxigénio para obtencéo de energia para seu metabolismo. Processo que necessita
de maior periodo de tempo para 0s microrganismos completarem a estabilizacdo da matéria
organica, além de tal processo gerar gases que causam odores desagradaveis. Poucos seres
vivos conseguem viver em um corpo hidrico que se encontra em estado anaerébio, o que faz
tal ambiente ser considerado um ambiente morto.

LEITE (2004) disserta sobre como a estabilizacdo da matéria organica no curso d'agua

acontece por meio de processos aerobicos, € que 0S processos anaerobicos sdo tolerados

18



apenas em locais proximos a descartes de efluentes e na regido préxima aos sedimentos de
fundo. Os processos anaerdbios sdo bastante utilizados no tratamento de esgotos domésticos,
uma vez que tal processo dispende muito menos energia em estacdes de tratamento de esgoto.

Ainda dissertando sobre como a auséncia de oxigénio em um corpo hidrico pode levar
a conclusoes erradas quanto a composic¢ao do poluente causador do dano, LEITE (2004) nos
mostra como foi 0 caso do desastre provocado pela industria Cataguazes de Papel, que afetou
0 rio Paraiba do Sul em marco de 2003. Ao causar grande mortandade de peixes, foi
amplamente propalado que a lixivia proveniente da barragem rompida, continha componentes
toxicos. Pela possibilidade de a substancia ter provocado efeitos diretos na biota fluvial, mas,
de fato, o efeito foi indireto. Por mais estranho que seja, 0s peixes morreram afogados, o que
também se observa com alguma frequéncia na lagoa Rodrigo de Freitas situada na cidade do
Rio de Janeiro.

A lignina, principal componente do liquido vazado, embora seja encontrada na
natureza sofre uma biodegradacdo muito mais lenta do que os esgotos domésticos. O grande
volume derramado superou a capacidade de assimilacdo do rio, consumindo todo o oxigénio
necessario para a manutencdo da vida de organismos superiores. Esta velocidade de
transformacéo dos compostos tem grande importancia na avaliacdo da capacidade de um rio

Se regenerar.

3.3.3 - Legislacdo Ambiental

Graves casos de poluigdo de corpos d’agua, além do citado anteriormente, em todo
mundo, estimularam a criacdo de programas de revitalizacdo e despoluicdo de corpos hidricos
de grande importancia. Os impactos ambientais relativos a este tipo de polui¢do, mostraram a
necessidade de se criar normas e instrumentos de controle e incentivos para evitar o problema
na sua origem.

Com este proposito, surgiram leis estaduais para o controle e manutengédo da qualidade
ambiental, culminando com a publicacdo de uma norma federal: a Resolu¢do nimero 20 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Resolugdo CONAMA 20), de 18 de junho de 1986,
estabelecendo limites de concentragdo de alguns parametros fisicos e quimicos para o
lancamento de cargas poluidoras em corpos hidricos e para a classificacdo dos corpos hidricos
de acordo com o0s seus usos preponderantes. Tal resolucdo contemplava os estados que

necessitavam de normas neste sentido, e servia de base para os padrdes dos Orgdos Estaduais

19



de Meio Ambiente, j& existentes ou a serem criados, que ndo podem ser menos restritivos do
que aqueles presentes na resolucao.

Para que se pudesse estipular tais niveis de qualidade, foram considerados, entre
outros aspectos, a salde e o bem estar do ser humano, aliados ao equilibrio ecolégico em
corpos d’agua para a compatibilizagdo de seus diversos usos. A estipulacdo de padrdes de
qualidade ambiental é um dos instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA),
regida pela Lei Federal N° 6.938, de 31 de agosto de 1981.

Tendo em vista também a criacdo da lei N° 9433, de 8 de Janeiro de 1997 através da
Politica Nacional de Recursos Hidricos, baseada em alguns fatores fundamentais, define a
agua como bem de dominio publico, além de ser um recurso natural limitado e dotado de
valor econdmico, cria hormas, como uso prioritario das aguas para o consumo humano e
dessedentacdo de animais em situacfes de escassez.

Tal lei estabelece normas referente a gestdo dos recursos hidricos que deve sempre
proporcionar o uso maltiplo das aguas e hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades, uma vez que a bacia
hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos

Hidricos e atuacéo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

A Resolugdo CONAMA N° 357/2005

A Resolucdo CONAMA N° 357 de 17 de marco de 2005 revoga a Resolucdo
CONAMA N° 20/86 e dispGe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de langamento de
efluentes e d& outras providenciais.

Segundo artigo 2° da referida resolucéo separa as dguas em aguas doces, como aguas
com salinidade igual ou inferior a 0,5%., as aguas salobras como &guas com salinidade
superior a 0,5%o e inferior a 30%o, € as aguas salinas como aguas com salinidade igual ou
superior a 30%o.

Nos artigos 4°, 5° e 6° sdo definidas classes de acordo com o destino ao qual aquele
tipo de agua sera submetido, sendo assim, tal enquadramento procura preservar a qualidade
das aguas a fim de assegurar 0S Seus USOS.

Para enquadramento do corpo d'agua em uma das classes listadas, 0 mesmo devera
apresentar um nivel de qualidade compativel com as condi¢des exigidas para aquela classe,

sendo assim temos o seguinte enquadramento encontrado na resolucdo supracitada.
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Temos as aguas doces classificadas em:
| - classe especial: 4guas destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecc¢éo;
b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,
c) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protecao integral
Il - classe 1: &guas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;
C) a recreacdo de contato primaério, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA N° 274, de 2000;
d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; e
e) a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.
I - classe 2: aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;
C) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA N° 274, de 2000;
d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto; e
e) a aquicultura e a atividade de pesca.
IV - classe 3: 4guas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional ou avangado;
b) a irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;
C) a pesca amadora;
d) a recreacao de contato secundario; e
e) a dessedentacdo de animais.
V - classe 4: 4guas que podem ser destinadas:
a) & navegacao; e
b) & harmonia paisagistica
As aguas salinas sdo classificadas em:
| - classe especial: dguas destinadas:

a) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protecdo integral; e
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b) & preservacao do equilibrio natural das comunidades aquéticas.
Il - classe 1: &guas que podem ser destinadas:
a) a recreacdo de contato primario, conforme Resolugdo CONAMA N° 274, de 2000;
b) a protecdo das comunidades aquaticas; e
C) a aquicultura e & atividade de pesca.
I11 - classe 2: 4guas que podem ser destinadas:
a) a pesca amadora; e
b) a recreacédo de contato secundario.
IV - classe 3: &guas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; e
b) & harmonia paisagistica.
Temos as aguas salobras classificadas em:
| - classe especial: 4guas destinadas:
a) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de protecéo integral; e,
b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
Il - classe 1: &guas que podem ser destinadas:
a) a recreacdo de contato primario, conforme Resolugdo CONAMA N° 274, de 2000;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;
C) a aquicultura e a atividade de pesca;
d) ao abastecimento para consumo humano apds tratamento convencional ou avancado;
e) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de pelicula, e a irrigagcdo de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto.
I11 - classe 2: 4guas que podem ser destinadas:
a) a pesca amadora; e
b) a recreacéo de contato secundario.
IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:
a) & navegacao; e

b) a harmonia paisagistica.

3.3.4 - Principais Poluentes de Corpos d’agua
Dois grupos de fontes poluidoras das dguas sdo os despejos urbanos provenientes de:

esgotos domeésticos, residuos liquidos industriais e aguas pluviais provenientes da lavagem
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das éreas urbanas. Os despejos rurais sdo: residuos liquidos da agroindustria lancados
diretamente nos cursos d'agua e os residuos das atividades agropastoris normalmente
carreados pelas aguas de chuva.

Uma grande fonte poluidora é a decorrente da atividade industrial, e os residuos
liquidos langados em corpos d’agua, tanto na area urbana quanto na area rural sdo destacados
principalmente: Celulose e Papel; Usinas de Aglcar e Alcool; Prensados de Madeira;
Matadouros e Frigorificos; Refinarias de Petroleo; Quimicas e Téxteis; Curtumes; e,
Galvanoplastia.

Podemos assim, por meio da Tabela 2, citada por ARAUJO (1997), ver os principais
poluentes hidricos em destaque, associando-os as suas origens (fontes poluidoras), efeitos,

indicadores e métodos de andlise.

Tabela 2- Principais poluentes das aguas

Poluente Origem Efeito Indicador de Meétodo

poluicio de analise

e Matéria e Esgotos do- e Reduz drasticamente e DBOs - De- o Teste da

organica mesticos e al- o nivel de oxigénio dis- manda Bioqui- DBO; 0D,
guns efluentes  solvido. Por longos pe- muca de Oxigé- e DQO.
industriais (a- riodos, causa mudangcas nio e DQO -
limentos, pa- na flora e fauna aquati- Demanda Qui-
pel. téxtil). cas. Podem ser toxicas.  muca de Oxigé-

nio (mg O, /1)

* Oleos e Vazamento e Impede a absorcdo de e Oleos e Gra- e Técnica
em tanques de  oxigémo, o nivel deste  xas (mg/1) do 1infra-
estocagem. a- cal, mibmdo a vida a- vermelho.
cidentes, eflu- quatica. E toéxico para
entes de pos- ammais e plantas.
tos, oficinas.

¢ Solidos e Esgofos do- e Aumento da turbidez, e SS — Solidos ¢ Metodo

(em sus- mesticos e al-  diminui a penefragdo  em  suspensdo.  turbidime-

pensdo e guns efluentes deluz e a taxa fotossin- RS — residuo  frico, gra-

sedimen- industriais (ar-  tética. Particulas finas  sedimentavel VIInAtrico
tavels) gilas, carvio, sufocam as aguas, mo- (ml/l), turbidez (SS) e mé-
porcelana). dificando o ecossiste- (UNT). todo do co-
ma. Causam assorea- ne Imhoff
~ mento. ~(RS).

Fonte: ARAUJO (1997)
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Tabela 2- Principais poluentes das aguas (continuacao)

o Tempe- o Apuaderes- e Elevacio da tempera- e T - Tempera- o Termo-

ratura friamento in- tura da dgua. reduzindo  tura (°C). metro  de
dustrial. o nivel de OD, ao mercirio.

mesmo fempo em que
aumenta a atividade
quimica e biologica.

e Nitratos ® Uso de ferti- e Causa crescimento e NO; - Nitra- o Meétodo
lizantes, eflu- excessivo de algas e tos(mgN/1). espectrofo-
entes de ETE, plantas aquaticas dani- tomeétrico.
percolacdo em  nhas. contribm para a
lixdes. eutrofizagdo das aguas.

Toxico para o homem.

e Fosfatos e Uso de ferti- e  Eutrofizacio das e POy - Fosfa- e Meétodo
lizantes e aguas. tos (mg P/1). espectrofo-
detergentes tomeétrico.
fosfatados.

Indus-tria  de
alimen-tos.

e Bacté- e Esgoto do- e Poluigio fecal. Bac- # IC - Indice de e Método

r1as mestico e térias patogénicas en- Coliformes (n1- NMP, CPP
hospitalar. con-trados nos esgotos mero de coli e membra-
Despe-jos de podem causar doencas 100 ml). na filtran-
indus-trias no homem e nos am- te.
alimenticias. mais.

o Acidos e Despejosin- e Toxico para a vida e pH - Potenci- e Meétodos

e alcalis dustriais, chu- aquatica. Interfere na a- al hidrogemd-  colorime-
va acida, es- tividade quinuca e nico. trico e
coamento em  biologica. potencio-
solos  acidos metrico.
ou alcalinos.

e Metais e Agrotoxicos, e Toxicos ao homem e Metais  # Espectro-
despejos  in- Acumulam-se nos os- (mg/l). fotometro
dustriais, per- sos (chumbo), no sis- de  absor-
colagdes em tema nervoso (mercu- cdo atomui-
li-xdes rio). a-tacam a medula ca.
chumbo das  odssea (cadmuo). Bio-
canalizacdes. magmificacdo.  Redu-

zem a capacidade de
autodepuracio das
aguas.

