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Capitulo 3

Poluigao Hidrica

Sandra Sulamita B. Silveira®
Fernando Soares P .. Sant’ Anna®#

“A iosfera € csiritamente lmitada em sen volume, por isso, contéo um estogue
tagbéon limitado de recursos de que as virias espéoies de semss vivos thm de lancar mio
paro = manlerem. Alguns desses recursos sdo renovéveis; sutroes, insebstitufveis.
Qualiues sapéeie gue ytlize demais seus recuisos renovEves ou esgote og lnsubstital-
weis condend-se i extingfio.” (Amold Toynbes, A fuspnanidade ¢ o mde-terra.)

MNao € possivel enconlrar na naturcza dgea quimicamente pura. O
elemento Hguido normalmente contém gases dissolvidos e sais mdne-
rais. Somente guando esta condicao natural € alterada pela introdugiio
de elementos indescjiveis, subprodutos das atividades humanas, ca-
racteriza-se o esfado de poluicio.

A poluigao €, inicialmente, percebida pelas alieragses estéticas da
dgea, O homem sabe, por experiéneta, que as dguas gue apresentam
nnpurczas visiveis, odor ou sabor desagraddvel, sfo impidprias ao seu
CONSUMO.

Tradicionalmente, a poluicio das dguas tem sido encaradsa sob dois
aspectos: o sanitdrno e o ecoldgico. Na abordagem sanitéria, a poluigio
¢ definida como guaisquer modificagGes nas qualidades guimicas, fisi-

* Professora do Depariamento de Enpenharia Sonitiriz 92 Universidade de Santa Ca-
taring, Mestre om Tecaniogin Ambientad pela Universidade de Lowdres.

** Professor do Departamenin de Ergenharia Saniténia da Universidade de Santa Calg-
rina, Mestre em Engenharia Fhidridicn ¢ Sancamente pela Universidads & S50 Corles.
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cas ou bioldgicas da dgua que afetemn diretamente © homem ou prejudi-
quem a sua utilizagio por ele. Ji o conceito ecoldgico define poluigio
como alteragGes nas qualidades da dgua que causa ruptura nos ecossis-
temas aqudticos naturais.

O primeiro conceito de poluigdo tem o homem como medida de to-
das as coisas. A poluigdo so € vista como algo indesejavel se afeta o
homem ou suas atividades. O segundo conceito, por sua vez, rejeita a
énfase antropocéntrica, tendo por indesejaveis alteracSes nos fatores
ecoldgicos.

Essas diferentes formas de ver o fendmeno devem-se A necessidade
de se pensar, primeiramente, no controle das qualidades ambientais
mais urgentes. Sanear um ambiente significa dotd-lo de condigdes satis-
fatdrias ao homem, com instalag8o de servigos bésicos de fornecimento
de Agua, recolhimento de lixo ¢ esgolos, e ndo restaurar as condigdes
naturais que ali poderiam ter vigorado. E compreensivel que nos preo-
cupemos de inicio com os fatores mais diretamente lgados & sadde pi-
biica. Por outro lado, &€ possivel que esiejamos caminhando para uma
situagdo tao acentuada de deterioragdo do meio ambiente que a preser-
vagio da nalureza remanescente estard, entdo, diretamente relacionada
a sobrevivéncia da espécie humana. Nestas circunstincias, o conceito
ecoldgico se sobreporia ao conceito sanitdrio de poluigdo.

3.1 — Parimetros de Poluiciio das Aguas

Sendo a poluigao resultado indesejdvel das agOes de transformagio
do homem sobre o meio ambiente, ela precisa ser conirolada ¢, por
conseguinte, medida de alguma forma, Pode-se classificar sistematica-
mente os constituinies da poluicao da dgua em fungdo de seu estado
ymnatéria em suspensio ou em solugo), de sua natureza (matéria orga-
nica ou mineral) e de sua acio sobre os organismos vivos (matéria bio-
degraddvel, biorresistente ou téxica).

Os principais contaminantes decorrentes de despejos industriais e
domésticos, bem como algumas formas de defini-los quantitativamente,
séio relacionados ¢ brevemente examinados nos paragrafos seguintes.

Os sdlidos se apresentam de diferentes formas, dependendo do seu
tamanho: particulas finamente divididas formam solugdes (sdlidos dis-
solvidos e coldides);, particulas maiores, suspensdes (sdlidos suspen-
s0%). Os sdlidos de grande tamanho precipitam-se rapidamente, origi-
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nando depdsitos de sedimentos (sélidos sedimentdveis). A matéria séli-
da pode ainda ser classificada em fixa (sélidos inorgénicos) e voldtil
(sélidos organicos). Todas estas formas de sélidos sdo facilmente de-
terminadas em laboratdrio através de procedimentos diversos, envol-
vendo decantagfo, evaporagio, calcinagio, filtragcdo e pesagem. Os s6-
lidos presentes nos despejos sem tratamento podem lormar depdsitos de
lodo nos corpos hidricos, originando conseqii€ncias desagraddveis.

Os compostos orgdnicos biodegraddveis apresentam-~se principal-
mente como proteinas, carboidratos ¢ gorduras. Os compostos orgéni-
cos sdo medidos comumente em termos de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO} ¢ Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). A DBO
avalia indiretamente o contelido orginico biodegraddvel dos despejos
através da medida do oxigénio consumido pelos microorganismos
atuantes na sua oxidagdo. O teste padronizado de DBO & a medigao do
oxigénio consumido nuina amostra engarrafada, mantida no escuro a 20
graus Celsius, por cinco dias. Para evitar essa espera, emprega-se al-
ternativamente a DQO, que mede a quantidade de oxigénio necessaria
& oxidagdo quimica da matéria orgdnica carbondcea. Este valor, contu-
do, &, via de regra, mais alto que a DBO, pois a natureza opera muito
mais ientamente na degradagao destes compostos.

A matéria orgnica langada nos corpos d’dgua ¢ inicialmente con-
sumida por bactérias e outros microorganismos acrdbios que necessitam
de oxigénio. Quanto maior 2 quantidade de matéria orghunica, mais oxi-
génio serd consumido. O langamento de grande quantidade de despejos
nio tratados em um ecossistema aquatico ¢ a sua conseqgliente estabili-
zagdo bioldgica podem levar & completa exaustio deste gds, causando a
morte de peixes ¢ demais organisnos vivos.

Diversos organismos patogénicos podem ser encontrados nos des-
pejos domésticos € nos efluentes de abatedouros de animais. Os pato-
génicos, quando presentes nas fezes humanas, estao associados 4 gran-
de massa de coliformes fecais. Estes organismos sic inofensivos ao
homem ¢, por serem facilmente determinados em laboratdrio, séo utili-
zados como indicadores da presenga de agentes patogénicos. A dgua
infecta pode transmitir doengas como cdlera, febre tifide e paratiféide
¢ disenterias. H4 ainda forte suspeita quanto & poliomielite e hepatite.

Q nitrogénio ¢ o fdsforo sdc elementos nutrientes essenciais ao
crescimento vegetal. Quando langados ao ambiente, podem provocar
uma prolifera¢ido excessiva e indesejdvel na vida vegetal aqudtica, fe-
nomeno conhecido como eutrofizagdo. Quando langados em grande
guantidade no solo, podem poluir os lengéis subterrineos de dgua. O
nitrogénio pode ser medido em laboratdrio nas diversas formas com
que se apresenta na natureza: orglnico, amoniacal, nitrito e nitrato. O
fésforo aparece majoritariamente como foslatos.
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Os compostoes orgdnicos biorresistentes, ao contrdrio dos biodegra-
daveis, nio sdo passiveis de degradagfio bicldgica, ou © sdo em grau
muito reduzido e tendemy a resislir aos tratamentos Convencionais.
Exemplos tipicos sdo os detergentes, os fendis e 08 agrotdxicos.

Os metais pesados sio introduzidos na dgua como dejetos de ativi-
dades industriais. Uma relag@o das emissGes de poluentes metdlicos por
diversas inddstrias é apresentada na Tabela 3.1 a seguir:

Tabela 3.1
Relacio das Emissées de Poluentes Metdlicos por Diversas
Indistrias

METAL PESADO
RAMO INDUSTRIAL
Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn

Papel X X X X X X
Petroquimica X X X X X X
Industrias de Clore e Hidrdxido de Potéssio X X X X X X
Fertilizantes X X X X X X X
Refinarias ¢ Petrdlea X X X X X X
Usinas Siderdrgicas X X X X X X X X
Indidstrias de Metais Nio-Ferrosos X X X X X
Veltulos Automotores ¢ AviGes X X X X X X
Vidm, Cerimica e Cimento X
Inddstria Téxtil X
Curtumes X
Usinas Termelétricas X X

FONTE: Fellenberg, 1980. Cu = cobre Ni = aiquel

Cd = cdmio Hg = mercirio Sn = estanho

Cr = cromo Pb = chumbo Zn = zinco

Os metais pesados, tais como 0§ agroldxicos, sio altamente dano-
s05 a0 homem e a0 meio ambienie, mesmo em concentracdes mfimas
(10~ "g/1). Essa classe de compostos, toxicos mesmo em concentragdes
a0 reduzidas, ¢ de dificil e dispendiosa detecgao, exigindo aparetha-
gem de laboratdrio muito sofisticada, o que explica, em pane, a difi-
culdade de acompanhamento, no Brasil, de contaminagio ambiental por
esles agentes,

Solidos inorgdnicos dissolvidos, como sais de cdlcio e sdodio, sul-
fatos e cioretos, embora considerados habitualmente como ngo-tdxicos,

60



quando em concentragdes demasiado altas podem ter agdo deletéria so-
bre o meio ambiente. As dguas ricas nestes elementos tém sua (re)utili-
zacho bastante restringida.

