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1 RESUMO

Nesta pesquisa estudou-se a qualidade do efluente do Campus da
UNESP em Botucatu, distrito de Rubido Junior, tratado através do sistema de lagoas de
estabilizagdo de esgoto sanitario, além do potencial energético produzido pelo residuo da
ultima lagoa aerobia. Este trabalho foi realizado, no Departamento de Quimica e Bioquimica
do Instituto de Biociéncias da Universidade Estadual Paulista, CAmpus de Botucatu.

Com esse propodsito foram analisados a qualidade do efluente tratado,
através da determinacdo de alguns parametros fisico-quimicos, espécies quimicas e teores de
metais, ja no residuo solido foram analisados o potencial energético, através do poder
calorifico e teores de metais.

A qualidade do efluente tratado e residuo foram estudadas no periodo
de nove meses (mar/04 a nov/04) com freqiiéncia mensal, dividida em duas estagdes
predominantes, a chuvosa e a seca, com o objetivo de detectar possiveis alteragdes no
comportamento do sistema.

Foram determinadas as seguintes varidveis: temperatura do ar e do

efluente, potencial hidrogenionico, condutividade elétrica, turbidez, solidos sedimentaveis,



Oleos e graxas, demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio, carbono
organico total, nitrogénio amoniacal e teores de metais (cadmio, cobalto, cobre, ferro, niquel,
chumbo e zinco) para o efluente. Para o residuo, foram determinados o poder calorifico e os
mesmos metais.

Os resultados obtidos mostraram que ndo houveram diferengas
significativas entre os pontos de coleta, os periodos de seca e de chuva, também nao
produziram alteragdes significativas no comportamento do sistema. De maneira geral, os
resultados obtidos dos parametros e metais, estiveram em conformidade com os padrdes de
langamento exigidos pela legislagdo estadual e federal.

Os dados discutidos sobre temperatura, ndo exerceram restricdes
acentuadas aos processos metabolicos da lagoa, pois ndo atingiram temperaturas criticas, pH,
solidos sedimentaveis, 6leos e graxas, turbidez, condutividade elétrica, carbono organico total
e nitrogénio amoniacal, indicaram a eficiéncia do sistema e tendéncias. A demanda quimica e
bioquimica de oxigénio indicaram interferéncia da carga organica devido ao periodo atipico,
apresentando possivel relacionamento com o grau de atividades no Campus e as variagdes em
funcao da biodegradabilidade da matéria organica.

No estudo do potencial energético do residuo, o poder calorifico
inferior (PCI), resultou em 13.547,78 kl.kg" para o residuo seco e 10.568,53 kl.kg" para o
residuo imido. Apresentou em média um potencial energético equivalente a 30% do poder
calorifico da gasolina (38.465,36 kJ kg™) e semelhante ao eucalipto (13.813,80 kJ.kg™).

Comparativamente aos potenciais energéticos de alguns combustiveis
como lenha, biogés, etanol e carvao, verifica-se que o potencial quantitativo energético do

residuo ¢ relevante, evidenciando também a viabilidade de utilizagao.



2 SUMMARY

In this study, the effluent quality from UNESP Campus in Botucatu,
Rubido Junior district was studied. Such effluent is treated using the sanitary sewer
stabilization lagoons system. Also, the energetic potential which is yielded from the last
aerobic lagoon residue. This study was performed at Departamento de Quimica e Bioquimica
in Instituto de Biociéncias in Universidade Estadual Paulista, Botucatu Campus.

With this purpose, the quality of the effluent treated was assessed, by
means of the determination of some physical and chemical parameters, chemical species and
metal rates. On the solid residue, the energetic potential was assessed by means of calorific
power and metal rates.

The quality of the effluent treated and its residue were studied in a
nine-month period (Mar./04 to Nov.04) monthly, divided in two predominant seasons, the
rainy one and the dry one, aiming to detect possible changes in the system behavior.

The following variables were determined: air and effluent temperature, hydrogenionic
potential, electrical conductivity, turbidity, sedimentable solids, oils and greases, chemical

oxygen demands, biochemical oxygen demands, total organic carbon, ammoniac nitrogen and



metal rates (cadmium, cobalt, copper, iron, nickel, lead and zinc) to the effluent. For the
residue, the calorific power and the same metals were determined.

The obtained results showed that there were no significant differences
between the collection points, the dry and rainy periods, also did not produce significant
changes in the system behavior. Generally speaking, the obtained results from the parameters
and metals, were according to the release standards demanded by state and federal laws.

The discussed data about temperature did not exert any pronounced
restriction to the metabolic lagoon processes, as they did not reach critical temperatures, pH,
sedimentable solids, oils and greases, turbidity, electrical conductivity, total organic carbon
and ammoniac nitrogen, indicated the efficacy of the system and its trends. The chemical and
biochemical demands indicated some interference of the organic load due to the atypical
period showing a possible relationship with the level of activities in the Campus and the
variations due to the organic matter biodegradability.

In the residue energetic potential study, the inferior calorific power
(PCI) resulted in 13.547,78 kl.kg" for dry residue and 10.568,53 kl.kg" for damp residue. It
presented, in average, an energetic potential equivalent to 30% of the gasoline calorific power
(38.465,36 kJ.kg™") and similar to eucalyptus (13.813,80 kI.kg™).

Comparatively to the energetic potential of some fuels as timber,
biogas, ethanol and coal, it can be verified that the biomass energetic quantitative potential

(residue) is relevant, also proving the feasibility of its usage.



3 INTRODUCAO

A evolugdo da populagdo mundial demorou 10.000 anos para atingir a
1 bilhdo de habitantes (de 8000 a.C. a 1850 d.C.) e em apenas 80 anos (de 1850 a 1930)
duplicou este nimero. Estima-se um crescimento anual de 43 milhdes de pessoas ao ano, o
que significa um aumento de mais 1 bilhdo em 23 anos. O fato mais preocupante € que a maior
percentagem de crescimento se da nos paises em desenvolvimento, onde a infra-estrutura ¢
deficiente. Os problemas causados pelo crescimento populacional e tecnoldgico, produzem
efeito na degradagdo ambiental (NUVOLARI, 2003).

E inegavel a necessidade de medidas de controle urgente dos agentes
poluidores resultantes das atividades econdmicas atuais, no sentido de assegurar, mecanismos
que impecam a ocorréncia de prejuizos irreparaveis ao meio ambiente, adaptado e adequado a
nossa realidade econdmica e tecnologica (BRAILE & CAVALCANTI, 1993).

Existem varias técnicas atualmente utilizadas para o tratamento de
esgoto sanitario, desde as simples lagoas de estabilizacdo aos sofisticados sistemas de lodos
ativados, RAFA (Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e manto de lodo), FAFA (Filtros
Anaerdbio de Fluxos Ascendentes) (NUVOLARI, 2003).



Esgoto sanitdrio, segundo a norma brasileira NBR 9648, ABNT
(1986) apud Nuvolari (2003), ¢ “despejo liquido constituido de esgoto doméstico e industrial,
agua de infiltracdo e contribuicao pluvial parasitaria”, definindo ainda:

a) esgoto doméstico ¢ o “despejo liquido resultante do uso da dgua

para higiene e necessidades fisioldogicas humanas”;

b) esgoto industrial ¢ o “despejo liquido resultante dos processos

industriais, respeitando os padrdes de langamento estabelecidos”;

c) agua de infiltragdo ¢ “toda agua proveniente do subsolo,

indesejavel ao sistema separador e que penetra nas canalizagdes”;

d) contribuigdo pluvial parasitaria ¢ “a parcela do defluvio superficial

inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitario”.

O destino do esgoto sanitario na maioria das vezes, sdo cursos de
aguas, lagos e oceano, mas também pode ser o solo convenientemente preparado para receber
a descarga efluente do sistema, que previamente condicionado, ¢ lancado ao corpo receptor
finalmente.

O esgoto sanitdrio “in natura” contribui no processo de fertilizacao
das aguas, gerando o efeito cumulativo de nutrientes. Substancias como oxigénio, carbono,
nitrogénio e fosforo, sdo introduzidas em reservatorios, ficando retidas nos varios niveis
troficos do ecossistema aquatico, e em razdo desse efeito cumulativo, o potencial de
crescimento das algas aumenta gradativamente no decorrer do tempo, degradando-se em
compostos organicos, aumentando assim, a quantidade de matéria organica igual que chega ao
reservatorio (VALENTE et al 1997).

Ainda segundo Valente et al (1997) a eutrofizacdo causa diversos
prejuizos devido o desenvolvimento de plantas aquaticas (submersa e flutuante): aumentam o
consumo de oxigénio; quando morrem entram em decomposi¢do; alguns tipos de algas toxicas
causam sabor na agua e mau cheiro; e dificultam a navegagao.

De acordo com Cudmore & Tipler (1994), Menz (1995), Watts (1993)
apud Ribeiro (2003), o odor ¢ “uma sensacao associada a uma variedade de combinagdes que,
quando presente em concentragdes suficientemente altas no ar, provoca respostas nos

individuos expostos”, e leva-se em consideracdo que os individuos exibem grande variagdo



estatistica na sensibilidade fisioldgica perante aos odores, podendo chegar a uma sensibilidade

de 100 a 1000 vezes sensiveis, se comparadas.

Segundo Schierup et al (1990), Verhoeven & Meuleman (1999) apud
Nogueira (2003), experiéncias com areas alagadas construidas na Europa tém mostrado que
sistemas com taxa de aplicagdo de 5 m 2.PE" ( 1 PE = 150 L de esgoto por pessoa por dia) de
esgoto doméstico possuem capacidade de remocdo de 80-95% da demanda quimica de
oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio DBOs, 35% do nitrogénio (N); e 25%
do fosforo (P), e ainda “que essa remoc¢ao de nutrientes pode ser otimizada para 50% para N e
40% para P sob estas mesmas taxas de aplicagdo”.

O uso agricola da dgua ocupa um lugar de destaque, representando
atualmente, 66% do consumo total, conectado ao fator consumo da evapotranspiracdo das
culturas agricolas que incorpora o vapor d’agua a atmosfera. Viabiliza-se a utilizacdo na
agricultura de corpos d’agua que recebem langamento de esgoto sanitario nao tratado, pois
atendem as exigéncias de padrdes de qualidade, determinados pela legislagdo, e que em
determinadas condicdes, pode até promover a sua recuperacao (TELLES, 2003).

De acordo com Braile & Cavalcanti (2003), a poluicao patogénica das
enfermidades veiculadas pela agua, requer o uso de estacdo de tratamento. A poluicdo total
definida como aqueles onde os corpos d’adgua tornam-se afetados pela carga poluidora que
recebem, com so6lidos em suspensdo e consumo de oxigé€nio, os prejuizos a populagdo podem
ser reduzidos com estagdes de tratamento de agua e esgoto eficientes. A poluigdo quimica ¢é
cada dia maior, em fun¢do da quantidade de agua retirada dos rios, a reutilizagdo e a mais
diversa poluicdo neles descarregadas, onde surgem problemas gerados pelos soélidos
dissolvidos, compostos quimicos sofisticados como organofosforados, policlorados e bisfendis
que nao podem ser detectados em baixissimas concentragdes, tornando a agua impropria ao
usudrio no decorrer do tempo.

Bertani & Valente (2001) evidenciam a necessidade de tratamento de
esgoto nas cidades e os prejuizos causados pela poluicdo nos rios urbanos que passam a
funcionar como um sistema de tratamento de esgoto a céu aberto, causando proliferacao de
insetos, transmissdo de doengas, enchentes, desvalorizagdo das propriedades ribeirinhas,
poluicdo com cargas de espécies quimicas. Contribui com a polui¢do e eutrofizacdo dos rios,

represas, hidrelétricas, através das micro bacias tributarias, onde tem efeito cumulativo.



Como a energia, ¢ um setor estratégico para o desenvolvimento do
pais, assim sendo, a procura de energia alternativa para suprimento, proveniente da biomassa,
que possa reduzir essa defasagem, ¢ de grande interesse.

Na década de 40 a biomassa era responsavel por cerca de 83% da
oferta da energia interna do Brasil, dos quais 81% da lenha e 2% do bagago de cana, e com o
uso crescente dos derivados de petroleo e o desenvolvimento da hidroeletricidade, foi
diminuindo a participagdo da biomassa, chegando em 1996 a 21,4%, sendo 9,6% de lenha ,
10,2% de produtos de cana (caldo de cana, melago e bagago) e 1,6% de lixivia e outros
residuos (CARVALHO & JUNIOR, 2001).

A realidade energética atual, com base na crise energética de 2001,
favoreceu o retorno das fontes alternativas de energia no setor energético nacional, com o
Programa de Incentivo a Fontes Alternativas (PROINFA), programa criado em 26 de Abril de
2002, para incentivar a geracao de fontes alternativas como por exemplo, a biomassa, pois
prevé que em dez anos as fontes renovaveis de energia representem 10% da capacidade
instalada no Brasil (VIANA, 2003; ROSA, 2003).

Segundo Neiva (1980), Martins (1980) apud Queiroz & Filho (2002),
se mantida as atuais taxas de crescimento industrial, associado ao desenvolvimento das forgas
produtivas, as reservas fosseis (carvdo mineral, gas natural e petroleo), se esgotardo nos
proximos 50 a 100 anos, evidenciado a necessidade de se buscar novas fontes de energias
renovaveis.

O objetivo deste trabalho foi detectar a qualidade do efluente do
Campus da UNESP em Botucatu, distrito de Rubido Junior, tratado através do sistema de
lagoas de estabilizacdo de esgoto sanitario, e o potencial energético do residuo produzido pela
ultima lagoa. Para tanto, a qualidade do efluente tratado foi analisada através da determinagao
de alguns parametros fisico-quimicos, € no residuo solido, pela determinagdo do poder

calorifico inferior e o teor total de metais.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Opcoes de tratamento de esgoto

A questdo de como e quando se deve tratar o esgoto sanitario,
depende da maneira criteriosa de como o langamento esta sendo feito. Na hipotese de um pré-
tratamento (remocao de solidos grosseiros e areia), ou sem prévio tratamento, onde nao
ocasione prejuizos estéticos e sanitarios desta agua, levando ainda em consideragdo as vazoes
maximas de esgoto, em funcao das vazdes minimas do rio e a quantidade de carga poluente. O
nivel de tratamento vai depender da analise das condi¢des locais (NUVOLARI, 2003).

As decisdes podem ser facilitadas em fun¢do do Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), instrumentos obrigatorios pela
Resolugao do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), 001/86 (BRASIL, 1986).

