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Prefacio

Durante mais de quarenta anos, como bidlogo e professor, formalmente trabalhei no
abrangente universo da satide puiblica, meio ambiente e saneamento. Contudo, atualmente
j& quase nonagendrio e retirado, continuo a acompanhar o desenvolvimento do setor, parti-
cipando esporadicamente de algum encontro técnico e para usar a expressao contemporanea
seguindo a narrativa atual de uma ou outra “live”.

Pois bem, devo dizer que fui com agradavel e honrosa surpresa convidado pelos profes-
sores doutores Wanderley, Miriam e Leonardo a prefaciar esta obra intitulada “Saneamento
para Estudantes e Profissionais de Satide”.

Percorrendo os nove capitulos, desde “O que € Saneamento” até “Projetos de Saneamento
e Desenvolvimento Social” € possivel verificar o quanto € importante decodificar os meandros
cientificos e técnicos que as vezes complicam e impedem a compreensao aqueles que estdo se
iniciando na faina de melhorar as condic¢des de saide da populacio e mesmo aos que nao estao
diretamente interessados em se tornar profissionais especializados no setor.

Porém, amplio o interesse que o contetdo do livro possa despertar, lembrando que ha
Cursos de Verdo na Faculdade de Sadde Publica da USP, bem como em outras entida-
des, destinados a terceira idade, em que a apresentacdo desses conceitos bdsicos tdo bem
explicitados, viriam contribuir firmando uma ideia cada vez mais voltada a protecdo e
preservacdo ambiental.

Como se percebe em boa hora este livro, que me parece iniciativa inédita, e serd dispo-
nibilizado gratuitamente nas redes sociais, constitui uma consistente contribui¢do ao Sanea-
mento e Satide Publica, simples motivos que possibilitam a sua indicacdo, ndo somente aos
que militam no setor, mas também aqueles que tem interesse na protecdo e preservacdo, da
dgua, da sadde publica e por que ndo dizer do meio ambiente.

Mas outro aspecto que deve ser ressaltado € o fato de o livro ter sido preparado, pro-
duzido, escrito e editado por trés eximios professores, que t€m anos e anos de experiéncia
no campo prético, na bancada de um laboratério e no exercicio do magistério. E esse saber
ndo livresco, adquirido no enfrentamento das incertezas do dia a dia, associados a leitura e
interpretagdo dos “cldssicos” da literatura nacional e internacional € que conferem a obra a
credibilidade que tanto se necessita quando renomados profissionais decidem produzir uma
obra que facilite o manuseio dos iniciantes e leigos que desejam adquirir conhecimento: o
Saneamento e Satde Publica ao alcance de todos.




Prefacio

Por derradeiro expresso minha alegria, ndo s6 por ter sido contemplado com a dificil,
mas prazerosa tarefa de prefaciar tdo importante obra, mas sobretudo por saber que o sane-
amento, a saude publica e enfim o meio ambiente, ainda podem contar com tdo excelentes
profissionais, dando continuidade, a labuta dos pioneiros como Francisco Rodrigues Satur-
nino de Brito, Azevedo Netto, Samuel Murgel Branco e tantos outros.

Aristides Almeida Rocha
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Apresentacao

A proposta do livro “Saneamento para Estudantes e Profissionais de Satide Piblica” sur-
giu a partir de nossa vivéncia como professor da Universidade de Sdo Paulo e em paralelo,
de quase 45 anos dedicados ao saneamento, trabalhando na Sabesp. A juncdo dessas duas
frentes possibilitou uma visdo clara das necessidades do mercado e das lacunas a serem
preenchidas na formacdo do aluno de graduacdo em Sadde Publica, considerando que a
grande maioria dos livros e artigos sobre o tema “saneamento” € destinada aos engenheiros
e técnicos, portanto, os contetidos e a linguagem empregada sdo extremamente técnicos e
especificos para a drea de engenharia, ndo sendo adequada ao publico que queremos atingir.

Deste modo, nosso trabalho ndo tem a pretensdo de aprofundar os temas, mas sim de
introduzir os estudantes e os profissionais da saide nos aspectos basicos que envolvem o
trindmio “Sadde, Saneamento e Ambiente”.

Importante vertente da formacao do profissional em Sadde Publica estd relacionada ao
conhecimento da natureza do saneamento e sua finalidade, uma vez que conceitualmente,
0 saneamento ambiental integra um conjunto de a¢gdes que visam proporcionar niveis cres-
centes de salubridade.

A ideia foi somar conhecimentos bésicos a respeito do saneamento aos conhecimentos
do senso comum, ou seja, introduzindo o leitor aos poucos no assunto, desmistificando a
visdo errdnea de que o assunto € complexo e somente para técnicos do setor. A expectativa €
de que as pessoas possam ter contato com este trabalho, e se estimulem a utilizar as a¢des de
saneamento como vetores da melhoria da qualidade de vida, que percebam que saneamento
ndo se faz somente com obras, mas também e principalmente com a educacdo sanitdria e
ambiental, promovendo o envolvimento da sociedade.

O saneamento, ainda hoje, est4 diretamente associado a execugdo de obras, mas a pratica
tem mostrado que as obras s@o para sanear, e somente com educagdo e o envolvimento da
sociedade € possivel despoluir, ou seja, a disponibilizagdo do acesso a infraestrutura sani-
taria ndo € suficiente para promover a melhoria das condi¢des ambientais e da qualidade de
vida, sendo inserido nesse contexto, o profissional em sadde publica.

E sob esse olhar que apresentamos este trabalho, e considerando nossas observacdes
durante as aulas e palestras, e ainda, considerando a multidisciplinaridade e a dimensdo
coletiva da Sadde Publica, com intimeras possibilidades de atuac@o destes profissionais,
buscamos oferecer uma referéncia bésica, apresentando conceitos fundamentais para que
compreendam que saneamento € assunto de todos e para todos, principalmente quando esta
a servico das populacgdes vulnerdveis, que em sua maioria, vivem em moradias subnormais,
carentes de acesso ao saneamento.
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Apresentacao

O nome do livro “Saneamento para Estudantes e Profissionais de Satide Piblica” ndo foi
escolhido ao acaso, pois acreditamos que ao compreender a abrangéncia dos beneficios do
saneamento, deste publico podem surgir grandes lideres e entusiastas em prol da qualidade
de vida da populacio, tendo como ferramenta as a¢des de saneamento, simples, mas poten-
tes e perenes através dos tempos e das geragoes.

Wanderley da Silva Paganini
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Capitulo 1
O que é saneamento?

1.1 A transversalidade das acoes de saneamento

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), o saneamento € reconhecido
como um direito humano bésico, e consiste no gerenciamento ou controle de todos os
fatores do meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeito deletério sobre
seu bem-estar fisico, mental ou social (WHO, 2018). Com base nessa definicao, pode-se
questionar: tudo € saneamento? Mais adequado seria afirmar que “saneamento € tudo que
afeta o homem”, pois ele sé ird cumprir efetivamente a sua funcio, de promover condi-
¢oes adequadas de vida para a populacdo, a partir do desenvolvimento eficiente e eficaz
de um conjunto de agdes integradas relacionadas a habitagdo, transporte, saide, abaste-
cimento de dgua, energia elétrica, drenagem, controle de vetores, residuos sélidos, entre
outras, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1. Transversalidade das Ac¢des de Saneamento.
Fonte: Elaborado pelos autores
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1.2 Saneamento conforme a Lei 11.445/2007

Tendo-se compreendido a abrangente dimensdo do saneamento proposta pela OMS, a
“Lei do Saneamento”, nome atribuido a Lei n® 11.445/2007 (BRASIL, 2007)!, que esta-
belece as diretrizes bdsicas para o saneamento em nivel nacional, de modo mais restrito,
considera “saneamento basico” como o conjunto de servicos, infraestruturas e instalagdes
operacionais de:

a) abastecimento de dgua potdvel: constituido pelas atividades e pela disponibilizacdo e
manutencao de infraestruturas e instalagdes operacionais necessarias ao abastecimen-
to publico de dgua potdvel, desde a captacdo até as ligacdes prediais e seus instrumen-
tos de medicao (BRASIL, 2020);

b) esgotamento sanitario: constituido pelas atividades e pela disponibilizacdo e manu-
tengdo de infraestruturas e instalagdes operacionais necessdrias a coleta, ao trans-
porte, ao tratamento e a disposi¢do final adequados dos esgotos sanitérios, desde
as ligacoes prediais até sua destinagdo final para producao de 4gua de redso ou seu
langamento de forma adequada no meio ambiente (BRASIL, 2020);

c) limpeza urbana e manejo de residuos sélidos: constituidos pelas atividades e pela dis-
ponibilizagdo e manutengdo de infraestruturas e instalagdes operacionais de coleta,
varricdo manual e mecanizada, asseio e conservacao urbana, transporte, transbordo,
tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos s6lidos domici-
liares e dos residuos de limpeza urbana (BRASIL, 2020); e

d) drenagem e manejo das dguas pluviais urbanas: constituidos pelas atividades, pela
infraestrutura e pelas instalacdes operacionais de drenagem de dguas pluviais, trans-
porte, deteng@o ou retengdo para o amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e
disposicdo final das dguas pluviais drenadas, contempladas a limpeza e a fiscalizacio
preventiva das redes (BRASIL, 2020).

De forma didéatica, esses elementos serdo abordados isoladamente nos capitulos deste
livro, mas € fundamental ter como referéncia a visao sistémica do saneamento, com énfase
ao ciclo da 4gua no saneamento.

1.3 O ciclo da 4gua no saneamento

O ciclo da 4gua no saneamento comeca e termina no corpo hidrico, que pode ser utiliza-
do como manancial para abastecimento ptiblico ou como corpo receptor de efluentes.

De um manancial retira-se a 4gua para abastecer as populagdes. Essa dgua captada passa
por tratamento para atender aos requisitos legais de potabilidade, sendo reservada e distri-
buida para consumo humano.

1 Alterada pela Lei 14.026 de 15 de julho de 2020, que atualiza o marco legal do saneamento bdsico, de 5 de
janeiro de 2007, para aprimorar as condigdes estruturais do saneamento bdsico no Pais...


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Lei/L14026.htm#art7
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Lei/L14026.htm#art7
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Lei/L14026.htm#art7
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A partir do uso da dgua s@o formados os esgotos que seguem para o sistema de esgotos
sanitdrios. Nesse sistema, as dguas residudrias (esgotos) sao coletadas, afastadas e tratadas,
sendo dispostas em um corpo hidrico receptor. Entretanto, esse mesmo corpo d’agua que re-
cebe os esgotos apds o tratamento, potencialmente serd manancial para abastecimento de dgua
de outra cidade, situada em ponto mais abaixo, a jusante desse ponto de langamento de esgoto
tratado, fechando assim o ciclo da 4gua no saneamento, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Ciclo da Agua no Saneamento: a multipla funco dos corpos d’4gua.

Fonte: Elaborado pelos autores

Compreender a dindmica representada na Figura 2 € a base para o entendimento da
relacdo entre saneamento e saide publica, uma vez que os corpos d’dgua, que sdo ma-
nanciais para abastecimento publico, sdo passiveis de receber contribuicao de fontes de
poluicdo diversas. Essas contribui¢cdes podem alcancar os corpos hidricos pelo lancamen-
to direto na 4gua, como os despejos de efluentes industriais e sanitdrios sem tratamento,
podendo também ser transportadas por outros meios, uma vez que substincias presentes
no ar ou no solo, especialmente os residuos sélidos, podem alcangar os corpos hidricos,
carreados pelas chuvas.

Tais substéincias ou elementos langados inadequadamente em cole¢des hidricas acarretam
poluicdo fisica, quimica, bioquimica e biolégica, provocando efeitos adversos na sua fauna e
flora, comprometendo a sua utilizagdo para fins mais nobres, podendo implicar em prejuizos
a satde publica.

O ciclo da 4gua no saneamento € diretamente impactado pelas atividades humanas, da
mesma forma que o ciclo hidrolégico, ressaltando-se que por ser uma interferéncia tao sig-
nificativa, alguns autores passaram a se referir ao ciclo hidrolégico como um ciclo hidros-
social, suscetivel as pressdes decorrentes do crescimento da populagdo, da urbanizacio, da
atividade industrial e agricola, entre outros.
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1.4 O ciclo do saneamento e suas interfaces com os recursos hidricos

O ciclo do saneamento, apresentado na Figura 3, tem uma relacio direta com os recursos
hidricos, e vai afetar diretamente a satde publica e ambiental, contribuindo para o desen-
volvimento humano e para o equilibrio e manutengdo de um meio ambiente saudavel. A
seguir apresenta-se uma breve descricdo dos sistemas de dgua, esgotos, residuos sélidos e
drenagem, ressaltando as interfaces com os recursos hidricos, assunto que serd discutido em
detalhes nos capitulos que seguem.

Figura 3. Ciclo do Saneamento: Agua, Esgotos, Residuos e Drenagem.

Fonte: Elaborado pelos autores

a) Sistemas de Abastecimento de Agua e Recursos Hidricos

Um sistema de abastecimento de dgua comeca com a captacido da dgua bruta nos
mananciais, matéria prima a ser processada em uma Estacio de Tratamento de Agua
(ETA). E intuitivo perceber que a qualidade da dgua do manancial pode afetar todo
o sistema, desde o inicio do processo, podendo impactar até o consumidor final, pois
o custo do tratamento € diretamente proporcional a qualidade da dgua bruta. Quando
a 4gua bruta ndo € de boa qualidade, o consumo de produtos quimicos utilizado no
tratamento aumenta significativamente, assim como podem ser requeridas tecnolo-
gias complementares para garantir a qualidade da dgua distribuida, elevando o custo
do tratamento.
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b) Sistemas de Esgotos Sanitdrios e Recursos Hidricos

Num sistema de esgoto sanitdrio, a disposi¢@o final dos efluentes tratados em um
corpo d’4gua receptor vai afetar a qualidade do corpo hidrico. Conforme a legislagio
vigente, esse lancamento nao deve causar alteragcdes que possam prejudicar a quali-
dade das dguas do corpo receptor, fora da zona de mistura®, inviabilizando os usos
praticados e previstos para essas dguas. E interessante notar que, especialmente nas
situagdes em que o corpo receptor ja apresenta qualidade comprometida a montante
do lancamento, o recebimento de um efluente tratado pode acarretar melhoria na qua-
lidade da 4dgua que recebe esse lancamento. O sistema de esgotos provoca alteragdes
no corpo d’dgua pelo lancamento dos efluentes das estagdes, mas € a0 mesmo tempo
influenciado por ele, pois as caracteristicas do corpo hidrico receptor sdo variaveis de-
terminantes na concepcao de uma estagao de tratamento de esgotos, pois 0s processos
a serem empregados no tratamento deverdo alcangar niveis de eficiéncia que permi-
tam que o langcamento dos efluentes tratados nao afete negativamente a qualidade das
dguas receptoras.