Fonte: ARAUJO (1997)

24



3.3.5-Tipos de Poluicéo dos Recursos Hidricos

A poluicdo da adgua pode ser classificada de acordo com o efeito do despejo nos corpos

receptores, onde tal pode ser classificada em:

1) Poluigdo bacteriana, onde temos o contato direto com dejetos humanos, portadores
de organismos patogénicos, seja por via direta ou mesmo por contato com esgotos
sanitarios.

2) Poluicdo organica, ja citada acima, onde temos o recebimento de grande
quantidade de matéria organica, proveniente, tanto por esgotos domésticos quanto
por esgotos industriais.

3) Poluicdo quimica, que € a presenca de substancias quimicas em teores prejudiciais,
devido processos industriais, ou uso de pesticidas e fertilizantes na agroindustria.

4) Poluicdo térmica, que é caracterizada pela elevacdo da temperatura da agua, ao
receber despejos com temperatura elevada, proveniente de destilarias ou usinas
atdbmicas por exemplo. E a poluicéo radioativa, devido o recebimento de descargas
ricas em radioisotopos, provenientes de acidentes em usinas nucleares (agua de

resfriamento de reatores).

3.3.6 - Alguns Parametros de Qualidade da Agua

Para se definir cada um dos tipos de poluicdo da dgua corretamente devemos nos ater a
parametros de qualidade da &gua, que sdo grandezas que indicam as caracteristicas da agua,
esgotos ou corpos d’agua. Os parametros sdo de natureza fisica, quimica e biologica e sua
analise é de grande importancia para o atendimento as exigéncias legais para o lancamento de

efluentes em corpos d’agua e no tratamento de tais.

3.3.6.1 - Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é de importancia fundamental para organismos aerdbios,
pois durante a estabilizacdo da matéria organica é utilizado pelas bactérias decompositoras, o
que causa a sua reducdo no meio. Sua forma é em gas dissolvido por meio da dissolucéo do
oxigénio atmosférico, pela produgdo pelos organismos fotossintéticos ou por meio da
introducdo de aeracdo artificial. E vital para os seres aquaticos aerobios e é o principal
parametro de caracterizacao dos efluentes da poluicdo das aguas por despejos organicos.

Tal parametro é utilizado no controle operacional de estagdes de tratamento de esgoto
e na caracterizagdo de corpos d’agua. Por RIBEIRO (2010) podemos ver que é medido em
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mg/l e a solubilidade do OD € dependente da altitude e da temperatura, sendo que ao nivel do
mar e a uma temperatura de 20°C, a concentracdo de saturagdo é igual a 9,2mg/l, em niveis
superiores é indicativa a presenca de algas que fazem a fotossintese e em niveis muito
inferiores € indicativo de presenca de matéria organica como esgotos, por exemplo. Com OD
de 4 a 5mg/l os peixes mais exigentes morrem, e um OD igual a 2mg/l todos os peixes estdo
mortos, e no nivel de Omg/l temos a condi¢do de anaerobiose.

3.3.6.2 — Coliformes Termotolerantes

A utilizagdo da quantidade de coliformes tolerantes como um parametro para a
qualidade e nivel de poluicdo da agua também é de grande importancia para sua
caracterizacdo.

Segundo SPERLING (2005), a deteccdo de agentes patogénicos em uma amostra de
agua é dificil, sendo assim seriam necessarios exames em grandes volumes de amostra para a
deteccdo de apenas um ser patogénico, seja ele virus, bactérias ou protozoarios. A
concentracdo de patogénicos por unidade de volume em um corpo d’agua ¢ bastante reduzida
0 que dificulta sua deteccdo através de exames laboratoriais.

Tal dificuldade é superada com o estudo de organismos indicadores de contaminagéo
fecal, tais organismos ndo sdo patogénicos mas indicam o nivel de contamina¢do da agua por
meio de fezes humanas ou de animais, as bactérias do grupo coliforme sdo as principais
indicadoras de contaminacdo fecal uma vez que cerca de um terco a um quinto do peso das
fezes humanas é constituida por bactérias de tal grupo, e sdo encontradas apenas em fezes
humanas e de animais de sangue quente, e os coliformes apresentam resisténcia aproximada a
maioria das bactérias patogénicas intestinais. Além de que 0s exames feitos em amostras de

agua para deteccdo de coliformes sdo rapidos e econébmicos.

3.3.6.3 — Potencial Hidrogenidnico (pH)

O Potencial Hidrogenionico (pH), de acordo com RIBEIRO (2010) representa a
concentracdo de fons H*em um meio, ogque nos da a indicacdo sobre a condicdo de acidez,
neutralidade ou alcalinidade da agua, é apresentado em uma escala que varia de 0 a 14. O
constituinte responsavel pelo pH é formado por sélidos ou gases dissolvidos, sua origem se
deve a fontes naturais como dissolucdo de rochas, absorcdo de gases da atmosfera, oxidacao
de matéria organica e até mesmo pela fotossintese ou por fontes antropogénicas como

despejos domésticos e industriais.
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SPERLING (1996) nos mostra que conhecimento deste pardmetro é de fundamental
importancia em diversas etapas do tratamento de &gua em estacfes, pois um pH baixo, ou
seja, menor que 7, indica condi¢cBes acidas do meio o que possibilita corrosividade e
agressividade das aguas de abastecimento, e um pH elevado, acima de 7, indica condicdes
basicas do meio e aumentam a possibilidade de incrusta¢cdes nas aguas de abastecimento e
podem estar associados a proliferagdo de algas, os valores de pH afastados da neutralidade, ou
seja, diferente de 7 podem afetar a vida aquatica e microrganismos responsaveis pelo

tratamento bioldgico do esgoto.

3.3.6.4 — Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Outro parametro de fundamental importancia na classificacdo das aguas e seu nivel de
poluicdo é a Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO). Sendo o principal efeito ecoldgico da
poluigdo organica, o decréscimo dos teores de oxigénio dissolvido, foi introduzida a ideia de
se medir o grau de poluicdo de um determinado despejo pelo consumo de oxigénio que ele
acarretaria, sendo entdo uma quantificacdo indireta da geracdo de um impacto.

Desta maneira SPERLING (1996) demonstra como pode ser medido em laboratério, o
consumo de oxigénio que um volume padronizado de esgoto ou outro liquido exerce em
periodo de tempo pré-fixado. Introduziu-se desta maneira o conceito de Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) que retrata a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar, através de
processos bioquimicos, a matéria organica carbonécea, sendo entdo uma indicacdo indireta do
carbono biodegradavel.

A estabilizacdo completa da matéria organica demora cerca de 20 dias em média para
esgotos domésticos, que corresponde a Demanda Ultima de Oxigénio (DBO,,). Mas para que
o teste de laboratdrio fosse realizado em tempo inferior, por convencdo, a analise é feita no 5°
dia, e para esgotos domeésticos tipicos esse consumo do pode ser relacionado com o consumo
total final (DBO,,), tal teste € efetuado a 20°C, uma vez que temperaturas diferentes interferem
no metabolismo bacteriano, desta forma tem-se, a DBO padr&o sendo expressa por DBOZ°,

RIBEIRO (2010) explica que o teste da DBO ¢ realizado da seguinte maneira, o dia da
coleta da amostra é determinada a concentragdo de oxigénio dissolvido (OD), com a amostra
sendo mantida em frasco fechado e mantido incubado a 20°C, é determinada a nova
concentracdo de OD, que é reduzida com relacdo a primeira medida. Sendo assim a DBOs é a
diferenga entre o teor de OD no dia zero e no dia cinco, 0 que representa 0 0xigénio

consumido para oxidagdo da matéria organica. O teste da DBO indica a taxa de consumo de
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oxigénio em funcdo do tempo e determina aproximadamente a quantidade de oxigénio

requerido para estabilizacdo bioldgica da matéria organica presente.

3.3.6.5 — Nitrogénio

O nitrogénio no meio aquatico pode ser encontrado na forma de nitrogénio gasoso
(N,), que escapa para atmosfera, nitrogénio organico (dissolvido e em suspensdo), amonia,
nitrito (NO,), e nitrato (NO3), sendo encontrado, no meio na forma de sdlidos em suspenséo,
ou dissolvidos, é constituinte de despejos domeésticos, industriais, excrementos de animais e
fertilizantes.

A importancia do nitrogénio quando tratamos de parametro para determinacdo da
poluicdo pode ser entendido pelo fato de ser elemento indispensavel para crescimento de algas
e quando em elevadas concentragdes em lagos e represas, pode conduzir a crescimento
exagerado desses organismos, acarretando assim no processo de eutrofizacéo.

De acordo com SPERLING (1996), o processo bioguimico de conversdo da amonia a
nitrito e deste a nitrato, implica no consumo do OD no meio. O nitrogénio na forma de
amonia livre é diretamente toxico aos peixes, além de o nitrogénio ser indispensavel para
crescimento dos organismos responsaveis pelo tratamento de esgoto. Em um corpo d’agua, a
determinacéo da forma predominante do nitrogénio pode fornecer informacdes sobre o estagio
de poluicdo do mesmo, a poluicdo recente estd associada ao nitrogénio na forma organica ou
na forma de amdnia, enquanto a poluicdo mais antiga esta associada ao nitrogénio na forma

de nitrato.

3.3.6.6 - Temperatura

SPERLING (1996) mostra como a medicdo da temperatura nos corpos d’agua ¢é
importante, pois as elevacBes da temperatura aumentam a taxa das reacBes quimicas e
bioldgicas e diminuem a solubilidade de gases como o oxigénio dissolvido e aumentam a taxa
de transferéncia de gases, 0 que pode gerar mau cheiro no caso da liberacdo de gases com
odores desagradaveis. O aumento da temperatura pode estar vinculado a fatores naturais como
a transferéncia de calor por radiagdo, conducgéo e convecgdo (atmosfera e solo), e pode estar

vinculado ao lancamento de aguas de torres de resfriamento e despejos industriais.
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3.3.6.7 — Solidos Totais

Podemos enfim citar como parametro, a carga de sélidos que, de acordo com
RIBEIRO (2010), com excec¢do dos gases dissolvidos, contribuem para este todos 0s outros
tipos de contaminantes da agua, os solidos podem ser classificados de acordo com, seu
tamanho e estado em que temos sélidos em suspensdo ou dissolvidos, suas caracteristicas
quimicas como solidos fixos ou volateis e sua decantabilidade em que temos sélidos em
suspensdo, sedimentaveis ou em suspensao ndo sedimentaveis.

Segundo SPERLING (2005) ao se submeter os solidos a uma temperatura elevada, na
ordem de 550°C, a fracdo organica é oxidada, permanecendo ap0s a combustdo apenas a
fracdo inerte (ndo oxidada). O sdlidos volateis representam uma estimativa da matéria
organica nos solidos, e os solidos ndo volateis representam a matéria inorganica ou mineral.
Os solidos totais representam a soma dos sélidos volateis (matéria organica) com os sélidos

fixos (matéria inorganica).

3.4 — Sistemas de Despoluicdo da Agua

Quando falamos de tratamento de agua, temos como finalidade transformar a agua
com alteracdo de suas caracteristicas por a¢fes ou interferéncias, naturais ou provocadas pelo
homem, que é por definicdo uma agua poluida, em uma &gua adequada ao consumo seja ele
para consumo doméstico, comercial, industrial ou publico. Como j& visto anteriormente,
temos varios parametros utilizados para analisar o nivel de poluicdo em que se encontra o

corpo d’agua analisado ou a 4gua destinada ao consumo humano.