O sistema sanitirio deve possuir efetivo planejamento e
monitoramento, tendo a sua sustentabilidade de forma eficiente e econdmica quando sao

implantados, visando a possibilidade de expansdo urbana e o desenvolvimento (DAEE, 2004).
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Através dos parametros definidos pelos principios da sustentabilidade,
sob o ponto de vista econdmico, social e ecoldgico, em uma estagdo de tratamento de esgoto
(ETE), considera-se a relagdo entre o nimero de habitantes atendidos e a area ocupada (lagoas
anaerobia mais facultativa, 1,74 m?habitante + 30% = 2,26 mz/habitante) além do custo.
Outros parametros como poténcia dos equipamentos instalados, consumo anual de energia
elétrica, relacdo entre a massa de solidos, remocao dos nutrientes (nitrogénio e fosforo), além
da eficiéncia, confiabilidade do sistema, simplicidade operacional, avaliagdo da vida util, e
finalmente comparacdes entre tratamentos por lagoas com ou sem aeragdo, facultativa ou
anaerébia mais facultativa, digestores anaerdbio de fluxo ascendente, devem ser também
considerados (FEC, 2004).

No segmento de obras realizadas no setor de saneamento, conforme
Sistemas (2003), a Tabela 1, apresentam as relacdes entre a vazdo, carga, € populacdo de

algumas Estagdes de Tratamento de Efluentes:

Tabela 1. Algumas estagdes de tratamento de efluentes

Empresas Cidades Tipos de Vazdes Vazlbes Carga  Equivaléncia
Esgoto m’dia® Ls®*  Organica por
kg habitantes
DBO.dia™
A.Gutierrez  Luanda/ANGOLA  Sanitario 270 3,1 81 1.500
Battefeld Osasco/SP Organico 60 0,7 27 500
Graja Itambi  S. J.dos Campos Org.Indl 1000 11,6 2.430 45.000
Hospital S.J  C.Grande/MS Sanitario 290 34 70 1.300
Palatino Petropolis/RJ Sanitario 13652 158,0 2.567 47.543
Penitenc.Est Guarulhos/SP Sanitario 520 6,0 156 2.900
Piabinha Petropolis/RJ Sanitario 21463 248 4923 91.174
Resort Ingl.  Floriandpolis/SC ~ Sanitério 126 1,5 34 630
Ribeirao Camapua/MS Sanitério 1382 16 432 8.000
SABESP B. Jaragua-SP Sanitario 1600 18,5 540 10.000
Sadia F.Guedes/SC Organico 800 9,3 8.100 150.000

Adaptado de Sistemas (2003).
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4.2 Sistemas de lagoas de estabilizacéo

A relagdo comum entre seres humanos e lagoas (usadas para
recreacdo, turismo, fornecimento de agua, etc.), contribui para o estabelecimento de rotas de
disseminacdo de microorganismos patogénicos, devido ao langamento de efluentes
domésticos, hospitalares, incluindo aqueles carreadores de genes de resisténcia
antimicrobianos e cepas multirresistentes e a utilizacdo de agua para limpeza de baias,
compromete a qualidade dos mananciais devido a contamina¢do bacterioldgica e quimica
(COSTA & MEDRI, 2002).

As lagoas de estabilizagdo apresentam um excelente desempenho
quanto a eficiéncia de remocao de matéria organica, nutrientes, coliformes fecais e vem sendo
muito utilizadas, por oferecer baixos custos de implantacdo e manutengdo (COSTA &
MEDRI, 2002).

Dependendo da area disponivel, topografia do terreno, grau de
eficiéncia desejado, segundo FEC (2004), podem ser empregados os sistemas de lagoas de
estabilizagdo destinadas a remog¢ao da matéria organica: lagoas facultativas; sistemas de lagoas
anaerobias seguidas por lagoas facultativas (sistema Australiano); lagoas aeradas facultativas;
sistemas de lagoas aeradas de mistura completa seguida por lagoas de estabilizagdo e a lagoa
de maturacdo que tem por objetivo a remoc¢ao de patogénicos (alternativa mais barata a outros

métodos como o de desinfec¢do por cloragdo).

4.2.1 Lagoas facultativas

Constitui-se unicamente de processos naturais, que podem ocorrer em
trés zonas: zona anaerobia, zona aerobia e zona facultativa. O caminho de entrada e saida do
efluente de uma extremidade a outra da lagoa, pode demorar varios dias, onde sofrera os
processos de purificagdo; na zona anaerobia, a matéria organica em suspensdo (DBO
particulada) sedimenta-se formando o lodo de fundo; na zona aerdbia, a matéria organica
dissolvida (DBO soluvel) e a suspensao de pequenas dimensdes (DBO finamente particulada),

sdo estabilizadas, enquanto as bactérias produzem gas carbdnico e consomem o oxigénio
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através da respiracdo (matéria organica + O, > CO, + H,O + energia), as algas produzem
oxigénio e consomem gas carbonico na realizagdo da fotossintese (CO, + H,O + energia solar
—> matéria organica + O, ); na zona facultativa, ocorre a estabilizacdo da matéria organica por
meio de bactérias facultativas (podem sobreviver tanto na auséncia quanto na presenca de

oxigénio) (FEC, 2004).

4.2.1.1 ETE Jardim Paulistano |

Segundo FEC (2004), a estagdo de tratamento de esgoto (ETE) foi
implantada no ano de 1981 e atende ao bairro Jardim Paulistano I pertencente ao municipio de
Franca. O tratamento de esgotos ¢ realizado através de uma lagoa facultativa. Esta estacdo
atende atualmente 8.627 habitantes e no final de plano atendera 9.718 habitantes. Outras
informagoes sobre a estacdo:

a) a capacidade nominal do sistema existente ¢ de 14,96 Ls' ¢ o

volume médio didrio de esgoto tratado atualmente ¢ de 1.149,10
m’.dia”.

b) a 4rea espelhada da lagoa facultativa é de 17.954m’.

c) desempenho da lagoa (parametros DQO e DBO) sao

respectivamente 62.9% e 77,8% (valores médios);

d) atualmente a ETE enfrenta problemas operacionais devido as

ligacdes clandestinas de esgoto na rede de aguas pluviais e
também devido a proximidade de areas residenciais que podem ser
afetadas pelos odores gerados.

e) alagoa atende aos padrdes de lancamento.

4.2.2 Sistemas de lagoas: anaerobia seguida por lagoas facultativas (sistema

Australiano)

As lagoas anaerobias variam de 3,5 a 5 m de profundidade, ¢ tem a
finalidade de impedir que o oxigénio produzido pela camada superficial seja transmitido as

camadas inferiores. Nesta lagoa ¢ lancada uma grande quantidade de efluente por unidade de
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volume, para garantir condi¢des de anaerobiose (0 consumo de oxigénio sera superior ao
reposto pela superficie), e o oxigénio produzido pelas algas na superficie e pela reaeragdo
atmosférica, ¢ desprezivel. No processo anaerobio, a decomposi¢do da matéria organica gera
subprodutos de alto poder energético (biogas), onde a disponibilidade de energia para
reprodu¢do e metabolismo das bactérias € menor que no processo aerobio (FEC, 2004).
Sperling (1996), apud FEC (2004), discorre sobre a eficiéncia da
lagoa anaerobia, informando que ¢ da ordem de 50 a 60% de remog¢do da DBO, necessitando
assim, de outra unidade de lagoa facultativa (drea menor devido o pré-tratamento na lagoa
anaerdbia), e que representa uma economia de 1/3 da area ocupada por uma lagoa facultativa
trabalhando com unidade tnica para tratar a mesma quantidade de esgoto. Recomenda ainda,
que o sistema seja localizado em areas afastadas, longe de bairros, residéncias, devidos a
presenca dos maus odores, provenientes da liberacao de gés sulfidrico, conforme informagdes

sobre a ETE Jardim Paulistano II.

4.2.2.1 ETE Jardim Paulistano 11

A ETE Jardim Paulistano II atende aos bairros Jardim Paulistano II e
Jardim Brasilandia, ambos pertencentes ao municipio de Franca. O tratamento dos esgotos ¢é
realizado através de um Sistema Australiano (lagoa anaerdbia + lagoa facultativa) + uma
lagoa de maturacdo (para a remoc¢do de patogénicos). A populacdo atendida pela ETE

atualmente ¢ de 17.385 habitantes. Outras informagdes sobre a estacao:

a) a capacidade nominal do sistema ¢ de 10,84 L.s" e o volume
diario médio de esgoto tratado é de 2306,08 m’.dia™.

b) as 4reas espelhadas das lagoas sdo de 2.092 m? (lagoa
anaerobia), 4.020 m’ (lagoa facultativa) e 5.550 m* (lagoa de
maturagao).

c) o sistema Australiano foi implantado em 1983 e lagoa de
maturacao em 1995.

d) o desempenho da lagoa (parametros DQO e DBO) ¢

respectivamente 82,14% e 83,62% (valores médios);
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e) atualmente a ETE enfrenta problemas operacionais devido a
proximidade das moradias que podem ser afetadas pelos odores
gerados.

f) os padrdes de langamento sdo atendidos pelo sistema.

4.2.3 Sistemas de lagoas: aerada de mistura completa seguida por lagoa de

decantacéo

Neste sistema, a oxigenagdo ¢ suficiente para manter os sélidos em
suspensao ¢ a biomassa dispersa na massa liquida; portanto, o efluente que sai da lagoa aerada
de mistura completa, possui grande quantidade de s6lidos suspensos e nao ¢ adequado para ser
langado diretamente no corpo receptor, necessitando da unidade complementar, lagoa de
decantagdo, para que ocorra a sedimentagdo e estabilizacdo destes solidos, com tempo de
detengdo na ordem de 2 dias, e a remocao de lodo ¢ feita geralmente com intervalo de 1 a 5

anos, conforme informagdes sobre a ETE Luiza (FEC, 2004).
4.2.3.1 ETE Luiza

A ETE Luiza atende ao bairro Jardim Luiza pertencente ao municipio
de Franca. O sistema utilizado para o tratamento de esgotos ¢ o de lodos ativados por aeracao.
A ETE possui uma area total de 10.000 m* sendo a 4rea construida de 6.000 m* Outras
informagoes sobre a estacdo:

a) a capacidade nominal do sistema existente é de 45 L.s” e, o

volume diario médio de esgoto tratado atualmente ¢ de 1.037
m’.dia™.

b) a ETE atende 1.200 habitantes e no final de plano atendera 4.500

habitantes.

¢) o consumo médio mensal de energia elétrica ¢ de 60.600 kWh e

a poténcia instalada no sistema ¢ de 330 kW.
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d) ¢ produzido mensalmente pela ETE 8,01 m’® de lodo com um teor
de solidos secos presentes de 14% . O lodo produzido ¢
destinado para a agricultura.

e) a ETE utiliza-se de Polimero para a desidratacao do lodo (19 kg).

f) o desempenho da lagoa (pardmetros DQO e DBO efluente final),
sdo respectivamente 154 mg.L"' ¢ 30 mg.L" (valores médios);

g) o sistema atende aos padrdes de lancamento.

4.3 Aspectos microbiologicos

Segundo Hammer (1975), apud Macedo (2001), o esgoto doméstico
bruto, geralmente contém mais de 3 milhdes de coliformes por 100 mL. Bactérias coliformes,
como Escherichia coli, e os estreptococos fecais (enterecocos), em média 50 milhdes por
grama.

Na portaria 36 do Ministério da Saude, sdo definidos coliformes como
todos os bacilos gram-negativos aerdbios facultativos, ndo formadores de esporos, oxidase-
negativa capazes de crescer na presenga de sais biliares ou outros compostos ativos de
superficie (surfactantes) com propriedades similares de inibicdo de crescimento e que
fermentam a lactose com produgdo de aldeido, e gés a 35°C, em 24-48 horas. Para recursos
hidricos enquadrados na Classe 3 da Resolugdo n°. 20 do CONAMA, define o nimero de
coliformes fecais até¢ 4.000 por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras

mensais colhidas em qualquer més (MACEDO, 2001).

4.3.1 Microorganismos e sua importancia ambiental

Pelo langamento da matéria organica contida no esgoto em um corpo
d’agua, estabelecem as condi¢des necessarias para o crescimento dos microorganismos
decompositores aerdbios, que se alimentardo dessa matéria organica e consumird o oxigénio
dissolvido. O oxigénio dissolvido ¢ o limitador do crescimento bacteriano, quando se aumenta
a quantidade de matéria organica disponivel na agua, podendo vir até se extinguir, criando

assim, novas condi¢cdes para outros tipos de microorganismos; os facultativos (que se
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alimentam da matéria organica, tanto na presen¢a como na auséncia de oxigénio dissolvido) e
os estritamente anaerobios (que se alimentam da matéria organica, na auséncia de oxigénio

dissolvido) (NUVOLARI, 2003).

4.3.2 Acdo dos microorganismos heterétrofos: aerébios, anaerobios e facultativos

Os microorganismos chamados de heterdtrofos  saprofitas,
responsaveis pela decomposicao da matéria organica, conforme Figura 1, segundo Nuvolari
(2003), possuem como principais caracteristicas:

a) os aerdbios utilizam o oxigénio molecular O, livre ou oxigénio

dissolvido, e no interior da célula ocorre a reagao:

CeH 1206 + 60, =2 6CO, + H,O + energia
(glicose) + (consumo oxigénio) —>

(liberam gas carbonico) + (673 kcal);

b) os anaerébios vivem em ambientes sem oxigénio livre, € no
primeiro estagio, ocorre a fermentagdo —> microorganismo
hidrolitico e fermentativos: C,H,0s < 2CO, + 2C,HsOH;

¢) no segundo estagio, ocorre a formagdo de hidrogénio = bactérias
acetanogénicas: 2C,HsOH + 2H,0 <~ 2CH;COOH + 4Hy;

d) no terceiro estagio, ocorre a formagdo de metano -> bactérias
metanogénicas: pela redugdo do CO, : > CO, + 4H, <«
CHs + 2H;0 e pela descarboxilagdo do acetato: > 2CH;COOH
& 2CH4+ 2COs.

e) os facultativos podem viver com ou sem oxigénio livre, quando
estiver terminando o oxigénio dissolvido (< 0,5 mg.L™), eles
agem; C¢H,06 + 6CO; = 6CO; + H,0 + energia (673 kcal), em
condicdes aerdbias; 2 NOs” + 2H™ = N, + 2,5 O, + H,0, em
condigdes anoxicas - desnitrificacao;
2CH3COOH + S04 + 2H" > H,S + 2 H,0 + 2CO,, em

condi¢Oes anaerobias dessulfatacao;
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4 H, + CO,; = CH4 + 2H,0, em condi¢des anaerdbias —
metanogénese - hidrogenotrofica; CH;COOH - CHy4 + CO,, em

condi¢des anaerdbias — metanogénese - acetotrofica.