¢) Sistemas de Residuos Solidos e Recursos Hidricos

Os sistemas de residuos sélidos também irdo afetar os corpos hidricos, pois se o
sistema de varricdo e coleta de residuos sélidos ndo for adequado e suficiente, o
residuo ndo coletado poderd atingir o corpo receptor, transportado pelo sistema
de drenagem urbana por ocasido das chuvas. Além disso, sistemas inadequados de
disposicdo final de residuos sélidos também podem afetar a qualidade dos recursos
hidricos, pois esses residuos quando lancados diretamente no solo, sem qualquer
critério, vao causar poluicdo do solo, podendo também alcangar o lencol fredtico
ou as aguas superficiais por escoamento durante as chuvas. Provavelmente a conta-
minacdo das dguas superficiais e subterraneas oriunda dos depdsitos de residuos €
um dos mais significativos problemas ambientais e de saide publica da atualidade
(NIHONMATSU, 2005).

d) Sistemas de Drenagem e Recursos Hidricos
Os sistemas de drenagem, conforme apontado no item anterior, constituem um ele-
mento de ligagdo entre os residuos sélidos ndo coletados e os recursos hidricos.
Também podem quando transportar esgotos que sdo indevidamente ligados nas ga-
lerias de dguas pluviais que compdem os sistemas de drenagem urbana, causando
pouicdo hidrica.

2 Zona de mistura: De acordo com a Resolu¢io CONAMA n°430/2011, a zona de mistura corresponde a regiio
do corpo receptor, estimada com base em modelos tedricos aceitos pelo 6rgao ambiental competente, que se
estende do ponto do lancamento do efluente, e delimitada pela superficie em que € atingido o equilibrio de mis-
tura entre os parametros fisicos e quimicos, bem como o equilibrio biolégico do efluente e os do corpo receptor,
sendo especifica para cada pardmetro.
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1.5 A interdependéncia hidrografica

A dinamica observada nos corpos hidricos, que ora desempenham o papel de corpos re-
ceptores de efluentes, ora sdo mananciais para abastecimento publico para as comunidades
a jusante, estabelece a chamada interdependéncia hidrogréfica entre os centros urbanos,
conforme mostra a Figura 4 (PAGANINI e BOCCHIGLIERI, 2015).

Figura 4. Interdependéncia hidrografica.

Fonte: Elaborado pelos autores

Observando a Figura 4, € facil notar que a dgua captada e utilizada pela “Cidade A”
precisa ser tratada de forma adequada antes de ser langada no corpo receptor, pois essa
mesma dgua serd utilizada como manancial de abastecimento para a “Cidade B”, e assim
sucessivamente.

Portanto, se o ciclo da 4gua no saneamento ndo for operacionalizado corretamen-
te, as comunidades a jusante serdo obrigadas a captar 4gua em corpos hidricos com
qualidade comprometida, e ndo em mananciais adequados. Quando isso ocorre, todo o
sistema de abastecimento de dgua pode ser afetado, pois as tecnologias de tratamento
convencional usualmente empregadas, mais simples e acessiveis, podem se tornar in-
suficientes para garantir a qualidade da 4dgua requerida para o abastecimento publico.
Nesses casos, tecnologias avangadas e mais caras podem ser necessdrias (PAGANINI e
BOCCHIGLIERI, 2021).

O conceito de interdependéncia hidrografica € muito simples, mas € a base de uma
das mais complexas questdes relacionadas a gestdo de recursos hidricos. Observando a
Figura 4, fica facil compreender que se a cidade A ndo tratar seus esgotos causard impac-
to na qualidade da dgua, podendo comprometer a sua utilizagdo pela cidade B, e assim,
sucessivamente. Entretanto, ndo basta que cada cidade administre de forma isolada as
questdes relacionadas aos recursos hidricos, uma vez que agdes isoladas ndo garantem a
melhoria do corpo hidrico, pois mesmo que a cidade C trate os seus esgotos, a qualidade
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do corpo d’dgua novamente ficard comprometida, caso a cidade D lance seus esgotos
seu tratamento.

A légica do saneamento mostra que as agdes destinadas a melhoria da qualidade das
dguas sdo mais efetivas se implantadas de montante para jusante, ou seja, dos locais situados
a partir da nascente, seguindo em dire¢do a foz do rio. Entretanto, a escassez de recursos
para o saneamento, e outras questdes ligadas aos multiplos usos da d4gua numa bacia hidro-
gréfica, e aos interesses distintos de cada usudrio, ndo contribuem para a concretizacio das
acdes nessa sequéncia légica.



Capitulo 2
Saneamento, saude e meio ambiente

2.1 Saneamento como indicador de qualidade de vida

Tendo-se a qualidade da vida humana como questdo central, saneamento, satide e meio
ambiente sdo elementos inter-relacionados, dependentes e indissocidveis. O conceito de
saide, bastante difundido pela OMS, tem grande amplitude e considera o completo bem-es-
tar fisico, mental e social e ndo apenas a auséncia de doencas e enfermidades (WHO, 2018).
Para a promogao da satide publica sdo necessdrias medidas e estratégias de alcance coletivo
e de motivacdo da populagdo, sendo que tais medidas devem contemplar a abrangéncia, as
interfaces e a diversidade dos fatores envolvidos nas questdes relacionadas a melhoria da
saide e dos padrdes sanitdrios e ambientais.

O saneamento, conforme mencionado, engloba acdes e medidas que visam preservar ou
modificar o ambiente para que determinado espaco ofereca condi¢des adequadas de vida,
ou seja, por meio das acdes de saneamento, contribui-se para a saide ambiental, entendida
como um capitulo no campo de atuagdo da saide publica, que envolve todos os aspectos da
saide humana determinados por fatores ambientais.

A prestagdo de servicos de saneamento em condi¢des adequadas de gestdo, operacio e
manutencao, constitui um beneficio ambiental e a satide, sendo também vetor de desenvolvi-
mento social. O acesso ao saneamento € elementar quando se tem como objetivo a qualidade
de vida, pois proporciona melhores condi¢des de satde publica, diminuindo a incidéncia de
doengas de veiculacdo hidrica, reduzindo os indices de morbidade e de mortalidade rela-
cionados a falta ou precariedade desses servicos (PAGANINI e BOCCHIGLIERI, 2015). A
Figura 5 ilustra as interfaces entre saneamento, saide, meio ambiente e qualidade de vida.

Grande parte da populacdo mundial permanece sem suprimento adequado de 4gua pota-
vel e estrutura de saneamento, ainda que estes servi¢os estejam entre 0S meios menos one-
rosos e mais eficientes meios para promover a saide ptiblica. De acordo com a Organizacio
Mundial da Satide - OMS, no ano de 2010, a populacdo com acesso restrito a 4gua potavel
atingiu 783 milhdes de pessoas. Estimava-se para o ano de 2015, que 91% da populagao
global estaria usando uma fonte de 4gua potdvel aprimorada, comparado a 76% em 1990,
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contudo, 2,5 bilhdes de pessoas ainda ndo teriam acesso a servigos de saneamento bésico,
como banheiros ou latrinas. Relata, ainda, que diariamente, uma média de cinco mil crian-
cas morre de doengas evitaveis relacionadas a dgua e saneamento (ODM BRASIL, 2012).

Figura 5. Saneamento, Satide, Meio Ambiente e Qualidade de Vida.

Fonte: Elaborado pelos autores

Objetivando promover o acesso da populagdo mundial ao saneamento bésico, em 2010
a Assembleia Geral das NacOes Unidas definiu que o acesso a dgua potdvel e esgotamento
sanitdrio sdo direitos humanos. Como tal, a Organizacio das Nacdes Unidas (ONU) passou
a estabelecer metas e realizar monitoramento continuo sobre a cobertura de atendimento.

Em 2015 foi assinada a declarag@o “Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para
o Desenvolvimento Sustentdvel”, no qual a ONU estabelece 17 Objetivos de Desenvolvi-
mento Sustentdvel e 169 metas da nova Agenda universal, que buscam equilibrar as trés di-
mensodes do desenvolvimento sustentavel: a econOmica, a social € a ambiental, e irdo orien-
tar a acdo para os proximos 15 anos em areas de importincia crucial para a humanidade e
para o planeta. E importante destacar o objetivo niimero seis, voltado para “Assegurar a dis-
ponibilidade e gestdo sustentdvel da d4gua e saneamento para todas e todos” (ONU, 2015).

Diversos beneficios sociais e econdmicos podem ser obtidos com investimentos em sa-
neamento bdsico. Estima-se que 2,4 milhdes de mortes sejam causadas anualmente pela
falta de boas préticas de higiene e falta de saneamento e dgua potdvel. Essas mortes, que
correspondem a 4,2% de todos os 6bitos no mundo, sdo predominantemente de criancas
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em paises em desenvolvimento devido a diarreia seguida de desnutri¢cdo e outras doencas
relacionadas com esses dois problemas.

Os beneficios econdomicos sdo principalmente relacionados a economia com gastos em
tratamentos e aumento da produtividade da populagio. Os retornos econdmicos sio inver-
samente proporcionais ao nivel de desenvolvimento da populagdo, ou seja, quanto maior
o desenvolvimento, menor serd o retorno econdmico decorrente das agdes de saneamento.

Por exemplo, na América Latina, em média, cada unidade monetdria investida em es-
gotamento sanitdrio, proporciona o retorno financeiro equivalente a 7,3, enquanto a média
mundial € de 5,5. Investimentos em fornecimento de dgua potavel teriam retorno na propor-
¢ao de 2,4 vezes o valor investido na América Latina, e a média mundial observada € de 2.

2.2 Servicos de Saneamento - Indices de Atendimento no Brasil

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) disponibilizou os resultados do
Censo 2010, considerando os valores consolidados em dezembro/2012. Publicou também,
o Atlas do Saneamento, que possibilita visualizar a evolucdo desses servigos no pais, no
periodo 2000-2010.

De acordo com o IBGE, o pafs ainda apresenta acentuadas diferencas em relagdo a oferta
dos servigos de saneamento, especialmente quando se comparam os indices por estados e
municipios. Em face dessas desigualdades, conclui em suas andlises, que o atendimento a
demanda por saneamento constitui o grande desafio posto ao Estado e a sociedade em geral,
atualmente (IBGE, 2010).

O levantamento dos indices de saneamento € realizado pelo IBGE desde meados da
década de 1970 e foi aprimorado ao longo do tempo, de tal modo que no ano de 2000
passou a publicar a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico, sendo que a ultima versio
disponivel apresenta dados relativos ao ano de 2008. Por meio desse aprofundamento das
informacdes e de sua interpretagdo, e pelo estabelecimento de correlagdes entre os dados
do saneamento com outros elementos que caracterizam a populagdo e seu ambiente, foi
possivel uma compreensdo mais abrangente sobre as interfaces do saneamento com a
saude humana e o meio ambiente.

Exemplo disso € claramente observado no Atlas do Saneamento (IBGE, 2021), que con-
fere ao saneamento a capacidade de refletir o “estilo de desenvolvimento dominante em um
dado territério”. Afirma também, que o direito ao saneamento se confunde cada vez mais
com o direito a0 meio ambiente e a qualidade de vida, tornando-se “um dos indicadores
mais sensiveis do grau de organizagdo da sociedade civil em busca do acesso a cidadania e
da prépria diminuicao das desigualdades existentes na sociedade brasileira”.

Tais afirmagdes sdo muito bem-vindas e refor¢am a necessidade de se investir em sa-
neamento e buscar a sua universalizacdo. Iniciativas nessa dire¢do t€m sido adotadas nos
ultimos anos por todo pais, porém, o tempo do saneamento € longo, contado em décadas,
os investimentos sdo altos e as fontes de recursos, escassas. Mesmo com essa dificuldade,
nao € mais possivel olhar com complacéncia para os indices de saneamento apontados pelas
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pesquisas. Quando se observa o indice de atendimento em 4gua, que € bastante elevado, ndo
se pode deixar de considerar que a parcela da populacdo nio atendida € elevada também,
conforme mostram os resultados das pesquisas realizadas pelo Instituto Brasileiro de Geo-
grafia e Estatistica - IBGE, apresentados a seguir.

2.2.1 Agua

Os resultados preliminares do Censo 2010 apontavam que do total de domicilios do
pais, 83% eram atendidos por rede geral de distribuicdo de dgua, 10% por pocos ou nas-
centes na propriedade e 7% buscavam dgua de outras fontes (IBGE, 2010). Em 2017, de
acordo com os dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua - PNAD
Continua, o pais contabilizou 69,8 milhdes de domicilios dos quais 97,2% (67,8 milhdes)
possuiam dgua canalizada. Destes, 85,7% (ou 59,8 milhdes) tinham rede geral de distri-
bui¢do como principal fonte de abastecimento de dgua, sendo que 51,8 milhdes de do-
micilios (ou 86,7%) contavam com disponibilidade didria de 4gua (AGENCIA IBGE DE
NOTICIAS, 2018).

A Figura 6 permite visualizar a disponibilidade da rede geral de abastecimento de dgua
por regides do no pais observadas no ano de 2017.

Figura 6. Brasil: disponibilidade de rede de abastecimento de d4gua em 2016.
Fonte: Agéncia IBGE de Noticias, 2018.
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2.2.2 Esgoto

Os resultados do Censo 2010 (IBGE, 2010) apontavam que do total de domicilios do
pais, 55% eram atendidos por rede geral de esgoto ou pluvial, 12% por fossa séptica, 30%
por outros tipos € 3% nado possuia banheiro no domicilio. Os resultados da Pesquisa Nacio-
nal por Amostra de Domicilios Continua - PNAD Continua mostram que dos 69,8 milhdes
de domicilios do pais, contabilizados em 2017, 97,7% possuem banheiro de uso exclusivo
e que em 66,0% deles o escoamento do esgoto € realizado pela rede geral ou fossa ligada a
rede. Em 30,3% (21,1 milhdes de domicilios) o esgotamento sanitario € feito por meio de
fossa ndo ligada a rede, enquanto 2,9% (2,0 milhdes de domicilios) possuem outra forma de
esgotamento sanitdrio (diretamente para o rio, por exemplo). Em 2016, o esgotamento por
meio de fossa ndo ligada a rede ocorria em 29,7% dos domicilios, enquanto 2,8% usavam
outra forma (AGENCIA IBGE DE NOTICIAS, 2018).

A Figura 7 apresenta os municipios atendidos com servicos de coleta de esgotos no pais.

Figura 7. Brasil: Formas de esgotamento sanitario em 2016.
Fonte: Agéncia IBGE de Noticias, 2018.

2.3 A interface entre Saude, Saneamento e Meio Ambiente

A correlacgdo direta entre dgua e satide era percebida intuitivamente desde os tempos
mais remotos. No Velho Testamento ji se via mencionado que “roupas sujas podem le-
var a doengas como a escabiose”; na India, h4 relatos de 2000 a.C. que descrevem que
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a dgua impura deve ser purificada, pela fervura sobre um fogo, pelo aquecimento do
sol, mergulhando um ferro em brasa dentro dela, ou ainda ser purificada por filtracao
em areia ou cascalho, e entdo resfriada (USEPA, 1990; CAIRUS, 2005; NARDOCCI et
al., 2008).

O interesse dos pesquisadores e profissionais ligados a saide na compreensao das inter-
-relagdes entre o meio ambiente e a saide publica € histérico, constituindo exemplo cldssi-
co, a famosa obra de Hip6crates “Dos ares, das dguas e dos lugares”, do século IV a.C., que
ressalta a influéncia da 4gua sobre a satde, considerada o primeiro esforco sistemadtico para
apresentar as relagdes de causa e efeito entre os fatores do meio fisico e as doengas. Essa
obra forneceu todo o embasamento tedrico para a compreensio das doengas endémicas e
epidémicas, e suas postulagdes permaneceram validas até o século XIX, sem sofrer altera-
¢oes significativas (CAIRUS, 2005).