Os bivensaios ou ensaios bioldgicos constituem uma forma de ava-
har a toxidade de um despejo industrial ou de um composto quimico
particular introduzido no ecossistemna aqudtico. Consistem em submeter
peixes (de preferéncia uma espécie sensivel) ou outros animais a dife-
reptes diluigbes do despejo ou a diversas concentragdes do componente
que se presume l6xico. No fim de um perfodo determinado {curto ou
longo prazo), contam-se os animais sobreviventes ou aqueles que nio
apresentam determinados sintomas, em fungio dos objetivos mais espe-
cificos do ensaio.

3.2 - Fontes de Poluicao das Aguas

A poluigdo hidrica emana de guatro fontes principais. Os esgoros
domésticos sao 0s principais agentes da introducio de compostos orga-
nicos biodegraddveis nos ecossistemas aqudticos. As atividades de pre-
paro de alimentos, de higienizacio das residéncias, ao lado das ativida-
des fisioldgicas normais do homem, sfo fontes de coloragao das aguas,
proteinas, carboidratos, nutrientes e agentes patogénicos.

Os despejos industriais se fazem em 4guas residudrias de ativida-
des industriais, que variam, conforme a inddstria que as polui, tanto em
volume quanto em composigdo. Grande parcela destes despejos sdo
extremamente tGxicos, contendo, por exemplo, produtos petroguimicos,
agrotéxicos, lendis e metais pesados. O avango tecnoldgico se faz
acompanhar do surgimento, a cada ano, de centenas de novos poluen-
tes, para os quais nio se dispem de meios de detec¢@o e cujos efeitos
sobre o meio ambienie se desconhece.

Residuos de pdtios de estocagem de matérias-primas e subprodutos
das fabricas podem ser carreados pelas dguas pluviais e contaminar os
rios. Inimeros tém sido, nos Ultimos anos, os acidentes ecolGgicos cau-
sados por estes despejos, que ndo vém recebendo a devida atengio.

Os despejos da agropecudria, como fertilizantes, pesticidas, herbi-
cidas e outros produtos utilizados ‘intensivamente nas praticas agrico-
las, podem ser levados pelas dguas das chuvas aos rios e lagos. Tam-
bém os liquidos provenientes das instalagdes de armazenagem de pro-
dutos agricolas ¢ principalmente de forragens para animais constituem
uma ameaga bastante séria de polui¢ao orgénica.
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Qutra grande fonte de poluentes € a pecudria. Os animais geram
uma quantidade de detritos que ultrapassam os de origern humana. De-
ve-se acrescentar, ainda, as dguas de limpeza envolvidas na produgio
do leite, cujo volume € de cerca de 1 1/2 vez o do leile obtido.

As dguas urbanas de escoamento superficial nio recebem, diante
de outras prioridades mais sérias, grande atengdo ¢ podem constituir
um importante foco de peluigio hidrica. As chuvas “lavam” telhados,
ruas e rodovias, levando para o corpe receptor: material particulado e
diversos compostos por estes absorvidos, originados na poluigao at-
moslérica; residuos sélidos das ruas; dleo e derivados diversos do pe-
tréleo, provenientes dos veiculos aatomotores.

3.3 ~ Efeitos da Poluicao sobre os Ecossistemas Aquaticos

Os contaminantes presentes nos despejos domésticos ¢ industriais
produzem os mais diversos efeitos nos meios aqudticos. Com a morte
de peixes, que € o sintoma mais alarmante, coexistem graves transfor-
magoes invisiveis aos olhos desarmados, como a eliminagfo de algas e
de outras espécies de vida. Um mesmo poluente pode agir segundo di-
ferentes mecanisnos e ser mais prejudicial a uns que a outros organis-
mos. Para efeito de estudo, € convenienle agrupar em classes distintas,
segundo suas caracter{sticas de atuagdo, as diferentes modalidades de
poluicdo das dguas: poluigdo fisica, poluigdo fisico-quimica, polui¢ao
organica e polui¢ao mineral.

A poluicdo fisica envolve modificagoes de cor, turbidez e altera-
cio de temperatura do meio aquético. A presenca de substincias pig-
mentadas em solugdo ou dispersdo coloidal, ou de sdlidos em suspen-
sa0, causando aumento de turbidez ¢ modificagdo de cor pode afetar a
vida de um manancial de duas formas: g} criando dificuldade para a
penetragio da luz solar, essencial as reagdes de fotossiniese; b} o mate-
rial em suspensdo, ao sedimentar-se, arrasta ao fundo e soterra peque-
nos organismos. Tem sido observado que dguas de cor acentuada ou
gque coniém grande concentragdo de sille ¢ argila em suspensio preju-
dicam o crescimento de algas, mesmo quando as outras condigdes am-
bientais sdo propicias ao desenvolvimento destas.

A wurbidez pode, ainda, causar a destruigdo de outros tipos de or-
ganismos, através de diferentes mecanismos. O despejo de uma grande
quantidade de particuias sdlidas da origem & formagio de uma verda-
deira nuvem que, depositando-se nos drgaos respiratérios de animais
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aqudticos, causa a sua asfixia. Este material também acelera a precipi-
tacio e soterra particulas orgénicas em suspens&o nas &guas que servem
de alimento & fauna. A destruicdo de peixes pode ocorrer pelo desapa-
recimento de sua fonte alimentar (algas, crustdceos, vermes e larvas},
pelo soterramento de seus ovos, bem como pela modificagio das condi-
¢oes de fundo adequadas a sua reprodugdo.

No que diz respeito & temperatura, o langamento de despejos
muito aquecidos (poluicdo témmica) num manancial pode afetar sua
fauna e sva flora de modo direto e indireto, produzindo os seguintes
efeitos: a) coagulagido ou desnaturagdo das proteinas que constituem a
matéria viva; &) aumento da capacidade tdxica de certas substincias; ¢)
redugdo da capacidade da dgua de dissolver e reter oxigénic, com o
subseqiiente aumento da atividade fisioldgica dos organismos aquiti-
cos. Este ditimo efeito € o mais considerdvel. Ao mesmo tempo que a
elevagdo de temperatura provoca uma demanda adicional de oxigénio,
reduz a concentragdo deste gds na dgua. Por este motivo, podem ocor-
rer a morte de peixes e de outros organismos por asfixia e o agrava-
mento das condigdes de poluicdo de um curso d’dgua. Este fato, de-
certo, também pode registrar-se como um efeito natural do intenso ca-
lor nos meses de verao.

A poluicdo flsico-quimica das dguas envolve vanacao do pf, ra-
dioatividade, alteragbes na suva tensdo superficial ¢ modificacio da
pressdo osmética. O pH adequado para o crescimenio dos organismos
agudticos situa-se entre 6,5 ¢ 7,5. A grande maioria destes organismos
nio sobrevive em ambiente com pH superior a 9,5 ou inferior a 4,0.
Estudos indicam que os peixes de dgua doce, quando as demais condi-
¢Oes sfo favordveis, suportam pH entre 4,0 e 9,0. O langamento nas
dguas de dcidos e gases forles — agentes caparzes de modificar acentua-
damente o pH — repercute sobre o meio geralmente de modo indireto. A
variagdo do pH pode exercer grande influéncia sobre a toxicidade de
certos compostos, como amodnia, metais pesados, gds sulfidrico, etc.

As radia¢des emilidas por isOtopos radioativos sio reconhecida-
mente carcinogénicas ¢ mutagénicas € devem atingir 0§ organismos
aquéticos de forma andloga & que afetarn o homem. O maior perigo
que advém do langamenio de despejos radicativos num manancial € a
possibilidade de os radioistopos se acamularem nos organismos mais
resistentes a sua acdo deletéria, como, por exemplo, os peixes, e alcan-
garem as populagdes humanas que deles se alimentam.

Osmose € a passagem do solvenie de uma solugdo através de uma
membrana impermeével ao soluto. As células de qualquer organismo vi-
VO possuermn, em seu interior, uma dada quantidade de sails dissolvidos,
que jhes confere um certe valor osmdtico. Tais células, quando coloca-
das em ambiente liguido, podem comportar-se de duas maneiras: a) s a
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concentragdo salina do meio € maior do que a da célula, esta tende a
perder dgua ¢ “murcha”. Experiéncias demonstram que colocar as per-
nas de um sapo na dgua do mar, por um {empe prolongado, pode de-
terminar a morte do animal por perda da 4gua de todo o organismo; b)
se, pelo conirdrio, o ambiente possuir menor salinidade que a célula,
verifica-se uma tendéncia & absorcéio de dgua, algumas vezes causando
o rompimento da parede da célula e levando-a & morte. Peixes mari-
nhos poderio sucumbir, por este motive, quando colocados em dgua
doce. Assim, o langamento de despejos com alto teor de sais dissolvi-
dos, por si mesmos indcuos, pode ameagar, através de modificacio da
pressédo osmdtica, o equilibrio do ecossistema aguético.