Esgoto =——> compostos organicos complexos
(Carboidratos, proteinas, lipidios, etc.)

Solubiliza¢do ou hidrélise
(bactérias fermentativas)

v
Matéria organica mais simples (soltvel)
(acucares, aminoacidos, peptideos).

Bactérias fermentativas Acidogénese
v
Propionatos, butiratos, acidos organicos de cadeia longa etc.
Bactérias Acetogéneses
produtoras de Bactérias
hidrogénio acetogénicas
L Homoacetogénese i v
» H,, CO
> -2 v p| Acetato
— CHa, CO, etc. 4_+_1
Metanogénicas Metanogénicas
(redutoras de CO») acetoclasticas

Figura 1. Esquema da decomposi¢@o da matéria organica por microorganismos anaerobios.
Adaptado de Nuvolari (2003).
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4.4 Residuos liquidos

As conseqiiéncias da expansdo demografica e industrial nas ultimas
décadas comprometeram as aguas do mar, rios e reservatorios. O problema tem-se agravado
em fungdo da velocidade na aplicacdo de medidas corretivas para reverter a situacdo. Um
plano que contemple a gestdo desses recursos, tem como meta, o aperfeigoamento e
desenvolvimento de técnicas, tratamento e recuperagdo de mananciais (CETESB, 2003).

Carioca & Aurora (1984), discorrem sobre o esgoto urbano,
conceituando-o como agua suja, com caracteristicas variaveis, em fungdo de sua origem.
Descrevem o tratamento, visando a recuperacdo da qualidade das aguas, tornando-as
adequadas para langamento em corpos receptores e que esta recuperagdo produz lodo, que
contém grande concentragdo de solidos, com elevada propor¢do de matéria organica instavel,
constituindo-se em excelente substrato para o processo de digestao.

As causas da poluigdo das aguas estdo em funcdo dos efluentes
domésticos (poluentes organicos biodegradaveis, nutrientes e bactérias), efluentes industriais
(poluentes organicos e inorganicos, dependendo da atividade industrial), carga difusa urbana e
agricola (poluentes advindos da drenagem destas areas; fertilizantes, defensivos agricolas,

detritos de animais e material em suspensdo) (CETESB, 2003).

4.5 Impacto ambiental e as atividades relacionadas

O esgoto sanitdrio apresenta constituintes do esgoto doméstico,
podendo conter esgotos de origem comercial, industrial e institucional. A composicao do
esgoto sanitario em média ¢ de 99,9% de agua e apenas 0,1% de solidos, sendo que 75%
desses solidos sdo constituidos de matéria organica em processo de decomposicao, onde
proliferam microorganismos, podendo ocorrer organismos patogénicos, que sao oriundos das
fezes humanas e metais pesados se oriundos de efluentes industriais. Os inconvenientes sao

citados na Tabela 2, (NUVOLARI, 2003).



Tabela 2. Inconvenientes do langamento in natura de esgoto nos corpos d’agua
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Parametros

Inconvenientes

Matéria
organica

solavel

Provoca a deplecdo (ou mesmo a extingdo) do oxigénio dissolvido,
contido na dgua dos rios e estuarios. Mesmo tratado, o despejo deve estar
na propor¢do da capacidade assimilada do curso d’agua. O fenol, por

exemplo, pode causar gosto e odor as fontes de abastecimento de agua.

Elementos
potencialmente

toxicos

Por exemplo: cianetos, arsénio, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio,
molibdénio, niquel, selénio, zinco. Apresentam problemas de toxidade (a
partir de determinadas concentragdes) tanto as plantas quanto aos animais

e ao homem, podendo ser transferidos a cadeia alimentar.

Cor e turbidez

Indesejaveis do ponto de vista estético. Exigem maiores quantidades de
produtos quimicos para o tratamento de agua, interferem na fotossintese

das algas nos lagos (impedindo a estrada de luz em profundidade).

Nutrientes Principalmente nitrogénio e fosforo, aumentam a eutrofizagao dos lagos e
pantanos. Inaceitaveis nas areas de lazer e recreagao.

Materiais Aos tratamentos. Exemplo: ABS (alquil-benzeno-sulfonado). Formam

Refratarios espumas nos rios, nao sao removidos nos tratamentos convencionais.

Oleos e graxas

Os regulamentos exigem geralmente sua completa eliminagdo. Sao
indesejaveis esteticamente e interferem com a decomposi¢do bioldgica (os
microorganismos, responsaveis pelo tratamento, geralmente morrem se a

concentragdo de olés e graxas for superior a 20 mg.L™).

Acidos e

Alcalis

A neutralizagdo ¢ exigida pela maioria dos regulamentos; dependendo dos
valores de pH do liquido, ha interferéncia com a decomposi¢ao biologica

e com a vida aquatica.

Materiais em

Formam bancos de lama nos rios e nas canalizagdes de esgoto.

suspensao Normalmente provocam decomposicdo anaerdbia da matéria organica,
com liberagao de gas sulfidrico.

Temperatura Polui¢@o térmica que conduz ao esgotamento do oxigénio dissolvido no

elevada corpo d’agua (por abaixamento do valor de saturacao).

Adaptado de Jordao e Pessoa (1995), apud Nuvolari (2003 ).
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A Resolugdo do CONAMA 001/86, segundo Miyashita & Nuvolari
(2003), considera como impacto ambiental “qualquer alteragdo das propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do meio ambiente, causadas por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam”: a saude, a seguranga
e o bem estar da populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢des estéticas

e sanitarias do meio ambiente; e a qualidade dos recursos ambientais. Esclarecem também:

Essa mesma Resolucdo fixa ainda, no seu artigo 2° que dependera da
elaboragdo de EIA — Estudo de Impacto Ambiental e respectivo RIMA —
Relatério de Impacto ao Meio Ambiente a serem submetidos ao oOrgao
estadual competente (no caso de Sdo Paulo, a SMA — Secretaria do Meio
Ambiente), o licenciamento de atividades modificadoras do meio

ambiente.

Consideram-se atividades modificadoras: oleodutos, gasodutos,
minerodutos, troncos coletores e emissarios de esgotos sanitarios; aterros sanitarios,
processamento e destino final de residuos toxicos ou perigosos; projetos agropecuarios que
contemplem areas acima de 1.000 ha, ou menores, neste caso, quando se tratar de areas
significativas em termos percentuais ou de importancia do ponto de vista ambiental, inclusive
de protecdo ambiental. Quanto ao aspecto de onde se dard o langamento do esgoto coletado,
estacdes de tratamento de esgoto, ndo estdo textualmente citados na Resolugdo CONAMA
001/86, onde os autores discorrem na analise, propondo inclusdes no item “Complexos e

Unidades Industriais” (MIYASHITA & NUVOLARI, 2003).
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4.6 Aspectos fisico-quimicos

4.6.1 Odores em sistemas de esgoto

O esgoto fresco tem odor menos objetavel que o esgoto em processo
de decomposi¢do anaerobia, € o seu principal componente ¢ o gas sulfidrico (H,S), produto
dos microorganismos anaerobios que reduzem os sulfatos a sulfetos, onde os sulfetos so se
formam no esgoto com a auséncia total do oxigénio, e os sulfatos reduzidos pela bactéria
Desulfovibrio Desulfuricans, conforme reagao: SO,* + 2C + H,0 <=> 2HCO; + H,S onde o
sulfeto produzido ¢ resultante de um equilibrio de ions H,S <=>HS + H', (RIBEIRO, 2003).

A Tabela 3 classifica os odores, cujos compostos podem se

desenvolver no esgoto sanitario, dependendo das condi¢des locais.

Tabela 3. Compostos odorificos associados com esgoto ndo tratado

Composto odorante Formula quimica Odor

Aminas CH3;NH,, (CH;);H Peixe

Amonia NH; Amoniacal

Diaminas NH,(CH,)4NH; NH,(CH;)sNH, Carne em decomposi¢ao
Sulfeto de hidrogénio H,S Ovo podre

Mercaptanas (metil e etil) CH3;SH, CH;3 (CH,)SH Repolho em decomposicao
Mercaptanas (butil e crotil) CH3CSH, CH3(CH»);SH Desagradavel

Sulfetos organicos (CH3),8, (C6Hs)aS Repolho podre

Escatol CoHoN Matéria fecal

Fonte: Ribeiro (2003).

Segundo Cudmore & Doms (2000) apud Ribeiro (2003) o conceito de
concentracao relativa, parece obvio, porém de dificil interpretagdo, devido o fato de sua
natureza passageira ¢ metodologia aplicada, onde ¢ influenciada pelos seguintes fatores: o
dispositivo usado para dilui¢do; a maneira com que as amostras sdo apresentadas as pessoas; a
ordem dos fatores de dilui¢ao progressiva ascendente, concentra¢des descendentes; o ambiente
onde o teste € aplicado; o tipo de resposta dada; a taxa de fluxo total de ar apresentado para o

nariz.
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4.6.2 Condutividade

A condutancia especifica (condutividade) ¢ uma expressdao numérica
da capacidade de uma agua conduzir a corrente elétrica. A condutividade da agua depende de
suas concentragdes idnicas e da temperatura. A condutancia especifica fornece uma boa
indicagdo das modificagdes na composicao de uma agua, especialmente na sua concentracao
mineral, mas ndo fornece nenhuma indicagdo das quantidades relativas dos varios
componentes. A medida que mais solidos dissolvidos sdo adicionados, a condutividade
especifica da 4gua aumenta, indicando caracteristicas corrosivas (CETESB, 2003).

De acordo com Macedo (2001), a condutividade, ¢ a capacidade da
4gua transmitir a corrente elétrica, e a unidade utilizada é micromhos.cm™ que corresponde ao
microsiemens.cm™, a uma determinada temperatura em graus Celsius, estabelecendo a

relagdo: 1 pS.m™ = 10 pmhos.cm™ e 1 pS.cm™ = 1 pumhos.cm™.

4.6.3 Solidos

Impurezas contidas na agua, com excecdo dos gases dissolvidos,

caracterizam os so6lidos presentes, conforme Figura 2.
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Amostra filtrada

Amostra de dgua
50 a 100 ml

Filtrar (membrana

com pore 1,2um )

Sdlidos retidos

J

|Evaporar a 180°C

|Pesar o residus

)

|Calcinar a 550°C

1

|Pesar a cinza

J

wolatels

Sdhdos dissolndos

Zéhdos dizsolndos
fizzos

A

totals

Zéldos dissolndos

1

|Evaporar a 180°C |

|Pesar o residus

]

|Calcinar a 550°C

|

|Pesar a cinza

=dlidos em
suspensio volateis

Zéhdos em

suspensio fxo

\

Sdlidos totas

Solidos em
suspensio totas

Figura 2. Classificagdo e determinagdo dos so6lidos de amostra de d4gua. Adaptado de Macedo

(2001).

4.6.4 Potencial hidrogeni6nico (pH)

Define o carater acido, neutro ou basico de uma solugdo, deve ser

considerado, pois os organismos aquaticos estdo geralmente adaptados as condigdes de

neutralidade e, em conseqiiéncia, alteragdes bruscas de pH da agua podem acarretar o

desaparecimento dos seres vivos presentes na mesma. Valores fora das faixas recomendadas,

pela legislacdo, podem alterar o sabor da &gua e contribuir para corrosdo do sistema de

distribui¢ao de agua, ocorrendo com isso, uma possivel extracdo do ferro, cobre, chumbo,

zinco e cadmio, e dificultar a descontaminagdo das aguas (CETESB, 2003).
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4.6.5 Temperatura

Variagdes de temperatura sdao partes do regime climatico normal, e
corpos de agua naturais apresentam variagdes sazonais e diurnas, bem como estratificagao
vertical. A temperatura superficial ¢ influenciada por fatores tais como latitude, altitude,
estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A elevagao da temperatura em
um corpo de agua geralmente € provocada por despejos industriais (induastria canavieira, por
exemplo) e usinas termo elétricas. A temperatura desempenha um papel principal de controle
no meio aquatico, condicionando as influéncias de uma série de parametros fisico-quimicos.
Em geral, a medida que a temperatura aumenta de 0 a 30°C, a viscosidade, tensdo superficial,
compressibilidade, calor especifico, constante de ionizagdo e calor latente de vaporizagao
diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressdo de vapor aumentam as solubilidades
com a elevagdo da temperatura. Organismos aquaticos possuem limites de tolerancia térmica
superior e inferior, temperaturas 6timas para crescimento, temperatura preferida em gradientes
térmicos e limitagdes de temperatura para migracao, desova e incubacdo do ovo (CETESB,
2003).

Segundo Macedo (2001), relata que a influéncia da temperatura na
agua, atinge a solubilidade e a faixa de crescimento microbiologico. Com o aumento da
temperatura, a solubilidade dos gases diminui e os dos sais aumentam, e o crescimento
microbiologico depende da faixa ideal de temperatura de crescimento, classificando como
temperatura (°C) Otima para grupos termofilos de 55 a 75°C, mesoéfilos de 30 a 45°C,
psicrotroficos de 25 a 30°C e psicrofilos de 12 a 15°C.

4.6.6 Turbidez

A turbidez segundo Macedo (2001) ¢ “a alteracdo da penetragdo de
luz pelas particulas em suspensao que provocam a sua difusdo e absor¢do”, e que as particulas
sdo constituidas de por plancton, bactérias, argilas, silte em suspensao e fontes de polui¢do que
lancam material fino.

Alta turbidez reduz a fotossintese de vegetacdo enraizada submersa e

algas. Esse desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez, suprimir a produtividade
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de peixes. Logo, a turbidez pode influenciar as comunidades biologicas aquaticas. Além disso,
afeta adversamente os usos domésticos, industrial e recreacional de uma agua (CETESB,

2003).

4.6.7 Nitrogénio

E constituinte essencial da proteina em todos os organismos vivos e
estd presente em muitos depodsitos minerais na forma de nitrato. O nitrogénio na matéria
organica sofre trocas do complexo protéico de aminoacidos para amdnia, nitrito e nitrato. A
concentracao total de nitrogénio € importante, contribui como causa de metemoglobinemia

infantil, além da eutrofiza¢do da agua de irrigagdo (CETESB, 2003).