Na cidade de Londres, em 1854, John Snow entrou para a histéria por meio de seus estu-
dos, quando comprovou cientificamente a associag@o entre a fonte de 4gua consumida pela
populacdo e a incidéncia de cdlera (SNOW e BONFIM, 1990).

Um exemplo cldssico da redugdo simultinea da taxa de mortalidade por febre tifoide
com o aumento do atendimento por abastecimento de dgua ocorreu no periodo de 1855 —
1940, no Estado de Massachusetts, apresentado na Figura 8.

Figura 8. Evolugdo da mortalidade por febre tifoide e do atendimento por abastecimento
de 4gua em Massachusetts (1855-1940).
Fonte: Fair et al., 1966 citado por Mcjunkin, 1986.

Na Figura 9 verifica-se a evolucdo da mortalidade por diarreia e gastroenterite na
Costa Rica.
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Figura 9. Evolu¢ao da mortalidade por diarreia e por gastroenterite e do atendimento por
abastecimento de 4gua - Costa Rica (1940-1980).
Fonte: Heller, 1997.

Pode-se observar que os indices de mortalidade cairam significativamente a partir de da
implantacio de programas para a instalagdo de sistemas municipais de abastecimento de
agua, ocorridos entre os anos de 1940 e 1960, entretanto, sofrem oscilagdes até meados da
década de 1960, sendo marcadamente reduzidos a partir da implantacdo de programas para
a melhoria do tratamento de dgua, ou seja, ndo basta que se tenha os sistemas implantados:
os sistemas de abastecimento de 4gua devem fornecer 4gua em quantidade e com qualidade
para se constituirem em efetivas barreiras sanitérias.

Exemplo disso pode ser observado na Figura 10, que correlaciona a melhoria dos siste-
mas de abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio, com aumento da esperanga de vida
ao nascer na Franca, no século XIX.
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Figura 10. Diminuicao da mortalidade na Franga urbana do século XIX.
Fonte: Preston e Walle (1978) citado por Briscoe, 1987

O conhecimento acerca do tratamento de dgua e dos esgotos foi acumulado ao longo
da histéria e hoje ha pleno dominio da tecnologia, dispondo-se de sistemas avangados para
tratamento de 4gua e esgotos. Entretanto, nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, a
falta de saneamento basico ainda € a principal responsével:

* pela morte por diarreia de menores de 5 anos (LEMOS, 2020);

° por 65% das internagdes hospitalares de criangas menores de 10 anos (MOREIRA,
1996);

* pela morte de uma crianca de 0 a 4 anos a cada 96 minutos: 15 criancas por dia
(ATHIAS, 2000);

e por doencas que mataram, em 1988, mais gente do que a AIDS (ATHIAS, 2000)

2.4 Indice de Mortalidade Infantil

Sao indimeros os exemplos que correlacionam a oferta de 4gua potével e a reducdo da mor-
talidade infantil. Um exemplo cldssico no pais ocorreu no ano de 1926, no Estado de Sao Paulo,
quando foi implementada a cloragio das dguas distribuidas. Na ocasido, a taxa de mortalidade pela
febre tifoide era de 50 por 100.000. Essa taxa sofreu uma reduc@o imediata muito grande e foi di-
minuindo gradativamente até atingir valores menores do que 2 por 100.000 (OLIVEIRA, 1987a).

A Figura 11 apresenta a evolugdo dos indices de saneamento e da Mortalidade Infantil
no Estado de Sdo Paulo de 1985 até setembro de 2011.
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Figura 11. Taxa de Mortalidade Infantil no Estado de Sdo Paulo x Indices de Atendimento
dos Domicilios Urbanos com Abastecimento de Agua e Coleta de Esgotos Sabesp
(de 1985 a setembro/2011).

Fonte: Elaborado pelos autores

Analisando a Figura 11, pode-se verificar que no Estado de Sdo Paulo, a reducdo do indice
de mortalidade infantil foi gradativa, considerando o incremento das areas atendidas pelo sis-
tema publico de abastecimento de dgua e de coleta de esgotos. Para se atingir este resultado,
deve-se levar em conta também, os efeitos integrados da medicina preventiva, da limpeza pu-
blica, do controle de vetores, do controle de alimentos, do controle da polui¢do, dentre outros.

A Figura 12 apresenta a taxa de mortalidade infantil no Brasil. Comparando os resul-
tados obtidos para o Brasil e com os valores observados em Sdo Paulo, verifica-se que em
2011, Sao Paulo atingiu o indice de 11,9 mortes por mil nascidos vivos, durante o primeiro
ano de vida, enquanto no Brasil, no ano de 2009, esse indice apresenta valores bem mais
elevados, correspondentes a 22,47 mortes no primeiro ano de vida/mil nascidos vivos.

Figura 12. Taxa de Mortalidade Infantil (por mil nascidos vivos) para ambos os sexos.
Fonte: IBGE, 2017.
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A Figura 13 apresenta os indices de mortalidade infantil para varios paises, levantados
pelo Institute for Health Metrics and Evaluation - IHME, da Universidade de Washington.
Segundo essa fonte de informagao, o Brasil apresenta o 8° pior indice, ficando em piores
condicdes do que a Argentina, Uruguai, México, Coldombia e Venezuela, dentre outros.

Entretanto, sobre as taxas de mortalidade infantil, o IBGE (2017) faz uma avaliacio
interessante, mencionando que em 1980, os dbitos no Brasil de menores de 1 ano de idade,
ocorriam no periodo neonatal numa taxa de 40,7%, o que caracteriza a predominancia das
causas de morte ligadas aos fatores biolgicos, comumente denominadas de causas endd-
genas. O restante, equivalente a 59,3%, ocorria no periodo pds-neonatal, cujas causas de
morte estdo geralmente associadas aos fatores sociais, econdmicos e ambientais, também
designadas de causas exdgenas.

Figura 13. Taxa de Mortalidade Infantil (menores de 5 anos) para ambos 0s sexos no ano
de 2016. Circulado em preto na escala, os dados atribuidos ao Brasil.
Fonte: IHME, 2017.

O IBGE (2017) ressalta, ainda, que em um periodo de 28 anos, (1980-2008), com a
implantacdo de programas sociais direcionados a satide piblica, como os de vacinagdo em
massa, incentivo ao aleitamento materno, acompanhamento da gestante durante o periodo
pré-natal e acompanhamento médico do recém-nascido, aliados a uma relativa expansdo
do sistema de saneamento bésico, houve uma sensivel mudanga no comportamento destas
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proporg¢des, de tal modo que “a proporcao de 6bitos ocorridos no periodo neonatal que, em
1980, representava 40,7 %, ampliou-se para 67,3%, em 2008, correspondendo a um aumento
de 26,6 pontos percentuais em 28 anos. J4 a propor¢@o dos ébitos ocorridos entre o primeiro
més e o primeiro ano de vida, em relacdo ao total de 6bitos de menores de 1 ano, declinou
de 59,3%, em 1980, para 32,7%, em 2008.”

Estes nimeros equivalem a um cendrio semelhante aqueles que prevalecem em paises
onde a mortalidade infantil € significativamente baixa, sobretudo quando se considera o per-
centual de 6bitos neonatais precoces, ou seja, 6bitos de criancas com menos de uma semana
de vida em relacdo aqueles que ocorreram no primeiro més de vida.

Em paises com alto grau de desenvolvimento econdmico e social, estas mortes precoces
sdo aquelas para as quais a Medicina ainda encontra sérias barreiras para evitd-las. No Bra-
sil, em 2008, as mortes de criancas na primeira semana apds 0 nascimento, representaram
aproximadamente 75% dos ébitos ocorridos no primeiro més de vida. Deste modo, ainda
que o indice de mortalidade infantil no pais seja alto, houve uma melhora significativa nesse
indice em decorréncia de agdes relacionadas a qualidade ambiental.

Recentemente, os indices de mortes causadas por diarreia aguda no pais atingiram indi-
ces semelhantes aos dos paises desenvolvidos. No ano de 2016, considerando a populagdo
em geral, 2,86 mortes teriam acontecido a cada 100 mil habitantes no pais devido a diarreia.
Em paises da Africa subsaariana esse mesmo indice chega a 132 mortes. No entanto, as
mesmas estatisticas apontam que no pais as mortes ocorrem predominantemente em crian-
cas até 5 anos, atingindo 10,4 a cada 100 mil habitantes nessa faixa etaria. Em paises desen-
volvidos a proporc¢ao se mantém estdvel, independentemente da faixa etéria, o que ressalta
o problema da mortalidade infantil no pais.

2.5 Transmissao de doencas relacionadas ao saneamento

As doengas relacionadas ao saneamento e sua interface com o meio ambiente e a popu-
lag¢do podem ser divididas em grupos, conforme apresentado na Tabela 1. Apesar da relacdo
entre as doencgas de veiculag@o hidrica e por transmissdo fecal-oral, elas podem ser divi-
didas em grupos distintos. Por exemplo, no caso de infec¢des causadas por protozodrios,
as causadas por Cryptosporidium spp. sdo relacionadas a ingestdo de dgua ndo tratada,
assim como infeccdes causadas por Entamoeba histolytica, E. dispar, Blastocystis hominis
e Giardia intestinalis (SPEICH et al., 2016). O acesso aos sistemas de esgotamento sanitd-
rio, por sua vez, reduziria a incidéncia de infec¢des causadas por E. histolytica, E. dispar e
G. intestinalis, mas ndo Cryptosporidium spp. ou B. hominis. Nestes casos, pode-se dizer
que Cryptosporidium spp. ou B. hominis causam infec¢gdes predominantemente através da
veiculacdo hidrica, enquanto os demais agentes podem ser caracterizados como agentes de
veiculacdo fecal-oral e hidrica. Essa observagdo € razodvel uma vez que em dreas em que
ndo ha tratamento de esgotos sanitdrios 0os mananciais sdo mais contaminados do que os
mananciais preservados.
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Tabela 1. Doencas relacionadas a saneamento e praticas de higiene

colera bactéria
giardiase protozodrio
amebiase protozoario
. blastocistose protozoario
Doengas baseadas na dgua - — —
criptosporidiase protozodrio
dracunculfase nemétodo
microsporidiose protozodrio
ONCOCErcose nematodo
ascaridiase nemdtodo humanos
enterobiose neméatodo humanos
cisticercose nematodo
Doengas do tipo fecal-oral tricuriase nematodo humanos
ancilostomose nematodos humanos
Hepatites A e E virus
Fébre tif6ide bactéria humanos
febre amarela urbana arbovirus Ae. aegypti
Dengue arbovirus Ae. aegypti
.. chikungunya arbovirus Ae. aegypti
Doengas transmitidas por : P X
- Zika arbov1@s Ae. aegypti :
tracoma bactéria Insetos (vetor mecénico)
maldaria protozoario Anopheles spp.
filariose nematodo Grupo de mosquitos
Doengas relacionadas com esquistossomose trematédeo Grupo de caramujos
hospedeiros leptospirose bactéria mamiferos

Doencas transmitidas pela via fecal-oral podem ter insetos como vetores mecéanicos. Ou-
tras doencas transmitidas por vetores que se multiplicam na 4gua ou esgoto também abran-
gem as doencas relacionadas com a falta de saneamento. Como exemplo tem-se o tracoma,
e embora a principal forma de contaminacao seja por contato direto, moscas também podem
transmiti-la e, portanto, esta doenca € frequentemente associada ao saneamento.

Agentes infecciosos podem ser divididos entre microparasitas € macroparasitas. Os mi-
croparasitas sao compostos de virus, bactérias e protozodrios e se multiplicam, normalmen-
te em altas taxas, no préprio hospedeiro. Macroparasitas incluem os helmintos, que nio se
multiplicam no hospedeiro definitivo. Esses organismos apresentam reprodugdo sexuada
que resulta na producdo dos agentes potencialmente transmissores que sdo usualmente li-
berados no ambiente através das fezes e urina, ou transmitidos por vetores artrépodes. A
maioria das infec¢des microparasiticas sdo agudas e de curta duracio e, apds recuperacio,
os individuos podem adquirir imunidade que pode se estender por toda a vida. Por outro
lado, macroparasitas tem vida longa, causam infec¢des cronicas e persistem no individuo
durante longos periodos.
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2.5.1 Formas de transmissdo das doencas de veiculacao hidrica

2.5.1.1 Por ingestao de dgua contaminada

Sao doengas provocadas devido a ingestdo direta de 4gua contaminada, em geral, em lo-
cais onde ndo h4 sistema de abastecimento de dgua, e os grupos populacionais fazem uso de
minas, pocos, bicas, ou entdo, utilizam dgua mineral de fontes contaminadas. As principais
doencas sdo colera, febre tifoide, hepatite A e doencas diarreicas agudas de vdrias etiologias
(WHO, 2018).

2.5.1.2 Por contato da pele/mucosas com dgua contaminada

Causadas pelo contato da pele ou mucosas com 4gua contaminada por esgoto humano ou
por fezes ou urina de animais. Destacam-se como principais doencas, algumas verminoses
transmitidas pelo contato da pele com dgua ou solo contaminados, a esquistossomose, pela
dgua contaminada e presencga de determinadas espécies de caramujo no seu ciclo de trans-
missdo, e a leptospirose pelo contato da pele com dguas, principalmente de enchentes, solo
umido ou vegetagdo, contaminados pela urina de rato (WHO, 2018).

2.5.1.3 Por falta de agua ou de rede de esgoto

A falta de 4gua impede a higienizacdo adequada e pode causar uma série de doengas,
por exemplo, tracoma devido a Chlamydia trachomatis, doenga conhecida por néo se
lavar o rosto - os olhos, de rotina; piolhos ou escabiose, que passam de pessoa para pes-
soa. Locais sem rede de esgoto ou sem banheiros ou fossas adequadas para a deposicio
de dejetos humanos possibilitam a transmiss@o da ascaridiase (Ascaris lumbricoides,
adquirida devido a ingestdo de ovos do parasita), de helmintiases ou outras verminoses,
cujos parasitas podem ser carreados para agua ou para os alimentos também por meio
das moscas (WHO, 2018).

2.5.1.4 Por insetos/vetores que se desenvolvem na agua e dejetos

Insetos sinantrépicos como moscas, mosquito, baratas e besouros coprofigicos sdo
abundantes em 4reas urbanas e rurais onde condi¢des sanitdrias sdo precdrias. Os mecanis-
mos de alimentacdo e habitos de reproducio destes insetos fazem destes eficientes vetores
bactérias, protozoarios e virus. Casos e surtos de doencas em dreas urbanas e rurais sio,
por vezes, relacionados com o aumento sazonal na abundincia de insetos, assim como o
controle destas € relacionado com a redugdo dos agravos. Os insetos podem agir como
vetores mecanicos ou bioldgicos. Os agravos transmitidos por vetores mecanicos incluem
gastroenterite aguda causada por bactérias e protozodrios e tracoma. O nimero de espécies
de insetos sinantrépicos que podem agir como vetores mecanicos € desconhecido. No en-
tanto, dentre moscas, das aproximadamente 50 espécies que sdo sinantrépicas, 21 teriam
comprovadamente o potencial de disseminar doengas mecanicamente.
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As principais doengas transmitidas por insetos sinantrépicos que sdo vetores bioldgicos
sdo: dengue, chikungunya, Zyka, febre amarela urbana e febre do Nilo Ocidental. Outros
exemplos sdo filariose, maldria e algumas encefalites.