3.4.1 — Padrdes de Poluicédo de acordo com legislagdo ambiental
3.4.1.1 — Padrdes de Poluicdo para Corpos d’agua de Agua Doce

O nivel de qualidade da agua esperado para os corpos d’agua, considerados em cada
estudo particular, assim como a qualidade esperada da agua ao final de seu tratamento por
processos de despoluicdo. Os padrdes de qualidade da &gua estabelecidos pela Resolucéo
CONAMA N° 357/2005 que estabelece limites individuais de substancias, em cada uma das
classes de aguas doces, salobras ou salgadas. Os principais indices por categoria de anélise a

serem considerados para as quatro classes de dguas doces, podem ser analisados na Tabela 3.
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3.4.1.2 — Padrdes de Poluigio para Corpos d’agua de Agua Salgada

Ainda de acordo com a Resolugdo CONAMA N° 357/2005 temos para as aguas
salinas as seguintes consideracdes para classe 1, carbono organico total de ate 3 mg/L, como
C; OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/L O,; e pH: 6,5 a 8,5, ndo devendo haver
uma mudanca do pH natural maior do que 0,2 unidade. Para classe 2 carbono organico total
de ate 5,00 mg/L, como C; OD, em qualquer amostra, nao inferior a 5,0 mg/L O,; e pH
conforme classe 1. Para classe 3 de aguas salinas temos carbono organico total de até 10
mg/L, como C; OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/ L O,; e assim como
observado na classe 2, o pH deve ser o mesmo da classe 1. Tais consideragcdes podem ser

vistas na Tabela 4.

Tabela 3 — Pardmetros de poluicao para corpos d’agua de agua doce

Resolucio CONAMA 357/2005 - Padries do corpo d'sgua -
Exemplos de parimetros associados a esgotos domésticos
] . L Aguas Doces
Categoria Parimetro Unidade 1 -2 3 2
Cor mgPt-Cofl | nivel natural 75 75 —
Fisicos Turbidez UNT 40 100 100 —
Solidos dissolvidos totais mg/1 500 500 500 —
Biologicos Coliformes totais org/100ml 1000 5000 20000 —
Coliformes termotolerantes|  org/100ml 200 1000 4000 —
DBOg mg/1 3 5 10 —
Quimicos oD mg/1 =6 =5 =4 =12

pH — 60a90 |60a90(60a90|60a9,
Amonia ndo ionizavel mgNH3/1 0,02 0,02 - -
Substancias | Amonia total mgN/l — — —
potencialmente |Nitrato mgN/l 10 10 10 —
prejudiciais | Nitrito mgN/ 1 1 1 —
Fosfato total mgP/l 0,025 0,025 0,025 —

Fonte: Adaptado de AMORIM (2011)

3.4.1.3 — Padrdes de Poluiciio para Corpos d’agua de Agua Salobra

Assim como observado nas &guas salinas, temos para aguas salobras as seguintes
determinacdes, para classe 1, carbono orgénico total de até 3 mg/L, como C; OD, em qualquer
amostra, ndo inferior a5 mg/ L O2 e pH entre 6,5 e 8,5. Na classe 2 temos carbono organico
total de até 5,00 mg/L, como C; OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/L O2, o pH,
assim como na classe 1 deve estar entre 6,5 e 8,5. Na classe 3, os limites maximos séo fixados
em carbono organico total de ate 10,0 mg/L, como C; OD, em qualquer amostra, ndo inferior

a3 mg/L O2 e pH entre 5 e 9. Tais observagdes podem ser analisadas na Tabela 5.
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Vale lembrar que em todas as classes de &guas salinas e salobras substancias que

produzem cor, odor e turbidez devem estar virtualmente ausentes.

Tabela 4 — Parametros de poluicdo para corpos d’agua de agua salgada

Resolucio CONAMA 357/2005 - Padroes do corpo d'dgua -
Exemplos de parimetros associados a esgotos domésticos
Categoria Parimetro Unidade Aguas Salgadas
1 2 3
Cor mgPt-Co/l | nivel natural 75 75
Fisicos Turbidez UNT 40 100 100
Solidos dissolvidos totais mg/l 500 500 500
Biolégicos Coliformes totais org/100ml 1000 5000 20000
Coliformes termotolerantes | org/100ml 200 1000 4000
DBOg mg/l 3 5 10
Quimicos  |OD mg/l =6 =5 =4
pH _ 65a95 |65a95|65a0973
Ambnia ndo ionizavel mgINH3A 0,02 0,02 —
Substancias | Amodnia total mgN/ —
potencialmente | Nitrato mgN/ 10 10 10
prefudiciais | Nitrito mgN/l 1 1 1
Fosfato total mgP/1 0,025 0,025 0,025

Fonte: Adaptado de AMORIM (2011)

Tabela 5 — Limites de polui¢do para corpos d’agua de agua salobra

Resolugio CONANMA 357/2005 - Padrdes do corpo d'dgua -
Exemplos de parimetros associados a esgotos domésticos

iguas Salobras

Categoria Parimetro Unidade 1 3 3
Cor mgPt-Co/l | nivel natural 75 75
Fisicos Twrbidez UNT 40 100 100
Solidos dissolvidos totais mg/l 500 500 500
Biclogicos Coliformes totais org/100ml 1000 3000 20000
Coliformes termotolerantes| org/100ml 200 1000 4000
DEOg mg/] 3 5 10
Quimicos  |OD mg/l =5 =3
pH — 6.5a85 [6,5a85(50a90
Amonia ndo ionizavel mgNH3/1 0,02 2 —
Substancias | Amonia total mgN/1 —
potencialmente |Nitrato mgN/1 10 10 10
prejudiciais | Nitrito mgN/1 1 1 1
Fosfato total mgP/l 0,025 0,025 0,025

Fonte: Adaptado de AMORIM (2011)
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3.4.1.4 — Padrdes de Polui¢do comuns a todos os Corpos d’agua

Além dos pardmetros observados anteriormente temos outras condi¢cdes de qualidade
de &gua pertinentes as classes de agua doce, salobras e salgadas.

De acordo com a Resolucdo CONAMA N° 357/2005, a ndo verificagdo de efeito
toxico cronico a organismos, ou a sua auséncia, comprovada pela realizacdo de ensaio
ecotoxicologico padronizado ou outro método cientificamente reconhecido, somente é
necessaria nas classes 1 de todas as categorias de agua.

AMORIM (2011) destaca que a auséncia, de materiais flutuantes, inclusive espumas
ndo naturais, deve ser observada em todas as classes, assim como a presenca de 6leos e graxas
onde sdo tolerados apenas iridescéncias na classe 4 de agua doce e na classe 3 de &guas
salgadas e salobras, além da auséncia de substancias que comuniquem gosto ou odor deve
estar ausente em todos os tipos e classes de agua.

A presenga de corantes provenientes de fontes antrOpicas deve ser virtualmente
ausente na classe 1 de &gua doce e em todas as classes de &gua salobra e salgada, ja nas
demais classes de agua doce ndo serd permitida a presenca de corantes provenientes de fontes
antropicas que ndo sejam removiveis por processo de coagulacdo, sedimentacdo e filtracdo
convencionais, residuos sélidos objetaveis devem ser virtualmente ausentes em todos 0s tipos

e classes de agua.

3.4.2 — A Resolugdo CONAMA N° 274/2000
A Resolu¢do CONAMA n° 357/2005 toma como base a Resolucdo CONAMA n°
274/2000 para os padrdes de balneabilidade, que estdo explicitados na Tabela 6, que mostra

os padrdes tanto para dguas doces quanto para aguas salgadas.

Balneabilidade € a capacidade que um local tem de possibilitar o banho e atividades
esportivas em suas dguas, caracterizando assim, a qualidade minima de padrdes de aguas
quando destinadas a recreacdo de contato primario, ou seja, contato direto do banhista com o
corpo hidrico em questéo.

A balneabilidade € determinada a partir da quantidade de bactérias do
grupo coliforme presentes na agua. E feita anélise que quantifica os coliformes totais , os
coliformes fecais e a presenca de agentes patologicos do tipo Escherichia

coli e/ou Enterococos.
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Tabela 6 — Padrdes de Balneabilidade

Resolucio CONANMA 274/2000 - Padrdes de balneabilidade

Balneabilidade -
Categoria

Padrdes para o corpo d'dgua

Maximo de 250 CF/100 ml (1) ou 200 EC/100ml (3) ou 25 Enterococos/100 ml (4)
Excelente |em §0% ou mais das amostras das cinco semanas anteriores.

Maximo de 500 CF/100 ml (1) ou 400 EC/100ml (3) ou 50 Enterococos/100 ml (4)
Muite Boa |em §0% ou mais das amostras das cinco semanas anteriores.

Maximo de 1000 CF/100 ml (1} ou 800 EC/100ml (3} ou 100 Enterococos/100 ml
Satisfatoria |(4) em 80% ou mais das amostras das cinco semanas anterjores.

a) Nio atendimento aos critérios estabelecidos para as dguas proprias

b) Incidéncia elevada ou anormal na regifio, de enfermidades transmissiveis por

Propria

via hidrica, indicadas pelas autoridades sanitdrias

c) Valor obtido na 1iltima amostragem for superior a 2500 CF/100 ml (1)
(termotolerantes) ou 2000 EC/100ml (3} ou 400 Enterococos/100 ml (4)

d) Presenca de residuos ou despejos, sélidos ou iquidos, inclusive esgotos
sanitrios, dleos, graxas e outras substancias, capazes de oferecer risco a saide ou

tornar desagraddvel a recreagio.
e) pH menor que 6.0 ou maior que 2,0 (para dguas doces), 4 execcio das
condigdes naturais.

Impropria

f) Floragio de algas ou outros organismos, até que se comprove gque ndo oferecem

riscos 4 sainde humana.

h) Outros fatores que contra-indiquem, tempordria ou permanente, o exercicio da

recreagdo de contato primario.

(1) Coliformes Fecais (2) Coliformes Totais (3) Escherichia Coli
(4) Os padries referentes aos enterococos aplicam-se somente as dguas marinhas

Fonte: Adaptado de AMORIM (2011)

3.4.3 — Autodepuracio de Corpos d’agua

Uma vez analisados quais sdo os padrdes estabelecidos para os corpos d’agua de
acordo com a legislacdo federal vigente podemos ter como base o padrdo de langamento de
esgotos tratados por estagdes de tratamentos de esgoto. E mostrar processos naturais que
podem fazer com que corpos d’agua voltem ao seu estado natural ou a padroes estabelecidos
pela legislacao.

Segundo SPERLING (1996), as aguas constituem ambientes bastante pobres em
oxigénio, em virtude da baixa solubilidade deste. Enquanto no ar a concentracdo é da ordem
de 270 mg/l, na dgua sob condicdes naturais de temperatura e pressdo, sua concentracdo se
reduz aproximadamente a apenas 9 mg/l. Sendo assim, qualquer pequena alteracdo no
consumo de oxigénio no meio repercute em grandes alteracGes de seu teor na massa liquida
como um todo, sendo assim observada a grande importancia da medigdo da quantidade de
oxigénio dissolvido no meio.

A autodepuracdo € decorrente da associacdo de varios processos de natureza fisica
(diluicdo, sedimentacdo e reaeracdo atmosférica), quimica e bioldgica (oxidacdo e
decomposi¢cdo) de acordo com HYNES (1960) e SPERLING (1996), constitui o

restabelecimento do equilibrio no meio aquéatico por processos essencialmente naturais apos
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alteracOes induzidas, por agdes antropicas ou ndo, devido o despejo de esgoto ou matéria
organica em corpos hidricos.

Seguindo os padrbes de qualidade requeridos para determinado trecho do curso
d’agua, uma agua pode ser dita depurada, quando suas caracteristicas ndo sao conflitantes
com a utilizagdo prevista e seus padrdes de acordo com o 6rgdo competente.

O processo de autodepuracdo é um processo formado de etapas desenvolvidas ao
longo do curso d’agua de maneira gradativa ao longo do tempo.