4.6.8 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

E a quantidade de oxigénio necessaria para oxidagio da matéria
organica através de um agente quimico. Os valores da demanda quimica de oxigénio (DQO)
normalmente sdo maiores que os da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sendo o teste
realizado um prazo menor e servindo os resultados de orientagdo para o teste da (DBO). O
aumento da concentra¢do de demanda quimica de oxigénio (DQO) num corpo d’agua se deve

principalmente a despejos de origem industrial (CETESB, 2003).

4.6.9 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de uma &agua ¢ a
quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por decomposi¢ao
microbiana aer6bia para uma forma inorganica estavel. A Demanda Bioquimica de Oxigénio ¢
normalmente considerada como a quantidade de oxigénio consumido durante um determinado
periodo de tempo, numa temperatura de incubacao especifica. Um periodo de tempo de 5 dias
numa temperatura de incubacao de 20°C ¢ frequentemente usado e referido como DBO s .

Os maiores aumentos em termos de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), num corpo

d’agua, sdo provocados por despejos de origem predominantemente organica. A presenca de
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um alto teor de matéria organica pode induzir a completa extingdo do oxigénio na agua,
provocando o desaparecimento de peixes ¢ outras formas de vida aquatica. Um elevado valor
da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) pode indicar um incremento da micro-flora
presente e interferir no equilibrio da vida aqudtica, além de produzir sabores e odores
desagradaveis e ainda, pode obstruir os filtros de areia utilizados nas estagdes de tratamento de
agua. Pelo fato da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) somente medir a quantidade de
oxigénio consumido num teste padronizado, ndo indica a presenca da matéria nao
biodegradavel, nem leva em consideracdo o efeito toxico ou inibidor de materiais sobre a

atividade microbiana (CETESB, 2003).
4.6.10 Cadmio

Estd presente na agua doce em concentragdes tragos, geralmente
inferiores a 0,01 mg.L™" O cadmio pode ser liberado para o ambiente através da queima de
combustiveis fosseis e também ¢ utilizado na producdo de pigmentos, baterias, soldas,
equipamentos eletronicos, lubrificantes, acessorios fotograficos, praguicidas, etc. E um metal
de elevado potencial toxico, que se acumula em organismos aquaticos, possibilitando sua
entrada na cadeia alimentar. O cadmio pode ser fator para varios processos patologicos no
homem, incluindo disfungdo renal, hipertensdo, arteriosclerose, inibi¢do no crescimento,
doengas cronicas em idosos e cancer (CETESB, 2003).

A presenga de Cadmio estd veiculada a contaminag¢do oriunda de
industrias. O seu efeito ¢ cumulativo, principalmente nos rins e figado. A Portaria 36 do
Ministério da Saude permite como 0,005 mg.L" em recurso hidrico da classe 3, a Resolugdo
n°. 20 do CONAMA, permite 0,01 mg.L™" de Cadmio (MACEDO, 2001).

De acordo com Braile & Cavalcante (2003), o cadmio ¢é considerado
um elemento de elevado potencial toxico, € irritante gastrintestinal e sob a forma de sais
soluveis tem causado intoxicacdo aguda e cronica; relatam que areas de Long Island, New
York, foram encontradas taxas de 0,34 a 0,60 mg.L'1 de cadmio. Consideram também, como

causa de contaminagdes nos efluentes, atividades com galvanoplastia.
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4.6.11 Chumbo

A presenca de Chumbo estd veiculada a contaminagdo oriunda de
industrias, como as de galvanoplastia e de baterias. O chumbo tende ser cumulativo no
organismo, levando a intoxicacdo cronica denominada de saturnismo. Em recursos hidricos a
Resolugdo CONAMA 20, na classe 3, como a Portaria 36 do Ministério da Saude, indicam
como VMP (Valor maximo permitido) 0,05 mg.L-1 de Chumbo (MACEDO, 2001).

As principais fontes de contamina¢do por chumbo, segundo Bechara (2004),
sdo devidas as tintas de paredes, baterias de automoveis, soldas, gasolinas aditivadas com tetra
etil-chumbo (até¢ 1982) e emissdes industriais. O autor descreve muitas doengas provocadas
pelo chumbo: afeta principalmente o cérebro, sangue, figado, rins e outros Orgaos,
esclarecendo que em criangas, o grau de contaminagio (acima de 10 pg.dL™), agrava-se os
sintomas como: dificuldade de aprendizado, apatia, dores de cabeca, perda da audigao, dores
abdominais e nas juntas, comportamento agressivo € eventualmente a morte. Em adultos,

relata sintomas como: hipertensao, dores de cabeca e outros.

4.6.12 Cobalto

De acordo com Braile & Cavalcante (2003), a contaminacdo de
cobalto em efluentes, tem origem nos despejos provenientes de atividades com tecnologia
nuclear e fabricagao de pigmentos.

Segundo Nuvolari (2003), o limite legal para o cobalto, determinado
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA 20/86) ¢ de 0,2 mg.L™", para classes

de 1 a 3 nos corpos d’agua doce. Na classe 4 o valor nao ¢ determinado.

4.6.13 Cobre

O cobre apresenta-se em pequenas quantidades nas aguas superficiais

N . , -1 . ~ .
¢ subterraneas (variando at¢é 1 mg.L"). Na forma de cloreto, sulfato e nitrato sdo muitos
soliveis na dgua, o que ndo acontece, quando se apresenta como carbonato, hidréxido, 6xido e

sulfeto. Os ions de cobre, a um pH igual ou maior que 7 nas dguas naturais, precipitam o
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carbonato e hidroxido e sdo assim removiveis por adsor¢cdo ou sedimentacdo, e esta € a causa
pela qual ndo se encontram em concentracdes significativas nas aguas superficiais ou
subterraneas.

As necessidades diarias de cobre para um adulto sio estimadas em 2 mg.L™, e
as criangas tém necessidades diarias de 0,1 mg L de cobre (BATTALHA & PARLATORE,
1977).

Segundo Macedo (2001), o Sulfato de cobre (CuSOs) tem sido
utilizado no controle de algas, pois o cobre em pequenas quantidades, ¢ considerado como
higienicamente desejaveis. A Resolugio CONAMA 20, na classe 3, indica nivel de 0,5 mg.L"
de Cobre, ja a Portaria 36 do Ministério da Saude, indicam como VMP (Valor maximo

permitido) 1,0 mg.L™" de Cobre.
4.6.14 Ferro

O ferro confere a 4gua um sabor amargo adstringente e coloracao
amarelada e turva. Os sais ferrosos sdo soliveis em agua e facilmente oxidados. Formam os
hidroxidos férricos que tendem a flocular e a decantar. Os valores aceitos pela Portaria 36 do
Ministério da Saude, para agua potavel apresentam como VMP (Valor maximo permitido) 0,3
mg.L"' (MACEDO, 2001).

Ferro ou sais de ferro em presenca de gés sulfidrico combinan-se
produzindo sulfetos ferrosos de cor preta, causando problemas as fabricas de papel, tecidos,

conservas (BRAILE & CAVALCANTE, 1993).

4.6.15 Niquel

Concentragdes de niquel em aguas superficiais naturais podem chegar
a aproximadamente 0,1 mg.L'l, embora concentracoes de mais de 11,0 mg.L'1 possam ser
encontradas, principalmente em areas de mineracdo. A maior contribui¢do para o meio
ambiente, pela atividade humana, ¢ a queima de combustiveis fosseis.

Como contribuintes principais, se tém os processos de mineragdo e

fundi¢do de metais, fusdo e modelagem de ligas, industrias de eletrodeposicao e, como fontes
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secundarias, a fabricacdo de alimentos, artigos de panificadoras, refrigerantes e sorvetes
aromatizados. Doses elevadas de niquel podem causar dermatites nos individuos mais

sensiveis e afetar nervos cardiacos e respiratorios (CETESB, 2003).
4.6.16 Zinco

Em aguas superficiais, as concentragdes estdo na faixa de 0,001 a 0,10
mg.L". E utilizado na industria e pode entrar no meio ambiente através de processos naturais e
antropogénicos, entre os quais se destacam a produgdo de zinco primario, combustdo de
madeira, incineragdo de residuos, produgdo de ferro e aco, efluentes domésticos. A agua com
concentracdo de zinco elevada, tem uma aparéncia leitosa e produz sabor metalico ou
adstringente quando aquecida. O zinco por ser um elemento essencial para o ser humano, so6 se
torna prejudicial a saide quando ingerido em altas concentragdes, o que ¢ extremamente raro.
Neste caso pode acumular-se em outros tecidos do organismo; através de ingestdo didria

(CETESB, 2003).
4.7 Aspectos energéticos

Carvalho & Junior (2001), mostra que no Brasil, a partir de 1980,
estabeleceram-se diretrizes para a area de agro energia, dentre as quais, visando economia de
energia: a) aumentar a oferta de biomassa com finalidade exclusivamente energética; b)
reduzir o consumo de derivados de petrdleo no setor rural e c) racionalizar a utilizacdo dos

vetores energéticos tanto na exploragdo agricola quanto na agro-industrial.
4.7.1 Fontes primarias e secundarias de energia

A classificagdo em energia primaria e energia secundaria decorrem da
necessidade de separar as diferentes formas de obtengdo de energia. A energia primaria diz
respeito aos produtos energéticos providos pela natureza na sua forma direta, como petréleo,
gas natural, carvao, energia solar, edlica, etc., ¢ a energia secundaria sdo produtos energéticos

resultante dos diferentes centros de transformagdo, como oOleo diesel, 6leo combustivel,
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gasolina, GLP, eletricidade, alcool etilico (anidro e hidratado), etc. (BRASIL, 2002; COLEN,
2003).

A energia contida em um combustivel ¢ quantificada na forma de
poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI), expresso na unidade Joule (J)
e seus multiplos, e por razdes praticas, também expressa na unidade caloria (cal), cuja relagao
¢ 1 cal para 4,186 J (GIEK, 1975 apud COLEN, 2003).

Segundo a Norma 8633 da ABNT (1984) apud Tanaka & Porfirio
(2002), poder calorifico superior ¢ a unidade de calor liberada pela combustao de uma unidade
de massa de uma substancia, em bomba calorimétrica, em atmosfera de oxigénio, a volume
constante e sob condi¢des especificas de modo que toda a agua proveniente da combustdo

esteja no estado liquido.

4.7.2 Consideragdes sobre poder calorifico

O poder calorifico superior (PCS) também conhecido como calor de
combustdo € obtido através da queima de uma massa conhecida com excesso de oxigénio, em
um recipiente a volume constante, chamado de bomba calorimétrica. A quantidade de
oxigénio excede a estequiometria necessaria, a fim de que todo o carbono se transforme em
CO,, todo hidrogénio em H,O e todo enxofre em SO,. O poder calorifico inferior (PCI) ¢ a
quantidade de calor transferida com agua presente nos produtos de combustdo no estado de
vapor (COLEN, 2003).

O Poder Calorifico Superior (PCS), apresentado por Doat (1977),
apud Tanaka & Porfirio (2002), considera o calor liberado pela condensacdo da agua de
constituicao do combustivel, e o Poder Calorifico Inferior (PCI), quando esta consideragao nao
¢ feita. Afirmam ainda, que na pratica o Poder Calorifico Inferior (PCI) deve ser o favorito
apesar de, no processo de determinagdo de Poder Calorifico, utilizar-se da bomba
calorimétrica, a qual fornece o Poder Calorifico Superior (PCS). Emprega-se a relagdo entre
PCS e PCI, a qual ¢ regida pela quantidade de hidrogénio contida no combustivel tendo-se,
entdo, descontado o calor de vaporizagao da dgua formada no processo, conforme equagao (1)

(BRITO, 1986 apud TANAKA & PORFIRIO, 2002; COLEN. 2003).
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PCI =PCS—600-[9-(%)} (1)

Onde:
PCI (kJ.kg™") = Poder calorifico inferior (com base em peso umido).
PCS (kJ.kg") = Poder calorifico superior ( com base em peso seco).
H = Teor de hidrogénio no material
600 = valor médio (kcalkg") ou 2.511,60 (kJ.kg™"), de energia absorvida por quilograma de
agua, para se atingir a temperatura de evaporacao.
9 = multiplo do peso de hidrogénio contido no combustivel, que fornece o peso da agua
formada durante a combustao.

Oliveira (1982), apud Tanaka & Porfirio (2002), afirmam ainda que,
sdo necessarios 600 kcal para evaporar 1 kg de agua e que a massa dessa agua formada

durante a combustao ¢ igual a nove vezes a massa do hidrogénio contido no combustivel.
4.7.3 Energia calorifica de alguns materiais

Sobre a representatividade da biomassa como fontes energéticas no
Brasil, Tanaka & Porfirio (2002), apresentam valores de massa especifica e de (PCI) da
gasolina e de alguns combustiveis de origem vegetal, conforme Tabela 4, e (PCS) com

resultados médios de alguns materiais, apresentados na Tabela 5.
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Tabela 4. Valores de massa especifica e poderes calorificos inferiores (PCI) de alguns

combustiveis

Produtos Massa especifica (kg.L™") PCI (kcal.kg™) PCI (kcal.kg™)
Gasolina 0,734 11.100 8.150

Etanol 0,789 6.400 5.040

Metanol 0,796 4.700 3.740

Madeira 0,400 2.524 1.010

Carvao vegetal 0,200 — 0,440 6.798 1.980 —3.000

Adaptado de Tanaka & Porfirio (2002).

Tabela 5. Poderes calorificos superiores (PCS) de alguns materiais

Materiais PCS (kcal.kg™) Materiais PCS (kcal.kg™)
Paingo variedade Pearl 4.178 Casca de pecan 4.345
Paingo variedade Texas 4.178 Laranja 4.464
Colmos de Sorgo 4.273 Pecan 4.536
Folhas de Sorgo 4.631 Grape Fruit 4.464
Capim Napier 4.369 Cone de Pinus spp. 4.870
Grama Bermuda 4.584 Palha de Pinus spp. 5.348
Pinus spp 4.249 Péssego 4.608

Adaptado de Tanaka & Porfirio (2002).