2.6 Quantificacao do impacto dos agravos a saude

O niimero de casos de uma doenga, a taxa de incidéncia e a quantidade de 6bitos, dentre
outros, sdo dados convencionais que permitem avaliar a evolugdo de agravos sobre uma
comunidade ou populacdo. Para quantificar o impacto de um agravo e poder realizar compa-
racdes ou mesmo somd-los, tornou-se necessario a criagdo de uma medida que ponderasse
cada tipo de enfermidade.

A varidvel Anos de Vida Perdidos Ajustados por Incapacidade (DALYs, na sigla em
inglés) € a métrica mais difundida para calcular o impacto dos agravos a satide sobre a so-
ciedade. Essa métrica, que considera o periodo de convalescéncia, resulta da soma de outros
dois indicadores de satde: Anos de Vida Perdida por Morte Prematura (YLL, na sigla em
inglés) e Anos Perdidos Devido a Incapacidade (YDL, na sigla em inglés), de acordo com
Devleesschauwer et al. (2014) e conforme descrito a seguir:

DALY =YLL + YDL

DALY = Anos de Vida Perdidos Ajustados por Incapacidade
YLL = ndmero de mortes x expectativa de vida da populacio
YDL = nimero de casos da doenca x duragdo do agravo x peso

O fator “peso” adotado em YDL varia em uma escala de O a 1, onde O (zero) indica
completa recuperacdo e 1 (um) indica 6bito. Este fator € obtido estatisticamente. No entanto
é possivel encontrar tabelas de valores na literatura. E importante ressaltar que, apesar de
disponiveis na literatura, os valores podem variar regionalmente e de acordo com a seve-
ridade do agravo, por exemplo, o fator peso para obtencdo do YDL em razdo dos casos de
febre amarela pode ser 0; 0,051; ou 0,133 para casos assintomdticos, moderados e severos,
respectivamente (GBD, 2017).

Comparando as principais causas de convalescéncia na popula¢do, alguns autores verifi-
caram, por exemplo, que a falta de 4gua potdvel, esgotamento sanitdrio e praticas de higiene
eram a quarta maior causa de DALY's nos anos 1990 no Brasil, representando 5% do total.

Em 2016, essa porcentagem era de 1%, representando a 14* causa de convalescéncia. No
mesmo trabalho, Marinho et al. (2018) apontaram que a principal causa de morte prematura
(YLL) nas regides nordeste e norte do pais no ano 1990 era relacionada com saneamento
e falta de préticas de higiene. Em outro trabalho, foram analisadas as causas de convales-
céncia no pais das denominadas doengas tropicais negligenciadas. Na Figura 14 € possivel
observar que as doencas relacionadas ao saneamento (em cor) sdo predominantes em causar
incapacidade na populacio brasileira.
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A Figura 15 apresenta a taxa de internacdes por diarreia no Brasil, no ano de 2009.
As doengas consideradas no mapa foram: célera; diarreias causadas por salmonela, in-
fecgdo por Escherichia coli e outras infec¢des bacterianas intestinais; disenterias como
amebiase, balantidiase, giardiase; rotavirus, Norwalk (gastroenterite viral), adenovirus;
e febres entéricas.

Figura 14. Doengas tropicais negligenciadas (DALYS %). Porcentagem de anos de vida
perdidos por incapacidade no Brasil, no ano de 2016.
Fonte: Adaptado de Martins-Melo et al., 2018

Figura 15. Internagdes por diarreias no Brasil, 2008 - 2019.
Fonte: IBGE, 2021.
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2.7 Principais Doencas Relacionadas ao Saneamento Ambiental Ina-
dequado (DRSAI)

A Figura 16 apresenta os dados das internagdes hospitalares no Brasil, no periodo de
2000-2016, relacionadas ao saneamento ambiental inadequado. Foram consideradas as se-
guintes doengas: Diarreias, Febres Entéricas, Hepatite A Dengue, Febre Amarela, Leishma-
nioses, Filariose Linfatica, Maldria, Doenca de Chagas, Esquistossomose, Leptospirose,
Tracoma, Conjuntivites, Micoses Superficiais, Helmintiases e Teniases.

Figura 16. Interna¢Ges hospitalares e doencgas relacionadas ao saneamento inadequado e
préticas de higiene. Brasil, 2000-2016.
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de SIDRA, 2018.

Malaria, conforme dados da OMS, ainda é uma das doengas mais mortais nas regides
tropicais e subtropicais, sendo transmitida de uma pessoa para outra através da picada de
fémeas do mosquito Anopheles. Estima-se mais de 200 milhdes de casos (re) incidentes de
maldria anualmente. Seriam mais de 400 mil mortes no ano de 2015 atribuidas a doenca.
Embora o nimero seja enorme, houve reducdo de aproximadamente 50% no niimero de 6bi-
tos atribuidos a doenga em 15 anos. As dreas de maior incidéncia da doenga se encontram
na Africa subsaariana, que concentram aproximadamente 90% dos casos. No ano de 2015,
95 paises eram considerados como territérios onde ocorre transmissdo da doenca. Dois
tercos do restante de agravos se concentram em seis paises: Brasil, Colombia, India, Ilhas
Salomao, Seri Lanca e Vietnan (WHO, 2015).
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No Brasil, as maiores taxas de incidéncia se encontram na regido norte, onde regides endé-
micas chegam a registrar anualmente mais de 100 casos a cada 1000 habitantes (Figura 17).
A ecologia da doencga € associada com a disponibilidade de 4gua, uma vez que a larva do
mosquito vetor se desenvolve em diferentes tipos de corpos hidricos. As espécies do géne-
ro Anopheles variam consideravelmente nos requisitos ambientais para desenvolvimento,
como condigdes da dgua e presenca de vegetacdo. Essa variabilidade dificulta o manejo da
doenca. Em algumas regides, o préprio habitat natural sustenta a intensa transmissdo da
doenca. No entanto, a implantagcdo de empreendimentos para reservagdo de dgua e instala-
¢oes de canais de irriga¢do tem intensificado a transmissao e a doenga tem se espalhado, em
especial nos paises da Asia central e Europa oriental (KEISER et al., 2005). Por esta razio,
o manejo da maldria esta diretamente relacionado com saneamento bdsico.

Figura 17. Incidéncia de malaria na América Latina no ano de 2014.
Fonte: WHO, 2015.

Esquistossomose € considerada a segunda mais importante infecgio parasitica em ter-
mos de saide publica e impacto econdmico, ficando atrds apenas da maldria. Esta € uma
doenga cronica que afeta entre 200 e 300 milhdes de pessoas no mundo em 79 paises. As
infeccdes causadas por qualquer das cinco espécies do helminto Schistosoma sao raramente
fatais, mas causam muitos prejuizos a satde. Interessantemente, o que causaria a morbidade
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da doenga ndo seria a colonizag¢do do parasita em si, mas sim o acimulo e alojamento de
seus ovos no organismo, levando a inflamagao e formacao de granulomas nos 6érgaos (COL-
LEY et al., 2014). Aproximadamente 600 milhdes de pessoas vivem em dreas endémicas,
que abrangem regides da Asia, Africa, América do Sul, e Oriente Médio, especialmente em
areas de ocorréncia do hospedeiro intermedidrio, os caramujos dos géneros Biomphalaria,
Oncomelania e Tricula. O homem € o hospedeiro definitivo de Schistosoma spp., o agente
causador da esquistossomose. A infec¢do ocorre quando a larva (cercdria), desenvolvida
no hospedeiro intermedidrio e entdo liberada na agua, penetra na pele. O ciclo se completa
quando ovos do agente etiol6gico sdo liberados através da urina e fezes e podem se desen-
volver nos moluscos novamente.

A doenga afeta muitas pessoas em paises em desenvolvimento, particularmente criancas
que podem adquirir a doenca ao nadar em aguas infectadas, assim como trabalhadores rurais
em dreas irrigadas. Estima-se que em dreas endémicas, todos os moradores de longa data se-
rdo eventualmente infectados pelo agente da doenca. Assim como para maldria, a epidemio-
logia da esquistossomose tem mudado com a implantacdo de empreendimentos e instala-
¢oes para reservagao de dgua. O represamento de corpos hidricos associado ao crescimento
de vegetacdo aquética tem criado novos sitios de reproducio do hospedeiro intermedidrio.
Uma revisdo sobre o tema foi elaborada por Steinmann et al. (2006). Nas areas urbanas, as
dreas ocupadas irregularmente ao longo de ribeirdes e coérregos sdo propicias a multiplica-
¢do dos caramujos. Por essas razdes, a emergéncia e re-emergéncia de dreas endémicas tem
sido reportada mundialmente (LIANG et al., 2006; RUDGE et al., 2013; BOISSIER et al.,
2016; KINCAID-SMITH et al., 2017). Na China, as concentracdes de pentaclorofenol tanto
no ambiente e pessoas t€m sido relacionadas com a re-emergéncia da doenga. Este compos-
to € a base de lesmicidas utilizados para controlar o hospedeiro intermedidrio e, na China,
60% da produgdo do composto € destinada para tal finalidade (ZHENG et al., 2012). Outro
fator que pode interferir na emergéncia da doenga € o aquecimento global. Um dos agentes
etioldgicos da esquistossomose, o S. japonicum, se desenvolve em temperaturas a partir de
15.4°C e o hospedeiro se torna ativo a partir de 5.8°C (ZHOU et al., 2008). Diversas regides
podem se tornar propicias a associacio trematddeo-hospedeiro no ambiente com o aumento
de alguns graus Celsius na temperatura média local. Migracdo de pessoas contaminadas
para dreas com potenciais hospedeiros também pode resultar na ocorréncia de surtos de
esquistossomose, como ocorrido na ilha francesa de Cérsega, no mar mediterrdneo. Neste
caso, os moluscos da espécie Bulinus truncatus passaram a hospedar protozodrios hibridos
entre S. haematobium e S. bovis (BOISSIER et al., 2016).

No Brasil, a esquistossomose € resultado, principalmente, da combinacao entre S. man-
soni e B. blabrata visto que o molusco desta espécie recoloniza as dreas mesmo apés apli-
cacdo de lesmicida . As maiores taxas de prevaléncias e incidéncia da doenca estdo re-
gistradas nas regides norte e nordeste, assim como no Estado de Minas Gerais, embora a
ocorréncia natural de hospedeiros intermedidrios contaminados seja observada em todo o
pais (SCHOLTE et al., 2014; COELHO e CALDEIRA, 2016). As areas endémicas sao ilus-
tradas na Figura 18. No ano 2009 foram notificados no pais 76,7 mil novos casos e, desde
entdo o nimero de notificagdes vem diminuindo até os 13,2 mil casos notificados em 2019
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(MINISTERIO DA SAUDE, 2021). Estima-se que 35 milhdes de brasileiros estejam sob
o risco de serem infectados e adquirirem esquistossomose (CHITSULO et al., 2000). No
Brasil, o controle quimico com niclosamida foi amplamente utilizado até o ano de 2002

Atualmente o composto ainda € alternativa, mas somente em dreas de alta prevaléncia e com
focos definidos (COELHO e CALDEIRA, 2016).

Figura 18. Distribui¢do da esquistossomose segundo a média do percentual de
positividade por municipio. Brasil, 2009-2020.
Fonte: Ministério da Saude, 2021.

Leptospirose ¢ uma doenca aguda e severa, com alto indice de mortalidade, e cuja dis-
tribuicdo € mundial. A incidéncia € maior em regides tropicais, mas a transmissao ocorre
tanto em paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento. Dos paises que dispoem das
estatisticas sobre a doenca, o Brasil foi em 2008 o com a 17 maior incidéncia, com aproxi-
madamente 13 casos anuais a cada milhdo de habitantes. Nas Ilhas Sheicheles, o pais que
teria a maior incidéncia da doenga, ocorreriam mais de 400 casos por milhdo de habitantes.
Em paises desenvolvidos, como Australia e Dinamarca, esse indice seria de 9 e 6, respecti-
vamente (PAPPAS er al., 2008). Apesar da ampla distribui¢do, a ocorréncia de surtos esta
intimamente relacionada com auséncia de saneamento. Os ratos, que sdo o principal reser-
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vatdrio da doenga em 4reas urbanas, se proliferam com o actimulo de residuos. Avaliando
a ocorréncia de surtos da doenga apds o periodo chuvoso no municipio do Rio de Janeiro,
Barcellos e Sabroza (2001), observaram que a incidéncia de casos reduz de acordo com a
o aumento da distdncia com areas com acimulo de residuos. Tanto drenagem quanto resi-
duos sdo topicos relacionados a saneamento bdsico. A frequéncia de inundagdes € maior
em locais com drenagem inadequada. A disseminagdo da doenca ocorre pelo contato com a
dgua contaminada com a bactéria excretada pela urina dos reservatorios biolégicos. Além de
roedores, caes domésticos e outros animais, como morcegos € gambds sdo importantes re-
servatérios da bactéria, uma vez que podem permanecer meses sem apresentar sintomas da
doenca (BHARTI et al., 2003; BATISTA et al., 2005). Sao diversas as espécies e subgrupos
patogénicos de Leptospira (AHERN et al., 2005). Embora hantavirus possa ser transmitido
da mesma forma, roedores silvestres da familia Muridae sao os disseminadores da doenca
e, portanto, esta ndo € considerada uma doenga relacionada ao saneamento.

Helmintos nematodos endoparasiticos sdo altamente prevalentes em regides endémi-
cas de paises em desenvolvimento. Nos humanos, uma das caracteristicas mais intrigantes
desses organismos €, de fato, a capacidade de persistir por longos periodos no hospedeiro.
Além disso, a constante reinfeccao do hospedeiro em regides endémicas, pobres em sanea-
mento bdsico e praticas de higiene, resulta em renovagdo da comunidade parasitica. Nessas
dreas um individuo infectado pode abrigar os parasitas durante a maior parte de sua vida.
Helmintos causam muito mais morbidade do que mortalidade, sendo a severidade da doen-
¢a relacionada com a carga da infecgdo. Infecgdes cronicas, principalmente se associadas
com nutri¢do deficiente, pode acarretar danos ao desenvolvimento fisico e intelectual em
criangas. Os principais helmintos nemétodos que colonizam a populagio sdo os do sistema
digestivo como Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura, Ancylostoma duodenale, Necator
americanus e Strongyloides stercoralis. No entanto, nematodos como os Wuchereria Ban-
crofti e Onchocerca volvulus, transmitidos por mosquitos e causadores da filariose linfatica
e oncocercose, sdo de especial interesse epidemiolégico em regides endémicas.

Em um trabalho realizado no municipio de Salvador, Moraes et al. (2004) observaram
que aproximadamente 90% da populacido menor de 15 anos de uma comunidade sem inter-
vencao de drenagem e esgotamento sanitdrio apresentava infec¢do por Trichuris sp.. Este
parasita usualmente compartilha o ambiente com o parasito Ascaris lumbricoides, e, portan-
to, € muito comum a coinfec¢ido por ambos nematédos. Por esta razao, também observaram
altos indices de prevaléncia para A. lumbricoides na populagdo estudada. Ainda no mesmo
trabalho, os autores verificaram que tanto drenagem urbana quanto esgotamento sanitario
reduzem a prevaléncia desses parasitas.

Pouco relacionadas com saneamento na atualidade, filariose e oncocercose estdo sob
controle no pais. A maioria dos focos de filariose foram extintos ou estdo sob controle desde
a metade do século XX, mas a doenca ja foi um problema em 4reas urbanas (BRAGA et al.,
2001). No pais, o principal vetor da doenga € o mosquito Culex sp., no entanto em outras
regides end€micas os mosquitos dos géneros Anopheles e Aedes também sio vetores (OMS,
2015). Portanto, a atengdo deve ser constante para o risco de re-emergéncia da doenga no
pais em razdo de um grupo de insetos com potencial de transmissdo ser contaminado por
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um caso aléctone da doenga. A oncocercose, por sua vez, € endémica em 4areas indigenas no
norte do pais (BIBERG-SALUM e RODRIGUES, 2016).