Presentes tanio nos despejos domésticos gquanto nos industriais, os
detergentes agem de maneira diversificada sobre o meio aquitico. Ao
lado do efeito téxico sobre os peixes, os detergentes exercem agio in-
direta dificultando a troca de oxigénio entre a dgua e o ar, diminuindo
a capacidade do corpo hidrico de estabilizar compostos orginicos e
colocando em perigo a sobrevivéncia dos organismos aerébios. Atuam
ainda, indiretamente, reduzindo a fensdo superficial da dgua ¢, com is-
50, prejudicando a capacidade de locomogdo de muitos animais aquati~
cos. Palos e outras aves nao conseguem flutuar em dguas que contém
alta concentragio de detergentes.

Os poluentes orgdnicos podem ser classificados em trés grupos, do
ponto de vista da possibilidade de serem metabolizados por organismos
vivos: Biodegraddveis, biorresistentes ¢ inertes. Enquanto, via de re-
gra, os do primeiro grupo enconiram-s¢ entre os originados na nature-
za, 05 demais sdo gerados a partir de sinteses ou de fermentagio. Os
poluentes orgénicos biorresistentes (refratdrios) tém agdo predominan-
temente t{dxica sobre o meio aqudtico {morte de organismos) a0 passo
que os biodegraddveis exercem uma agdo indireta: a exaustio de oxi-
génio da dgua onde sdo langados.

A matéria orginica biologicamente sintetizada participa necessa-
riamente dos processos de reciclagem de elementos vitais na natureza
€, por isso, ¢ degradavel por agdo bioldgica. Os compostos introduzi-
dos pela acio do homem no meio ambiente, por outro ladoe, sdo estra-
nhos aos ciclos naturais e dificiimente constituem fonte de energia para
0s seres vivos. Entre os compostos orginicos de elevada toxicidade estao
o &lcool butilico e o etilico, os detergentes, os derivados do petidleo,
0s agrotdxicos em geral, os fendis e outros produtos.

De grande importancia, também, sdo os danos provocados pela re-
dugao do oxigénio dissolvido em decorréncia da presenga de compos-
tos orglnicos biodegradiveis nos corpos hidricos. Essa diminuigao é
resultado da atividade de organismos de respiragio aerdbia que meta-
bolizam o substrato orginico acumulando uma fragao de glicose. Puste-
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riormiente, para a Hberacio de scu conteiido energético, a glicose é oxi-
dada, 0 que demanda oxigénio do mew,

Quando a dgua ¢ suficientemiente rica e oxigénio dissolvido e a
carga a ela langada ndo ¢ muito grande, estabelece-se um equilibrio: A
medida que esse axigénio vai sendo consumido na respiragioc dos orga-
nismos gue se alimentam da matéria orglnica, val sendo reposto, na
mesma proporgfo, por reaciagho através da superficie ou por atividade
fotossintetizamie de vegelals subagudticos. Porém, quando a carga &
relativamente grande, ¢ssa reacracio pode ser insuficienie e permitir o
estabelecimento de condigbes snacrdbias em certos nivels ou mesmo
em toda a massa de dgua.

Mas regides em gue se instalam condicdes de anaerobiose, desapa-
recem o3 organismos aerdbios que constituiram a prépria causa da re-
mogie do oxigério. Em sea fugar, surgem uma [lora bacteriana ¢ uma
fauna formada principalmente por protozodrios ¢ vida anaerdbia. Ini-
ciam-se 0s processos gue resultam na formagle de compostos ainda
oxiddvels, tais como a metana e outros combustiveis. BEm determinadas
condicdes, ocorre ¢ fendmeno da fermentagfio dcida, pela formacio de
virios dcidos orglnicos. Essa redugho do phl do meto possibilita o sur-
gimento de virios compostos de odor repugnante, como o gds sulfidri-
co, as mercaptanas, etc., caracteristicas do chamadeo “ambiente sépti-

e

o0

Como sesultado da diminuigdo do oxigénio, além dos demais fe-
ndmenos mencionados, observa-se wma redugio geral do pdimero de
espéeies na massa de dgua e no [undo. Entretanto, organismos resis-
tertes a essas condigoes multiplicam-se com grande rapidez, passando
a constiuir uma populagio gue facilmente identifica o ambiente polui-
do. Produz-se um nove equilibno ou cicle biodindmico, que serd tanto
mats estdvel quanto menos vartarem as novas condigOes.

Certos despejos, embora ricos em matéria orglnica, ndo causam
arandes depressdes po teor de oxigénio dissolvido. Isso ocomre quando
o despejo ¢ de lenta ou baixa blodegradabilidade, isio €, nfo constitui
fonte alimentar adequada 2 microorganismos. Percebe-se, assim, que
alto contetido de mmatdria orgdnica ¢ baixa concentragio de oxigénio
nem sempre sfo fendmenos obrigatoriamenie correlacionados, tal como
j& foi dile em relag@io 4 presenga simultiinea de metais pesados ¢ maté-
ri orgdnica 03 Agua.

No que diz respeito & pofuicdo mineral os compostos minerais langa-
dos numa massa de dgua, além de constituirem fonle de poluigho fisico-
quimica, através de modificagdo do pH e do valor osmdtico, conforme
1 se disse, podem ainda afetar quimicamenie o manancial de duas ma-
neis oposlas: como agenles tixicos, causando a morte dos organismos
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vegetais ou animais sensiveis; como fonte deé nutrientes, permitindo a
profiferagio intensa de organismos vegetais.

A polnigio mineral das dguas que resulta om intoxicaglio oriupda
dos metais pesados pbe em agao dois mecanismos fundamentais. O
primeiro destes mecanismos refere-se as enzimas: {ons de metals pesa-
dos podem formar complexos com grupos funcionais e muitas enzimas
(formagdo de quelatos), assim sfio bloqueadas as partes das epzimas
responséveis por determinados processos metabdlicos. O segundo me-
canismo envolve s capacidade dos metais de se combinarem com as
membranas celulares, alterando-thes a estrutura. Em conseqiiéneia, ¢
perturbado, ou mesmo totalmente impedido, o fransporte de fons de s6-
dic (Na+), potassio (K +), carbono (C-), ¢ outros, bem como de sus-
thncias necessdrias & manutengio dos processos vitals. Experiéncias
mealizadas com peixes revelam a seguinte ordem decrescente de toxicida-
de: mercdrio, cobre, zinco, cddmio, estanho, aluminio, niuel, ferro tri-
valente, ferro bivalente, bdrio, manganés, potdssio, cdlcio, magndsio e
sédio.

Os¢ metais interferem também na capacidade de autodepuragio. Os
organismos decomposiiores dos materiais orgénicos sde intbidos, veri-
ficando-se uma redugfio drastica da Demandsa Bioquimica de Oxigémo
(DBQ), com igual graw de eutrofizagio. Uma elevada concentragho de
oxigénio na dgua nem sempre significa um indicio de condigbes aerd-
bias saudaveis; pode indicar também um envensnamento com metais
pesados. Assim, para a avaliagio da qualidade da dgua, torna-se neces-
séria uma ‘andlise da concentracfio de metais pesados, o que apresenta
alguma dificuldade, pois a quantidade do metal detectdvel na dgua nfo
vorresponde obrigatoriamente &s verdadeiras proporgdes da contamina-
cdo, Sabe-se hoje que, nos sedimentos de rios e agos, o conteddo de
metais pesados pode ser de mil a 10 mil vezes mator que nas dguas. O3
metais pesados podem ser absorvidos por sedimentos minerats, podem
combinar-se guimicamente com diferentes mineraiz {por exemplo, na
forma de sulfeto, carbonato, sulfato, cte.), ou precipitarem em presenca
dos hidrdxidos de fero ¢ manganés, que se formam na decomposicio
das rochas. Também sedimentos orglnicos podem combinar-se com
metais pesados.

Os metais pesados mostram claramente gue a questfo da toxidade
de uma certa substincia corresponde, em grande medida, 4 determina-
gHo de sua concentragio: hé uma série de metais gue so imprescindi-
veis para o funcionamento dos organismos, eniee os guais se incluem,
de modo geral, o manganés, o cobalto, o cobre, ¢ zinco e, no caso de
certos organismos, tambsm o vanddio, o cromo, 0 molibdénio, o nfiquel
¢ o cidmio,

A importéncia da concentragfio de um fon para sua atividade fisio-
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16gica torna compreensivel gue elementos ou fons normalmente ndp-t6-
Xicos possam prejudicar organismos vivoes, isto €, possam ser téxicos
quando presentes em concentragdes demasiado elevadas. Citam-se, co-
mo exemplo, os cloretos e sulfatos de sédio e potdssio, facitmente so-
liveis, e outros sais soliveis que se formam em quantidades aprecié-
veis na mineragdo (sais de potassio e calcirio).