4.7.4 Analise energética brasileira

O estudo da andlise energética brasileira, periodo de 1970 a 2002,

BRASIL (2003), esclarece que a energia que movimenta a industria, o transporte, o comércio

e demais setores econdmicos do pais, recebe a denominagdo de “consumo final” no balanco

energético nacional, e que esta energia para chegar ao local de consumo ¢ transportada o que

demanda perdas de energia, assim como a energia extraida da natureza ndo se encontra na

forma mais adequada para os usos finais, necessitando passar por processos de transformagdes

que também demandam perdas de energia; portanto, a soma do consumo final de energia e das

perdas diversas, recebe a denominagdo de “oferta interna de energia” (OIE), também

denominada de matriz energética ou demanda total de energia.
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As politicas econdmicas e energéticas nacionais e as perturbagdes
externas que influenciaram na evolugdo e composicao destas varidveis sdo comentadas pela
analise BRASIL (2003), que a (OIE) em 2002, foi de 198 milhdes de toneladas equivalentes
de petroleo (tEP), montante 196% superior ao de 1970 e equivalente a 2% da demanda
mundial. Importante setor da infra-estrutura econdmica, a industria de energia no Brasil
responde pelo abastecimento de 86% do consumo nacional. Os 14% restantes sdo importados -
principalmente petroleo e derivados, carvao mineral, gas natural e, em quantidade menor,
energia elétrica. Discorre ainda que no Brasil, cerca de 41% da (OIE) tem origem em fontes
renovaveis, enquanto que no mundo essa taxa ¢ 14% e nos paises desenvolvidos ¢ de apenas
6%. Dos 41% de energia renovavel, 14 pontos percentuais correspondem a geracao hidraulica
e 27 a biomassa. Os 59% restantes da (OIE) vieram de fontes fosseis e outras ndo renovaveis.

Analisando ainda os resultados do desempenho energético tais como a
producdo nacional de petréleo, gragas a vultosos investimentos em prospeccao e exploracao,
que permitiram a Petrobras a aplicagdo de tecnologia pioneira no mundo de extragdo de
petréleo em aguas profundas, com laminas d'agua de mais de 1.000 metros. O resultado foi o
consideravel aumento do volume medido - ou seja, pronto para ser tecnicamente explorado -
das reservas nacionais totais de petréleo, de 283 milhdes de m® em 1979 para 2.1 bilhdes de
m’ em 2002. Neste mesmo periodo, a produgio de petréleo passou de 170 mil barris por dia
para 1500 mil barris por dia, incluindo liquido de gas natural (LGN). Entre outros resultados,
apresenta que a industria de energia elétrica também desenvolveu tecnologia no campo da
construgdo e operacao de grandes centrais hidrelétricas, bem como na operagao de sistemas de
transmissdo a grandes distdncias e em corrente continua. Seu parque gerador de eletricidade
foi aumentado de 11 GW em 1970, para 30,2 GW em 1979 e para 82,5 GW em 2002 (a
capacidade instalada hidraulica, de 65,3 GW em 2002, representava um pouco mais de 25%
do potencial total brasileiro). A extensdo de linhas de transmissdo também foi ampliada de 155
mil quilometros em 1979 para mais de 220 mil quilometros em 2002, (BRASIL, 2003).

Finalmente, destacam-se alguns resultados como o da lenha que
devido ao processo de desenvolvimento das nagdes induz a redugdo natural do uso como fonte
de energia; no setor agropecudrio, os usos rudimentares da lenha em casas de farinha, em
secagem de graos e folhas, em olarias, etc., perdem gradativamente importancia em razao da

urbanizacao e da industrializagdo; no setor residencial, a lenha ¢ substituida por gés liquefeito
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de petroleo e por gas natural na coc¢ao de alimentos; na industria, especialmente nos ramos de
alimentos e ceramica, a modernizacao dos processos leva ao uso de energéticos mais eficientes
e menos poluentes; nos produtos da cana, que incluem o alcool e o bagago de cana, este
utilizado para producdo de calor na industria sucroalcooleira, crescem de participacdo no
periodo de 1975 a 1985, estabilizando a partir dai; o gas natural ¢ a fonte de energia que vem
tendo significativo desenvolvimento nos ultimos anos. A descoberta de novas reservas
nacionais, elevando o seu volume para 332 bilhdes de m’ em 2002 e a perspectiva de
importagdo de gas natural da Bolivia permite ampliar ainda mais sua utilizagdo, o que vai
representar melhorias em termos de eficiéncia energética e de qualidade do meio ambiente,

uma vez que o gas natural € o mais limpo dos combustiveis fosseis (BRASIL, 2003).

4.7.5 Matriz energética brasileira

As energias renovaveis sustentaveis, conforme Tabela 6, representa
35,4% do total nacional, sendo que 12,8% de grandes Hidroelétricas, 9,1% de biomassa
tradicional e 13,5% de novas energias renovaveis, esta ultima composta de 2,2% de novas
energias e 11,3% de biomassa moderna. Atualmente o Brasil contribui com 39% da emissao
de didxido de carbono (CO,) de origem de fontes renovaveis, sendo que a contribui¢do

mundial ¢ de 14% (BRASIL, 2003).

Tabela 6. Brasil — Matriz Energética

Fontes energéticas Porcentagem (%)
Petroleo 47,1
Biomassa 23.8
Novas energias 2,2
Gas natural 5,5
Grandes hidroelétricas 12,8
Carvao 7,4
Nuclear 1,2

Fonte: Adaptado de Goldemberg. J. & Coelho, S.T. (2003) apud BRASIL, (2003).



35

4.7.6 Consumos energeéticos no setor de transporte

Tomando como base o ano de 2002, verifica-se que mais de 50% do
consumo de combustivel no setor de transporte, ¢ do 6leo diesel, e em segundo lugar a
gasolina com 26%, conforme Tabela 7. O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-
acUcar, com uma 4area plantada de 5 milhdes de hectares (10% da area total cultivada), com um
custo da biomassa energética de US$ 1,4.GJ" e a eficiéncia energética de 8,6 (razdo entre a

biomassa produzida e a energia fossil consumida) (BRASIL, 2003).

Tabela 7. Matriz Energética — Setor de Transporte (tEP)

Fontes energéticas Consumo (%) Consumo

G4s natural 2 1.006,9 milhdes m’
Oleo diesel 52 26.964, 1 mil m’
Oleo combustivel 2 784,6 mil m’
Gasolina automotiva 26 16.116,7 mil m’
Querosene 6 3.812,2 mil m’
Alcool etilico 12 11.645,8 mil m’

Observagao: (tEP) = tonelada equivalente de petrdleo. Fonte: Adaptado de BRASIL, (2003).

4.7.7 Biodiesel — combustivel verde

De acordo com BRASIL (2003), o programa combustivel verde,
biodiesel, tem como objetivos e agdes: diversificagdo da bolsa de combustiveis fosseis e
renovaveis; redu¢do das importacdes de diesel de petrdleo; criagdo de emprego e renda no
Brasil, com a fixa¢do das familias no campo ampliando de forma sustentavel a agricultura
local; utilizagdo de terras inadequadas para o plantio de géneros alimenticio; disponibilizagao
de um combustivel ambientalmente correto; estabelecer a cadeia, com plantio, produgdo e
comercializagdo; garantir a qualidade do biodiesel protegendo seus consumidores e 0 meio
ambiente; estruturar a formagao de precos do biodiesel visando sua atratividade; estabelece
como metas provaveis para 2005 (2,0%), 2006 (2,75%), 2007 (3,5%), 2008 (4,25%), 2009 e

2010 (5,0%); producdo de biodiesel a partir de 2005, tanto para o consumo interno quanto para
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exportagdo; a rota etilica serd utilizada para a producdao de biodiesel em substituicdo a
metilica; sera incentivado o uso da mamona em solo nordestino de clima semi-arido; meta de
producao de biodiesel para o mercado interno e exportagdo em 1,5 milhdes de toneladas para
2010.

Em conformidade com a Lei n® 9.847, de 26 de outubro de 1999 a
Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), considerando as diretrizes emanadas pelo Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), além de alterar portarias, artigos, regulamentar,
autoriza a pessoa juridica o exercicio da atividade de distribui¢do de combustiveis liquidos,
com ressalvas e restrigdes as instalagdes e armazenamento, o biodiesel ou mistura de diesel e
biodiesel, considerando também, a Medida Provisoria n°® 214, de 13 de setembro de 2004,
definem o biodiesel como combustivel para motores a combustdo interna com igni¢do por
compressdo, renovavel e biodegradavel, derivado de 6leos vegetais ou gorduras animais, que

possa substituir parcial ou totalmente o 6leo diesel de origem fossil (BRASIL, 2004).

4.7.8 Eletricidade da casca do cupuacgu

No municipio de Manacapuru a 90 km de Manaus, uma pequena
comunidade esta usando a casca do cupuagu, como biomassa, para gerar 20 quilowatts (kW)
de energia elétrica, utilizados por uma agroindustria de extragdo e venda da polpa do fruto.
Para produzir a energia elétrica, a casca ¢ queimada dentro de um gaseificador com oxigénio,
que através da combustao incompleta, produz um gas com poder calorifico comparado a cerca
de 25% do gés natural, que ¢ adicionado a um motor a diesel, ao qual, se obtém uma redugao

de 80% no seu consumo (FAPESP, 2004).

4.8 Aspectos climaticos

Segundo Cetesb (2004), o clima no Estado de Sdao Paulo, pode ser
dividido em duas estagdes predominante, a chuvosa ¢ a seca. A estagdo chuvosa compreende o
periodo de outubro a abril e a estacdo seca compreende o periodo de maio a setembro.
Esclarece que a estagdo chuvosa ¢ influenciada pelo aquecimento continental que, associado a

conveccao tropical e sistemas extratropicais (frentes frias) e areas de instabilidade continental,
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favorecendo a ocorréncia de chuvas abundantes, e que a estagcdo seca, o clima ¢ influenciado
pela passagem rapida de frentes frias provenientes do sul do continente, caracterizada nao so
pela diminui¢do da precipitagdo, mas também pela diminui¢ao das temperaturas. Apresentam
ainda, dados climatologicos conforme Tabela 8, que apresenta aspectos e contrastes

climatolégicos da regido.

Tabela 8. Dados climatoldgicos anuais de alguns municipios do Estado de Sao Paulo

Parametros Sao Paulo Santos Catanduva C.do Jordao Itapeva
792 m 4m 536 m 1579 m 647 m
Temperatura média (°C) 19,3 21,3 22.4 13,4 18,1
Precipitacao total (mm) 1455 2081 1338 1783 1232
Unidade Rel.Média (%) 78 80 69 83 73
Insol. Total (horas e décimos) 1733 1494 2524 1578 2102
Nebulosidade média (0-10) 7,2 6,3 4,8 6,4 5,7

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) apud (Cetesb, 2004).
4.9 Emissdes atmosféricas

A qualidade do ar segundo a Cetesb (2004), tem origens em fontes
moéveis (veiculos automotores) e fixa (industrias), aliados a contribuicdo das condigdes
meteorologicas, descrevendo que, as emissdes veiculares desempenham um papel de destaque,
uma vez que as emissoes industriais, principalmente através do dioxido de enxofre e material

particulado, encontram-se em avangado estagio de controle.
4.9.1 Particulas totais em suspenséo (PTS)

Segundo Cetesb (2004), a concentracao do nivel de atengdo ¢ de (375
pug.m” — 24 horas), e que nos anos de 2001 e 2002, ndo foram observadas nenhuma
concentracdao acima desse nivel. Foram excedidos os padroes de qualidade do ar de 24 horas -
240 ugm’3 ¢ o anual 80 ug.m’3. Na fumaca, o padrao diario (150 ug.m’3), so foi ultrapassado

apenas duas vezes em 2003. O padrio anual de 60 pg.m™, ndo ¢é ultrapassado desde 1999.
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Particulas inaléveis, os padrdes diarios (150 pg.m™) e anual (50 pg.m™) sdo ultrapassados.
Particulas inalaveis finas, o padrdo anual proposto pelos Estados Unidos (15 pg.m™) é
utilizado como referéncia para comparagao, verifica-se que este valor ¢ excedido na estagao de

verao.

4.9.2 Gases

O dioxido de enxofre (SO,), segundo a Cetesb (2004), sofreu uma
sensivel reducio ao longo dos anos, mesmo com o novo limite de 125 pg.m™ sugerido pela
Organizagdo Mundial da Saude (OMS), estd sendo respeitado na Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP). O mondxido de Carbono (CO) excede o padrdo de qualidade do ar para 8
horas (9 ppm), principalmente no inverno, nivel de atengcdo ¢ de 15 ppm, mesmo com a
renovagao da frota de veiculos, se mantém constante. O ozonio (O3), o padrao de qualidade do
ar é de 160 pg.m™ e também o nivel de atengio de (200 pg.m™ — 1h) ¢ ultrapassado nos dias
de alta insolag¢do. O novo limite sugerido pela organizacdo mundial de satde (OMS) de 120
pg.m™ ndo é respeitado. Para diéxido de nitrogénio (NO,), o padrio horéario ¢ de 320 pug. m>,
algumas vazes ultrapassado, e informa que, o sugerido pela (OMS) ¢ de (200 pg.m™ - 1 hora),
e o padrio anual de 100 pg.m>, ndo tem sido ultrapassado nos ltimos anos. No interior de
Sao Paulo, com 17 municipios estudados, ndo foram ultrapassados os padrdes. Na regido
metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), com 8.051 km?, e uma populacio superior a 17 milhdes
de habitantes, que ocupa 0,1% do territorio nacional, ¢ o terceiro maior conglomerado urbano
do mundo, responsavel por 1/6 do PIB nacional (CETESB, 2004).

A regido sofre de todos os tipos de problemas ambientais, entre os
quais a deterioragdo da qualidade do ar, devido as emissdes atmosféricas de cerca de 200
industrias de alto potencial poluidor e com uma frota de aproximadamente 7,5 milhdes de
veiculos ou 1/5 da frota nacional. De acordo com estimativas, apresentadas pela Cetesb
(2004), as fontes sdao responsaveis por: 1,8 milhdes de t/ano de (CO), 415 mil t/ano de
hidrocarbonetos (HC), 409 mil t/ano de 6xidos de nitrogénio (NOx), 67 mil t/ano de material
particulado total (MP) e 37 mil t/ano de 6xidos de enxofre (SOx). Desses totais os veiculos sao

responsaveis por 98% das emissoes de (CO), 97% de (HC). 97% de (NOx), 52 % de (MP) e
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55% de (SOx). O “Relatério de Qualidade do Ar do Estado de Sdo Paulo”, apresentado pela
Cetesb (2004), mostra as estimativas de fontes de polui¢ao na (RMSP) e Sorocaba, conforme

Tabelas 9 e 10 respectivamente.