Protozoarios entéricos sio bastante conhecidos, mas ainda sdo considerados parasitas
emergentes devido ao crescente nimero de infec¢des causadas por estes microrganismos
(DORNY et al., 2009). Diversas espécies de protozodrios entéricos sdo associadas com
episddios de diarreia em humanos, especialmente em populagdes imunodeprimidas e crian-
cas (BRASIL et al., 1997, ECHEVARRIA e EVA, 2017). A agua € o maior veiculo para a
maioria dos estdgios de desenvolvimento desses parasitas. Durante esses estdgios podem
ocorrer a ingestao direta ou a contaminagdo de alimentos, como frutas, hortalicas e frutos
do mar. Em especial na fase de oocistos, os protozodrios sdo bastante resistentes a desinfe-
tantes e, em razao de seu tamanho, a remog¢ao em sistemas convencionais de filtragao € um
desafio (OMS, 2004). Frequentemente torna-se dificil a associacdo entre um alimento em
particular e um surto. O estudo de surtos dessa natureza tem uma taxa de sucesso da ordem
de 10%, principalmente em razdo da resposta desuniforme entre individuos contaminados
(CASEMORE, 1990). Dentre as infeccdes causadas por parasitas veiculados pela dgua e,
consequentemente, alimentos, destacam-se Cyclospora sp., Giardia spp., Cryptosporidium
spp., Fasciola spp. e Fasciolopsis spp.. Protozodrios do género Cryptosporidium spp. sdo o
mais comum agente causador de diarreia no mundo (OMS, 2009). No ano de 2016, este gru-
po de microrganismos foi o quinto maior agente etiol6gico causador de diarreia em criancas
menores de 5 anos. Neste mesmo ano, mais de 48 mil vidas (NAGHAVI et al., 2017) e mais
de 10 milhdes de Anos de Vida Perdidos Ajustados por Incapacidade (KHALIL et al., 2018)
foram perdidos devido a infec¢des causadas por Cryptosporidium spp. (NAGHAVI et al.,
2017).

Febre tifoide ou febre entérica ¢ uma infec¢do aguda causada pelos sorotipos Typli e
Paratyphi da bactéria patogé€nicas Salmonella enterica. Esses organismos sdo importantes
causadores de doengas em comunidades populosas, sem cobertura adequada de saneamen-
to e sem hdébitos de higiene. No ano de 2010 a febre tifoide teria acometido entre 14 e
27 milhdes de pessoas no mundo (BUCKLE et al., 2012), sendo a taxa de letalidade de
aproximadamente 1% na populagdo em geral (MOGASALE et al., 2014). Recém-nascidos,
criangas, e adolescentes na Asia central e ao sudoeste s3o 0 grupo mais atingido pela doenga
(CRUMP et al., 2004). A vacinagdo € uma das formas de prevencdo da doenca (CRUMP
e MINTZ, 2010), no entanto, o Ministério da Sadde® brasileiro considera que esta ndo € a
principal medida de controle. De acordo com o érgdo, a vacinacdo seria apenas indicada
em casos de surto da doenca em razdo do periodo curto de dura¢do da imunizagado. Por sua
vez, profissionais que lidam com dejetos, d4guas contaminadas e coletores de lixo sdo con-
siderados prioridade em sadde publica e devem ser imunizados contra febre tifoide na rede
bésica de satde.

Praticas de higiene sdo fundamentais no controle da disseminagdo da febre tifoide. Entre
2 a 5% dos pacientes transformam-se em portadores cronicos e podem transmitir a doenca
por até um ano, e os manipuladores de alimentos estdo entre as pessoas que devem ser mo-

3 [https://www.gov.br/saude/pt-br/assuntos/saude-de-a-a-z/f/febre-tifoide-1/febre-tifoide] Acesso em: 05 dez. 2022.
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nitoradas quanto a presenc¢a do patégeno através da realizagido de exames periddicos. Além
dos hospedeiros, 4gua contaminada também € veiculador do patégeno e, portanto, alimentos
irrigados podem ser contaminados. Ostras também sio importantes alimentos relacionados
com a ocorréncia de surtos (RIPPEY, 1994). Um dos principais problemas emergentes ob-
servados € a ocorréncia de bactérias resistentes a antibiéticos, principalmente em regides da
India, Paquistdo e Vietnam (CRUMP e MINTZ, 2010).

Hepatites A e E siao doencas relacionada com as condi¢des ambientais e refletem a
infraestrutura de saneamento disponivel nas dreas de prevaléncia (JACOBSEN, 2018). Am-
bas tém epidemiologia similar, no entanto diferem quanto a area de endemia. No entanto,
a infeccdo por Hepatite E durante a gravidez, principalmente no terceiro trimestre, pode
resultar na forma fulminante da doenca, aumentando morbidade e mortalidade da mée e
feto (CHAUDHRY et al., 2015). Hepatite E ¢ rara no Brasil e comum em paises da Asia
central e sul, Oriente Médio, regides da Africa e México (KRAWCZYNSKI et al., 2001).
Hepatite A, por sua vez, tem ocorréncia global (JACOBSEN, 2018). A principal via de con-
taminacdo € a fecal-oral. No entanto, alimentos que tiveram contato com dgua contaminada,
como frutos do mar e verduras, sdo importantes fontes desses virus (KRAWCZYNSKI et
al., 2001; JACOBSEN, 2018). Pelo menos 600 pessoas teriam sido infectadas por Hepa-
tite A em um restaurante nos Estados Unidos, onde se atribuiu que a cebolinha, hortalica
bastante popular, teria sido a fonte de contaminagdo (WHEELER et al., 2005). Foram trés
6bitos atribuidos a este surto. Em alguns paises desenvolvidos tem-se verificado aumento
na transmissao sexual em grupos de risco. Esses casos, se em paises em desenvolvimento,
podem ser propulsores para a ocorréncia de surtos quando as condigdes sanitdrias da regido
da pessoa infectada sdo favoraveis a disseminag¢do da doenga (JACOBSEN, 2018). No ano
de 2017, a cidade de Sao Paulo teve um aumento expressivo dos casos de Hepatite A. Foram
694 casos notificados. No mesmo ano, o municipio do Rio de Janeiro também apresentou
elevac@o expressiva do nimero de casos. A Secretaria da Saide do Estado de Sao Paulo*
considerou, assim como em outros paises, que o surto teria sido propulsionado por trans-
missdo sexual em grupos de risco.

No Brasil, o indice de prevaléncia médio observado para Hepatite A nas regides sul, su-
deste, norte e nordeste foi de 65%, de acordo com Clemens et al. (2000). Destacam, ainda,
que na regido norte este indice foi de 90%, o que indica que quase a totalidade da populacdo
foi exposta e desenvolveu anticorpos para a doenga. Criancas expostas ao virus usualmente
nao desenvolvem sintomas, mas adolescentes e adultos permanecem durante muitas sema-
nas convalescentes e apresentando ictericia. A morbidade e mortalidade aumentam con-
forme a idade da pessoa infectada e, portanto, aumentam os custos de tratamento e tempo
produtivo perdido (BERGE et al., 2000). A média de idade com que as pessoas adquirem
imunidade ao virus da Hepatite A aumenta conforme o desenvolvimento do pafs, sendo que
em paises desenvolvidos, as pessoas adquirem imunidade apds os 40 anos; no Brasil, entre 5
e 10 anos; e na maioria da Africa subsaariana, abaixo dos 5 anos (JACOBSEN, 2018). Em-
bora a prevaléncia da doenga esteja diminuindo mundialmente, entre 2003 e 2010 nenhuma

4 [https://spdm.org.br/noticias/saude-e-bem-estar/aumento-no-numero-de-casos-de-hepatite-a-em-sao-paulo-aler-
ta-para-sexo-desprotegido/] Acesso em: 05 dez. 2022.
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alterag@o foi observada no municipio de Assis Brasil, no Acre (PEREIRA et al., 2016). A
partir do ano de 2014 o Sistema Unico de Satide brasileiro passou a disponibilizar a vacina
para criancas de 1 a 4 anos.

Dengue, zika, chikungunya, febre amarela urbana e febre do Nilo Ocidental sio
doengas causadas por arbovirus e, portanto, transmitidas por vetores bioldgicos artrépo-
des. Embora algumas dessas doencas sejam transmitidas por outros insetos, elas t€m como
vetor potencial em comum o mosquito Aedes aegypti. Este € um inseto de comportamento
sinantrépico, que se multiplica em dgua limpa e parada. A dgua de caixas d’4gua ou acumu-
lada em residuos dispostos a céu aberto € criadouro para a espécie e, portanto, as doencas
transmitidas por ele sdo relacionadas ao saneamento. As regides infestadas pelo mosquito
incluem a area costeira do Golfo do México, nos Estados Unidos, o México, a maioria ab-
soluta da regido equatoriana, tropical e subtropical no hemisfério sul nos continentes ame-
ricano, africano, asidtico e Oceania (GUBLER, 2002). No entanto, a presen¢a do mosquito
ndo indica que os virus estdo em circulagdo, mas apresentam potencial para, a partir de um
unico caso aldctone, iniciar o ciclo da doenca em drea infestada. A rotina para prevencio da
multiplicacdo do vetor € importante para evitar o aparecimento de um surto dessas doengas.
Como agdo mitigadora, a realizacdo do bloqueio da transmissao pelas vigilancias sanitdria
e epidemioldgica na area frequentada pelo “caso 1” € importante para evitar a disseminagao
da respectiva doenca. Em édreas epidémicas as doengas reemergem de acordo com fatores
climaticos, sanitdrios e de imunidade na populagdo, conforme descrito por Silva Junior et
al. (2017), estimando-se apenas a existéncia de um sorotipo para o virus da zika. No caso da
dengue, cujos sorotipos do virus em circulagio sdo quatro, a descri¢do do ciclo epidémico
da doenca se torna mais complexa.

A febre do Nilo Ocidental tem sido apontada como uma das doengas emergentes com
maior risco de causar uma epidemia no Brasil. O virus tem como hospedeiros acidentais
humanos e equinos; e hospedeiros principais as aves, inclusive migratdrias, o que auxiliaria
na sua disseminagdo. O virus tem sido detectado em mais de 50 espécies de mosquitos’. Até
o ano de 2005 a circulagdo do virus em equinos ndo tinha sido reportada no pafs, mas ja
circulava pelos demais pafses americanos (PAUVOLID-CORREA e VARELLA, 2008). Em
2018 o virus foi isolado em equinos com sintomas da doenga no Estado do Espirito Santo
(MARTINS-MELO et al. 2018). Em humanos, aproximadamente 80% dos individuos
infectadas pelo virus ndo apresentam sintomas e os demais 20% vao desenvolver a
doenca, que afeta o sistema neuroldgico (HAYES et al., 2005).

Apesar da existéncia de vacina efetiva contra febre amarela, a doenca continua sendo
um problema de satide ptiblica na Africa e América do Sul. A infecgdo é na maioria das
vezes assintomadtica, mas quando desenvolvida, a doenga apresenta alto indice de mortali-
dade, que varia de 20 a 60% (HAMER et al., 2018). Estima-se que aproximadamente 90%
dos casos ocorrem na Africa, no entanto as estatisticas sdo imprecisas uma vez que muitos
casos nao sao reportados (VASCONCELOS e MONATH, 2016). No pais, os surtos recentes
foram atribuidos a variante silvestre da doenca, cujos hospedeiros e vetores sao primatas e

5 https://www.cdc.gov/westnile/resources/pdfs/MosquitoSpecies1999-2016.pdf Acesso em: 05 dez. 2022
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insetos ndo sinantrépicos, respectivamente (HAMER et al., 2018). No entanto, hd a preo-
cupacgio de inicio do ciclo urbano da doenca através da transmissao entre pessoas doentes
com a intermediagdo do mosquito Ae. aegypti e consequente epidemia (MASSAD et al.,
2003). O dltimo ciclo urbano da doenga observado no pais foi no ano de 1942 (MASSAD
et al., 2003). Na Africa, a transmissdo urbana da doenca foi notificada no ano de 2015 em
Angola, onde a ocorréncia da variante urbana atingiu algumas dezenas de pessoas e ndo era
reportada desde o final dos anos 1980 (HAMER et al., 2018). Ao contrario das outras arbo-
viroses relacionadas ao saneamento, a imunizagao mediante vacinag¢do € uma forma efetiva
de prevenciao e recomendada para algumas regides do pais (WHO, 2018).

A dengue € uma doenga cuja circulagdo mundial comecou ainda no século XVIII com a
navegacdo comercial. Tanto o vetor quanto o hospedeiro, o homem, viajavam juntos, com-
pletando o ciclo de vida da doenga durante o préprio deslocamento. Quando a embarcacdo
atracava, o vetor e a doenga se instalavam. Os ciclos de transmissdo reemergiam na escala
de décadas em razdo do longo tempo de viagem e da aquisi¢do de imunidade pelas comu-
nidades infectadas. No entanto, quando um novo tipo do virus era introduzido, a epidemia
ocorria, uma vez que a imunidade se restringe ao virus da respectiva infeccio (GUBLER,
2002). Atualmente, esses ciclos de transmissdo foram intensificados em razdo da grande
mobilidade da populagdo e maior circulagdo dos quatro tipos de virus, que infectam de 50
a 100 milhdes de pessoas anualmente (RODENHUIS-ZYBERT et al., 2010). A segunda
infecgdo, assim como infec¢do em uma crianca nascida de mae imune, sdao condigdes que
aumentariam as chances de desenvolver a forma severa da doenca (GUBLER, 2002).

Os virus da zika tem epidemiologia e ciclo de transmissao bastante similar aos do virus
da dengue (MUSSO et al., 2015). No entanto, os efeitos mais adversos t€m sido verificados
durante a infec¢io congénita, quando ha grande probabilidade de ocorréncia e ma formagao
neuroldgica do feto (FARIA et al., 2016). De origem africana, foi isolada inicialmente no
final dos anos 1940 em Uganda e o primeiro surto foi reportado com a ocorréncia de 3 casos
na Nigéria (MACNAMARA, 1954). O reservatério bioldgico da doenga ndo é completa-
mente determinado, sendo, além do homem, os primatas, outros mamiferos de grande porte
e roedores potenciais transmissores do virus ao vetor (I0OS et al., 2014). Até recentemente
apenas infec¢@o esporddica era reportada para humanos provavelmente em razao da imu-
nidade da populagdo na regido até entdo endémica quando, no ano de 2007, foi notificada
em territério fora dos continentes africanos e asiatico (MUSSO et al., 2015). O virus teria
chegado ao continente americano no ano de 2013 e, em maio de 2015, a infeccio causada
pelo virus foi notificada no pais (FARIA et al., 2016). Menos de um ano apds a primeira
notificagdo aproximadamente 30 mil casos ja haviam sido notificados no Brasil, em 22 esta-
dos, mas a maioria absoluta foi notificada no Estado da Bahia (FARIA et al., 2016).