Cabem aqui algumas considerages sobre o processo de eutrofiza-
¢do. HA muito que se conhecem os efeitos benéficos que certos tipos de
despejos produzem sobre espéeies que habitam os rios. A fertilizagfo
das dguas para a produgao de algas obedece ao mesmo principio da
fertilizagfio do solo: por meio de adubos orgédnicos ou minerais, obtém-
se maior produgdo de vegetais dteis. O adubo orginico que ¢ fornecido
as plantas terrestres como o esgote que ¢ langado &s dguas constituem
fonte de nitrogénio, fésforo, potdssio, enxofre, magnésio, etc., uma vez
que, sendo oxidados os seus componentes organicos, hd formagho de
compostos simples, minerais, destes elementos.

A introdugdo dircta ou indireta de sais minerais na dgua produz,
portanto, um eariquecimento proporcional de sua flora e sua fauna. Isto
¢ verdade ndo apenas com relagio as algas € outros vegetais aquéticos,
como também no que diz respeito aos organismos heterétrofos, que de-
pendem, para sua alimentagio, dos organismos autotréficos: havendo
mais algas, haverd mais protozodrios e, conseqiientemente, mais crusta-
ceos, vermes, insetos e peixes. Toda essa seqgiiéncia de desenvolvi-
mento verifica-se, por exemplo, ac longo de um curso d’dgua onde
ocorra o fendmeno de autodepuragio de despejos orgénicos. Pode-se
concluir disto que as 4guas naturais, que normalmente possuem apenas
poucos representantes de cada um desses tipos de organismos vegetais
€ animais, $30 sempre carentes em sais minerais, ao contrdrio das Aguas
entrofizadas.

3.4 — Efeitos da Poluicio das Aguas sobre a Saiide Humana

A Organizagio das Nagbes Unidas declarou o periodo 1981/90,
como a Década Internacional de Agna de Abastecimemto e Saneamen-
to. No Brasil, a meta considerada mais relevante foi abastecer as cida-
des com dgua, ficando em segundo plano o esgotamento sanitdrio, um
desafio considerado dificil diante dos dados do Banco Mundial [Silvei-
ra (1985)], que indicam a existéncia de 1,1 bilhdc de pessoas sem sis-
temas de esgotamento sanitdrio em paises do Terceiro Mundo. Este fa-
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to, aliado &s doengas veiculadas pela dgua, e a mé nutrigio sfo causa-
dores de aproximadamenie nove milhdes de ébitos por ano.

Em se tratando de doencas relativas a esgotos sanitdrios, a relagéo
entre dgua e saiide deve ser sempre lembrada. Aguas contaminadas
efou em quantidade insuficiente para higiene pessoal podem ser a causa
direta ou indireta de doengas. A incidéncia destas depende diretamente
do clima, da geografia, da cultura, dos hébitos e facilidades sanitérias
dos sistemas de disposigio de dejetos. As Tabelas 3.2 ¢ 3.3 resumem
algumas das principais doencas infecciosas originadas pelos dejetos
humanos.

Todas as doengas incluidas nas categorias 1 ¢ 1, assim como mui-
tas das doengas da dgua ¢ outras nao rclacionadas com a dgua, sdo cau-
sadas por patogénicos transmitidos pelos excretas humanos, principal-
menie as fezes. A classificagio destas doengas facilita a correlagio en-

tre 0s vArios tratamentos de excretas possiveis e os efeitos sobre a sag-
de.

Algumas doengas veiculadas pelos excretas, via dgua, podem ser
controladas, pelos menos parcialmente, através de methorias nos siste-
mas de abastecimento de dgua ¢ na higiene pessoal. Entretanto, outras
doengas, também veiculadas pelos excretas, dependem fundamental-
mente de melhorias nos sistemas de disposicio dos excretas, desde a
construgdo de instalagfes sanitdrias até a escolha dos métodos de
transporte, ratamento, disposicao final efou reutilizagao.

De acordo com Feachem et alii (1977), numa ¢stimativa conserva-
dora, peto menos metade da populagdo mundial estd infectada por uma
ou mais espéeies de helmintos. Nos paiscs tropicais, especialmente os
mais pobres ¢ com baixos padroes de higiene, as taxas de infecglo sio
consideradas bem maiores que a apontada. Enquanto algumas pessoas
podem carregar consige uma grande carga de parasilas sem nenhum
cfeito aparente de doenga, certos helmintos podem causar desfigura-
memio, cegueird, anemia, obstru¢do intestinal, diminuigdo das fungdes
dos drgaos internos e até morte.

A distingao enire estar infectado e estar doente deve ser sempre
lembrada. Muitas vezes, o grupo de pessoas envolvido em transmissao
de infecgbes mosira pouco ou nenhum sinal de doengas e, a0 mesmo
tempo, individuos em estados avangados de doenga podem ser de pe-
quena ou nenhuma importéncia na transmissdo. A carga de organismos
patogénicos excretada por uma pessoa infectada ¢ varidvel. Uma pes-
soa infectada por umn pegueno ndmero de nematdides pode estar pas-
sando pouces ovos/grama de fezes, enquanto um portador de cdlera
pode estar excretando mais do que 10° vibros célera por grama ¢, de-
pendendo do caso, pode cstar passando até 1013 vibros por dia [Fea-
chem er alii | 1981)].
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Tabela 3.2

Classificacdo Ambiental de Infeccoes Relativas ao Excreta

CATEGORIA INFECCAQ MECANISMOS MEDIDAS DE
CONTROLE
TRANSMISSAO
1. Fecal~oral Poliomietlite (V) Contato pessoasl Abastecimento de
(ngo bacterial) Hepatite A (V} Contaminacio dgua
ado latente Diarréia Rotavirus doméstica Melhoria habitacio-

doses infecciosa
pequena

1, Fecal~orai
{bacterial)

nio jatenie
doses altas e
médias de
mfecgiio
persistente
moderadamente
¢ capacidade

de multiplicagao

1, Helmintos
transmiitidas peio
solo latente e
persistente sem
hospedeiro in-
ternredidrio

IV. Vermes dobeie
porco iatentc ¢
persistente
Hospedeiros bol e
poreo

V. Helmintos relacio-
nados com dgua
fatente ¢ persis-
Lente.

Haospedeiros agud-
tices

V. Insetos relaciona-
dos com excrela

(v)

Giardiase (P)
Balantidiase (I*)
Enterobiage {{{)
Hymenoleplase (1)
Dharréias
Disenterias
L=nterite Campylo-
bactéria (3}

Cdlera (3)

Darréin E, Coli (B}
Salmonelose (I3
Shigelose (B)
Yersenjose (B)
Febres entéricas:
Tifdide {13}
Parati{6ide (B}
Ascuris(i{}
Trichurius(l4)
Estrongitoidiase(H)
Hook Worm{H}

Tenfase (H)

Schistossomose {1}
Clonorchiase (H)
Difilobotriase (H)
Fasciolopsiase(t]}
Paraponimiase (1)

Filarfase (1)
Inlecgao das
categorias - V
especinlmente

I e 1l transitidas

por moscas ¢ baratas
(M)}

Contato pessoal
Contaminagio
doméstica de
4gua ¢ colhettas

Contaminugio do
quintat

Solo contaminado na
drca comum de de-
fecglio
Contaminacic de
colheitas
Contaminagao do
yuintal, dos campos,
de ragio

Contarninagio da
dpua

Sobrevivéncia de
insetos e locals

contaminadas por
feres

nal
Provisfo de toaletes
Educagao sanitdria

Abastecimento de
4puz

Melhorias habitacio-
nais

Provisio sanitéria
Tratamento de ex-
crela antes da reutih-
zaglo gu descarga
Educagio sanitiria

Provisiio de sanitd-
rios limpos
Tratamento de ex-
creta antes do langa-
menio no solo

Provisio de sanita-
rios

Tratamento de ex-
creta antes do langa-
mento no solo
Inspegao da carne
Provisfo de sanitd-
Tios

Traiamento de ex-
crota antes de
descarga

Conuole de infecgio
antial

Conirole da comida
Identificagdo ¢ eli-
minagio de locais
contaminados
Maosquiteiros

FONTI Cairneross ¢ Feachem, 1983,
vius; H = helminto; M = miscelfnea; P = protozofrio,

B = bactéria; V =
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Tabela 3.3

Infecc@io por Excreta

GRUFOS BIOLOGICOS  DOENCA
E ORGANISMOS ¢ RESERVATORIO
VIRUS
Cocksavirus Viérias Homem
Echovirus Virias Homem
Hepatite A virus Hepatite infecciosa Homem
Poliovirus Poliomiclite Homermn
Rotavirus Gastroenterite em Incerto
criangas
BACTERIA
Compylobacter spp Diarréia em criangas Animais ¢ homem

Patogénica Escherichic
Coli

Sabmonclia Typhi

S paratyphi

Qutra salknonelia
Shigelln sppl

Vilirio cholerae

Qutros vibrics
Yersinia spp

PROTOZOARIOS

Baluntidivm coli
Entamoeba histolitica
Giardia Lamblia

HELMINTOS

Ancylostonta dreodenale
Ascaris henbricoides
Enterobius vermiculiires
Fasciola hepatica
Fasciolopsis buski
Gastrodiscoides hominis
Schistossorna haemaiobiton
5_mansoni

Taenia saginate

7', soliurn

Trichuris trichura

CGastroenterite

Febre 1iféide
Febre paratifdide
[ntoxicagio
Disenteria
Cdlera

Diarrésa
Yersinfase

Diarréia leve
Disenderiz amébica
Diarréia

Infecgic
Ascarfase
Enterobiase
Fascioliase
Fasciolopsiase
Gastrodiscoidiase
Schistossominse
Schistossomiase
Teniase

Tenfuse
Trichurfase

Homem

Homem
Homem
Animais ¢ homem
Homem
Homem
Homem
Animais ¢ homem

Animais ¢ homem
Homem
Homem

Hoemem-solo-homem
Homem

Homem-homem
Ovelha-caramujo-homem
Porco-caramujo-homem
Porco-caramujo-homem
Homem-caramujo-homem
Homem-casanajo-homem
Homem-boi-homem
Homem-porce-homem
Homem-solo-homem

FONTE: Banco Mundial (1980).