Segundo BRAGA (2002), os estagios de sucessao ecoldgica presentes nesse processo
sdo fisicamente identificados por trechos definidos como zonas de autodepuragdo, que s@o
divididas em:

-> Zona de aguas limpas, que esta localizada em regido a montante do langcamento do
efluente (caso ndo exista poluicdo anterior) e também apos a zona de recuperacéo, a regiao é
caracterizada pela elevada concentracdo de oxigénio dissolvido e vida aquatica superior;

- A zona de degradacdo esta localizada a jusante do ponto de langamento, o que lhe
confere a caracteristica de possuir uma concentracdo de oxigénio dissolvido mais baixa,
diminuicdo na variedade de espécies aquaticas e presenca de organismos mais resistentes;

- A zona de decomposicdo ativa é a regido onde a concentracdo de oxigénio
dissolvido atinge o valor minimo, a vida aquéatica € predominada por bactérias e fungos
(anaerobicos);

- Zona de recuperagdo é a regido onde se inicia a etapa de restabelecimento do
equilibrio anterior a poluicdo, com a volta da presenca de vida aquética superior.

A Figura 1 adaptada de BRAGA (2002), nos mostra as zonas descritas anteriormente.
Vale ressaltar, que ao final do processo de depuracdo, o ecossistema encontrado, mesmo com
seu equilibrio restabelecido, é diferente do inicial, uma vez que sdo inseridos no meio,
produtos e subprodutos da decomposicdo, que fazem com que a comunidade aquatica
encontrada a jusante se apresente de forma diferente.

Temos alguns fatores que agem de forma significante na velocidade de autodepuragao
de um curso d’4gua dentre os quais podemos citar, a diluicdo, a dispersdo, a sedimentacdo, a
reaeracdo atmosférica, a fotossintese e a temperatura do meio.

Quanto menor a concentracdo de poluente em um curso d’dgua, maior sera a
velocidade de autodepuracdo deste. Sendo assim, quanto maior a vazao do corpo receptor em

relacdo a vazdo afluente, maior serd a dilui¢cdo do poluente introduzido no meio.
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Figura 4- Zonas de Autodepuragéo
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Fonte: BRAGA(2002)

A dispersdo do poluente no meio esté relacionada de forma diretamente proporcional
com o espalhamento deste, devido a acdo conjunta de difusdo (molecular e/ou turbulenta) e
adveccao diferenciada, sendo assim, quanto mais turbulento for o curso d’agua, mais rapida
sera a velocidade de autodepuracéo deste.

O esgoto é composto de matéria organica em suspensao, e dissolvida no meio, no caso
a agua. A matéria que se encontra em suspensao tende a se sedimentar no fundo do corpo
d’agua, desta maneira, quanto mais rapido se da esta sedimentagdo, mais rapido sera o
processo de autodepuracao.

De acordo com ANDRADE (2010), tal processo esta intimamente ligado com a
concentracdo de matéria organica no meio e quantidade de oxigénio dissolvido, vale ressaltar
que a matéria sedimentada encontrada no fundo do corpo d’4dgua, também necessita ser
estabilizada, porém tal estabilizacdo ocorre em condi¢bes anaerdbias, devido a dificuldade de
penetracdo do oxigénio na camada de lodo.

Temos a reaeracdo atmosférica como o principal fator responsavel pela introducao de
oxigénio no meio liquido, tal processo, se d& por meio da transferéncia de gases, que € um
fendmeno fisico no qual moléculas de gases sdo trocadas entre o meio liquido e gasoso pela
sua interface. Esse intercambio resulta num aumento da concentracdo do oxigénio na fase
liquida esta ndo esteja saturada com o gas. Esta transferéncia do meio gasoso para 0 meio
liquido se d& basicamente por meio de dois mecanismos: a difusdo molecular e a turbulenta.

Conforme dito por SPERLING (1996), o primeiro tipo de difusdo se da em corpos
d’agua parados ou com velocidade muito baixa de escoamento, como em lagos e rios de

movimento lento, tal mecanismo faz as trocas gasosas com a superficie de maneira muito
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lenta, 0 que demanda muito tempo para que o0 oxigénio atinja as camadas mais profundas do
corpo d’agua. Na difusdo turbulenta tais trocas gasosas se dao de maneira mais rapida e
eficiente, uma vez que no escoamento turbulento temos a criacdo de interfaces e a renovacao
de tais interfaces o que permite que o gas atinja profundidades maiores do corpo d’agua e
evite pontos de saturagdo de oxigénio, sendo assim um rio de menor profundidade e com
grande numero de corredeiras, apresenta uma velocidade de autodepura¢do muito maior que
em rios que ndo se encontram nestas condicdes.

Em lagos e rios de movimento lento, temos a fotossintese, que é caracterizada como
processo utilizado pelos seres autétrofos clorofilados, como algas, por exemplo, para a sintese
da matéria orgénica, representada pela seguinte equacdo simplificada.

CO, + H,0 + energia luminosa — matéria organica + O,

A limita¢ao para que se ocorra fotossintese em um corpo d’agua ¢ a capacidade de
penetracdo da energia luminosa neste, sendo assim, a turbuléncia das aguas é um fator
fundamental quando analisado este parametro, sendo assim quanto maior a taxa de realizacédo
da fotossintese, maior a velocidade de autodepurago.

A influencia da temperatura na autodepuragdo de um corpo d’agua pode atuar na
aceleracdo do processo de degradacdo da matéria organica, uma vez que a temperatura
influencia de maneira significativa 0 metabolismo bacteriano, o que afeta diretamente 0s
organismos que atuam na estabilizacdo da matéria organica.

Segundo SPERLING (1996) o aumento da temperatura, até a temperatura 6tima de
funcionamento dos organismos faz com que a taxa de autodepuracdo se eleve de maneira
diretamente proporcional, e faz também com que o processo de absor¢do do oxigénio nos
corpos d’agua, aumente na proporg¢ao de 2,4% a cada acréscimo de 1°C na temperatura, sendo
assim aumenta a taxa de reaeracdo da agua, porém o aumento da temperatura pode trabalhar
de maneira oposta uma vez que este aumento, reduz a solubilidade do oxigénio no meio
liquido.

A autodepuracdo de corpos d’adgua ¢ um fator muito importante a ser levado em
consideracdo quando se mede a capacidade de recuperagdo de um curso d’agua, sendo assim,
os fatores levados em consideracdo para se medir a velocidade e a capacidade de
autodepuracéo sao levados em modelos analiticos. Em estudo ANDRADE (2010) nos mostra
que a hipotese basica do modelo Streeter - Phelps € que a taxa de decomposi¢do da matéria
organica no meio aquatico (ou taxa de desoxigenacdo dL/dt) € proporcional a concentracdo da

materia organica presente em um dado instante de tempo, os fatores levados em consideragdo
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sdo amplamente observados nos métodos de despoluicdo em estacOes de tratamento, por

exemplo, como sera visto a seguir.

3.4.4 — Principais Sistemas de Despoluicdo de Corpos d’agua

Os principais sistemas de despolui¢cdo aos quais 0s esgotos sdo condicionados podem
ser denominados processos de tratamento, que podem variar de acordo com os parametros de
qualidade fixados para o trecho do curso d’agua afetado pelo langamento do efluente, ¢ a
capacidade receptora de tais aguas que estabelece o grau de condicionamento ao qual o esgoto
deveré ser submetido.

ANDRADE (2006) descreve uma série de operacfes unitarias que formam os
processos de tratamento, trabalhando com o objetivo de remover substancias indesejaveis ou
transforma-las em outras substancias que sejam aceitaveis, sendo assim, as principais
operacOes unitarias empregadas nos sistemas de tratamento séo:

—> As trocas de gases, que compreende a adi¢cdo de oxigénio ou ar no esgoto, por meio
de processo de aeracdo, para que condigbes aerébias possam ser criadas para o melhor
trabalho de bactérias que agem na depuracdo do esgoto, além da adicdo de gas cloro para
eliminagdo de microrganismos;

- O gradeamento ¢é feito para que s6lidos em suspensdo, maiores que a abertura das
grades, possam ser retidos e removidos;

- O processo de sedimentacdo é feito de maneira que a velocidade do esgoto é
diminuida, e assim, por meio da gravidade, particulas em suspensdo se sedimentam,
diminuindo assim a capacidade de carregamento do esgoto;

- A flotacdo também trabalha no sentido de diminuir a capacidade de carregamento,
porém aumenta a capacidade de empuxo do esgoto, permitindo a remocao de gorduras e 6leos
do esgoto;

- A precipitacdo quimica faz com que a reacdo de produtos quimicos apropriados,
com o esgoto, possibilite a precipitacdo de elementos presentes neste;

- A filtracdo retém matérias em suspensdo presentes no esgoto, fazendo com que este
passe em meio poroso; a desinfeccdo permite o exterminio de organismos infecciosos em
potencial, por meio de opera¢des como a cloracéo, acao de raios ultravioletas e 0zonizacao;

- Por fim temos a oxidagdo biologica onde microrganismos decompfe a matéria

organica, processo que transforma substancias complexas em produtos finais simples.
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Os processos de tratamento a serem utilizados no tratamento do esgoto devem ser
analisados de forma que atuem de forma inversa aos fendmenos atuantes na formagéo do
esgoto, de acordo com ANDRADE (2006) se um esgoto é formado pela acdo de agentes
fisicos, o sistema de remocdo destes agentes devera ser um processo fisico. Em funcédo destes
fendmenos e da mesma forma que os poluentes contidos nos esgotos sdo de natureza fisica,
quimica ou biologica, os processos de tratamento podem ser classificados em: fisicos,
quimicos e biologicos.

Os processos fisicos sdo caracterizados pela remocao de substancias que nao estejam
dissolvidas e que sejam fisicamente separaveis, separando substancias em suspensdo no
esgoto, removendo entdo sélidos grosseiros, sedimentaveis e flutuantes. Processos como
remocao da umidade e incineracdo do lodo, filtracdo e diluicdo do esgoto, também constituem
processos fisicos de tratamento.

Os processos quimicos de tratamento sdo os que utilizam produtos quimicos e
raramente sdo usados em esgotos sanitarios, o uso de tal processo se torna indispensavel
guando os processos fisicos e biologicos ndo atendem ou ndo atuam de forma eficiente nas
caracteristicas que se pretende remover ou reduzir, oS processos adotados com maior
frequéncia sdo a floculacdo e precipitacdo quimica, a oxidacdo quimica, a cloracdo e a
neutralizacéo do pH.

Nos processos biolégicos conforme dito anteriormente, a acdo de microrganismos
presentes no esgoto é necessaria, e segundo ANDRADE (2006), fendmenos de nutricdo séo
predominantes na transformacdo de componentes complexos em compostos mais simples, tais
como: sais minerais, gas carbonico e outros. Os processos de tratamento procuram reproduzir
em dispositivos racionalmente projetados, os fendmenos bioldgicos observados na natureza
condicionando-os em area e tempo economicamente justificaveis. Os principais processos
biolégicos de tratamento sdo, a oxidacdo biologica (aerébia, como lodos ativados, filtros
bioldgicos, valos de oxidacdo e anaerébia como reatores anaerdbios de fluxo ascendente);
digestdo do lodo (aerobia, anaerobia, fossas sépticas).

O processo de remocdo de poluentes de um esgoto é divido em etapas e é feito por
meio de varios processos de acordo com o que se pretende remover e o tamanho do que se
pretende remover.

Sendo assim temos 0s seguintes processos de remocéo; a remocgdo ou transformacao
de sdélidos grosseiros em suspensdo € feita por meio de crivos, grades, peneiras ou

desintegradores, em que pode ser usado mais de um meio para o objetivo final; a remocéo de
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solidos sedimentaveis € feita usando-se desaneradores mais conhecidos como caixas de areia,
centrifugas e decantadores; a remocdo de 6leos, gorduras, graxas ou substancias analogas se
da por meio do uso de tanques de retencdo de Oleos conhecidas como caixas de gordura,
tanques de flotacdo ou decantadores com removedores de escuma; a remocdo de material
mitdo em suspensdo também pode utilizar tanques de flotacdo, mas conta com outros
processos como o uso de filtros de areia e tanques e precipitagdo quimica.