A chikungunya € uma doenga caracterizada principalmente pela artralgia, que pode
perdurar por meses ou até anos apds a infec¢do, o que resulta em alta morbidade (PETER-
SEN e POWERS, 2016). Nos tdltimos anos o virus emergiu e se tornou um problema global
de saude publica. Milhdes de pessoas foram infectadas nas regides tropicais e subtropicais
colonizadas pelo Ae. aegypti através da rdpida disseminacdo da doenga por viajantes em
dreas infestadas com o mosquito (Figura 19). No Brasil, a primeira transmissio autoctone
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foi detectada em 2014, no extremo norte do pais e milhares de casos foram notificados (HO-
NORIO et al., 2015). Neste mesmo ano houve uma epidemia na América Latina, com mais
de 800 mil casos notificados, sendo pelo menos 500 mil somente na Republica Dominicana
(CARDONA-OSPINA et al., 2015). O nimero de DALY s relacionados a infeccao por chi-
kungunya neste pais alcancou a taxa de mil a cada 100 mil no ano de 2014 (CARDONA-
-OSPINA et al., 2015). Ou seja, a populacdo do pafs teria perdido 1% da expectativa de vida
convalescendo da doenga em um tnico ano. No Brasil, teriam sido 0,3 DALY a cada 100
mil habitantes no ano de 2014 (CARDONA-OSPINA et al., 2015). A proporg¢ao da popula-
¢do infectada no Brasil foi baixa, quando comparada aos demais paises da América Latina.
Desta forma, o risco de um novo surto € alto, uma vez que a disseminagdo da doencga passa
a reduzir quando aproximadamente 60% da populagao se torna imune ao adquirir a infecgdo
em regides infestadas com o vetor (PETERSEN e POWERS, 2016).

Figura 19. Regides epidémicas de dengue (vermelho) e regides infestadas por Aedes
aegypti e com potencial para epidemia de outras arboviroses (amarelo).
Fonte: Gubler, 2002.

2.8 Promocao da saude, saneamento e higiene

2.8.1 Sistemas de saneamento

Para promover satde publica nas comunidades urbanas € preciso disponibilizar d4gua po-
tdvel para consumo, por meio de sistemas de abastecimento de dgua, que t€m como objetivo
captar a 4gua de um manancial, tratd-la e distribui-la através de redes de distribuicdo até as
edificacOes, para suprir as necessidades da populagdo (NARDOCCI et al., 2008).

O sistema publico de abastecimento de d4gua tem fundamental importancia na promogao
da saide publica, e para cumprir essa finalidade deve ser bem projetado e bem operado, de
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modo a fornecer dgua com qualidade, conforme os padrdes vigentes, e em quantidade su-
ficiente para garantir a saide da populagao, evitando a proliferagdao de doengas decorrentes
da escassez, ou até mesmo ocasionadas por condi¢des precdrias de higiene, que € um dos
aspectos afetados pela falta de 4gua (NARDOCCI et al., 2008).

Nos dias atuais, as tecnologias disponiveis para concepgao de sistemas de abastecimento
de dgua e tratamento de esgotos sdo bastante conhecidas, entretanto, a falta de infraestrutura
de saneamento, ainda pde em risco a saide das pessoas e a qualidade do meio ambiente.
Dados da Organizagdo Mundial da Sadde registram que 6% de todas as doengas sdo cau-
sadas pelo consumo de dgua contaminada, pela falta de coleta de esgoto e de higiene. S6 a
diarreia, principal moléstia relacionada ao problema, mata mais de 2 milhdes de pessoas por
ano — pelo menos 1,5 milhdo delas sdo criangas com menos de 5 anos. ¢

Os sistemas coletivos de abastecimento de 4gua devem ser preferencialmente utilizados,
pois oferecem vantagens significativas em relag@o aos sistemas individuais, especialmente
em funcdo da garantia da qualidade da 4gua fornecida (BRASIL, 2021). Isso ocorre, pois a
legislacdo vigente estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e
vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, além
de deveres e das responsabilidades em vérios niveis, inclusive em relagdo a operacdo de
sistemas, sendo que esses deveres também sdo rebatidos para os sistemas alternativos. En-
tretanto, a fiscalizacdo € mais efetiva no caso do sistema publico. Deve-se considerar que as
operadoras dos sistemas de abastecimento de dgua sdo responsaveis pela qualidade do pro-
duto até o hidrdmetro, ou seja, a responsabilidade pela manutencio da qualidade do produto
nas instalagdes internas € do consumidor, e vale lembrar que os reservatdrios residenciais
representam o ponto mais fragil do sistema de abastecimento, pois se ndo houver limpeza
periddica, tornam-se fonte de contaminacdo (NARDOCCI et al., 2008).

Os sistemas individuais ainda sdo comuns na zona rural e nas areas periféricas dos cen-
tros urbanos, levando as populacdes a fazerem uso de fontes de abastecimento nem sempre
seguras e adequadas do ponto de vista sanitario. Hoje sdo conhecidas iniciativas de sucesso
voltadas para a adocdo de sistemas coletivos, mesmo para essas condi¢des, entretanto, em
funcao das particularidades locais, demandam o desenvolvimento de estudos de viabilidade
especificos para cada caso (NARDOCCI et al., 2008).

2.8.2 Praticas de higiene

Estudos apontam que a higienizacdo das mdos com 4gua e sabdo reduziria em 40% a
incidéncia de diarreia na populagdo. Esta porcentagem € considerada superestimada por
alguns autores, que aceitam como uma boa estimativa o valor de 23% de reducdo do risco
de incidéncia de diarreia infecciosa com a correta higienizacdo das maos. Nesse cendrio,
indicam ainda, que a higienizacdo adequada das mdos preveniria 5 mil mortes e a perda de
416 mil DALY s anualmente na américa latina. Alguns estudos discutem que a higienizac¢do

6 O Estado de Sdo Paulo. Um planeta em busca de dgua potavel, 20/03/2008.
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das maos seria tdo importante quanto desinfeccio da dgua ingerida, uma vez que o risco de
recontaminagdo pela falta de higiene seria aumentado.

Embora recentemente quantificada, a relevancia da higienizacdo das maos para a trans-
missdo de doencas j4 havia sido descrita por Wagner et al. (1958), com a elaboracdo do
“Diagrama F”, em referéncia as palavras em inglés, “Feces, Fluids, Fields, Flies, Fingers,
Food” que representam os fatores de transmiss@o de doencas pela via fecal-oral (Figura 20).

Figura 20. Fatores (oval: fezes, d4gua, solo, moscas, mios e alimento) e vias de
contaminacio fecal-oral e respectivas medidas de prevencdo (barreiras em vermelho).
Fonte: Adaptado de Wagner et al., 1958.

2.9 Poluicao das aguas e saude publica

2.9.1 Conceito de poluicao

De acordo com a Lei n. 6.938/81, que dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambien-
te (BRASIL, 1981), a poluigdo consiste na degradagdo da qualidade ambiental resultante de
atividades que, direta ou indiretamente:

* prejudiquem a saude, a seguranga e o bem-estar da populacio;

* criem condicdes adversas as atividades sociais e econdmicas;

» afetem desfavoravelmente a biota e as condicdes estéticas ou sanitdrias do meio am-
biente;

* lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos.

O conceito de poluigdo estd associado as mudangas no meio ambiente, tornando-o im-
proprio as formas de vida que normalmente ele abriga, ou provocando damos a satide hu-
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mana, afetando de maneira nociva a vida e o bem-estar das pessoas. Em nome do desen-
volvimento, os recursos naturais sdo explorados de forma cada vez mais intensa, mesmo
considerando a estrutura legal estabelecida para a protecao do meio ambiente.

As grandes concentracdes urbanas e os problemas que dela decorrem, assim como os desma-
tamentos e as monoculturas visando a produgio de alimento, a industrializa¢do e a implantagio
de obras de infraestrutura, como barragens e rodovias, causam impactos ambientais, além de
prejuizos sanitarios, econdmicos ou estéticos, que também podem caracterizar poluigao.

O conceito de poluicdo estd diretamente associado ao uso do recurso. Assim, as modifi-
cagdes no ambiente oriundas de qualquer impacto serdo caracterizadas como poluicdo se de
alguma forma inviabilizarem a utilizagido do recurso natural.

As fontes de polui¢do da dgua, em relag@o a sua origem, podem ser pontuais ou difusas.
As fontes pontuais ou localizadas, podem estar associadas aos lancamentos industriais e aos
esgotos sanitarios coletados e ndo tratados, por exemplo. As contribui¢des de origem difusa
ou dispersa sdo geradas em atividades que depositam poluentes de forma esparsa sobre a
drea de contribuicio da bacia hidrogréfica, atingindo os corpos d’dgua durante os eventos
de chuva (NARDOCCI et al., 2008).

2.9.2 Poluicao pontual

Na polui¢do pontual, os poluentes provém de uma fonte de fécil identificagdo, como do
lancamento de efluentes através de uma tunica tubulacdo. Compostos quimicos e agentes
bioldgicos que atingem os corpos d’dgua em teores acima das concentragdes usualmente
encontradas no ambiente, causam poluicdo, bem como outros agentes, podendo-se citar
o caso da polui¢do térmica, que apesar de parecer pouco impactante, pode exercer grande
impacto sobre a comunidade aqudtica, e baixo impacto direto sobre a satide humana.

No estado de sdo Paulo, o Decreto Estadual n° 8.468/1976 (SAO PAULO, 1976) estabe-
lece que sdo consideradas fontes de poluicdo todas as obras, atividades, instalagcdes, empre-
endimentos, processos, operagdes, dispositivos méveis ou imdveis, ou meios de transporte
que, direta ou indiretamente, causem ou possam causar poluicao ao meio ambiente, estabe-
lecendo, para fins de licenciamento ambiental, que estacdes de tratamento de efluentes sdo
fontes de poluigdo, ainda que sejam instalagdes destinadas a reduzir as cargas poluidoras.
Além delas, emissarios fluviais ou submarinos, estacdes de transbordo de residuos sélidos,
abatedouros, aterros sanitarios, despejos industriais e locais de criagdo de animais em con-
finamento s@o exemplos de potenciais fontes de polui¢do pontual.

A falta de tratamento de esgotos € a maior fonte de contaminacio dos corpos hidricos.
Entretanto, mesmo o efluente tratado em estacdes de tratamento de esgotos sanitrios, quan-
do € lancado no corpo hidrico receptor, caracteriza-se como uma fonte pontual de poluicio,
de facil identificacdo. Os esgotos domésticos sdo considerados fonte difusa de poluentes
quando a rede de esgotamento € inexistente.

A descarga pontual de poluentes pode causar, ndo somente a degradagdo do ambiente
aquético, mas tem potencial para impactar a saide da populagao local.
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2.9.3 Poluicao difusa

Pesquisadores comecaram a reconhecer a importancia da poluicio difusa no final dos
anos 1960 com o inicio do uso de modelos matematicos, que apontavam que o balanco de
poluentes ndo era coerente com a quantidade emitida pelas fontes pontuais. Além das fontes
pontuais conhecidas, outras eram significativas para aumentar a concentracao de poluentes
no meio (NOVOTNY, 1995). Neste caso, as fontes difusas de poluentes se tornaram mais
evidentes a medida que a eliminag@o de fontes pontuais nao resultou na melhora da quali-
dade dos corpos hidricos esperada.

Diferentemente das fontes pontuais, as fontes difusas sao dificeis de serem identificadas
e quantificadas, visto que podem ser confundidas com as concentracdes de compostos de
ocorréncia natural no ambiente e exigem um complexo sistema de monitoramento para
avaliagdo. O controle de fontes difusas € usualmente mais dificil do que o controle de fontes
pontuais, uma vez que envolve o transporte dos poluentes e sua transformacgdo ao longo do
meio, que pode ser o solo, a 4gua, o ar e suas interfaces.

As fontes difusas de polui¢do incluem, dentre outras, ligacdes irregulares de esgotos,
agricultura, drenagem urbana, fossas domésticas e deposicao atmosférica de poluentes. Em
determinadas regides a mineracao pode ser uma importante fonte difusa de poluentes.

No que se refere a polui¢do dos corpos hidricos, ha dois grupos de poluicdo difusa que
merecem especial ateng@o: as atividades agricolas e urbanas. Em relagdo a poluicdo dos
solos, a deposi¢do atmosférica pode ser uma importante fonte de poluentes, conforme apre-
sentado no item 6.3.1., adiante. Parte do material depositado no solo é carreada para os
corpos hidricos.

Os principais poluentes originados pelas atividades agricolas sdo nutrientes, pesticidas
e solidos suspensos. Uma fracdo dos pesticidas e fertilizantes utilizados no campo eventu-
almente chega aos corpos hidricos através, principalmente, do escoamento superficial e da
erosdo (GREGOIRE et al., 2009). A extensdo da contaminacdo e da eventual polui¢do vai
depender das préticas adotadas.

No caso de pesticidas, diversas praticas podem ser adotadas para reduzir a contaminagao
dos corpos d’4gua. Nas propriedades agricolas, antes ou durante a aplicacdo de pesticidas,
pode-se (i) selecionar e substituir substancias por outras menos poluentes; (ii) reduzir a dose
e frequéncia de aplicacdes; (iii) manter atenc@o sobre as condi¢des climéticas para aplica-
¢do, em especial referentes ao vento e precipitacio; e (iv) seguir as recomendacdes quanto
ao modo de aplicacdo (densidade da névoa) e lavagem dos implementos agricolas.

No caso de fertilizantes, as boas préticas apontam para (i) a utilizacdo de produtos de
liberacdo lenta; e (ii) reducdo das doses e frequéncia de aplicacdes com o uso racional, o que
pode reduzir a contaminacdo dos corpos hidricos, principalmente, por nitrogénio e fésforo.

Medidas complementares para prevengdo a polui¢do incluem préticas conservacionistas
de manejo do solo e o respeito as dreas de preservacio permanente, que atuam no amorteci-
mento do transporte de poluentes para os corpos hidricos (GREGOIRE et al., 2009).

A poluicdo difusa oriunda de centros urbanos € a causa principal da falta de sucesso
para a manutencdo dos niveis de qualidade estabelecidos no sistema de gerenciamento dos
corpos hidricos (MITCHELL, 2005). O escoamento superficial nas dreas urbanas carrega
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consigo poluentes depositados das emissdes veiculares, industriais e dos residuos sélidos
que sdo depositados ao longo do tempo, que podem ser desde residuos domésticos quanto
pequenas fracdes de lubrificantes e combustiveis que, quando somadas, representam grande
impacto na qualidade dos corpos hidricos (FRAGA et al., 2016). A composi¢ao da polui¢do
difusa, portanto, pode ser bastante variada, especialmente pela influéncia decorrente do tipo
de uso e ocupagdo do solo e do nivel de impermeabilizagdo da drea.

De forma geral, predominam na 4dgua de drenagem urbana, metais como zinco, cobre e
chumbo, 6leos e graxas e materiais particulados (FRAGA et al., 2016). A dgua da enxurrada
também pode conter alta carga organica oriunda de dejetos de animais domésticos, descar-
gas irregulares de esgoto e vazamentos (TRAN ef al., 2015).

Sao medidas para reduzir a carga de poluentes carregados com a dgua de drenagem urbana:
(i) controle das emissdes atmosféricas de poluentes, tanto automotivas quanto industriais; (ii)
controle dos estabelecimentos que realizam abastecimento e servigcos de manutengao veicular e
maquinas em geral; (iii) gerenciamento de residuos sélidos eficiente e (iv) separacio da dgua de
drenagem do sistema de captagdo de efluentes domésticos. No caso de postos de combustivel,
toda a 4gua escoada na drea de servigo deve passar por um sistema de separacgio de dgua e 6leo.