Tabela 9. Estimativa de emissdo das fontes de poluicdo do ar na RMSP em 2003

Fonte de Emissao Emissao (1000 t/ano)
CO HC NOx SOx MpP*
Moveis Tubo Gasolina C' 818,6 84,1 46,7 8,0 5,3
de escapamento  Alcool 2179 23,6 13,1 - -
de Diesel > 456,3 743 3332 11,5 20,3
veiculos Taxi 2,4 0,5 0,6 0,3 0,1
Motocicletas e
similares 2623 34,6 1,3 0,5 0,7
Carter Gasolina C - 138,3 - - -
¢ evaporativa Alcool - 16,9 - - -
Motocicletas e
similares - 18,6 - - -
Pneus’ Todos os tipos - - - - 8,6
Operacdes de Gasolina C - 11,6 - - -
transferéncia de  Alcool - 0,5 - - -
combustivel
Fixa Operagio de 38,60 12,00 140° 17,1° 31,6°
processos industrial ~ (750)  (800) (740) (245)" (308)’
(nimero de
industrias
inventariadas)
Total 1796,1 415,0 4089 374 66,6
Observagoes:

1) gasolina C: gasolina contendo 22% de alcool anidro e 600ppm de enxofre (massa).

2) diesel: tipo metropolitano com 1100ppm de enxofre (massa).

3) emissdes composta para ar (particulas) e para o solo (impregnagao).

4) MP referem-se ao total de material particulado, sendo que as particulas inaldveis sdo uma
fragdo deste total.

5) ano de consolidagdo do inventario: 1990.

6) ano de consolidagdo do inventario: 1999.

7) estas industrias representam mais de 90% das emissdes totais, monoxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos totais (HC), 6xidos de nitrogénio (NOx), 6xidos de enxofre (SOx) e material
particulado (MP).

Fonte: Adaptado de (Cetesb, 2004).
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Tabela 10. Estimativa de emissdes atmosféricas relativas a queima de combustiveis nas fontes
estaciondrias em Sorocaba, Votorantim, Mairinque, Salto de Pirapora e Aluminio

Empresas Municipio  Emissao de poluentes (t/ano)

CO HC NOx SOx MP
Acos Vilares S/A! Sorocaba 3,89 0,87 39,02 115,96 11,76
Cargil Agricola S/A? Mairinque 9,90 557,84 103,07 317,41 422,73
Cimento Rio Branco S/A — Salto de 1779,34 5842 3239,82 22,39 520,84

Fébrica de Salto de Pitapora®  Pirapora
Cimento Rio Branco S/A — Votorantin 204,07 37,51 1043,18 1672,53 47,56
Fabrica de Santa Helena®

CBA — Companhia Brasileira Sorocaba 163.099 38,13 2004,86 2927,32 220943
de Aluminio’

Companhia Nacional de Aluminio 0,87 0,12 6,25 14,06 16,70
Estamparia — CIANE?®

Cooper Tools Industrial Ltda’ Sorocaba 0,29 0,03 1,17 2,06 0,30
Copenor — Companhia Sorocaba 53,24 42,69

Petroquimica do Nordeste

S/A®

Enertec do Brasil Ltda’ Sorocaba 0,45 0,06 2,44 6,23 11,15
Industria Mineradora Pagliato Votorantin 23,76
Ltda'

Resicontro S/A'! Sorocaba 0,04

Satﬁgrzlia Sistemas de Energia Sorocaba 0,06 0,01 0,29 11,05 18,29
Ltda

Sohovos Industrial Ltda Sorocaba 0,03 0,01 0,14 0,01 0,010
Sorocaba Refrescos S/A Sorocaba 0,63 0,19 5,07 11,52 0,97
SPL Construtora e Sorocaba 8,18 0,04 2,56 2,22 0,87
Pavimentadora Ltda

Total (1000t/ano) 2,24 0,74 6,51 5,19 3,45
Observagoes:

1) foram incluidas as emissdoes de MP dos fornos de patenteamento e témpera. Com base em

2)

3)
4)

5)

6)

amostragens em chaminé acompanhadas pela CETESB, porém, ndo incluiu as emissoes
atmosféricas de chumbo do processo de tratamento térmico de arames.

as emissoes de MP e HC provenientes do processo produtivo representam 78,75 € 99,59%,
respectivamente, das emissdes totais da planta.

as emissdes de MP, SOx e NOx sdo devidas ao processo produtivo do forno de clinquer

as emissdoes de Mp e SOx baseiam-se em resultados de amostragens em chaminé
acompanhadas pela CETESB. O dado refere-se as emissdes do forno de clinquer 2 que
funcionou durante 05 meses no ano de 2003, 05,44% das emissOes estimadas de NOx sdo
devidas ao processo produtivo do forno de clinquer.

96,31% das emissdes estimadas de MP sdo devidas aos processos de producdo de
aluminio.

considera dados de amostragem em chaminé de 16/04/2003 da caldeira a cavacos de
madeira.
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7) ndo foram incluidas as emissdes atmosféricas de chumbo do processo de tratamento
térmico de ferramentas.

8) as emissodes de CO e HC referem-se apenas ao processo produtivo.

9) 58,40% das emissoes de CO; 68,35% das emissdes de NOx e 71,31% das emissdes de HC
referem-se ao consumo de GLP em empilhadeiras, cozinha e lavanderia industriais. As
emissOes remanescente de MP e SOx, provenientes do processo produtivo, com base em
amostragens em chaminé de Jan/2003 equivalem a 99,55 e 92,06%, respectivamente do
total da planta.

10) 52,59% das emissdes de MP sdo devidas ao processo industrial.

11)as emissdes de HC referem-se ao armazenamento de solventes e processamento para
preparo de “blend” de residuos para co-processamento.

12) as emissdes de MP e SOx provenientes do processo industrial, conforme amostragens em
chaminé representam 99,96% e 97,66% respectivamente do total da planta.

Fonte: Inventario de Emissdes atmosféricas com base no consumo de combustiveis e produgao

industrial informados pelos empreendimentos no ano de 2003 (Cetesb, 2004).

O Brasil € o tinico pais no mundo que conta com uma frota veicular
que utiliza etanol em larga escala como combustivel. Representam 15,1% da frota da (RMSP)
e os movidos a gasolina (mistura 22% de etanol e 78% de gasolina), representam 70,2%,
sendo, portanto o alcool correspondente a 34% do combustivel consumido e 0,1% corresponde
a veiculos “flex-fuel” (bi-combustivel), motocicletas 8,8%, movidos a diesel representam
5.8% da frota. A frota ¢ considerada antiga, pois 50% dos veiculos t€ém data de fabricagdo

anterior a 1994 (CETESB, 2004).

4.9.3 Pardmetros de qualidade do ar

Conforme a Resolugdo CONAMA n°3, de 28/06/1990, considera-se:

“poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristica em
desacordo com os niveis estabelecidos, € que tornem ou possam tornar
0 ar impréprio, nocivo ou ofensivo a saide, inconveniente ao bem-estar
publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranga,

ao uso e gozo da propriedade as atividades normais da comunidade”.
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Com relacdo a sua origem, os poluentes podem ser classificados em

poluentes primdrios, que sdo aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emissao e poluentes

secundarios, que sdo aqueles formados na atmosfera através da reagdo quimica entre poluentes

primarios e/ou constituintes naturais na atmosfera, conforme Figura 3 (CETESB, 2004).

Fontes de emissao
(poluentes)

9

Atmosfera

(diluigdo e/ou reagdes quimicas)

9

Receptores

Figura 3. Interagdes entre as fontes de poluicao. Fonte: Adaptado de (CETESB, 2004).

A interagdo entre as fontes de poluigdo e a atmosfera, define o nivel de

qualidade do ar, que determina por sua vez o surgimento de efeitos adversos da poluicao do ar

sobre os receptores (seres humanos, animais, plantas, materiais), conforme Tabelas 11 e 12.

Tabela 11. Caracteristicas e fontes dos principais poluentes na atmosfera

Poluente Caracteristicas Fontes principais
Particulas Material solido ou liquido que ficam Processos industriais, veiculos
totais em suspensos no ar, na forma de poeira, (exaustdo), poeira de rua, queima de
suspensao neblina, aerossol, fumaga, fuligem na biomassa. Fontes naturais: polen,
(PTS) faixa de tamanho < 100 micra. aerossol marinho e solo.
Particulas Particulas solida ou liquida que ficam no Processos de combustdo (industria e
inalaveis ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, veiculos automotores), aerossol
(MPyp) e fumaga, fuligem, na faixa de tamanho < secundario (formado na atmosfera).
fumaca 10 micra.
Dioxido de  Gas incolor, com forte odor, (queima de  Processos que utilizam queima de
enxofre palitos de fosforo). Pode ser 6leo combustivel, refinaria de
(SO») transformado a SO3, que na presenga de  petroleo, veiculos a diesel, polpa e
vapor de dgua, passa rapidamente a papel.
H,S04 (precursor dos sulfatos).
Diéxido de  Gas marrom avermelhado, odor forte ¢ Processos de combustdo envolvendo
nitrogénio  irritante. Pode formar 4cido nitrico, veiculos automotores, processos
(NO») (contribui para o aumento das particulas industriais, usinas térmicas que

inalaveis na atmosfera) e compostos
tOXicos.

utilizam 6leo ou gés, incineragoes.

Monoxido de
carbono (CO)

Gas incolor, inodoro e insipido.

Combustao incompleta em veiculos
automotores.

Ozonio (O3)

Gas incolor, inodoro nas concentragoes
ambientais e o principal componente da
névoa fotoquimica.

E produzido fotoquimicamente pela
radiagdo solar sobre os 6xidos de
nitrogé€nio e organicos volateis.

Adaptado de (Cetesb, 2004).
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Tabela 12. Efeitos sobre a saide e ambientais dos principais poluentes na atmosfera

Poluente Efeitos sobre a saude Efeitos gerais ao meio ambiente
Particulas totais ~ Quanto menor for o tamanho da Danos a vegetagao, visibilidade e
em suspensao particula, maior o efeito a satde. contaminacdo do solo.
(PTS) Causam efeitos em pessoas com
doenca pulmonar, asma e bronquite.
Particulas Aumento de atendimentos Danos a vegetagao, visibilidade e
inalaveis (MPyp) hospitalares e mortes prematuras. contaminac¢ao do solo.
e fumacga
Didxido de Desconforto e doencas respiratorias, Pode levar a formag¢ao de chuva
enxofre agravamento de doencas acida, causar corrosao aos materiais
(SO,) respiratdrias e cardiovasculares ja e danos a vegetacao: folhas e
existentes. Pessoas com asma, colheitas.

doengas cronicas de coragao e
pulmao sdo mais sensiveis ao SO;.

Dioxido de Aumento da sensibilidade a asma e a Pode levar a formagao de chuva
nitrogénio bronquite, abaixa a resisténcia as acida, danos a vegetagdo e a
(NO») infecgOes respiratorias. colheita.
Monoxido de Altos niveis de CO estdo associados Danos as colheitas, a vegetacao
carbono a prejuizos de: estimar intervalos de natural, plantagdes agricolas, plantas
(CO) tempo; no aprendizado, e trabalho ornamentais.

visual.
Ozdnio (0O3) Irritagdo nos olhos e vias

respiratérias, diminui¢ao da
capacidade pulmonar. Exposicao a
altas concentracdes pode resultar em
sensagoes de aperto no peito, tosse.

Adaptado de (Cetesb, 2004).

Os parametros nacionais de qualidade do ar fixados na Resolucao
CONAMA n° 03 de 28/06/90 apresentados nas Tabelas 13 e 14, onde o objetivo do pardmetro
secundario ¢ criar uma politica de prevencao da degradagdo da qualidade do ar, aplicado as
areas de preservacdo, ndo se aplica a areas de desenvolvimento, onde se aplica os padrdes
primarios, onde ainda requer que tal diferenciacdo sejam divididas em classe I, II e III, em
todo territdrio nacional, conforme o uso pretendido.

Quanto ao chumbo inorganico, segundo Cetesb (2004), a referéncia
adotada ¢ o valor estabelecido pela “Agéncia Ambiental Americana” (USEPA), de 1,5 pg.m™
— média trimestral movel, com coleta em “Amostrador de Grande Volume”. Este valor deve

ser respeitado em atmosfera onde haja processos industriais de manipulagdo do chumbo.



44

Tabela 13. Padrdes nacionais de qualidade do ar (Resolugdo CONAMA n° 03 de 28/06/90)

Poluente Tempo de Padrdo Primario  Padrdo Secundario  Método de Medicao

Amostragem (ug.m™) (ug.m™)
Particulas 24 horas' 240 150 Amostrador de
totais em MGA? 80 60 grandes volumes
suspensao
Particulas 24 horas' 150 150 Separagao
inalaveis MAA® 50 50 inercial/filtragao
Fumaga 24 horas' 150 100 Refletancia

MAA’ 60 40
Dioxido de 24 horas' 365 100 Pararosanilina
enxofre MAA® 80 40
Dioxido de 1 hora' 320 190 quimiluminescéncia
nitrogénio MAA’ 100 100
Monoxido de 1 hora' 40.000 40.000 Infravermelho ndo
carbono 35ppm 35ppm dispersivo

8 horas' 10.000 10.000

9ppm 9ppm

Oz6nio 1 hora' 160 160 quimiluminescéncia
Observagoes:

1) ndo deve ser excedido mais que uma vez no ano;
2) média geométrica anual;

3) média aritmética anual.

Fonte: Adaptado de (Cetesb, 2004).