Quande grandes quantidades de organismos cstio sendo passados
através das fezes, podem aumentar significativamente suas concentra-
¢oes nos esgolos sanitdrios. Nesse cuaso, estagOes convencionals de
tralamento de es5gotos, mesmo com alta eficiénceia ndo so suficientes
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para eliminar os organismos patogé€nicos, ¢ as tmplicagdes para a sadde
pliblica dependerdo da ltima etapa do tratamento, da habilidade destes
organismos para sobreviverem e se multiplicarem e da quantidade mi-
nima de organismos necessaria para inlectar uma pessoa.

Além das infecgies, existem os problemas de salde relacionados as
substdncias quimicas. Tanto a avséncia quanto o excesso dessas subs-
tdAncias podem ser causa de doengas ndo-infecciosas, que, contudo,
previnem-se simplesmente pela adigao da substincia deficiente no cor-
po de dgua ou pela remogao do excesso considerado prejudicial,

Mais de mil compostos organicos ja foram Wentificados na dgua.
Muitos destes micropoeluentes ocorrem em pequenas concentragdes, ge-
ralmente menores que Img/l, e até agora nfo se coniecem 0§ seus
cleitos sobre a satdde. Eniretanto, alguns destes compostos, j4 se sabe,
s80 (6xicos, carcinogénicos ou produtores de odor e sabor, algumas ve-
zes alé apds reagdo com clora, no caso de desinfecgdo. Muitas destas
substdncias 16xicas sdo pesticidas, aplicadas em prandes quantidades
em ajgumas regides do mundo.

Outros compostos orgdnicos sabidamente sio causadores de céancer
guando consumidos em grandes doses. Nos Estados Unides o uso de
carbono ativado € recomendado na redugio de compostos orglnicos em
dguas de abastecimento pdblico, principalmente os hidrocarbonetos
polinucleares aromdéticos (PHA) e os Trihalometanos (THM .

Mais imporiantes do gque os composlos orginicos, do ponto de vista
de scus cfeitos sobre a suldde humana, sdo o8 quimicos inorginicos pre-
sentes nas deuas. Certo ndmero de fons metdlicos sao conhecidos por
causarcm distdrbios metabdlicos no homem, allerando a produgio ¢ a
fungdo de algumas cnzimas ou causando uma variedade de outros
efeitos Wneos. Antiménmo, arsénico, bdrio, berflio, boro, cddmio, co-
balto, chumbo, mercdrio, moelibdénio, sciénio, cobre, urinio ¢ vanadio
$a0 alguns dos melals gue se encontram nesse case, embor 08 pivers
de infeccao ¢ os cleiios fisioldgices nio scjam totalmente conhecidos
para todos cles.

3.5 - Sistemas de Tratamento

Examinaremos primeiramente as diferentes modalidades do sistema
dito indivicucd de tratamento. A principal caracteristica doste sistema,

gue o distingue de outros, ¢ o lato de gue suas diversas modalidades
podem ser implantadas ¢ operaduas pelo proprie individuo. Requerem
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pouco ou nenhum investimento em methorias fora de casa. Qutra van-
tagem que algumas destas tecnologias apresentam estd em que podemn
ser implantadas em residéncias nao servidas por um sistema piblico de
abastecimento de dgua.

As latrinas ventiladas consistem de buracos feilos @ mao, no solo,
sobre 05 quais ¢ colocado o assento. Em torno disto € construida uma
casinha para privacidade. O buraco serve para defecgdo, com ou sem
utilizagiio de dgua, depdsito de excreta, digestho de residuos sdlidos e
sumidouro de urina. Desenhos recentes destas latrinas evitam odores ¢
presenga de mosquitos ¢ moscas. Garantida uma boa manutengéo, as
latrinas ventiladas proporcionam riscos minimos & sadde. O conteddo
da lossa pode ser retirado com seguranga apds doze meses. Neste caso,
a possibilidade de sobrevivéncia de poucos ovos de ascaris poderd
ocorrer.

As fossas dmidas sdo tanques com sclo de dgua sobre os quais &
assentade o vaso sanitdrio. Esta téenica € apropriada tanto para sanité-
ries sem descarga como para sanitdrios com descarga. O ideal € locali-
zar a entrada das dguas servidas no tanque de modo a conservar o selo
de dgua. Enquanto este selo ¢ mantido, evita-se o problema de odores ¢
insetos. Os excrelas sao decompostos anaerobicamente. A cada perfodo
de dois a trés anos, aproximadamente, o lodo deve ser retirado. O
efluente do tanque pode ser langado num sumidouro ou em valas de in-
filtrag@o para percolaglio no solo.

A eficiéneia destas fossas em decantar os organismos patogénicos
depende de seu tempo de retengdo e das dimensdes, particularmente no
que se refere a anteparos ou a compattimentos dimensionados para
evitar curlo-circuitos hidrdulicos ou condigbes quiescentes,

Uma fossa Umida bem desenhada, com um tempo de retengio lon-
go, de aproximadamente 20 dias, pode produzir um efluente com con-
centragoes baixas de bactérias entéricas, protozedrios ou ovos de hel-
mintos, ¢ muitos dos virus podem decantar quando absorvidos pelos
sélidos. O material removido do tanque deve ser tratado ou estocado
por 12 meses antes de ser usado {Feachem er alif (1981)].

A fossa séptica ¢ um tanque localizado abaixo da superficie do
solo, prdximo a casa de onde recebe os efluentes da cozinha ¢ dos ba-
nheiros. Sua construgfio, operagdo ¢ manutengdo tem lugar dentro dos
limites do terreno, exceto nos periodos de limpeza do lodo. Embora a
fossa séptica seja usada mais comumente para tratar 0s esgolos sanitd-
rios de residéncias unifamiliares, pode também ser utilizada come uma
técnica comum a populagdes inferiores a 300 pessoas.

A fossa séptica serve somente para tratar efluentes de residéncias
servidas por dgua de abastecimento publico ¢ com solos permedveis pa-
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ra disposiciio posterior dos efluentes, podendo igualmente os efluentes
da fossa serem lancados em redes de baixo custo.

O tempo de relengdo hidriulica no tanque € aproximadamente de
um a trés dias, periodo durante o qual os sdlidos decantam. A digestio
dos sélidos € feita anaerobicamente, ¢ uma camada de escuma é forma-
da na superficie. Embora a digestdo dos sélidos seja razoavelmente
eletiva, algum lodo que ainda se acumule deve ser retirado a intervalos
regulares, usualmente uma vez cada cinco anos [Mara (1982)].

A manuiengio de vma fossa séptica consiste, basicamente, de ins-
pegdes periddicas com o fim de assegurar que as particulas da escuma
ou solidos suspensos nfio estejam saindo com o efluente, garantindo-se
um minimo de 24 horas de retenglio. Quanto 3 localizagao da fossa
séptica no terreno, deve-se ter em mente as distAncias minimas a serem
mantidas, para evitar contaminagio (Tabela 3.4).

Tabela 3.4

Distdncias Minimas de Fossas Sépticas e Valas de Infiltracao

DISTANCIA DE FOSSA SEPTICA YALAS DB
e INFILTRACAQ
Edificios 1,5 30
Limites de propriedades 1,5 1,5
Pogos 30,0 30,0
Correntes de dgua 7,5 30,0
Lagoas 3,0 .5
Bombas de dgua 3,0 3,0
Arvaores 3,0 30

FONTE; Silveira{1985).

* Estas distincias devem ser elevadas para 60m se a instalacio for numa estagio de
abastecimento de fgua,

Numa fossa séptica, com um tempo de detengio normal {um a trés
dias), o efluente conterd os mesmos patogénicos que o influente. Um
bom ndmero de patogénicos decanta, e o lodo fresco ainda contém um
nidmero significante de batérias patogénicas, virus, cistos e ovoes. Sem-
pre que o tanque for limpo, haverd um lodo mais fresco e, por isso, pe-
rigoso para a sadde, devendo a limpeza ser feita com cuidado e o lodo
disposto adequadamente. As fossas de tré@s compartimentos, experi-
mentadas na China, (€m demonstrado redugdo de coliformes fecais me-
nores que 1.000/100mm e remogdes de ovos de ascaris de aproximada-
mente 100% [Feachem et alii (1981)}. Nas valas de infiltracfo, as bac-
térias nao sobrevivem mais do gue 10 metros através do solo.
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Os sistemas de tratamento coletivos consistem na coleta, transporte
¢ tratamento efou disposigao dos efluentes sanitdrios. Como uma préti-
¢a que jd vem sendo adolada em algumas comunidades brasileiras, o
sistema de coleta e transporte de baixo custo tem papel relevante no
sistema de tratamento come wm todo. Como o efluente de qualquer tipo
de tanque de decantacdo ndo contém muitos solidos, ele pode ser cole-
tado e transportado através de uma rede de esgotos de difimetro e de-
clividade menores que os da convencional e, portanto, mais econdmica,
Serdo apresentados, nos pardgrafos seguintes, alguns tipos de trata-
menlo para esgotos sanitdrios e efluentes industriais, considerando-se
modalidades de tratamento primdrio, secunddrio ¢ tercidrio.