A remocdo de substancias organicas dissolvidas, semidissolvidas e finalmente
divididas é feita por meio da irrigacdo de grandes superficies do solo, campos de nitrificagéo,
com ou sem finalidade agricola, filtros bioldgicos, lagoas de estabilizacdo, tanques de lodo
ativados e valos de oxidacgdo que séo sistemas de aeragdo prolongada; a eliminagéo de odores
e o controle de doencas transmissiveis se da por meio de desinfeccdo com uso de cloro, acao
ultravioleta ou ozonizagdo, uso de outros reagentes quimicos especificos pra cada caso ou
instalacOes bioldgicas com bactérias aerdbias.

Conforme elucidado por ANDRADE (2006) é comum classificar as instalacdes de
tratamento em funcédo do grau de reducdo dos solidos em suspensdo e demanda bioquimica de
oxigénio. Tais indicadores demarcam a eficiéncia do sistema de tratamento.

O tratamento do esgoto € subdividido em etapas, nas quais temos 0 processos de
remocao e operagoes vistos anteriormente.

Tratamento preliminar:

> 4 Remocao de sélidos grosseiros;
> 4 Remocéo de gorduras e 6leos;
> 4 Remocéo de areias.

Tratamento primario:

> 4 Sedimentacao;
Flotacao;
Digestéo do lodo;
Secagem do lodo;

L2

Sistemas compactos (sedimentacéo e digestéo, Tanque Imhofh);
> Sistemas anaerobios (lagoa anaerdbia, reator de fluxo ascendente).
Tratamento secundario:
> 4 Filtracdo biologica;
> Lodos ativados;

> Lagoas de estabilizacdo (aerobias, facultativas, aeradas).
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Tratamento terciario
> Lagoas de maturacao;
> 4 Desinfeccéo;
> 4 Filtracdo final,
> Processos de remocéo de nutrientes.

Mostrando como pode ser dado um processo de tratamento por inteiro, uma estacéo de
tratamento de esgoto pode ou ndo, utilizar de todos os processos mostrados e todas as etapas
em questdo, porém o grau e a eficiéncia serdo sempre atendidas de acordo com a legislacao
vigente para o corpo d’agua a ser langado o esgoto tratado, assim como o destino do uso da
agua, condicbes de autodepuracao e consequéncias dos langcamentos dos esgotos na Figura 5,
podemos ver um esquema simples do processo de tratamento de esgoto, quando recebido da
rede de esgoto proveniente de uma cidade por exemplo, até o langamento final em um corpo

d’agua.

Figura 5 — Esquema Convencional de Funcionamento de uma ETE
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Fonte: Adaptado de ANDRADE (2006)

No tratamento preliminar, é importante salientar a importancia da remocéao de sélidos

grosseiros, uma vez que as seguintes finalidades devem ser observadas, como a protecdo dos
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dispositivos de transporte do esgoto, como bombas e tubulacgdes, além de ser importante para
futuras fases do tratamento como protecdo dos aeradores, a remocdo parcial da carga
poluidora melhora o desempenho na etapa de desinfeccdo, a protecdo dos corpos receptores €
importante tanto pelo aspecto estético quanto nos regimes de fluxo e desempenho. A remocéo
de areias é de especial observancia uma vez que a principal preocupagdo na sua remogdo vem
de abrandar ou eliminar efeitos no funcionamento de componentes da ETE porém, deve se
atentar para o fato que tal remogdo evita 0 assoreamento dos corpos receptores.

Nos processos de tratamento secundario e terciario, devemos nos atentar para 0 uso
das lagoas de estabilizacdo e maturacdo, uma vez que tais lagoas apresentam elevada
eficiéncia no tratamento dos efluentes, sendo que a matéria organica dissolvida no efluente
das lagoas € considerado estavel. Segundo SPERLING (2005), havendo separacgdo de algas, a
DBO fica na ordem de 15 a 30 mg/l. As lagoas de maturacdo removem 99,999% de
organismos coliformes. As lagoas tem alta aplicabilidade no tratamento de esgotos sanitarios
e para alguns tipos de esgotos industriais. Além de que a performance das lagoas nos paises
tropicais € excelente.

A Tabela 7, apresenta a atuacdo das operacdes, processos e dos sistemas como um

todo na remocao dos poluentes.

Tabela 7 — Processo de Despolui¢do Usado Para Cada Tipo de Poluente

Poluente Operacio, processo ou sistema

Gradeamento

Remocéo de areia
Sedimentacio
Disposicio no solo

Solido em suspencio

Lagoas de estabilizacdo e variacies

Lodos ativados e variagdes

Matéria organica
Reatores aerobios com biofilmes

biodegradavel Tratamento anaerobio
Disposicéo no solo
Nitrificacdo e desnitrificacdo biologica
Nitrogénio Disposicdo no solo
Processos fisico-quinicos
Fésforos Eemocio biologica

Processos fisico-quitnicos

Fonte: Adaptado de SPERLING (2005)
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Partindo do estudo de legislagdes ambientais vigentes no Brasil e nas unidades
federativas, uma vez que o quesito concentracdo efluente maxima é mais restritivo que o
quesito eficiéncia minima de remocéo, e fazendo algumas estimativas seguindo as medidas de
despoluicdo, BRITES (2010) chega ao resultado de que os sistemas que apresentam melhores
padrbes de langamento quando considerado o parametro de qualidade da &gua DBO foram:

- Infiltracéo lenta e répida;

-> Sistemas compostos por UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) sigla em inglés
para digestor anaerdbio de fluxo ascendente (DAFA), seguidos de lodos ativados ou biofiltro
aerado submerso ou filtro bioldgico de alta carga ou flotagdo por ar dissolvido;

- Sistemas de lodos ativados convencional, aeragdo prolongada, batelada, lodo
ativado convencional com remocao biologica de N (Nitrato), lodo ativado convencional com
remocao bioldgica de N/P e lodo ativado convencional seguido por filtracdo terciaria; e

-> Filtro biolégico de baixa carga, filtro bioldgico de alta carga, biofiltro aerado
submerso com nitrificacdo e biofiltro aerado submerso com remoc&o bioldgica de N.

Os sistemas de tratamento que apresentam melhores padrdes para o efluente tratado
guando o parametro analisado foi o nitrogénio foram:

- Infiltrag&o lenta;

- Lodo ativado convencional com remocéo bioldgica de N;

-> Lodo ativado convencional com remocao biol6gica de N/P; e

-> Tratamento bioldgico com remocéo de N/P.

Quanto realizada a mesma analise considerando a remocao de fosforo os sistemas de
tratamento que apresentam melhores padrGes para o efluente tratado foram:

- Tratamento primario avancado, onde a eficiéncia varia conforme a dosagem do
coagulante;

-> Infiltracdo lenta e rapida;

- UASB seguido de flotagéo por ar dissolvido;

- UASB seguido de lagoas de polimento;

-> Lodo ativado convencional com remocao biologica de N/P; e

-> Lodo ativado convencional seguido de filtracdo terciéria.
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4 - ESTUDO DE CASO: DESPOLUI(;AO DA BAIA DE GUANABARA
4.1 — Historico e Contexto da Baia de Guanabara no Cenario Nacional

A Baia da Guanabara localizada no Estado do Rio de Janeiro, possui grande
importancia historica para o Brasil, uma vez que é o local de chegada colonizadores no Rio de
Janeiro em 1502 se deu por tal local, sua beleza é aclamada desde o tempo da descoberta e
serve de inspiracédo para livros, poemas e cangoes.

A cidade foi fundada aos pés do Morro Cara de Céo e seus fundadores se
estabeleceram na area onde hoje é o Centro da cidade. Segundo OLIVEIRA (2013), o
estabelecimento dos colonizadores neste local se deu pela facilidade em se atracar os barcos.
A Baia de Guanabara ao longo do tempo se tornou um ponto estratégico para 0s portugueses,
devido a protecdo natural que ela oferecia a cidade, visto que sua entrada era estreita,
dificultando assim a entrada de invasores.

A cidade se expandiu pela Zona Norte e por bairros da Zona Sul, o que consolidou o
centro da cidade as margens da Baia da Guanabara, época na qual, plantacdes de cana de
acucar e outros produtos ocupavam areas situadas ao fundo da baia. Com o passar do tempo,
um elevado crescimento populacional, fez com que o entorno da baia fosse ocupado por areas
residenciais, comerciais, € uma extensa zona portuéria.

A éarea hoje conhecida hoje como Baixada Fluminense, € caracterizada, por ter
recebido ao longo do tempo, inddstrias, principalmente indlstrias téxteis e a indistria do

petrdleo, por exemplo, neste ponto podemos destacar a presenca de refinarias de petréleo.

4.2 — Caracteristicas Fisicas e Politicas da Baia da Guanabara

A FEEMA (1998) nos mostra que a Baia de Guanabara localiza-se no Estado do Rio
de Janeiro, entre as longitudes 43°00°00” e 43°20°00” W, e latitudes 22°40°00” e 23°05°00” S.
A baifa se constitui num estuario com uma &rea total de 346 km?, incluindo 59 km? de ilhas.
Sua bacia hidrogréfica tributaria abrange uma érea aproximada de 4000 km?, e contribui por
meio de 35 rios principais com elevada poluicdo por efluentes domesticos brutos ou
parcialmente tratados de cerca de 10 milhGes de habitantes e efluentes industriais de mais de
12.000 industrias.

A regido hidrogréfica 5 (RH-5), mostrada na Figura 6 segundo o Instituto Estadual do
Ambiente (INEA), e a bacia hidrografica da Baia da Guanabara, mostrada na Figura 7
engloba de forma total ou parcial o territorio politico-administrativo de 16 municipios, sendo

os parcialmente incluidos os municipios de: Cachoeiras de Macacu, Niteroi, Nova lguacu,
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Petrépolis, Rio Bonito e Rio de Janeiro. Os municipios que se incluem inteiramente séo:
Nil6polis, Belford Roxo, Mesquita, S&o Jodo de Meriti, Duque de Caxias, Guapimirim, Mage,
Itaborai, Tangua e Sdo Gongalo (COELHO, 2007). Porém, os municipios de Petropolis e
Cachoeiras de Macacu possuem somente pequenas areas de Mata Atlantica, praticamente
inabitadas, que podem ser inseridas a area da bacia hidrografica.

COELHO (2007) mostra também que a Baia da Guanabara também abriga grande
quantidade de ilhas, destacando-se a Ilha do Governador, com seus mais de 40 kmz2. As mais
de 80 ilhas presentes no interior da Baia possuem caracteristicas diferentes. Algumas
habitadas, outras servindo como base militar ou com ocupacdo industrial, cobertas por
vegetacdo, algumas desertas ou ainda dispostas em arquipélagos estdo, em sua maioria,
localizadas na area de fundo da Baia, onde a dinamica das dguas é mais tranquila. O principal
ecossistema da Bacia Hidrografica da Baia de Guanabara ¢ a Mata Atlantica, um dos
ecossistemas mais ameacados do mundo, mas também fazem parte de sua paisagem os brejos

e manguezais.

Figura 6- Regides Hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro
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De acordo com a Fundacdo CEPERJ (Centro Estadual de Estatisticas Pesquisas e
Formacéo de Servidores Publicos do Rio de Janeiro), em seu ultimo anuério estatistico de
2012 a populacao da regido que é englobada pela bacia hidrografica da Baia da Guanabara é
de cerca de 11 milhdes e 700 mil habitantes, distribuida entre os 16 municipios que
constituem tal bacia.

Os municipios que constituem a maior parte deste contingente populacional séo Rio de
Janeiro com cerca de 6 milhdes e 400 mil habitantes, Sdo Gongalo com cerca de 1 milhdo de
habitantes, Niterdi com cerca de 500 mil habitantes e 0s municipios que constituem a baixada
Fluminense, sendo assim, podemos analisar uma distribuicdo irregular da populacdo pela area
da bacia e desta forma a parte oeste da bacia formada por: Rio de Janeiro, Nova lguacu,
Duque de Caxias, Sdo Jodo de Meriti e Nilopolis, que totalizam cerca 8 milhes e 700 mil

habitantes, representando cerca de 75% da populacéo de toda a bacia.