Tabela 14. Critérios para episddios agudos de poluicao do ar (Resolugdo CONAMA n° 03 de
28/06/90)

Pardmetros Atencdo  Alerta  Emergéncia
Particulas totais em suspensdo (jig.m™) — 24 horas 375 625 875
Particulas inalaveis (ug.m™) — 24 horas 250 420 500
Fumaga (pg.m™) — 24 horas 250 420 500
Diéxido de enxofre (ug.m™) — 24 horas 800 1.600 2.100
SO, x PTS (ug.m™) .(ng.m™) — 24 horas 65.000  261.000 393.000
Diéxido de nitrogénio (ug.m™) — 1 hora 1.130 2.260 3.000
Monoéxido de carbono (ug.m™) — 8 horas 15 30 40
Ozonio (ug.m™) — 1 hora 400* 800 1.000

(*) O nivel de atengao ¢ declarado pela CETESP com base na Legislagdo Estadual que ¢ mais
restritiva (200 pg.m™). Fonte: Adaptado de (Cetesb, 2004).
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4.10.1 Historico da legislacéo federal

Von Sperling (1998), Vega (1998), Cabral (1997) apud Nuvolari

(2003), os autores apresentam informagdes sobre a legislagcdo federal, que adaptado, destaca-

S€C:

a)

b)

d)

Codigo das aguas, Decreto 24643 de 1934 e Decreto-lei 832 de 1938,
foi um marco na legislag@o, por apresentar alguns artigos de protegao
as aguas, considerar ilicita a contamina¢do de aguas por pessoas que
nido a consumiam, definiu o direito de propriedade das aguas pelo
Estado, regulamentou o aproveitamento dos recursos hidricos e
estabeleceu como prioritario o abastecimento ptblico com qualidade;
Codigo Penal Brasileiro Decreto-lei 2848 de 1940, estabeleceu a
penalizacdo para “envenenamento” das aguas potéavel e natural;
Cddigo Nacional da Satde — Decreto 49974-A de 1960, estabeleceu
restricdes e obrigagdes para as industrias, com enfoque aos efluentes
liquidos. Estabeleceu também que os servigos de saneamento,
ficariam sujeitos a fiscalizac¢do e orientacdo das autoridades sanitarias;
Decreto Federal 50877 de 1960, a primeira legislagdo federal
especifica sobre a poluicao das aguas, foi a que definiu o termo
“poluicao”, estabeleceu exigéncias de tratamento para residuos solido,
liquidos e gasosos, tanto industriais como domiciliares, antes do seu
lancamento em &guas interiores ou litoraneas. Propos classificagdo
(usos preponderantes), taxas de poluicdo permissiveis a ser
regulamentadas;

Decreto-Lei 76389 de 1975 discorre sobre as medidas de prevengao e
controle de poluigao;

Portaria 013/Minter (Ministério do Interior) de 1976, fixou padrdes de
qualidade e parametros a serem observados por cada classe, uso a que

se destinam e critérios de classificagdo das aguas interiores;



g)

h)
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Decreto Federal 81107 de 1977, definiu as atividades nas quais os
Estados ndo tinham jurisdi¢do, por serem consideradas de interesse a
seguranga nacional;

Decreto 88351 de 1983, modificado pelo Decreto 91305 de 1985,
criou o Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA) e o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), com atribui¢des
de baixar normas para implementar a politica Nacional do Meio
Ambiente, iniciando o processo de consolidacdo da politica de
gerenciamento de recursos hidricos, tais como: o equilibrio ecolégico,
o planejamento do uso do solo, a protecao de ecossistemas, o controle
e zoneamento das atividades poluidoras, desenvolvimento de
tecnologias de protecdo aos recursos naturais, a recuperagdo de areas
ja degradadas, a educacdo ambiental, estabelecimento de padrdes de
qualidade ambiental, zoneamento ambiental, avaliagdo de impactos
ambientais, licenciamentos ambientais de atividades poluidoras, exigir
o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e os de acesso ao publico,
Relatorios de Impacto Ambiental (RIMA);

Resolugdo CONAMA 20 de 1986, ‘‘alterou os critérios de
classificacdo dos corpos d’agua da Unido, estabelecidos anteriormente
pela Portaria Minter 013/76, estendendo-se as salobras e salinas,
acrescentando varios parametros analiticos e tornando mais restritivos
os padrdes relativos a varios outros parametros. De acordo com essa
resolu¢do “o enquadramento dos corpos d’agua deve considerar nao
necessariamente o seu estado atual, mas os niveis de qualidade que
deveriam possuir para atender as necessidades da comunidade e
garantir os usos para eles concebidos”.

Resolugdo CONAMA 10 de 1988, destaca-se dois itens como: o da
obrigatoriedade de sistemas de coleta e tratamento de esgotos (em
areas urbanizadas) e o estabelecimento da competéncia e objetivos das

Areas de Protegio Ambiental (APAS);
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k) Lei 7735 de 1989 criou o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), vinculado a secretaria do
Meio Ambiente da Presidéncia da Republica. Extinguiu o a Secretaria
Especial do Meio Ambiente (SEMA), ligada ao Ministério do Interior
(Minter) e a Superintendéncia do Desenvolvimento da Pesca
(SUDEPE);

1) Lei 9433 de 1997 regulamentou o inciso XIX do artigo 21 da
Constituigdo Federal de 1988, instituindo a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, onde se destaca, “em situagdo de escassez de agua
0s usos prioritarios s3o o consumo humano e a dessedentacdo de
animais; estabelece o regime de outorga de direitos de uso, a cobranca
pelo uso dos recursos hidricos e os comités de bacia; os valores
arrecadados com a cobrancga pelo uso dos recursos hidricos devem ser
aplicados prioritariamente na propria bacia hidrografica”;

m) Lei 9605 de 1999, também chamada de Lei do Meio Ambiente.
“Dispde sobre sangdes penais e administrativas derivadas de condutas
e atividades lesivas ao meio ambiente”. Destaca-se em sua Secao I —
multa e pena para quem “causar poluicdo de qualquer natureza em
niveis tais que resultem ou possam resultar em danos a satide humana,
ou que provoquem a mortandade de animais ou destruigdo

significativa da flora”.

4.10.2 Historico da legislacéo paulista

CETESB (1995), Azevedo Neto (1974) apud Nuvolari (2003), os
autores apresentam informacdes sobre a legislacao estadual paulista, que adaptado, destaca-se:
a) Decreto 10890 de 1940 ¢ a primeira legislacdo especifica no
Brasil, por ter criado a Comissao de Investigagdo da Poluigdo das
Aguas em Sio Paulo;
b) Lei Estadual 2182 de 1953, criou o Conselho Estadual de Controle
de Poluigdo das Aguas;



d)

g)

h)
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Lei Estadual 118 de 1973, criou a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB), antigo centro tecnoldgico
(FESB 1968);

Decreto 8468 de 1976 classificou as aguas do estado nas Classes
de 1 a 4, sendo que as dguas da Classe 1 sdo as de melhor
qualidade, nas quais ndo ¢ permitido o lancamento de efluentes,
mesmo que tratados, e as da Classe 4, sdo as aguas de pior
qualidade;

Decreto 14806 de 1980 instituiu o Programa de Controle de
Polui¢dao Industrial (PROCOP), que foi alterado pelo decreto
21880 de 1984;

Decreto 24932 de 1986 instituiu o Sistema Estadual do Meio
Ambiente e criou a Secretaria de Estado do Meio Ambiente;
Resolucdo SMA-01 DE 1990, dispde sobre o Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), de
obra ou atividade publica ou privada em andamento, ndo iniciada,
autorizada ou aprovada, por quaisquer Orgdos ou entidades
publicas;

Lei Estadual 7750 de 1992, “dispde sobre Politica Estadual de
Saneamento”;

Resolucdo SMA-42 de 1994, “aprova procedimentos para analise
de Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA), no ambito da Secretaria do Meio Ambiente
(SMA)”.



49

4.10.3 Comparagao entre 0s usos e os requisitos de qualidade

De acordo com Von Sperling (1995a) apud Nuvolari (2003), a Tabela

15, apresenta a associagdo entre os usos gerais, especificos e os requisitos de qualidade da

agua de acordo com Resolugdo CONAMA 20/86.

Tabela 15. Associagdo entre os usos da agua e os requisitos de qualidade

Usos Gerais Uso especifico Qualidade requerida
Abastecimento - Isenta de substancia quimicas e
de 4gua organismos prejudiciais a saude; Baixa
doméstico agressividade e dureza; Esteticamente
agradavel (baixa turbidez, cor, sabor, e
odor e auséncia de microrganismos).
Abastecimento A 4gua é Isenta de substancia quimicas e
industrial incorporada organismos prejudiciais a satde;
ao produto Esteticamente agradavel (baixa turbidez,
cor, sabor, ¢ odor);Variavel de acordo com
o tipo de produto; Baixa dureza e
agressividade.
Irrigagao Hortaligas, produtos Isenta de substancia quimicas e
ingeridos crus ou com casca; organismos prejudiciais a saude;
Demais plantagoes Salinidade ndo excessiva;lsenta de
substancias quimicas prejudiciais ao solo e
as plantacdes.
Dessedentacao Isenta de substancia quimicas e
de animais microorganismos prejudiciais a satide dos

Preservacgdo da
flora e da fauna
Recreacao e lazer

Geragdo de
energia
Transporte

Contato primario: héa contato
direto com o meio liquido
(natagdo, esqui);

Contato secundario: ndo ha
contato direto com o meio
liquido (navegacao de lazer,

pesca e lazer contemplativo).

Usinas hidrelétricas;
Usinas nucleares.

animais;

Variavel com os requisitos ambientais da
flora e da fauna que se quer preservar
Isenta de substancia quimicas prejudiciais
a saude;

Isenta de organismos prejudiciais a saude;
Baixos teores de solido sem suspensao e
de oleos e graxas;

Aparéncia agradavel

Baixa agressividade;

Baixa dureza.

Baixa presenga de materiais grosseiros que
possam por em risco as embarcagdes

Fonte: Adaptado de (Nuvolari, 2003).
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5 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado, no Departamento de Quimica e Bioquimica

do Instituto de Biociéncias da Universidade Estadual Paulista, Campus de Botucatu.

5.1 Aspectos regionais

O sistema de tratamento de esgoto por lagoas de estabilizacgdo, situa-
se a direita da entrada principal do Campus da Unesp em Rubido Jinior, no municipio de
Botucatu, SP, que segundo Silva (1999), esta localizada na Regido Centro-Oeste do Estado de
Sao Paulo, e sua sede t€m as seguintes coordenadas geograficas: 22° 52° de latitude Sul e 48°
26’ de longitude W.Gr.

O Estado de Sdo Paulo, localizado na Regido Sudeste do Brasil,
possui area aproximada de 249.000 km?, que correspondem a 2,9% do territorio nacional. O
Estado de Sao Paulo ¢ a unidade da federagdo de maior ocupagdo territorial, maior contingente

populacional (em torno de 37 milhdes de habitantes), (CETESB, 2004).
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Segundo Castro (2003), Botucatu possui trés regides fisiograficas:
Depressao Periférica. Frente e Reverso da “Cuesta”, englobando parte da “Cuesta” Basaltica,
denominada de serra de Botucatu, formada por antigos derrames de lava intercalada com
camadas de arenito, apresentando escarpados a Leste. O seu reverso acompanha o mergulho
geral das camadas mesozoicas para a calha no rio Parand, formando o Planalto Ocidental
Paulista. Discorre ainda sobre a drenagem na regido da Depressao Periférica e afluentes,
inferindo que os rios que nascem na “Cuesta”, desaguam paralelamente na bacia do rio Tieté
(microbacia do Rio Capivari) e na bacia do rio Paranapanema (microbacia do Rio Pardo).

O rio Pardo um afluente do rio Paranapanema, tem sua nascente no
municipio de Pardinho a 1.003 metros de altitude, junto do "front" da Cuesta (Serra do
Limoeiro), e seus afluentes sdo intensamente utilizados para irrigagdo possuindo dois
represamentos artificiais, a Represa da Cascata Véu de Noiva e do Mandacaru, onde esta
localizado o abastecimento de 4gua, que ¢ captada pela Sabesp, que depois de tratada, ¢
distribuida aos consumidores. Informa ainda que o municipio de Botucatu pertence a Bacia do
Sorocaba e Médio Tieté (SEMA, 2004).

Alonso (1977) apud Castro (2003), indicam que a regido de Botucatu
¢ ocupada parcialmente por Floresta Subcaducifélia Tropical e parcialmente por cerrado e
araucaria (clima subtropical), e esclarecendo ainda: “os solos presentes nas escarpas e fundo
de vale, originarios dos basaltos ou com forte influéncia deste, apresentam floresta estacional
semi-decidua”; que segundo Etten (1970) apud Castro (2003), se caracteriza como uma forma

transicional em composicao de espécie entre a floresta sempre-verde e o cerradao.

5.2 O sistema e tratamento de esgoto

O sistema de tratamento de esgoto por lagoas de estabilizagdo,
localizado ao lado do Campus da Unesp de Rubido Junior, Botucatu — SP, segundo a Sabesp
(2004), tem uma area total aproximada de 79.504,28 m’ sendo as areas das lagoas de
47.849.56 m’, e a 4rea da cortina vegetal de 31.654,72 m’, e sdo compostas por uma lagoa

anaerobia e duas lagoas facultativas, todas de concreto, Figuras 4 a 6.
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de Rubido Junior. Botucatu — SP (a cima e a direita, as lagoas de estabiliza¢do). Fonte: Dias
(2004).
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Figura 5. Sistema de esgoto sanitério, se¢des longitudinais. Fonte: Adaptado, Sabesp (1998).
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Figura 6. Sistema de esgoto sanitario, vista geral. Fonte: Adaptado, Sabesp (2003).
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5.2.1 Lagoa anaerdbia

O esgoto bruto coletado pela rede de esgoto do Campus da Unesp de
Rubido Junior, flui para sistema de entrada da lagoa anaerdbia, onde o material grosseiro fica
retido na grade e o particulado grosso (areia) ¢ decantado. A lagoa anaerdbia, caracterizada
por receber carga organica maior, possui area menor e profundidade maior se comparada com
as facultativas, favorece a eficiéncia da decomposicdo da matéria organica em condigdes
anaerobias Figura 7. Apresenta 3.628 m” de area ¢ volume de 12.700 m® (45,7 x 79,4 m por
3,5 m de profundidade).

Figura 7. Da esquerda para a direita; vista da lagoa de estabilizagdo anaerobia e local de
entrada do esgoto bruto (acima); plataforma de saida do efluente para a lagoa facultativa
primaria.

5.2.2 Lagoa facultativa primaria

O efluente da lagoa anaerobia flui por gravidade para a lagoa

facultativa primaria, onde ocorrem os processos de decomposicdo da matéria organica, de
N . ’q . . . , . . 2 7

predominancia aerébia. A lagoa facultativa primaria Figura 8, apresenta 9.021 m~ de area e

volume de 13.531 m® (93,0 x 97,0 m por 1,5 m de profundidade).
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Figura 8. Vista da lagoa facultativa primaria.
5.2.3 Lagoa facultativa secundéria

O efluente da lagoa facultativa primaria flui por gravidade para a
lagoa facultativa secunddria (Ultima lagoa), onde também, ocorrem os processos de
decomposi¢ao da matéria organica, de predominancia aerdbia. A lagoa facultativa secundaria
Figura 9, apresenta 11.904 m? de 4rea e volume de 17.856 m’ (93,0 x 128,0 m por 1,5 m de
profundidade).

Figura 9. Da esquerda para a direita, vista da lagoa facultativa secundaria (ultima lagoa)
dire¢do norte e dire¢ao sul.
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5.3 Locais de coleta das amostras e lancamento do efluente tratado

As amostras foram coletadas na ultima lagoa facultativa (lagoa
facultativa secundéria), da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo
(SABESP), localizada no Campus da UNESP no distrito de Rubido Junior em Botucatu. As
amostras de efluente e residuo foram coletadas nas proximidades dos pontos identificados de
P1 (ponto de coleta de efluente P1), P2 (ponto de coleta de efluente P2). R1 (residuo do ponto
de coleta P1) e R2 (residuo do ponto de coleta P2) Figuras 10 e 11.

e

Figura 10. Vista dos pontos de coleta P1 e R1 da lagoa facultativa secundaria (ultima lagoa).
Da esquerda para a direita, plataforma com grade submersa e residuo da borda.