As operagoes fisicas que se acionam na etapa de tratarmento primd-
rio visam 4 eliminagio de sdlidos suspensos, solidos voldteis e graxas,
bem como ao bombeamento do efluente. Os processos quimicos dio
como resultado a eliminagio de sélidos suspensos e coloidais através
da precipitagio, da desinfecgiio das dguas residuédrias e do controle dos
odores. Geralmente a cloragdo € o dnico processo quimico utilizado no
tratamento primério.

As grades de limpeza manual so utilizadas geralmente para pe-
quenas estagdes de bombeamento e colocadas antes das bombas. Anti-
gamente, eram utilizadas no pré-tratamento de pequenas estagdes de
dguas residufirias. A tendéncia dos dliimos anos tem sido a utilizagdo
de grades de limpeza mecénica ou trituradores, com o fim de reduzir a
um minimo o trabalho manual de limpeza.

As peneiras, a que antigamente muito se recorria no tratamento
primério, sdo dispositivos de limpeza mecénica, equipados com uma
placa perfurada de bronze com abertura de 3mmm, ou menores. Atual-
mente, poucas estagdes de tratamento delas se valem. As peneiras mais
modernas sdo do tipo disco ou tambor, contendo uma tela fina de ago
inox ou de material ndo-ferroso. Os resfduos retidos nas peneiras po-
dem ser descarregados em trituradores ou bombas desintegradoras, re-
tornando ao lratarmento, € levados por transporte a zonas de alerro.

A fungao dos desarenadores € separar areias e qualquer material
pesado que tenha velocidade de sedimentagiio ou peso especifico supe-
rior ac dos sdlidos orgédnicos putreciveis das dguas residudrias. Os de-
sarenadores proiegein 08 equipamentos modveis da abrasiio e de des-
gaste anormal, reduzem a formagdo de depdsitos pesados nos tubos,
canais e condutos, e reduzem a necessidade de limpeza dos digestores,
que deve ser realizada como resultado do acimulo excessivo de areia.
O método mais corrente para a disposi¢do final da areia € a sua aplica-
¢80 como aterro, cobrindo-a quando necessério. Em alguns lugares, ela
€ incinerada junto com o lodo ou lavada antes de ser langada no solo.
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Os separadores de dleos e graxas, pré-aeradores ¢ floculadores
sfo utilizados para a eliminagfdo dos dleos, das graxas e da espuma an-
tes da sedimentagio primdria. Um tanque separador de Sleos e graxas
consiste de um depdsito disposto de tal maneira que a matéria flotante
ascenda e permanega na superficie do efluente até que seja recolhida e
climinada enquante o liquido sai do tanque de forma continua através
de uma abertura situada no fundo. O material recolhido na sua superfi-
cie inclui azeite, graxa, sab&o, pedagos de madeira, residuos vegetais e
cascas de frutas.

A pré-aeracio tem como objetivos principais melhorar a tratabili-
dade, controlar os odores, eliminar as areias, atingir uma distribuigéo
uniforme dos sélidos suspensos e voldteis, antes da sua entrada nas
unidades seguintes de tratamento, e aumentar as redugdes da DBO.

Emprega-se a floculagdo das dguas residudrias através de agitagdo
mecéinica ou aerada, quando se pretende aumentar 2 redugéio de sélidos
suspensos ¢ da DBO nos tanques de sedimentagdo primdria. A finali-
dade da floculagdo € formar agregados ou flocos da matéria finamente
dividida.

Com o recurso aos tangues de decantagdo primdric, a fungio prin-
cipal do tratamento por sedimentacio € eliminar os sélidos faciimente
sedimentiveis e o material flotante, reduzindo os sélidos suspensos. Os
tanques de sedimentag@o primdria podem ser a dnica etapa de trata-
mento, como podem ser o passo preliminar para umn tralamento poste-
rior. Quande usados como Unico meio de tratamento, servem para a
eliminagho de sélidos sedimentdveis capazes de formar depdsitos de
lodo nos corpos receptores. No caso de apenas precederem outras uni-
dades de tralamento, seu grande objetivo passa a ser reduzir a carga
nas unidades de tratamento bioldgico. Tais tangues podetn ser retan-
gulares ou circulares. A selecdo do tipo depende do tamanho da insta-
lagdo, das disposigbes e dos regulamentos dos organismos locais de
controle, das condigbes do terreno, da experiéncia do projetista ¢ da
estimativa de custo.

Os flotadores, os tangues de Inhoff e as fossas sépticas também
pedem ser utilizados para a separagdo de sélidos. Em particular, o tan-
que de Inhoff ¢ a fossa séptica sdo adequados, respectivamente, para
pequenas comunidades e residéncias isoladas. A flotagio € empregada
principalmente no tratamento de despejos industriais com altas cargas
de graxas ¢ sélidos suspensos finamente divididos, sendo também indi-
cada no tratamento de residuos que contém matérias espumantes. Os
tanques Inhoff slo utilizados na eliminagio de sdlidos sedimentéveis e
na digestao anaerdbia dos mesmos: sfo tanques de dois compartimentos
superposios, efetuando-se a sedimentagdo superior e a digestio no infe-
rior.
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Os rratamentos secunddrios geralmente compreendem processos
biolégicos, associados a tratamentos primdrios. Eles convertem a maté-
ria orgénica, que se encontra finamente dividida e dissolvida, em séli-
dos sedimentdveis floculentos que podem ser eliminados em tanques de
sedimentagio secunddria. Os processos bioldgicos mails comuns de
tratamento secunddrio sdo lagoas de estabilizacao, filtros bioldgicos,
lodos ativados e digestores anaershbios.

Qs lodos ativados sdo considerados como um processo de cusio
elevado (implantagido, operagao e manutengio), destinando-se exclusi-
vamente & grandes cidades. Desenvolvido na Inglaterra em 1914, fun-
damenta-se este processo de tratamento na producfo de umma massa ati-
vada de microorganismos capaz de estabilizar o despejo por via aerébi-
ca. O ambiente acrdbico € conseguido através de aeragio por meio de
difusores ou sistemas mecinicos. O despejo orglnico € introduzido
num tangue de aeragio, onde as baciérias metabolizam a matéria orgi-
nica. Depois de um certo periodo de tempo, o contetido do tangue se-
gue para um decantador, onde os organismos sac separados do despejo
tratado. Uma porgio das células sedimentadas ¢ reconduzida ao tanque
de aecragdio para manter 0 processo estabilizado e a outra, correspon-
denie ao crescimento de novas bactérias, é descartada.

As bactérias sBo os microorganismos que realmente degradam o re-
siduo orglnico dos efluentes, mas os protozodrios € 0 rotiferos atuam
como depuradores dos mesmos. Os protozodrios consomem as bactérias
dispersas que nédo flocularam, e os rotiferos consomern quaisquer parti-
cuias bioldgicas pequenas que nao sedimentaram. Tho importante
quanto a rdpida estabilizagAo da matéria orglnica presente no despejo é
a formaggo de flocos bioldgicos adegquados. Estes flocos, formados
principalmente por bactérias, devem ser facilmente removidos no de-
cantador secundario.

O conceito do filtro bioldgico partiu do vso dos filtros de contato,
que eram tanques impermedveis recheados com pedras. Isse processo
depende da instalagio de um leito formado por um meio permedvel, ao
qual os microorganismos aderem e através do qual a dgua residudria se
filtra. Geralmente o meio filtrante € de pedras, mas existem filtrog que
se valem de meios filtrantes plasticos. Através de um distribuidor gira-
tdério, o despejo € aspergide uniformemente sobre o leito, onde uma
populag&o de micreorganismos a ele fixada degrada a matéria orgénica.

A comunidade bioldgica presenie no fitro se compde principal-
mente de prolistas, incluindo bactérias facultativas, acrdbias e anaerd-
bias, algas, fungos e protozodrios. Do ponto de vista operacional, as
algas sdo consideradas como estorvo, j& que podem causar tampona-
mento da superliicie do filtro.

As lagoas de estabilizagdo consistem de uma massa de dgua relati-
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vamente pouco profunda num tanque de terra. Sao de uso corrente para
pequenas comunidades, sobretudo por seus baixos custos de construgio
e funcionamento, que s6 apresentam come desvantagem a necessidade
de grandes dreas. Tais lagoas classificam-se, segundo a natureza da
atividade bioldgica, em aerébias, facuitativas e anaerdbias.