Figura 7 — Delimitagdo da Bacia Hidrografica da Baia de Guanabara

Fonte: JICA (2002)

4.3 — Importéncia da Baia da Guanabara
Segundo o Plano Diretor de Recursos Hidricos da Baia da Guanabara PDRH-BG

(2005), a regido Hidrografica da Baia de Guanabara (RHBG) que abriga o maior parque
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industrial do Estado, apresenta um alto grau de complexidade tanto em sua dinamica
ecoldgica quanto no que se refere a sociedade que d& vida a este espaco geografico.

No tangente a sociedade que abrange o espaco geografico delimitado pela Baia da
Guanabara, podemos ver tal espaco exercer grande importancia para os cidaddos fluminenses,
importancia esta, presente tanto no ambito econdmico, quanto em outros setores como o de
lazer e de turismo. Ao serem observadas as mais diversas atividades exercidas no entorno da
baia como, esportes, pesca, atividades turisticas, transporte, fica evidente a importancia do
local para toda a sociedade.

Com o objetivo de enumerar e destacar cada uma das atividades OLIVEIRA (2013)
destaca canoagem havaiana, vela, pesca esportiva, pesca submarina, canoagem, remo
olimpico, entre outros, no ambito esportivo. Ja no @mbito das atividades turisticas podemos
destacar 0s cruzeiros que aportam na zona portuaria, passeios em iates, traineiras e saveiros e
também o uso da paisagem da Baia de Guanabara como cartdo postal. Em relacdo ao
transporte podemos destacar o uso das barcas e catamarés, os quais auxiliam no deslocamento
diario entre Niterdi e Rio de Janeiro. Além destas, devemos destacar atividades relativas ao
comércio (restaurantes e bares no seu entorno) e logistica entre os portos de diversas cidades
do mundo, visto que o Rio de Janeiro tem grande importancia no escoamento da producao
brasileira e também no recebimento de produtos.

Observando todos estes pontos destacados, é inegavel a importancia econdmica da
Baia de Guanabara para o Rio de Janeiro.

Segundo SILVA (2001), ap6s quase 400 anos do descobrimento do Brasil, a Baia de
Guanabara pouco havia alterado o seu aspecto fisico. As aguas permaneciam limpidas, suas
praias pareciam pinturas feitas pela natureza e recantos apraziveis.

O desenvolvimento da regido metropolitana do Rio de Janeiro, que ocorreu
principalmente a partir das décadas de 1950 e 1960, quando o Brasil comecou a se
desenvolver economicamente e industrialmente, foi na area que é caracterizada pela bacia da
Baia de Guanabara, que se instalou um dos maiores pélos industriais do pais. Inddstrias de
grande, médio e pequeno porte se instalaram no local, o que fez com que um grande
contingente populacional originario de todos os cantos do pais também se instalassem em tal
local, ocorrendo entdo um elevado crescimento demogréafico nesta area.

Este crescimento trouxe para 0 ecossistema da regido periférica a baia elevada
degradacdo, referente a poluigdo vindo do esgoto doméstico, aterro de um elevado nimero de

espelhos d’4gua, destruicdo de fauna e flora do entorno, o uso descontrolado do solo trouxe
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efeitos adversos como assoreamento de corpos d’agua que desaguavam na baia, sedimentagéo

do fundo da prépria baia, inundacées frequentes no entorno e deslizamentos de terra.

4.4 — Poluicéo da Baia de Guanabara

A partir do momento que a paisagem urbana do entorno da baia comegou a se
transformar de forma répida e desordenada, o grau de poluicdo das aguas do manancial que
constitui a Baia de Guanabara comecou a aumentar exponencialmente.

O processo de degradacao culmina hoje em um crescimento de algas deseordenado,
que elevam o grau de eutrofizacdo nas aguas em regides onde antes ndo se encontrava tal
processo, que vem das regibes oeste e noroeste da baia, altamente urbanizadas, para a regido a
sudoeste, por exemplo, que ndo apresentava tal problema.

Segundo LIMA (2006) além da acdo do despejo inadequado de esgoto doméstico, 0s
despejos industriais se constituem em fonte de poluicdo consideravel das &guas da baia,
representando cerca de 20% da poluicdo organica biodegradavel, sendo, ainda, responsavel
pela quase totalidade da poluicdo quimica por substancias toxicas e metais pesados, nocivos a
salide humana, que acabam por se acumular nos sedimentos.

Tais induUstrias estdo localizadas em areas onde o ecossistema de manguezais era
predominante, tal observacdo, merece um grande destaque, do ponto de vista ecolégico uma
vez que este € um dos mais produtivos do planeta, sdo responsaveis pelo fornecimento e
reciclagem de nutrientes por meio da decomposicdo de matéria organica e é de grande
importancia para um grande nimero de espécies animais e vegetais, encontradas na Baia da
Guanabara.

Em artigo, OLIVEIRA (2013), nos mostra outros aspectos importantes do manguezal
é que ele serve como estuario para diversas espécies de aves, crustaceos, peixes, etc., iSO
ocorre devido a sua alta disponibilidade de nutrientes. Diversas espécies “usam” 0 manguezal
como ambiente para alimentacéo, reproducéo e desenvolvimento. Ou seja, um ser vivo que se
desenvolve no manguezal pode influenciar positivamente em todo o ambiente marinho,
incluindo os oceanos. Desta maneira fica evidente a importancia deste ecossistema para a
manutencao de um ecossistema equilibrado.

Os manguezais, segundo PEREIRA FILHO & ALVES (1999) o manguezal
desempenha diversas funcbes naturais de grande importancia ecologica e econémica, dentre
as quais podem ser destacadas agOes que ajudam na despoluicdo do meio ou controle de

algumas caracteristicas poluidoras como as seguintes:
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- Protecéo da linha de costa - a vegetacdo desempenha a funcdo de uma barreira,
atuando contra a acdo erosiva das ondas e mares, assim como em relagdo aos ventos.

- Retencdo de sedimentos carreados pelos rios em virtude do baixo hidrodinamismo
das areas de manguezais, as particulas carreadas precipitam-se e somam-se ao substrato. Tal
sedimentagdo possibilita a ocupacdo e a propagacdo da vegetacdo, 0 que viabiliza a
estabilizacéo da vasa lodosa a partir do sistema radicular dos mangues.

- Ac¢do depuradora- o ecossistema funciona como um filtro biolégico em que bactérias
aerobias e anaerobias trabalham a matéria organica e a lama promove a fixacéo e a inertizacao

de particulas contaminantes, como 0s metais pesados.

4.5 — Principais poluentes da Baia da Guanabara

Conforme visto anteriormente as areas a oeste e noroeste da Baia da Guanabara, séo as
areas que se encontram em estado mais critico quando comparadas a outras areas dentro da
propria baia. A alta degradacdo é relacionada a elevada quantidade de matéria orgénica,
nutrientes e elevado nimero de bactérias do tipo Coliformes, Fosforo e Nitrogénio. Clorofila-
A (Chl-a) em altos niveis, explica o crescimento elevado da biomassa de algas, além de a
turbidez da agua estar muito elevada e o Oxigénio Dissolvido (OD) apresentar baixos niveis,
tais elementos demonstram como os problemas relacionados a alta poluicdo, alto nivel de
eutrofizacdo e alta Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) devem ser tratados com real
preocupacéo.

De acordo com a FEEMA (1998), os niveis dos elementos encontrados na regido
noroeste e oeste da baia, se relacionam com a politica publica adotada nessa regido, uma vez
que, somente a parte sul da baia se beneficiou dos investimentos do passado como sistemas de
coleta e tratamento de esgotos, principalmente o emissario de Ipanema.

A FEEMA (1998) em seu estudo relacionado a todas as areas da baia classifica o0s
locais onde sdo encontrados os piores niveis de qualidade da &gua, onde encontramos
Oxigénio Dissolvido abaixo de 1 mg/l, uma DBO de até 50 mg/l e elevados niveis de
Nitrogénio, Fosforo, e Coliformes fecais. Esses niveis sdo encontrados no canal entre as Ilhas
do Governador e do Funddo, devido aos langcamentos significativos de efluentes brutos ou
parcialmente tratados provenientes das areas industriais e residenciais de baixa renda nas
localizadas ao norte do municipio do Rio de Janeiro. Tais locais sofrem com uma limitada
influencia do movimento da maré, uma vez que a deposi¢do de sedimento reduziu as se¢des

transversais do canal. A qualidade de &gua é similar a dos esgotos sanitarios parcialmente
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tratados, dessa forma, problemas de odor sdo também significativos. Essa regido recebe uma
carga poluidora consideravel proveniente das industrias e das novas areas residenciais da
Baixada Fluminense, compreendendo os municipios de Duque de Caxias, Sdo Jodo de Meriti,
Belford Roxo, Nildpolis e Nova Iguagu.

LIMA (2006) destaca que, os niveis de OD sdo aceitaveis, mas a incidéncia de algas
tem aumentado significativamente, influenciando, também, as condi¢cdes de OD, causando
blooms, que segundo BRAILE (1993) sdo a proliferacdo de algas e/ outras plantas aquéticas
na superficie de corpos hidricos, com niveis de Clorofila-a acima de 200 pg/l, que podem
ameacar a salde desse fragil ecossistema, principalmente, na regido nordeste. Esta area é a
mais rica em espécies aquaticas, sendo especialmente importante pela presenca da maior
mancha continua de manguezais da baia, ameacando tal sistema que ja teve sua importancia

destacada acima.

4.6 — Distribuicéo da Poluicdo ao Redor da Baia da Guanabara

A elevada acumulacdo de Fosforo, Nitrogénio e metais pesados verificada em
sedimentos de determinadas areas, deve ser tratada com cautela, pois tais elementos, uma vez
langados no corpo d’agua demoram muito tempo para serem depurados, mesmo com a
reducdo imediata no langamento direto de esgoto. A FEEMA (1998) afirma que as maiores
concentracdes de tais metais pesados presentes nos sedimentos superficiais se encontram na
parte interna oeste (préximo as desembocaduras dos rios Sdo Jodo de Meriti, Sarapui e
Iguacu), e decrescem quando analisados em direcdo ao canal central e a entrada da baia.

Alguns dos rios que formam a bacia da Baia da Guanabara alimentam a baia com
elevado numero de poluentes, principalmente os rios que atravessam grandes areas urbanas
com elevada densidade demogréfica, pois recebem carga muito alta de efluentes provenientes
de esgoto domestico, lixo e descartes industriais irregulares.

LIMA (2006), lista que nesta categoria, estdo incluidos os afluentes da costa oeste da
baia, que vao do Canal do Mangue ao Canal de Sarapui, além dos rios Alcantara, Mutondo,
Bomba e Canal do Canto do Rio, a costa leste tem a dgua de melhor qualidade da bacia, sendo
fonte de abastecimento publico de Niteroi e Sdo Gongalo, com captacdo no Canal de Imunana
(Estacao de Laranjal).

Dissertando sobre a condicdo no sistema da Baia de Guanabara a FEEMA (1998)
chega a um resultado acerca de tal assunto onde é possivel observar que as variaveis

ambientais estdo relacionadas as contribui¢cBes de cargas poluidoras provenientes da bacia
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hidrogréfica, as condi¢bes de maré e as condi¢des meteoroldgicas. A poluigdo é significativa
nas areas de baixa circulacdo de &gua na baia e perto da foz dos rios com elevada carga
poluidora, principalmente de esgotos domésticos. Em geral, a qualidade da agua € pior
durante a estacdo chuvosa do que na estacao seca, devido a baixa cobertura de rede de esgotos
da bacia contribuinte. A concentracdo de matéria organica e nutriente € mais baixa na regiao
que se estende da boca da baia até a regido norte-nordeste e é mais alta na area oeste interior a
baia, no canal entre as ilhas do Governador e do Fundéo.