A mineracio artesanal € a maior fonte de mercirio no ambiente no mundo, difundindo no
ambiente aproximadamente 1000 toneladas anuais (UNEP, 2013). Na minera¢ao, estima-se
que milhares de toneladas de mercurio metélico tenham sido despejadas nos corpos hidricos
e na atmosfera da Amazodnia legal (PFEIFFER et al., 1993; ESDAILE e CHALKER, 2018).

Embora a maioria do metal seja recuperada no processo de amalgamacao do ouro na mine-
racdo em escala artesanal, a parte que difunde pelos rios, polui os corpos hidricos progressiva-
mente, uma vez que o metal tende a se acumular no ambiente. Parte do merctirio volatiliza no
processo de queima, expondo quase 20 milhdes de mineradores artesanais em todo o mundo,
incluindo mulheres e criancas (ESDAILE e CHALKER, 2018). No pais, estima-se que a mi-
neracdo artesanal manipule de 25 a 50 toneladas de merctrio por ano, enquanto na Bolivia e
Coldombia as estimativas sdao de 100 a 500 toneladas anuais (ESDAILE e CHALKER, 2018).
A maioria absoluta dos paises da Oceania e a China também estdo entre os paises que mais
fazem uso de merctirio para mineracio em escala artesanal (ESDAILE e CHALKER, 2018).

Na forma metélica, o mercurio € passivel de solubilizagio através da atividade microbiana,
com a formag¢ao de metil-merctrio, que € lipossolivel e bioacumula na cadeia tréfica (ESDAI-
LE e CHALKER, 2018). Além dele, outros metais pesados estdo normalmente presentes em
residuos de mineracdo metélica e em 4reas cuja atividade foi interrompida, uma vez que eles
sdo abundantes nos minérios metalicos em geral (NAVARRO et al., 2008). Esses subprodutos
podem ser carreados através do escoamento superficial até os corpos hidricos e também repre-
sentar uma fonte de poluicdo difusa aos recursos hidricos (NAVARRO et al., 2008).

2.9.4 Poluicdo e contaminacao da dgua: dois conceitos distintos

Do ponto de vista ecolégico, a poluicdo pode ser atribuida a qualquer alteracdo da com-
posicdo e das caracteristicas do meio que cause perturbagdes no ecossistema, ou seja, po-
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luicdo € a quebra no equilibrio dos ciclos essenciais da vida, os ciclos biogeoquimicos, que
sdo responsdveis pela perenidade dos ecossistemas.

Branco e Rocha (1977) mencionam que a defini¢io de poluigdo fere o significado etimo-
l6gico da palavra poluir, que vem do latim, “poluere” e significa sujar, além de ndo atender
aos objetivos praticos do controle da qualidade do meio ambiente. Para ilustrar essa afirma-
¢do, citam alguns exemplos, como uma situacio hipotética onde € introduzida dgua doce e
“limpa” em um ambiente marinho, causando profundas perturbacdes nos ecossistemas ali
existentes. Outro exemplo € o caso da irrigacdo permanente em dreas desérticas, modifican-
do as caracteristicas da fauna e da flora na regido. Diante dos dois exemplos, indagam se a
dgua, em ambos os casos, seria considerada um poluente.

Além desse aspecto, mencionam que 0s ecossistemas terrestres e aquaticos estio sujeitos
a perturbagdes ciclicas, causadas por fendmenos naturais, como o depdsito de folhas nos
rios e de outros residuos, vegetais e animais, transportados pelas chuvas, que podem causar
perturbacdes ecoldgicas. Questionam, no entanto, se esses eventos podem ser considerados
poluicio, ainda que ndo tenha havido qualquer interferéncia de origem humana nesses pro-
Cessos.

Para equacionar essas incdgnitas, associou-se ao conceito de polui¢cdo da dgua, um vin-
culo com a sua utiliza¢do. Assim, poluir € “sujar” a 4gua, com alteragdo de suas caracteristi-
cas estéticas, mas também prejudicando o seu uso para os fins aos quais se destina, que pode
ser para abastecimento publico, para uso industrial ou agricola, entre outros.

Por outro lado, o conceito de contaminagao esta associado ao langamento a dgua de ele-
mentos que sejam nocivos a saide do homem ou dos animais e vegetais que consomem essa
dgua, independente de estes viverem ou nao no ambiente aquatico. Assim, quando ocorre a
acdo direta por microrganismos patogénicos ou substincias téxicas nocivas ao homem ou
aos animais aqudticos usa-se a denominagdo “contaminacio da dgua”. Também sdo consi-
derados contaminantes, os elementos ionizantes e radioativos.

2.9.5 Tipos de Poluicao

Derisio (2017) classifica a polui¢cdo em quatro tipos distintos: polui¢do: natural, indus-
trial, urbana e agropastoril, conforme descrito a seguir.

A poluicio natural corresponde aquela nao associada a atividade humana e causada por
chuvas e escoamento superficial, saliniza¢do e decomposi¢do de vegetais ou animais mortos
(DERISIO, 2017).

A poluicao industrial compreende os residuos liquidos gerados nos processos produti-
vos, sendo que algumas atividades devem ser cuidadosamente monitoradas em relacdo ao
controle da polui¢do, como a indistria de papel e celulose, as refinarias de petréleo, usinas
de agucar e 4dlcool, siderurgias e metalurgias, inddstrias quimicas, farmacéuticas e téxteis,
abatedouros, frigorificos e curtumes (DERfSIO, 2017).

A poluicido urbana € proveniente dos habitantes de uma cidade e estd associada,
principalmente, ao esgoto doméstico gerado que pode ser lancado de forma direta ou
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indireta nos corpos d’dgua. Soma-se a esse aspecto, as questdes relacionadas aos resi-
duos solidos descartados de forma inadequada, que acabam chegando os corpos d’agua
carreados pela chuva, juntamente com os outros elementos que compdem a poluigdo
difusa (DERISIO, 2017).

A poluicao agropastoril estd relacionada as atividades de agricultura e pecudria por
meio de defensivos agricolas, fertilizantes e excrementos de animais (DERfSIO, 2017).

Ha4 ainda outro tipo de poluicdo, causada por acidentes, muito comuns nas operagdes de
transporte de produtos perigosos.

2.9.6 Estacoes de tratamento de esgotos como barreiras sanitarias e ambientais

Um corpo hidrico esta sujeito ao recebimento de contribui¢des oriundas de fontes de
poluicdo distintas, que podem ser pontuais ou difusas. A coleta e o tratamento dos esgotos
sdo fundamentais para que haja uma redugfo significativa da carga poluidora recebida por
um corpo d’dgua, entretanto, a despolui¢do dos rios demanda agdes integradas de todos os
usudrios da bacia, sendo a educag@o ambiental uma questdo muito importante a ser conside-
rada nos processos e programas voltados para a despolui¢do dos rios.

Vale ressaltar que a coleta e afastamento dos esgotos constitui uma a¢do de saneamen-
to com objetivos sanitdrios, de ambito local, que confere beneficios a satide publica pela
eliminacdo do contato direto da popula¢do com os dejetos. A partir do tratamento desses
esgotos antes do lancamento nos corpos d’dgua, amplia-se a abrangéncia do saneamento,
pois o tratamento representa uma intervencao de alcance regional no que tange ao conceito
de bacia hidrogréfica, com finalidades ambientais (NARDOCCI, 2008).

Os sistemas de tratamento t€m por objetivo remover os contaminantes, buscando garan-
tir que o seu langamento no corpo receptor ndo comprometa os processos que determinam
a qualidade das 4guas, a vida aqudtica, bem como 0s usos previstos para a 4gua, a jusante
do ponto de lancamento. Porém, constitui-se em um problema complexo, a determinagdo da
quantidade e de quais substancias deverdo ser removidas por um sistema de tratamento para
garantir a prote¢do ao meio ambiente (PAGANINI, 2001).

No ano 2000, estimou-se que apenas 10% da populacdo urbana brasileira tinha seus
esgotos tratados. Os baixos niveis de atendimento no Brasil em servicos de saneamento ba-
sico, sobretudo em relacio a coleta e ao tratamento dos esgotos sanitdrios, devem-se, prin-
cipalmente, a problemas de ordem politica e econdmica, portanto, ndo estdo relacionados a
caréncias e deficiéncias em tecnologia (NARDOCCI, 2008).

Em vista disso, as acOes de saneamento devem obedecer a uma sequéncia légica de
implantacdo, a exemplo do que foi realizado nos paises desenvolvidos, buscando melhorias
gradativas, mediante a implantacdo de sistemas de tratamento em nivel secundério, confor-
me os limites legais vigentes’, e s6 apds a universalizacdo, direcionar os investimentos para
os sistemas em nivel tercidrio, os chamados tratamentos avangados, com custos mais eleva-

7 Resolugdo CONAMA n° 430 de 16/05/2011.
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dos, que se destinam a remover além de matéria orginica presente, os nutrientes da dgua,
que sdo os principais responsdveis pela eutrofizagio dos corpos hidricos.

A finalidade maior das esta¢des de tratamento de esgotos € a de que venham a represen-
tar reais barreiras sanitdrias na protecdo do meio ambiente e na manutencio dos recursos
naturais, os quais sdo finitos (CAVINATTO e PAGANINI, 2007). Estas barreiras devem
ser perenes e eficienes ao longo da sua vida 1til. Entretanto, existem plantas de tratamento
concebidas que sdo barreiras sanitdrias por um determinado periodo, pois em fungdo de
deficiéncias operacionais, pela falta de recursos para a execucdo das ampliagdes necessarias
ou em fun¢do de outros fatores e limitagdes, acabam por ter a funcio de “armazenar” os
elementos poluentes, como se fossem depdsitos e, quando sua capacidade ou vida util se
esgota, 1 estdo os problemas, desta feita, acumulados e potencializados.

A figura da barreira sanitdria enseja algo que possa representar solugao definitiva, efi-
ciente e eficaz, e ndo um equipamento que transforme, transponha ou acumule elementos
poluidores de maneira irreversivel, ao longo do tempo.

Assim, € de suma importancia que as estacdes de tratamento sejam concebidas de manei-
ra perfeitamente inserida no ecossistema em que foram locadas, dando destinos definitivos,
tanto a fase sélida como a fase liquida dos esgotos, de forma que as leis da natureza nao
sejam agredidas em tempo algum, e a planta de tratamento venha a ser parte integrante do
ambiente em que foi construida (NARDOCCI et al., 2008).

2.10 Eutrofizacao das aguas e seus impactos ambientais e a saude

O nitrogénio e o fosforo, além de outras substancias presentes nas 4guas naturais, sdo nu-
trientes aos processos bioldgicos, sendo utilizados pelas algas e outros organismos em seus
processos metabdlicos. Esses nutrientes, quando em excesso, provocam o enriquecimento
do meio tornando-o eutrofizado, causando impactos aos ecossistemas aqudticos, sendo um
dos principais fatores responsdveis pela perda de qualidade das dguas, podendo compro-
meter a sua utilizacdo (CETESB, 2020). O aumento da populacdo, da atividade industrial,
da producio agricola, da polui¢do difusa, entre outros, pode contribuir para a eutrofizacio.

Por muitos anos, os detergentes foram responsdveis pelo aporte de fésforo nas 4guas,
entretanto, a contribui¢do dos detergentes tem diminuido ao longo dos anos, em decorrén-
cia da implantacao de acdes de controle com vistas a regulamentar o teor de fésforo nesses
produtos (QUEVEDO e PAGANINI, 2016).

O aumento da populacdo e os esgotos de origem doméstica representam uma parcela
importante de contribui¢do de nutrientes, pois o fosforo estd presente na urina e nas fezes
humanas e em outros subprodutos das atividades humanas, além disso, possuem elevadas
concentracdes de matéria orgdnica em sua constitui¢do, que durante o processo de decom-
posic¢do vao liberar nutrientes para o meio.

A contribui¢do de esgotos industriais € varidvel, em funcio dos tipos e processos indus-
triais. Um mesmo tipo de indistria pode contribuir de formas distintas, considerando-se, por
exemplo, a ado¢do de préticas de “Producdo mais Limpa”, sustentabilidade e responsabili-
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dade ambiental, iniciativas que promovem a redugdo do descarte de poluentes/nutrientes e
dos impactos ambientais.

As contribuigdes de nutrientes oriundas de areas agricolas sdo significativas, consideran-
do o nitrogénio e o fosforo contido nos fertilizantes, que atingem os corpos hidricos pelo
escoamento e percolacio das dguas de irrigagio e da chuva em solos fertilizados.

As cargas difusas de poluicido também contribuem com o aporte de nutrientes para os
corpos hidricos, porém, € dificil associar-se a elas um ponto de origem, pois que provém de
atividades que depositam poluentes de forma esparsa sobre a drea de contribuicdo da bacia
hidrografica. Chegam aos corpos hidricos de forma intermitente, associadas a eventos de
precipitacio e sdo geradas a partir de extensas dreas de ocupagdo antrépica (PORTO, 1995).

As principais fontes que contribuem para o aporte de contaminantes de maneira difusa
sdo a deposicdo atmosférica imida e seca, a lixiviagdo de compostos do solo e a drenagem
de dguas pluviais em ambientes rurais e urbanos. Em regides urbanas, as dguas de drenagem
podem carrear uma grande variedade de contaminantes potencialmente téxicos para corpos
aquaticos receptores, oriunda do escoamento superficial, que arrasta residuos sélidos e lixo
descartados da maneira inadequada, e fezes de animais. A prépria dgua da chuva, especial-
mente em 4reas afetadas pela poluicao atmosférica contribui como fonte de N e P.

A eutrofizacdo € geralmente causada pela acdo antropica. Como foi visto, corpos hidri-
cos localizados nas proximidades de aglomerados urbanos, em 4reas de ocupacao irregular,
ainda bastante comuns nos grandes centros, podem estar sujeitos ao aporte de nutrientes,
considerando o langamento de esgotos in natura, sem tratamento.

A eutrofizacdo € mais comum em corpos d’dgua naturais, como lagoas, lagos, rios e cor-
regos de baixa velocidade, bem como em reservatdrios e represas artificiais. A eutrofizagdo
em rios ndo € um fendmeno muito comum, pois a turbidez elevada, que impede a penetra-
¢do de luz necessdria para a fotossintese das algas, e as altas velocidades, sdo condigdes
desfavoraveis ao crescimento das algas e outras plantas. Entretanto, esse fenomeno tem
sido observado em rios da regido nordeste do pais, na época de baixas vazdes (AMARAL
E SILVA, 1972).

Um aspecto de fundamental importincia que pode ocorrer em ambientes eutrofizados
se refere a floracdo de microalgas e de cianobactérias, as algas azuis. Especialmente as cia-
nobactérias, assimilam de forma mais eficiente o nitrogénio e o fésforo, e por essa razio se
multiplicam de forma rapida e intensa em ambientes onde esses nutrientes estdo disponiveis.

Algumas espécies de algas pertencentes aos grupos das Cianoficeas sdo capazes de pro-
duzir e liberar toxinas para o meio liquido, substancias téxicas com sérias implicacdes rela-
cionadas a saude publica, acarretando também desequilibrios ambientais significativos, que
podem levar a mortandade de peixes.