Uma lagoa aerobia contém algas e bactérias em suspensio, e, em
toda a sua profundidade, prevaleccem as condigbes aerébias. Existem
dois tipos: as lagoas aecradas mecanicamente e as lagoas aeradas natu-
ralmente. Nas primeiras, faz-s¢ a acrag@io por meios mecanicos destina-
da a fornecer oxigénio as bactérias. J4 nas lagoas aerdbias fotossintéti-
cas, 0 oxigénio & proporcionado mediante a aeraghio superficial natural
e a fotossintese das algas.

A comunidade biolGgica dessas lagoas é a mesma dos lodos ativa-
dos, exceto pela populagio das algas. O oxigénio liberado pelas algas,
através da fotossintese, € utilizado pelas bactérias na degradagao aeré-
bia da matéria orginica. Os nutrientes ¢ ¢ anidrido carbonico liberados
na degradagdo s&o, por sua vez, utilizados pelas algas, fechando o ci-
clo. Rotiferos e protozoarios também estdo presentes, e sua fungho
principal é methorar o efluente.

No caso das lagoas mecanicamente acradas, as algas néo (€m tanta
importancia. Os aeradores servem tainbém para misturar o contelido ¢
evitar a sedimentagdo dos solidos suspensos.

Numa lagea faculrativa existem trés zonas: ) uma zona superfi-
cial, onde as algas ¢ bactérias aerdbias existem em uma relagfo sim-
bidtica; £) uma zona anaerébia inferior, onde os sélidos acumulados
sdo decompostos por bactérias anaerdbicas; ¢} e uma zona intermedid-
ria, parte aerébia e parte anacrdbia, onde a degradagdo da matéria or-
génica ¢ felta pelas bactérias faculiativas.

As lagoas anaercdbias o sfo em loda a sua extensdo, eXcelo em
uma parte extremamente delgada na superficie. As profundidades che-
gam alé seis metros. Nelas, a estabilizacdo se atinge através de uma
combinacao de precipitagac ¢ conversédo anaerébia dos residuos orgé-
nicos de gas carbdnico {Coz), metano (CHs), outros produtos finais
£asosos, dcidos orgénicos e tecidos celulares.

As lagoas de maturacdo sio implantadas come um segundo estd-
gio, seguindo-se as lagoas facuhativas. A sua fungfo € a destruicio ou
remocio de patogénicos, ao passo que as lagoas anaerdbia e facultativa
sao projetadas essencialmente para a remogio da DBO. Sao totalmente
aerdbicas e capazes de manter as condigdes aerdbicas em profundida-
des maiores que trés metros. Sistemas de lagoas bem projetadas, com
um minimo de 11€s células e com um tempo de retengao minimo de 20
dias, podem produzir um efluente completamente livre de patogénicos
ou que contém pequenas concentragdes de bactérias entéricas de virus.
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No sistera de digestores andgerdbios, a matéria orginica & degra-
dada primeiramente por bactérias acidificantes que produzem dcidos
intermedidrios e posteriormente, ou diretamente, o dcido acético. Apds
a formagao do Acido acético, por agdo das bactérias anacrébicas, ocorre
a formacio do gds metano.

A tecnologia anaerdbia surgiu como alternativa a tecnologia aerd-
bia em termes do tratamento secunddrio. Ao final da década de 60, os
processos apaerdbios voltaram a ser estudados a partir de pesquisas
com filtros anaerdbios. Com a crise energética, nos anos 70, esses pro-
cessos voltaram a chamar a atengdo, pois, além de dispensarem o uso
de equipamentos para aeragio, conswmindo menos energia, permitem a
recuperagio do gds metano. Entretanto, poucas unidades reais foram
testadas na época. No final dos anos 70, aparcceram novas configura-
¢oes de digestores: o de fluxo ascendenie com manta de lodo (grande
concentragiio de DQO nos despejos), o de leito fluidificado ¢ o de leito
expandido (no tratamento de dguas residudrias com baixa concentragio
de DQO).

O tratamento tercidrio impde-se no caso de muitas substincias
presentes nas dguas residuérias que nao sdo climinadas pelos processos
¢ operagOes de tratamento convencionais: desde fons orglnicos relati-
vammente simples, como potassio, sulfato, célcio, nitrogénio ¢ fésforo,
até um ntimero crescente de complexos orgénicos sintéticos. Quando os
efeitos destas substincias sobre a sadde puablica e sobre ¢ meio am-
biente sdo conhecidos, as exigéneias de tratamento serio mais rigoro-
sas, requerendo processos mais avangados, que, por sinal, ndo sho
muito vtilizados normalmente.

Alguns dos processos ditos de tratamenio tercidrio sdo: osmose in-
versa, aplicagado ao solo, separagdo da fase gasosa, {racionamento de
espumas, flotagdo, destilagho, congelamento, separagac por arraste de
ar, adsorgio, precipliagio quimica, troca 16nica, cletrdlise ¢ outros. Os
mais comumente adotados em termos de realidade brasileira séo os pro-
cessos de remogao de nitrogénio, fdsforo e bactérias, processo de nitri-
ficag@o~desnitrificagio e cultivo de algas.

Para finalizar, alguns métodos de fratamnento ¢ disposicdo dos lo-
dos formados nas diversas etapas de tratamento, sfo: incineracio, dis-
posigio sobre o selo; disposigao sobre leitos de secagem (o0 mais co-
mum); lagoas; disposigio no mar; disposigao em aterros sanitarios, en-
tre outros. Deve-se ter cuidado principalmente com a composigido do
lodo no momento da esceolha do sistema de tratamento efou disposigao
final.

A Tabela 3.5, a seguir, apresenta um sumdrio da situagio brasileira
de esgotamento sanitario nas principais capitais estaduais brasileiras em
1983.
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Tabela 3.5
Situacio dos Sistemas de Esgotos Sanitdrios nas Capitais dos
Estados Brasileiros (Dezembro 1983)

POPULAGAO POPULACAO  COMPRIMENTO COMPRIMENTOG

CIDADE  RBANA  SERVIDA © COLETORGkm)y  HABITANTE

SERVIDO (m)
Rio de Janeiro 5.322.000 3.898.000 13 2.802 0,72
Belo Horizoate 1.953.000 1.409.600 72 1.633 4,16
Brasitia 1.356.004 904.000 67 1.339 1,40
Sic Pauloe 7.810.000 4.495.000 58 7.101 i.58
Curitiba [.195.000 363 600 47 £.350 2,40
Flarianépolis 219.600 78.000 36 13 1,45
Porio Alegre 1.250.00¢ 330.000 26 497 1,50
Cuiaba 284.000 57 .000) 20 34 0,60
Salvador 1.943.000 221.000 11 232 i,05
Maceid 448.000 4.000 1 70 1,75
Manaus 730.000 6.000 1 35 —

FONTE; OPS/OMS, 1985.

3.6 — A Poluicdo do Mar

O mar € o grande recepticulo dos dejetos do homem. Supunha-se
antigamente que os poluentes, quando altamente diluidos, nio ofere-
ciam gualquer ameaga & natureza. Os grandes acidentes ecoldgicos ma-
rinhos ¢ a constatagdo da morte gradativa da flora ¢ fauna do Mar Me-
diterrdneo afastaram completamente essa idéra errénea. Hoje, sabe-se
que € alarmante a devastagao do ambiente marinho em diversas zonas
costeiras que recebem grandes cargas de poluentes.

Os cfettos mais visiveis da poluigdo antropogénica sobre os ocea-
nos sdo aqueles advindos dos grandes derrames de petrdleo. Eslima-se
que cerca de guatro milhfes de toneladas de petrdlec sdo lancadas
anualinente nos oceanos, com origem em acidentes com petroleiros ¢
pocos de petrdleo submarinos.

Qs acidentes com petroleiros sdo os principais responsaveis pelo
langamento de dleo do mar: num iinico acidente, pode haver o vaza-
mento de 100 mil toneladas do produto. Até ha pouco tempo, grande
parte desta poluigio era causada pelas operagdes rotineiras de ajuste do
lastro dos petroleiros e limpeza dos tanques. Cerca de mil toneladas de
dleo sao lancadas ao mar nestas operagoes. Além disso, os problemas
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de transferir o petrdleo para as instalagdes de terra ou para outros pe-
troleiros apresentam oportunidades constantes para derramamentos,
seja por falha no equipamento, seja por emros de manuseio. O dlimo
grande acidente ocorrev em 24 de margo de 1989, quando o navio
norte-americano Exxon Valdez, gue transportava 200 mil toneladas de
petrélen, chocou-se contra uma rocha no Alasca: houve um vazamento
de 42.000 toneladas de petrdleo, suficiente para cobrir uma drea de 250
km.

Quando se descobre um pogo de petréleo no mar, € possivel que
cerca de um milhdo de toneladas sejam langadas s dguas antes que ©
pogo possa ser vedado e explorado. Explosdes em pogos de petréleo da
plataforma submarina podem fazer com que se percam at€ 800 tonela-
das por dia de petrdleo.

O dleo se espallha sobre a superficic das dguas sob a forma de uma
pelicula fina. Depois da evaporagio dos componentes volateis do pe-
tréleo {cerca de 259%), os componeiies mais estdveis permanecem flu-
tuando na superficie, como uma massa viscosa. Uma parte desses resi-
duos afunda, depois de oxidadas no ar as substincias mais densas. Os
residuos que permanecem flutuando s@o oxidados por via bacteriana,
no decorrer de vérios meses.