Tendo em vista que a qualidade da agua na Baia de Guanabara vem de uma forte
relagdo com o processo de eutrofizagdo que segundo ANDREOLI & CARNEIRO (2005),
apud LIMA (2006) causa um desequilibrio no ecossistema aquético que altera varios atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos. Com o aumento de nutrientes disponiveis, originam-se blooms
de algas que provocam o aumento da produtividade primaria devido ao enriquecimento das
aguas por matéria organica biodegradavel e nutrientes, como Nitrogénio e Fésforo.

JICA (2002) afirma que a carga poluidora diaria lancada na Baia de Guanabara, para o
ano 2000, foi estimada em 275 toneladas de DBO, 72 toneladas de Nitrogénio Total e 18,4
toneladas de Fosforo Total.

Em dissertacdo de doutorado LIMA (2006) faz um estudo em que usa o regime de
marés, langamento de esgoto ao redor da baia e as correntes maritimas, confrontados com
dados publicados pelo INEA (Instituto Estadual do Meio Ambiente do estado do Rio de
Janeiro) em relatérios da FEEMA (Fundacédo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente), que
demonstram os dados para DBO, Clorofila, Nitrogénio Total, Nitrogénio Inorgéanico, Fésforo
Total e Fosfato.

Na Figura 8 é possivel observar a variacdo de DBO Total ao redor da baia, em
seguida, na Figura 9, encontra-se 0 comportamento e a concentracdo de Fdsforo na baia.
Posteriormente, na Figura 10, o Nitrogénio é utilizado como parametro para se medir o nivel
de poluicdo na Baia de Guanabara.

LIMA (2006) distribui em numeros e afirma que a carga total de DBO convertida em
Carbono Detrito é 100.484 ton e a produtividade primaria liquida em termos de Carbono é
296.850 ton. Chegando a conclusdo que, a carga de Carbono, proveniente da bacia
hidrografica contribui com apenas 25,4 % da carga total de Carbono da Baia de Guanabara.
Em areas préximas aos rios poluidos, na parte oeste e noroeste, a contribuicéo relativa é maior
do que 25,4%, enquanto que, no centro da baia, esta relacdo entre carga lancada e carga total é

menor.
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Figura 8- DBO Total na Baia de Guanabara
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Figura 9 — Fosforo Total na Baia de Guanabara
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Figura 10 — Nitrogénio Total na Baia de Guanabara
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O balanco de massa para Nitrogénio mostra que a carga proveniente da bacia
hidrografica é de 26.280 ton/ano e que a carga exportada para o0 Oceano Atlantico é de 22.500
ton/ano, significando que 14,5% da carga langada, fica retida na baia ou imobilizada a uma
taxa de 9,97 ton N/km %/ano. A carga total de Fésforo que entra na bafa, proveniente da bacia
hidrografica, é estimada em 6.716 ton/ano, das quais 6.149 ton sdo exportadas para o Oceano
Atlantico. O balanco de massa para Fosforo estima uma retencédo de 8,4% da carga de Fésforo
ou uma imobilizagéo de 1,48 kg P/ km /ano.

Ainda de acordo com a CEDAE (2006) Companhia Estadual de Aguas e Esgotos,
destaca outros poluentes lancados na baia, como o langamento diario de 400 toneladas por de
esgoto doméstico com pouco ou nenhum tratamento, sdo langadas cerca de 64 toneladas
diarias de 6leos e metais pesados como chumbo, zinco, mercirio e cromo. E despejado
também, 7 toneladas diarias de 6leo proveniente de refinarias e postos de gasolina.

SCHEEFFER (2001) E destacado o langmento uma quantidade de 800 litros de
chorume proveniente de lixdes, que sdo lancados diariamente na baia, além de lixo flutuante

gue causa assoreamento na baia perdendo cerca de 5 cm de profundidade todos os anos.
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4.7 — Legislacdo Ambiental que enquadra a Baia de Guanabara

No inicio dos anos 1980 a Comisséo Estadual de Controle Ambiental (CECA), érgdo
normativo e deliberativo do sistema ambiental do Estado do Rio de Janeiro, fez com que a
classificacdo das aguas da Baia de Guanabara fosse aprovada, por meio da Diretriz de
Classificacdo das Aguas da Baia de Guanabara (DZ-105). O enquadramento aprovado
estabeleceu que somente as aguas das areas portuérias dos municipios do Rio de Janeiro e
Niterdi seriam destinadas a usos menos nobres como navegacao e harmonia paisagistica. Para
o restante da Baia de Guanabara, foram definidos os usos de protecdo das comunidades
aquaticas e de recreagdo como usos preponderantes pretendidos.

Dessa meneira, ficam definidos os parametros da Resolucdo CONAMA n° 357/2005,
que estabelece limites individuais de substancias em cada uma das classes de aguas doces,
salobras ou salgadas, mostrados anteriormente pela Resolucdo CONAMA n° 274/2000 para

0s padrdes de balneabilidade.

4.8 — Plano de Despoluicdo da Baia de Guanabara (PDBG)

Tendo em vista que a recuperacdo da Baia de Guanabara tornou-se um sério problema
ambiental, € necessario que sua recuperacdo seja gerenciada em conjunto com o0
desenvolvimento de sistemas de esgotamento eficiente a fim de evitar o despejo irregular. E
igualmente importante o tratamento de esgotos sanitarios ao redor da bacia com a
preocupacdo de reverter o crescente e alarmante processo de poluicdo e degradacdo da Baia
de Guanabara. O Programa de Despoluicdo da Baia da Guanabara - PDBG, foi desenvolvido
pelo Governo do Estado do Rio de Janeiro, tratando-se de um conjunto de acOes realizadas de
maneira integrada, com a CEDAE, o INEA, governo federal e estadual, além de investidores
privados com o objetivo de restabelecer a pesca comercial realizada no interior da bacia, a
melhoria da balneabilidade das praias localizadas no interior da baia, a reducdo do surto de
doengas de veiculacdo hidrica e a reducdo do processo de assoreamento dos rios que a
alimentam e o fundo da propria Baia da Guanabara.

Os estudos referentes ao programa de despoluigdo comecaram a ser financiados pelo
Banco Interamericano de Desenvolvimento — BID, em conjunto com o Fundo Japonés para
Cooperacao Internacional — OECF a partir da ECO-92, que ocorreu no Rio de Janeiro em
Junho de 1992, de acordo com CARNEIRO (2011), o programa teve impulso no periodo de
1995 a 1998, onde foram gastos em obras e consultorias cerca de 350 de milhGes de dblares
com o PDBG.

53


http://forum.wordreference.com/showthread.php?t=1517807
http://forum.wordreference.com/showthread.php?t=1517807

O PDBG tem seu planejamento dividido em fases que segundo GONCALVES (1998),
apud CARNEIRO (2011) s&o as seguintes, a Fase 1 é o Programa de Despoluicdo da Baia de
Guanabara que é estruturada em cinco componentes:

—-> Como primeiro componente, o saneamento basico, que é o abastecimento de dgua e
esgoto Sanitario, representando cerca de 70% do total investido no programa, de forma a
suprir 0s servicos sanitarios adequados & populacéo da bacia.

—-> O segundo componente € a drenagem urbana.

- O terceiro componente dispBe sobre os residuos sélidos visando dar uma forma
adequada ao lixo coletado

—-> O quarto componente prevé a necessidade de programas ambientais
complementares, como controle da poluicdo industrial, monitoramento ambiental, educacao
ambiental e reforco institucional.

-> O quinto e ultimo componente da Fase 1 € o mapeamento digital, com o objetivo de
atualizar e retificar cadastros imobiliarios.

A Fase 2 do programa compreende o Programa de Recuperacdo Ambiental da Bacia
da Baia de Guanabara, que visa complementar as obras realizadas na primeira fase, com foco
no controle do uso de recursos naturais além de seu monitoramento, caracterizando a criacdo
de uma gestdo ambiental.

E por ultimo temos a Fase 3 do programa que define a criacdo de Programas
Ambientais Complementares, que se destina a complementar as obras constituintes das duas
outras fases, com foco no fortalecimento das instituicGes publicas da area ambiental.

De acordo com CARNEIRO (2011), inicialmente definiu-se, como prazos limites para
o0 alcance dos objetivos tragcados, os anos de 2000 e 2010, respectivamente, para 0s objetivos

de curto prazo (conclusdo da Fase 1) e médio prazo (conclusdo da Fase 2).

4.9 — Sistemas de Despoluicdo usados no PDBG

Segundo a FEEMA (1998) na primeira etapa do PDBG pretendia-se seguir o Plano
Diretor de Esgotamento Sanitéario do Rio de Janeiro (SANERIO), que foi elaborado em 1978
pela CEDAE, que previa o lancamento de parte dos esgotos origindrios das bacias
contribuintes no Oceano Atlantico e o restante na Baia de Guanabara, com tratamento
secundario na maioria das ETE’s a serem construidas.

Porém tal Plano Diretor ndo foi seguido e de acordo com orienta¢fes provindas do

Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), na primeira fase do programa, foi
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priorizada a construcdo de rede de esgotos, e implantacdo de um tratamento primario ao
esgoto, com o objetivo de impactar diretamente nos problemas referentes a satde publica,
assim como impedir uma degradacdo ainda maior na baia.

Segundo LIMA (2006), a opgdo por implantar apenas o tratamento primario na
primeira fase do PDBG, permitia que as futuras expansdes das EstacOes de Tratamento de
Esgotos pudessem incorporar, num futuro proximo, mudangas na tecnologia visando
aumentar a eficiéncia de remocéo de nutrientes.

FEEMA (1998) afirma que os centros de tratamento previstos no programa foram:
Alegria mostrada na Figura 11, Pavuna, Sarapui, Sdo Gongalo (Sistema I1), Niter6i Sul-Icarai,
Ilha do Governador e Paquetd, além do condicionamento adequado do lodo produzido na ETE
Penha. Foram executadas, ainda, obras de esgotamento sanitario em 29 favelas da Zona Sul
do Rio de Janeiro, llha do Governador e Niteroi.

LIMA (2006) nos mostra que, com o andamento das discussdes acerca do problema de
eutrofizacdo da baia, ficou decidida a adogdo do Chemical Enhanced Primary Treatment
(CEPT), que propGe a adicdo de coagulantes quimicos ainda no tratamento primario. Com
estudos posteriores pode-se verificar que a adoc¢do de tal tecnologia, privilegiou a reducédo da
area de decantacdo de sedimentos ao invés da remocédo do Fosforo, que ficou limitada a 35%,
0 que j& € um grande avango uma vez que 75% de tal substancia foi removida pelo CEPT.

A Tabela 8 nos mostra as Estacfes de Tratamento de Esgoto, existentes na Bacia da
Baia de Guanabara, construidas a partir da década de 1980 ou com recursos aplicados na
primeira fase do PDBG.

Figura 11- ETE Alegria, maior estagdo em funcionamento do PDBG

Fonte: CEDAE
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Tabela 8 — Sistemas de Despoluicao usados no PDBG

Bacia de Situacso atual
Esgotamento ETE Vazdo Média Capacidade
(L/s) (L/s) Tipo de Tratamento
Emissario 8000 12000
submarino
Alegria Alegria 5000 5000 | Primério
2500 2500 | Secundéario em 2013
Penha Penha 1600 1600 | Secundério
Pavuna-Meriti | Pavuna 1500 1500 [ CEPT - Sedimentagéo
+ floculante quimico
1500 1500 | Secundario em 2013
Acari 210 210 | Secundario
Sarapui Gramacho 185 185 | Lagoas de
Estabilizagéo
Sarapui 1500 1500 [ CEPT - Sedimentagéo
+ floculante quimico
1500 1500 | Secundéario em 2013
Bota Joinville 100 100 [ Primario
Imboassu S&o Gongalo 120 765 | Secundario
Niteroi Icarai 952 952 | CEPT - Sedimentacao
+ floculante quimico
Toque- 260 260 [ UASB
Toque
Barreto 260 260 | UASB
Ilha do llha do 525 525 | Secundario
Governador Governador
Paqueta Paqueta 27 27 [ Secundario + Emissario

Fonte: Elaborac&o prépria usando dados de LIMA (2006) e CEDAE (2013)

A Tabela 9 serve como resumo mostrando o total de esgoto tratado que é langado na
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Baia da Guanabara em I/s, mostrando cada tipo de tratamento que o esgoto recebeu antes de
ser langado. Sendo destacados o tratamento primario, o tratamento primario usando CEPT,
onde pode ser visto a parcela do esgoto que recebe tratamento se prevendo uma combate a
eutrofizacdo, e 0s esgotos que recebem tratamento de esgoto secundario usando de métodos

mais elaborados, buscando maior eficiéncia no resultado final.