Figura 11. Vista dos pontos de coleta P2 e R2 da lagoa facultativa secundaria (ultima lagoa).
Da esquerda para a direita, plataforma com grade submersa e residuo da borda.
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O efluente tratado na ultima lagoa, segue para o decantador, onde

recebe a cloragdo e em seguida ¢ langado por tubulagdo até o corrego. Figura 12.

Figura 12. Da esquerda para a direita, vista do decantador (labirinto) e local de langamento do
efluente tratado, em dire¢do ao corrego dos Cintras.

5.4 Periodicidade das coletas e amostragem

As coletas foram efetuadas por um periodo de nove meses, (de margo
a novembro de 2004), seguindo-se um cronograma de coleta, com freqiiéncia mensal, que foi
dividido em duas estagdes predominantes, a chuvosa e a seca.

De acordo com a Cetesb (2004), a estacdo chuvosa compreende o
periodo de outubro a abril e a estagdo seca compreende o periodo de maio a setembro.

Preliminarmente foram realizadas amostragens a fim de se conhecer
visualmente os locais para posterior adequagdo de metodologia. As amostras dos residuos,
destinadas as determinacdes fisico-quimicas, foram coletadas por raspagem, com o auxilio de
espatula e acondicionadas em sacos de polietileno, guardadas sob refrigeracdo. As amostras
dos efluentes destinadas as determinagdes fisico-quimicas e espécies quimicas foram
coletadas, em frascos de polietileno (a primeira agua coletada serviu a lavagem dos frascos de
coleta e a segunda a amostragem), e a aproximadamente 10 cm abaixo da superficie do
efluente da lagoa, de acordo com (SOUZA & DERISO 1977).

Para a determinacdo dos metais o efluente foi armazenado a pH<2

com adicao de 4cido nitrico (HNOs3) concentrado.
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5.5 Parametros fisico-quimicos e espécies quimicas

As variaveis estudadas foram determinadas de acordo com
metodologias propostas por (CETESB 1989; GOLTERMAN & CLYMO 1991;
GREENBERG et al, 1995).

5.5.1 Odores

O método sensodrio para medi¢do de odores consiste na exposicao de
um grupo de pessoas a um painel de odores, que foi preparado com diluigdes de ar livre de
odor ¢ numero de diluigdes suficientes para reduzir as concentragdes minimas detectaveis
(CMD); quatro volumes de ar diluido, adicionado a um volume da unidade de ar amostrado,
para reduzir o odorante as concentragdes minimas detectaveis (CMD), cujos detalhes podem
ser vistos em ASTM E679-79, apud (RIBEIRO 2003).

O método sensoério utilizado na deteccdo de odores, realizados na
ultima lagoa, utilizou-se da primeira sensacdo detectada (por duas pessoas), em funcdo das
concentragdes minimas detectaveis (CMD) a diluigdo de ar local, denominadas de: sem odor,

odor de mofo e odor de ovo podre, perceptivel no instante de chegada para as coletas.

5.5.2 Temperatura do efluente e do ar

As determinacdes das temperaturas em (°C) da superficie do efluente
e do ar foram medidas no momento da coleta, através de um termometro digital acoplado
no pHmetro Digimed modelo DMPH-2, com eletrodo de vidro combinado, portatil,
previamente calibrado com solugdo padrio no dia da coleta. Na determinacdo da
temperatura do efluente, foram imersos o conjunto eletrodo termometro de 4 a 5 cm abaixo
da éarea espelhada, até a estabilizacdo (feito a leitura) e na determinacdo da temperatura do
ar, de 1,40 a 1.50 m acima da superficie da area espelhada, até a estabilizagdo, com o

termopar exposto a sobra e seco ( feito a leitura).
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5.5.3 Condutividade elétrica (CE)

A Condutividade Elétrica (CE) foi determinada no Departamento de
Quimica e Bioquimica do Instituto de Biociéncias, UNESP, Botucatu, através do
Condutivimetro digital, Tecnopon, modelo MCA-150, corrigida para a temperatura de 25°C

) . . . 1
com unidade em micro Siemens por centimetro (uS.cm).

5.5.4 Medida do potencial hidrogenionico (pH)

As leituras de pH nas amostras foram realizadas utilizando-se o
pHmetro Digimed, modelo DMPH-2, com eletrodo de vidro combinado. Na determinacao do
pH do efluente, foram imersos o conjunto com eletrodo de vidro, de 4 a 5 cm abaixo da éarea

espelhada, até a estabilizagdo (feito a leitura).

5.5.5 Turbidez

A turbidez foi determinada no Departamento de Quimica e
Bioquimica do Instituto de Biociéncias, UNESP, Botucatu, através do Turbidimetro,
Turbiquant modelo 1500T cuja unidade ¢ UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez)
(GREENBERG et al, 1995).

5.5.6 Sélidos sedimentaveis

A composi¢do de uma agua em solidos que sedimentam ¢ variavel e
particular para cada curso de 4gua. Sdo constituidos por aquelas substancias cujo peso
especifico ¢ maiores que o da dgua e consequentemente tendem a sedimentar. Estes s6lidos
sdo provenientes da natureza do terreno, do regime de chuvas e dos residuos que a agua
recebe. O processo usado na determinagdo foi volumétrico. Utilizado o cone Imhoff para a

sedimentagdo (GREENBERG et al, 1995).
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L5.5.6.1 Determinacdo de sélidos sedimentaveis

Completado o volume no cone Imhoff de 1 litro de capacidade com o
efluente bem homogeneizado. Deixou-se decantar durante uma hora. Apos 45 minutos de
decantagdo, remexeu-se lentamente o liquido com leve toque na parede lateral interna do cone.

Registrado em mL de s6lidos por litro de amostra.

5.5.7 Oleos e graxas

Oleos e graxas dissolvidos ou emulsionados foram extraidos da
amostra acidificada por contato com solvente organico e se evaporou o solvente. O método

utilizado ¢ o da extragdo em funil de separagdo (GREENBERG et al, 1995).

5.5.7.1 Determinacéo de 6leos e graxas

Colocar 1 litro da amostra em funil de separacio de 2000 mL;
acidificar com 3-5 mL de acido cloridrico 1:1. Lavar o frasco de coleta com 15 mL de n-
hexano e acrescentar esta por¢ao ao funil de separacdo, homogeneizar. Adicionar mais 25 mL
de n-hexano ao funil de separacdo e agitar bem por 2 minutos. Esperar a camada de solvente
se separar. Retirar a por¢ao aquosa em erlenmeyer de 1000 mL. Filtrar a por¢ao de solvente
em funil raiado e papel de filtro Whatman 40 (diametro 5,5 cm) umedecido em n-hexano,
recolhendo o filtrado em baldo previamente tarado (P3). Transferir a por¢do aquosa novamente
no funil de separacgdo, lavando o erlenmeyer com 15 mL de n-hexano, e acrescentando essa
por¢ao ao funil de separagdo. Acrescentar mais 25 mL de n-hexano ao funil de separagdo e
agitar por 2 minutos. Deixar em repouso por 5 minutos. Retirar a por¢do aquosa em
erlenmeyer de 100 mL. Filtrar a por¢do de solvente em funil raiado e papel de filtro Whatman
40 (diametro 5,5 cm) umedecido em n-hexano, recolhendo o filtrado no mesmo baldo tarado,
anteriormente utilizado. Lavar o funil de separagdo com 20 mL de solvente e filtrar esta
por¢ao recolhendo-a no baldo, lavar o papel de filtro com 5 mL de n-hexano, recolhendo no
baldo previamente tarado. Evaporar a solucdo do baldo, em rotovapor a + 60 °C; resfriar em

dessecador por 30 minutos e pesar (P4). Fazer uma prova em branco com agua destilada (P»).
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Célculo pela equagao (2):
Oleos e Graxas (mgL™") =[(P4 - P3)— (P, - P;)] x 1000 )
Onde:
P4=Peso do baldao + amostra seca (g)
P3;=Peso do baldo vazio (g)
P, = Peso do baldo + branco (g)

P, = Peso do baldo para o branco vazio (g)
5.5.8 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ¢ a quantidade de oxigénio
necessaria para que ocorra a oxidacdo (decomposi¢ao) quimica da matéria organica presente
na agua. Neste estudo foi utilizado o método de dicromato Greenberg et al, (1995), onde a
matéria organica ¢ oxidada por excesso conhecido deste oxidante em meio extremamente
acido, sendo o oxigénio equivalente ao dicromato consumido. Apds a digestdo, determinado
por via espectrofotométrica, realizado leitura a 430 nm no espectrofotdmetro Genesys. A
demanda quimica de oxigénio (DQO) ¢ expressa em mg.L" de oxigénio que seria gasto para
oxidar a matéria orgénica presente na amostra, até 300 mg.L"' de DQO (GRANER, ZUCCARI
& PINHO, 1998)

5.5.8.1 Reagentes utilizados na determinacdo da demanda quimica de
oxigénio (DQO)

a) Solugdo de referéncia equivalente a 300 mgL”' de DQO:
Dissolver 0,2533 g de hidrogenoftalato de potassio p.a. (seco a
120° por 2 horas) por litro de solugdo, previamente acidificada
com 3 mL de solucao concentrada de acido sulfurico p.a.;

b) Solugao digestora: 7.000 mmol.L" em dicromato, 40 mmol.L"! em
sulfato de mercario (II) e 1,5 molL™ em 4cido sulfarico. Diluir 85
mL de solugdo concentrada (18 mol.L™") de 4cido sulfurico p.a. em

cerca de 700 mL de agua destilada e, nessa solugdo, dissolver
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2,0593 g de dicromato de potéssio p.a. (seco a 140°C por uma
hora) e 11,866 g de mercurio (II) p.a.; transferir quantitativamente
a solugdo para baldo volumétrico de 1 L e, apds resfriamento até a
temperatura ambiente, diluir até a marca com agua destilada e
homogeneizar. Armazenar em frasco de vidro ambar com tampa
esmerilhada de vidro;

Solugdo catalitica: 20 mmol.L™" em sulfato de prata ¢ 18 mol.L"
em acido sulfurico. Dissolver 6,236 g de sulfato de prata p.a. em
um litro de solu¢do concentrada (18 mol.L™") de 4cido sulfarico
p.a. Armazenar em frasco de vidro ambar, com tampa esmerilhada
de vidro;

Diluir 260 mL de solugdo concentrada (18 mol.L™) de 4cido
sulfurico p.a. em cerca de 200 mL de agua destilada e, nessa
solucdo, dissolver 2,967 g de sulfato de prata p.a., e 3,118 g de
sulfato de mercurio (II) p.a.; diluir a um litro com agua destilada.
Armazenar em frasco de vidro ambar, com tampa esmerilhada de

vidro.

5.5.8.2 Determinagdes da curva de referéncia e da demanda quimica de
oxigénio (DQO)

a)

b)

Para uma colegdo de 7 tubos de digestao ( de vidro, com parede
grossa, 25 mm de didmetro x 250 mm de comprimento), transferir
0,00-0,50-1,00-2,00-3,00-4,00 ¢ 5,00 mL da solugdo referéncia
com 300 mg.L"' de DQO, ¢ igualar os volumes a 5,00 mL pela
adi¢do respectiva de 5,00-4,50-4,00-3,00-2,00-1,00 e 0,00 mL de
agua destilada;

Sob homogeneizag¢do constante, acrescentar aos tubos 5,00 mL de
solucao digestora e 10,00 mL de solucdo catalitica; num oitavo
tubo, acrescentar somente cerca de 10 mL de solugdo prova em

branco;
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c) Cobrir os tubos com pequeno funil de vidro de haste curta e
recurvada (para contato com a parede do tubo) e aquecer a 140-
150°C por duas horas;

d) Apods resfriamento até a temperatura ambiente, ler a 430 nm no
aparelho Genesys, em cubetas de 1 cm de caminho Optico, contra
prova em branco;

e) Calcular a regressdo: curva padrao a partir da solugdo referéncia;

f)Para determinagdo em amostras, proceder de maneira idéntica,
substituindo-se os 5 mL de solu¢do de referéncia por 5,00 mL de
amostra.

Calculo pela equagao (3):

3)

A=k0+k1-C:>C={w:|

0,002

Onde:
C=DQO (mg.L™"
A = absorbancia;

k, e k; = coeficientes linear e angular da equacao.

5.5.9 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A demanda bioquimica de oxigénio no efluente foi determinada pelo
método de Winkler modificado, conforme descrito por (CETESB 1989; GOLTERMAN et al,
1991 e GREENBERG et al, 1995).

O método fundamenta-se em fornecer a amostra de efluente, um
composto oxidavel pelo oxigénio da mesma, o hidroxido manganoso, medindo-se a
quantidade de composto oxidado. Quanto maior a quantidade de oxigénio na amostra, maior

serd a quantidade de composto oxidado.
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5.5.9.1 Procedimento para as dilui¢des de demanda bioquimica de oxigénio
(DBO)

Conforme descrito por Braile & Cavalcante (1993), com a demanda
quimica de oxigénio (DQO) obtida das amostras, faz-se a determinagdo das aliquotas a serem
utilizadas na analise da demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Se a demanda quimica de
oxigénio (DQO) for inferior a 300 mg.L™, dividir 5.000 pela (DQO) da amostra. Obtem-se 0s
mL a ser adicionados a segunda proveta de 1000 mL. Na primeira proveta de 1000 mL,

adicionar um volume menor € na terceira, um volume maior que a segunda.

55.9.2 Alguns reagentes utilizados na determinacdo da demanda

bioguimica de oxigénio (DBO)

a) Solucdo de cloreto férrico: dissolver 0,25 g de FeCls em 1 litro de
agua destilada;

b) Solucdo de sulfato de magnésio: dissolver 22,5 g de MgS04.7H,O
em 1 litro de 4gua destilada;

¢) Solucao de cloreto de calcio: dissolver 27,5 g de CaCl, anidro em
1 litro de 4gua destilada;

d) Solucao buffer de fosfatos: dissolver 8,5 g de KH,PO4, 21,75 g de
K;HPOy4, 33,4 g de NaHPO4.7H,0 e 1,7 g de NH4Cl em 1 litro de

agua destilada.
5.5.9.3 Determinacéo da demanda bioquimica de oxigénio 