A vida marinha na superficie fica recoberta ¢ morre por asfixia ou
imobilizagdo. Ovos e larvas de peixe, que futuam junto a superficie,
morrem rapidamente. Num espago confinado, outras formas de vida
marinha também se extinguem, embora isso demore mais tempo. As es-
pécies diferem largamente quanto 3 suscetibilidade. As vezes, os meca-
nismos de agressio sfo multiplos: as aves mergulhadoras, impregnadas
pelo dleo, tentam limpar-se e ingerem o produto; suas penas perdem o
cardter hidréfobo, responsdveis pelo isolamento térmico ¢ Autuagio;
suctimbem, assim, esses animais, aos efeitos combinados de envenena-
mento, congelamento e afogamento.

Os mamiferos, sobretudo as focas e as lontras, cobertos de dleo,
perdem mais de 50% de sua capacidade de isolamento térmico. PParali-
sados peio frio, sdo vitimas fdceis de animais predadores. lrritagdo de
olhos, nariz ¢ garganta sdo também comuns.

As algas cnvolvidas pelo dleo afundam e tornam-se alimento vene-
noso para outras espécies marinhas. Nas plantas flutuanies, o petrdleo
veda a entrada dos estGmatos, impedindo a respiragdo ¢ a fotossintese.
Nos peixes e caranguejos, a pelicula de petrdleo recobre as guelras e
Srgdos respiratdrios, impedindo a absorgio de oxigénio.

Como o homem, os animais nfo possuem enzimas capazes de pro-
mover a degradagio do petrdieo, e este elemento pode impedir a absor-
cdo dos alimentos no aparclho digestivo. As substiincias soldvels exis-
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tentes no petrdleo, tais como fenodis, aldeidos, piridinas e outros aro-
méticos policiclicos sdo, em sua maioria, muito toxicos, apesar de pre-
sentes no petrdleo em quantidades minimas. Alguns destes compostos
s@o carcinogénicos cophecidos e podem se combinar com matéria do
ambiente, originando outros carcinogénicos.

Uma vez que o Sleo estd derramado, existem numerosos métodos
para retiri-lo ou absorvé-lo da superficie da dgua, nenhum dos quais
funciona bem com tempo instdvel ou outras ¢ondigdes adversas. Em
dreas costeiras, a paltha ainda ¢ usada para absorver o dleo. Quando as
condigdes sdo apropriadas — o gue é raro — podem-se utilizar solventes
para diluir o éleo, embora estes venham, eventualmente, a ser mais (6~
Xicos para a vida matrinha que o préprio dleo.

Uma técnica recemte para eliminar, com vantagens, restos de pe-
tréleo de tanques e depdsitos € a de aproveitar a capacidade que certas
bactérias revelam de degradar biologicamente este material. Experién-
cias mostraram que mil loneladas de dleo bruto podem ser degradadas
em dois ou trés dias, com a formacio de 700 toneladas de bactérias,
que podem ser aproveitadas na fabricagio de reagbes.

Naturalmente, o contrele da poluicao dos oceanos, como ¢ de ou-
tros tipos de poluigio, ndc ¢ apenas uma questdo de tecnologia, mas
sobretudo de agdo mais efetiva dos orgaos de controle e do despertar
de uma consciénicia geral para o problema.

3.7 - A Legislagdo sobre a Polui¢ao das Aguas

Ao se considerar a legislagiio cxistente refativa & poluigdo das
dguas, deve-se sempre ter em mente os niveis federal, estadual e muni-
cipal.

Em termos federais, o principio de tudo estd na Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente (Estocolmo, 1972) na gual o
Brasii [vi representado pelo delegado, entao ministro Costa Cavalcanti,
No ano scguinte, em 30 de outubro de 1973, através do Decreto n®
73.030, cria-se a Secretaria Especial do Meio Ambiente (Sema), no
ambito do Ministério do Interior. Este decretlo, em seu pardgrafo pri-
meiro, estabelece que a atividade da Sema se exercerd sem prejuizo das
atribuigoes especificas legalmente afetas a outros ministérios.

J4 existium, necssa época, alguns diplomas normativos pertinentes
ao assunio, e os principais sdo aprescentados na Tabela 3.6,
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Tabela 3.6 i
Diplomas Normativos sobre Qualidade das Aguas até 1967

NOME b Aﬁ%”’c%{[g&o COMPETENCIA
Cédigo de Aguas 24.043-10. 06.1934 DNAE-MME
Cédigo Florestal 4.77.-15.09.1965 IBDF-MA
Cddigo de Caga 5.197-03.01.1965 [BDF-MA
Cédigo de Pesca 221-28.02.1967 SUDEPE-MA
Politica Nacional de Saneamento 5.381-26.10.1967 CNSB-MECOR*
Cddigo de Mineragio 227-28.02.1967 DNPM-MME
Estatuto da Terra 4.504-30.11.1964 MA

FONTE: Caetano, 1986.
* Conselho Nacional de Sapeamento Bésico ~ Ministério Extrardingrio para a Coordena-
¢80 dos Organismos Regionais.

Em 31 de agosto de 1981, através da Lei n? 6.938, foram estabele-
cidos ¢ Sisterna Nacional de Meio Ambiente (Sisnama), e o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (Conama). No artigo 14, paragrafo quarto
dessa lei, Ié-se que ‘‘nos casos de poluicdo provocada pelo derrama-
mento ou langamento de detritos ou éleos em dguas brasileiras, por
embarcacées ¢ ierminais maritimos ou fluviais, prevalecera o disposto
na Lei Federal n® 5.357, de 17 de novembro de 1967, Em 14 de outu-
bro de 1975, foi publicado o Decreto-Lei n® 1.413, que dispée sobre o
controle da poluigdo do meio ambiente provocada por atividades in-
dustriais.

A Portaria GM 0013, de 15 de janeiro de 1976, teve, na época de
sua publicagio, o objetivo principal de estabelecer politicas de utiliza-
¢éao das dguas brasileiras, classificando-as em quatro tipos, nos quais os
rios estaduais deveriam ser enguadrados. As dguas de classe | sdo pré-
prias para consumo e abastccimento, sendo minimos os despejos tole-
rados, as de classe 4 s&o as de qualidade mais degradada. Os padrdes
de gualidade dos corpos de dgua ¢ os padrdes de emissiio de efluentes
foram também estabelecidos nesta mesma portaria. Alguns {atos tém
contribuido para o questionamento tanto dos padrées como das classes
das dguuas. No referente as classes, a Resolugio Conama n® 20, de 18
de junho de 1986, estabelece uma nova classificagio das dguas doces,
salobras e salinas do territério nacional, totalizando oito classes. Além
do aumento das classes, uma grande modificagao envolve a classe 1,
que, atualmente, tolera langamentos de efluentes obedecendo a padroes
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estabelecidos. Outra modificagio € o estabelecimento, na mesma reso-
lucio, das categorias de balneabilidade das dguas.

A competéncia para legislar sobre dguas & privativa da Uniao (art.
22, 1V da Constituigido Federal de 1988). Portanto, os padrdes de gua-
lidade das dguas séo estabelecidos pelo poder federal, sendo gue, no
tocante ds dguas estaduais, competird aos érghos estaduais fazer a aphi-
cacdo dos critérios federais e efetuar a classificagao [Machado (1988)].
No que diz respeito & emissfio dos cfluentes — quanto e o que pode ser
langado nos corpos de dgua —, o Estado tem o poder de policia, defi-
nindo os padroes de emissio em confonmidade com os padrdes de qua-
lidade.

Estd previsto na Constituicao Federal de 1988 um Sistema Nacio-
nal de Gerenciamento de Recursos Hidricos, sem constar do’ diploma
qualquer orientaciio sobre a organizagdo ¢ o0 campo de abrangéncia
desse sistema, a nao ser que deve ser de natureza nacional [Machado
{1988)]. Com relacao cspecificamente aos agrotdxicos, alguns Estados
ja possuem uma legislagdo propria, além da legislag@o federal sobre os
padrdes de qualidade das dguas ¢ padrées de emissio de efluentes.
Existe tambént um estudo [Leitao (1978)] das convengdes internacio-
nals sobre a polui¢io no mar, em que se faz um exame isolado de cada
convengao, apresentando-se arguinentos favordveis ou desfavordveis i
ratificagao das mesmas pelo governo brasileiro.

Ja é fato sabido que o Brasil ¢ um dos paises que tem mais leis pa-
ra ¢ controle ambiental. Partindo-se do principio de que este fato pouco
lem cooperado para a preservagdo ambiental, esse controle passa a ter
aspectos mais amplos, destacando-se 0 significado da participacao e da
cducacio do pidblico, Afinal, a esséncia do controle ambiental é a in-
fluéncia o comportamento humano no sentido de favorecer a preserva-
¢do da qualidade do ambiente [Sewell (1978)], ¢ pode-se dizer que, a
partir de 24 de julho de 1985, com a Lei n? 7347, denominada Lei dos
Interesses Difusos, tem se observado entre nés uma malor efetivacéo
do controle ambiental através das acoes populares.
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