Tabela 9: Langamento de esgoto tratado na Baia da Guanabara

LANCAMENTO TOTAL DAS ETE s DO PDBG
Tipo de Tratamento Total de esgoto Tratado (I/s)
Lancado ao mar por emissario 8800
Tratamento Primario 5460
Tratamento Primario + CEPT 3952
Tratamento Secundario 8812
TOTAL 27024

Fonte: Elaboracao Propria

4.10 — Despoluigdo do Canal do Fundéo

Sendo o Canal do Funddo um dos locais mais poluidos e degradados da Baia de
Guanabara, localizado entre a Ilha do Fundao, que abriga a Universidade Federal do Rio de
janeiro, e o Complexo da Maré, conjunto de favelas que abriga cerca de 130.000 habitantes, é
local de entrada do Rio de Janeiro, devido sua proximidade com o Aeroporto Internacional do
Galedo e as margens da linha vermelha.

Para quem chegava ao Rio de Janeiro era um ponto com odor desagradavel e de
estética muito denegrida pela grande quantidade de lixo no local, com o objetivo de
desassorear o canal e diminuir a polui¢do do local recorreu-se ao uso de tubos geotéxteis.
Uma vez que tal sistema € uma alternativa recente usada principalmente para conter o lodo e
sedimentos contaminados oriundos de dragagens de corpos d’agua, ja usada em varios paises
e agora aplicada em varios locais do Brasil.

Segundo CASTRO (2005), a principal funcdo dos tubos geotéxteis € permitir uma
maior desidratacdo do material dragado, apds conté-lo dentro de sacos com pequenas ou
grandes dimensdes longitudinais, por isso sdo denominados tubos. O efluente dos tubos sé&o
filtrados nas malhas existentes no proprio geotéxtil feito de tecido de alta resisténcia,
diminuindo assim significativamente alguns parametros de poluicdo das 4aguas,
principalmente organicos e solidos em suspenséo. A costura do geotéxtil deve ser resistente a
pressdes, principalmente, durante as operacdes de bombeamento do material dragado para
dentro do tubo.

De acordo com PEREIRA (2012), o excesso de agua decorrente do processo de
dragagem é drenado atraves dos poros do geotéxtil, resultando num processo de desidratacdo
efetiva, com consequente reducdo do volume de agua. Tal reducdo permite que cada

“geobag”, como é chamado pelo nome comercial, possa ser preenchido por bombeamentos
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sucessivos, até que consideravel parcela do volume disponivel seja ocupado pela fracdo sélida
existente nos sedimentos dragados.

O efluente drenado pelos “geobags” podera retornar ao ambiente de origem apos
ensaios que confirmem a reducdo dos niveis de contaminagdo presente na agua resultante do
processo para valores inferiores aos indicados pela legislagdo. Depois do ciclo final de
enchimento e desidratagdo, o material sélido retido continuard a sofrer um processo de
consolidacdo, por desidratacao e evaporacao da agua residual.

Pode-se comparar a disposicdo dos tubos geotéxteis com um aterro sanitario, uma vez
que eles sdo empilhados com o objetivo de economizar espago. COELHO (2008) mostra que
0s tubos devem possuir células previamente preparadas com mantas geotéxteis impermeaveis
(geomembranas), bermas e filtros de brita graduada (colchdo drenante). Os tubos inferiores
sdo feitos geralmente de ndo tecido, para estruturalmente suportar as cargas dos tubos
superiores. A aplicagdo de polimero serve para auxiliar no condicionamento do lodo
armazenado nos sacos, ou seja, para formar os flocos que permitem a separagdo prévia entre a
parte solida e a parte liquida do lodo.

Conforme descrito por ALLONDA (2007) o tubo pode ficar exposto as intempéries e
a radiacdo solar, tal qual uma célula de aterro sanitario, o sistema ndo é afetado
significativamente, caso o material geotéxtil tenha uma costura correta e uma malha de
filtracdo com as dimensdes apropriadas para as caracteristicas do sedimento, e quanto maior a
radiacdo solar maior a desidratacdo do material contido.

Pode-se destacar o uso do tubo geotéxtil como um sistema utilizado em sistemas de
despolui¢do e recuperacdo ambiental de alguns corpos d’agua que apresentam sedimentos
contaminados assim como visto no Canal do Fund&o, a despolui¢cdo do rio do rio Fox em
Appleton, no estado de Wisconsin dos Estados Unidos da América, TENCATE (2007) nos
mostra que fabricas de papel localizadas ao longo do rio Fox contribuiram para a sua
contaminacéo industrial. Atualmente, os tubos geotéxteis estdo sendo utilizados para conter e
desaguar um volume que varia entre 575.000 e 65.000m3® de sedimentos contaminados.
Unidades geotéxteis com 18,30 m de circunferéncia foram empilhadas em trés e quatro linhas
de altura. A operagdo de dragagem mantém uma vazdo de 480ms3/h. Os sélidos desidratados
estdo numa percentagem de 50% e a tecnologia de tubos geotéxteis apresentou uma relagao
custo-beneficio maior do que filtros-prensa e outros metodos de desidratagdo, com o0s

objetivos de acelerar o processo de desidratacéo e reduzir drasticamente o volume do material

58



contaminado foi usada tal tecnologia que proporcionou uma economia nos custos de
disposicao final do lodo e dos sedimentos.

PEREIRA (2012) descreve o processo de instalacdo dos tubos geotéxteis, denominado
pelo nome comercial geobag que consta de varias etapas, nas quais sao evidenciados o
nivelamento, compactacdo e colocacdo de uma primeira camada de brita, instalacdo de
geogrelha com o objetivo de facilitar a percolacdo da 4gua. Acima de uma nova camada de
brita, € instalado um geotéxtil ndo tecido na parte inferior de uma geomembrana , que recebe
novamente um geotéxtil ndo tecido na parte superior, com o objetivo de impermeabilizar e
servir de protecdo extra no caso da passagem de residuos toxicos dos geobags. Apds nova
camada de brita, unidades do geobag, séo posicionadas. O processo que descreve a instalagéo

pode ser observado nas Figuras 12 e 13.

Figura 12: Preparacdo da fundacdo da célula de disposi¢do do tubo geotéxtil

Nivelamento, compactacio do solo e colocacio da Instalacio da Geogrelha

primeira camada de brita

Instalacio do geotextil nio tecido de protecio

da face inferior da geomembrana

Fonte: PEREIRA (2012)
Segundo informado pelo portal do Governo do Estado do Rio de Janeiro na internet,
em maio de 2009, foi dado inicio as obras de recuperacdo ambiental do Canal do Fundao na

Baia de Guanabara no Rio de Janeiro, tais obras compreendiam o desassoreamento de 7 km
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de extensdo do Canal, e uma estimativa de dragagem de aproximadamente 2 milhdes e 200
mil metros cubicos de material, uma vez que o sedimento presente no Canal possuia uma

camada de pelo menos quatro metros, a partir do nivel da agua.

Figura 13: Instalacdo das células de tubo geotéxtil

Instalacio da Geomembrana Instalacao do geotextil naotecido de

protecao da face superior da geomembrana

Célula pronta com as unidades Geotube Areas com as unidade: Geotube

Posicionadas em funcionamento

Fonte: PEREIRA (2012)

A analise dos sedimentos contaminados em 107 pontos da regido além de estudo do
solo que receberia os tubos geotéxteis, nos sedimentos a serem tratados foram constatadas a
presenca de metais pesados como mercdrio, chumbo, cddmio antiménio e outros metais.

PEREIRA (2012) destaca que O processo apresenta como principais vantagens a
retencdo efetiva da fracdo sélida dos materiais dragados associada a uma eficiente filtragem
dos liquidos efluentes. Face as caracteristicas da tecnologia, a solugdo apresenta redugdo nas
areas requeridas para disposicdo e reducdo significativa de prazos em relacdo as solucGes
convencionais de disposicdo em terra por leitos de secagem tendo em vista a aceleragdo dos
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processos de disposigdo, incluindo interface com as operacbes de dragagem, e de
reaproveitamento futuro e reinsercdo das areas utilizadas.

A solucdo apresentada vem de encontro a resolucao de grandes problemas que provém
do atendimento de trés objetivos, uma vez que proporciona o armazenamento de grande
volume de sedimentos contaminados, mesmo recebendo grandes vazdes em um periodo curto
de tempo, possui grande eficiéncia na contencdo e desidratacdo da massa sélida contida nos
materiais dragados, e garante a qualidade do efluente drenado, que é devolvido ao corpo
d’agua.

Segundo ALLONDA (2012), o projeto de dragagem que utilizou o processo de tubo
geotéxteis teve fim em dezembro de 2012 e os bolsdes de desassoreamento foram instalados
em aproximadamente 56.000 m?, e ao final do processo, 0s “geobags”, serviram de base para
a construcdo de um platd a 7,2 metros acima do nivel da dgua, com fins de reurbanizacéo da
regiéo.

E segundo a Secretaria do Estado do Rio de Janeiro, o volume final de sedimentos
dragados ao longo de 7 km do Canal do Fundao foi da ordem de trés milhGes de metros
cubicos, e o projeto de reurbanizacéo e revitalizacdo do ecossistema contou com o plantio de
mais de 500 mil mudas de plantas, com a revitalizacdo de 400 mil m2 de areas degradadas e a
recuperacdo de mais de 33 km2 de manguezais.

61



5 CONCLUSOES

Quando o problema da poluicdo é tratado de forma séria e planos de trabalho séo
elaborados frente a situacédo apresentada, bons resultados podem ser colhidos.

Frente ao problema de escassez em que se encontra a &gua no mundo, devido sua ma
distribuicdo e usos indevidos. Sistemas de despoluigdo de recursos hidricos, sdo utilizados
com o objetivo de reverter o problema apresentado. E evidenciada a importancia de uma
legislacdo ambiental forte e uma gestéo eficaz e atuante sobre tais recursos.

O estudo de caso apresentado no presente trabalho mostra como o uso de plano de
acbes como o Plano de Despoluicdo da Baia de Guanabara, pode reverter situagdes de
elevados niveis de polui¢do, para niveis mais aceitaveis, nimero de ETE’s distribuidas ao
redor da Baia de Guanabara vem crescendo, e ampliacdes sdo feitas nas mais antigas, como
podemos ver que algumas destas ja estdo além da primeira fase do plano, o que culmina em
reduzir cada vez mais o nimero de lancamento de poluentes na Baia.

Investimentos estdo sendo feitos em maior escala nos Gltimos anos, onde a¢des, como
a despoluicdo do Canal do Funddo, que antes era a area mais degradada da Baia, vem sendo
financiadas por um maior nimero de empresas e acordos com o0s Governos Federal e
Estadual, uma vez que a consciéncia ambiental por parte da populagdo tem aumentado e a
maior projecdo deste tipo de acdo gera bons frutos para os investidores.

Mesmo com a despoluicdo do Canal do Funddo ter melhorado gradativamente a
situacdo do meio ambiente do local, acdes como esta devem continuar a ser adotadas, com o
objetivo de recuperar ndo s6 a Baia de Guanabara, mas todos os corpos d’agua, independente

da situacéo de degradacdo em que se encontram.
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