A Resolugdo CONAMA n° 357 de 17/03/2005, publicada pelo Ministério do Meio Am-
biente (CONAMA, 2005a) apresenta uma defini¢do de cianobactérias ja associada a questao
da satide, da seguinte forma: cianobactérias sdo “microrganismos procariéticos autotréficos,
também denominados como cianoficeas (algas azuis) capazes de ocorrer em qualquer ma-
nancial superficial especialmente naqueles com elevados niveis de nutrientes (nitrogé€nio e
fésforo), podendo produzir toxinas com efeitos adversos a satide”.
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As cianotoxinas podem afetar a satide humana principalmente pela ingestdao de aguas
contaminadas, bem como de pescados contaminados, ou até mesmo por contato em ativida-
des de recreacgdo. Os sintomas causados dependem da dose ingerida, da via de contato e das
condi¢des prévias de saide do organismo afetado. Seus efeitos dependem do tipo de toxina
e se classificam em neurotdxicos, hepatotdxicos, citotéxicos e dermatotdxicos. Estudos de-
senvolvidos em ratos apontam observagoes clinicas como rea¢des alérgicas, dano hepdtico,
anorexia, convulsdes, gastroenterite, taquicardia e morte, entre outros.

As cianotoxinas neurotdxicas sdo espécies de agdo rdpida, podendo causar a morte de
mamiferos por parada respiratdria, e as hepatotdxicas, conforme indica o nome, causam
danos hepaticos. No Brasil foram registrados dois casos clinicos importantes causados por
cianotoxinas, sendo o mais famoso deles, a “Sindrome de Caruaru”, quando 131 pacientes
de uma clinica de hemodialise localizada na cidade de Caruaru, no estado de Pernambuco,
foram intoxicados por microcistina, uma toxina liberada pelas cianobactérias, causando a
morte de 52 pacientes. A causa apontada pela Secretdria Estadual de Satde foi hepatite
toxica.

Outro caso importante, ocorreu na Bahia, em 1988, quando cerca de 2000 pessoas que
consumiam 4gua proveniente da represa de Paulo Afonso foram diagnosticadas com gastro-
enterite severa, que resultou na morte de 88 pessoas num periodo de 42 dias. As andlises re-
alizadas na dgua bruta registraram a presenca de cianobactérias em elevadas concentragdes.

O monitoramento de cianobactérias e o controle das cianotoxinas nos mananciais € uma
medida obrigatdria, para os responsaveis por estacdes de tratamento de dgua para abasteci-
mento publico, regulamentada pela Portaria Portaria GM/MS n° 888 de 4 de maio de 2021
(BRASIL, 2021). A Resolucio CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005a), estabelece a
densidade de cianobactérias como parimetro de qualidade e de classificacdo dos corpos
hidricos.

Outro aspecto relevante relacionado a presenca de algas € a sua capacidade de causar
odor e sabor as dguas. Esse fenomeno € decorrente da liberacio dos dcidos graxos contidos
em suas células, durante o processo de lise celular, que corresponde a destrui¢do ou disso-
lucdo da célula causada pela rotura da membrana plasmaética apds a morte de certas algas.

Ainda que esses pardmetros ndo estejam diretamente relacionados a seguranga da dgua,
podem comprometer a sua aceitabilidade para o consumo humano, levando o consumidor
a procurar fontes alternativas de abastecimento, sem qualquer controle de qualidade, o que
pode causar sérios problemas de saide publica.

As algas também podem ocasionar problemas na operacgio das estagdes de tratamento,
pois podem entupir os filtros e causar distirbios em outras partes do sistema. Quanto mais
comprometida estiver a qualidade do manancial, maior serd a demanda por recursos tec-
noldgicos, com grau de complexidade e sofisticagdo varidveis, visando garantir a eficicia
do tratamento em cada caso, de modo a atender os padrdes de potabilidade expressos na
Portaria GM/Ms n° 888 de 4 de maio de 2021, que altera o Anexo XX da Portaria de Con-
solidacdo GM/MS n° 5, de 28 de setembro de 2017 (BRASIL, 2021).

O controle da eutrofiza¢do contempla medidas preventivas e corretivas. As acdes de pre-
vencao consistem em atuar na bacia hidrografica, em relag@o as questdes de uso e ocupagdo
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do solo, controle da drenagem pluvial, controle de residuos sélidos, considerando a neces-
sidade de educacdo ambiental para a populacdo, controle do uso de fertilizantes em dreas
agricolas.

A remocido de nutrientes em sistemas de tratamento de esgotos requer o emprego de
tecnologias especificas, sendo que a legislacdo vigente no pais ndo exige a remocao de nu-
trientes em estacdes de tratamento de esgotos sanitdrios.

O processo de tratamento convencional, composto por coagulacdo, floculagdo, decan-
tacdo e filtracdo € largamente empregado no pais, mas hoje, a adogio de tratamento por
processos nao convencionais, que encarecem o tratamento da 4gua, como os sistemas por
membranas, ja € uma necessidade observada para alguns mananciais urbanos.

2.11 Universalizacao do saneamento

A universalizacio dos servigos de saneamento para as populacdes € o principal foco das
empresas operadoras dos sistemas de abastecimento de dgua e de esgotamento sanitdrio. A
caréncia por esses servigos ainda € muito grande no pais e para atendé-la, é necessdrio o
estabelecimento de prioridades, ressaltando-se, conforme mencionado, que o abastecimento
de 4gua € a acdo primeira do saneamento, a mais significativa no que se refere & promocao
da sadde publica, seguida pela segunda providéncia, que € a coleta dos esgotos, uma acio
sanitdria de ambito local, que também traz beneficios a saide ptiblica na medida em que os
esgotos sdo afastados do entorno das populacdes, e por fim, o tratamento de esgotos, que
consiste em uma agdo ambientalmente adequada com abrangéncia regional, pois promove
a melhoria da qualidade da dgua dos rios, que deixam de receber esgotos sem tratamento
(PAGANINI e BOCCHIGLIERI, 2015).

O saneamento tem um papel fundamental a desempenhar. Com a promulgagdo da Lei
Federal 11.445/07 — a “Lei do Saneamento™ a prestagdo dos servigos publicos de sanea-
mento basico passou a ter dentre seus principios fundamentais a universalizacdo do acesso,
bem como a adocdo de métodos, técnicas e processos que considerem as peculiaridades
locais e regionais (BRASIL, 2007).

O Brasil necessita ampliar de maneira efetiva a oferta dos servigos de saneamento bésico e
ambiental em todos os seus municipios. Para tanto, € necessdrio aumentar o investimento em
obras de infraestrutura de saneamento, de modo a elevar os indices de atendimento a populag@o.

Buscar melhorias gradativas para o setor de saneamento representa inquestiondveis be-
neficios ao meio ambiente e a sadde publica. Deve, portanto, ser inserido no contexto mul-
tidisciplinar das questdes ambientais, de maneira integrada com as politicas de sadde, de
desenvolvimento urbano e rural, de meio ambiente, de recursos hidricos e de habitacio,
para ser um importante vetor de desenvolvimento social e de protecdo a satide publica, uma
Vez que 0 acesso a esses servicos promove a oferta de condi¢des de vida mais dignas para a
populagdao (NARDOCCT, 2008).

8 Alterada pela Lei 14.026 de 15 de julho de 2020, que atualiza o marco legal do saneamento basico, de 5 de
janeiro de 2007, para aprimorar as condi¢des estruturais do saneamento basico no Pafs...
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Capitulo 3
Sistemas de Abastecimento de Agua

3.1 Sistemas de abastecimento e qualidade da d4gua

De acordo com a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, que altera o Anexo XX
da Portaria de Consolidacio GM/MS n° 5, de 28 de setembro de 2017 (BRASIL, 2021),
para dispor sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para
consumo humano e seu padrao de potabilidade, um sistema de abastecimento de dgua para
consumo humano € uma instalagio destinada a produgdo e ao fornecimento coletivo de dgua
potavel por meio de rede de distribui¢do, composta por um conjunto de obras civis, mate-
riais e equipamentos, que se estendem desde a zona de captagdo até as ligacdes prediais.

3.1.1 Sistemas alternativos de abastecimento

A mesma Portaria diferencia o sistema de abastecimento de dgua, dos sistemas alterna-
tivos de abastecimento, que podem ser individuais ou coletivos. A solu¢do alternativa indi-
vidual de abastecimento de dgua para consumo humano € a modalidade de abastecimento
de 4dgua para consumo humano que atende a domicilios residenciais com uma tnica familia,
incluindo seus agregados familiares. Os sistemas individuais sdo comuns na zona rural e nas
dreas periféricas dos centros urbanos, onde ainda ndo hé acesso ao sistema ptblico, por rede
(BRASIL, 2021; NARDOCCI et al., 2008).

As solugdes alternativas coletivas de abastecimento de d4gua para consumo humano cor-
respondem a modalidade de abastecimento coletivo destinada a fornecer 4gua potédvel, com
captacdo subterrnea ou superficial, com ou sem canalizagio, porém, sem rede de distribui-
¢do (BRASIL, 2021).

3.1.2 Garantia de qualidade da agua e integridade do sistema

A adocdo de sistemas individuais alternativos pode levar a populac@o a utilizar fontes de abas-
tecimento nem sempre seguras e adequadas do ponto de vista sanitdrio NARDOCCI et al., 2008).
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Assim, os sistemas de abastecimento de dgua e as solugdes alternativas coletivas devem ser
preferencialmente utilizados, pois oferecem vantagens em relag@o aos sistemas individuais,
especialmente em relacdo a garantia da qualidade da 4dgua. Essa condi¢@o € afiancada pela
legislagao vigente, a qual estabelece que o responsavel pelo sistema de abastecimento de dgua
ou solugdo alternativa coletiva deve desenvolver agdes visando o controle da qualidade, que &
definido como um conjunto de atividades destinado a verificar se a 4gua fornecida a populacio
¢ potével, de forma a assegurar a manutengdo desta condi¢dao (BRASIL, 2021).

De maneira adicional, o operador do sistema de abastecimento deve zelar pela integridade
do sistema de distribuigdo (reservatorio e rede), ou seja, a qualidade da dgua produzida pelos
processos de tratamento deve ser preservada até as ligagdes prediais e para tanto, o sistema
deve ser permanentemente conservado em condigdes apropriadas de operagdo e manutengao.

Portanto, um sistema de abastecimento de d4gua tem como objetivo captar a 4gua de um
manancial, tratd-la e distribui-la através de redes de distribui¢ao até as edificacdes para ser
utilizada pela populagdo, sendo que a 4gua deve ser disponibilizada de forma ininterrupta,
isenta de gosto e odor, bem como de substincias téxicas e de microrganismos patogénicos.
Além disso, a dgua distribuida deve apresentar concentracdes de cloro residual e flior em
conformidade com os padrdes estabelecidos por lei. A dgua precisa ser potdvel e para tanto
precisa atender as especificacdes previstas na Portaria GM/MS n° 888 do Ministério da
Sadde (BRASIL, 2021).

Um sistema de abastecimento de dgua deve fornecer d4gua com as caracteristicas que aten-
dam aos padroes estéticos, com qualidade assegurada quanto aos padrdes microbioldgicos, a
remog¢do de compostos organicos e inorganicos, havendo uma preocupagio adicional quanto
aos produtos secunddrios gerados no processo de desinfec¢do da agua, substancias quimicas
que representam risco a saide, como bromatos, cloraminas, trihalometanos e dcidos haloacé-
ticos, entre outros, que também sao monitoradas para atender as especificacdes legais.

A 4gua distribuida deve oferecer seguranca para os usudrios, tanto que a questdo da seguran-
¢a da dgua tem sido estudada sistematicamente como forma de garantir a preservagio e a promo-
¢do da saude publica. Assim, no ano de 2004, a Organizagdo Mundial da Saide - OMS passou a
recomendar a elaboracio de um Plano de Seguranca da Agua — PSA, inserido na Terceira Edicdo
do Documento “Diretrizes da OMS para a Qualidade da Agua Potavel”, o qual considera que o
meio mais eficaz de garantir a seguranca de um sistema de abastecimento de dgua potavel € atra-
vés da utilizagdo de uma abordagem de avaliacio e gestao de risco, que englobe todas as etapas
do abastecimento, do manancial até o consumidor, sendo a grande vantagem da estratégia do
PSA, o fato dele ser aplicavel para garantir a seguranga da 4gua em todos os tipos e tamanhos de
sistemas de abastecimento de 4gua, independentemente de sua simplicidade ou complexidade.

3.2 Usos da agua

No Brasil, 68,4% da dgua consumida € utilizada na irrigacdo, 8,6% para abastecimen-
to publico em dreas urbanas e 8,8% € destinado ao uso industrial. Além desses, entre 0s
principais usos da dgua no Brasil estd a geragdo de energia, a mineragdo, a aquicultura, a
navegacdo, o turismo e o lazer, conforme mostra a Figura 21.
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Figura 21. Total de d4gua consumida no Brasil (média anual).
Fonte: ANA, 2018.

Os usos da dgua podem ser classificados como consuntivos ou ndo consuntivos. Os usos
consuntivos sdo aqueles que retiram dgua do manancial para serem utilizados em irrigacao,
na industria e no abastecimento humano, por exemplo. Nesses casos hd um consumo direto
da 4gua, o que ndo ocorre para os usos nao consultivos, como a geracao de energia hidrelé-
trica, o lazer, a pesca e a navegacdo, que aproveitam o curso da dgua, porém sem consumo
dela.

De acordo com a Lei n° 9.433 de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, em situacdes de escassez o uso prioritdrio da d4gua € para o consumo humano e a
dessedentacdo de animais. Em situagdes normais, a gestao da dgua deve considerar os seus
multiplos usos (BRASIL, 1997).

3.3 Classificacao das aguas naturais

Considerando o ciclo hidrolégico, as dguas naturais podem ser classificadas em dguas
metedricas, superficiais e subterraneas:
*  As dguas metedricas, sdo as dguas da chuva, neve e granizo;
* As 4aguas superficiais, sdo as dguas de rios, ribeirdes, lagos naturais ou artificiais,
reservatérios de acumulacio e outros;
*  Asdguas subterrineas sdo dguas de subsuperficie, formadas pelo excedente das dguas
de chuvas que percorrem camadas abaixo da superficie do solo e preenchem os es-
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pacos vazios existentes entre as rochas, em formacgdes geoldgicas permedveis que
constituem os aquiferos subterraneos (IRITANI, e EZAKI, 2009).

As dguas subterraneas, ou seja, a parcela de 4gua da chuva que se infiltra no solo, passa
por uma camada do terreno chamada zona ndo saturada ou zona de aeracdo, onde os poros
sdo preenchidos por dgua e ar. Parte dessa dgua € utilizada pela vegetacdo, parte evapora e
parte continua infiltrando no solo, até as camadas mais profundas, chamadas de zonas satu-
radas, onde todos os vazios sdo preenchidos por dgua (IRITANI e EZAKI, 2009).

O limite entre a zona ndo saturada e a zona saturada € chamado de lencol fredtico. Quan-
do se perfura um pogo raso, o nivel da d4gua observado representa a profundidade do lengol
fredtico naquele ponto, o qual € chamado de nivel freético, nivel d’dgua ou nivel potencio-
métrico (IRITANI, e EZAKI, 2009).

A NBR 12.216:1992 (ABNT, 1992) da ABNT referente ao ‘“Projeto de estagdo de trata-
mento de dgua para abastecimento piblico” considera os seguintes tipos de dguas naturais
para abastecimento publico:

* Tipo A - dguas subterrdneas ou superficiais, provenientes de bacias sanitariamente
protegidas, com caracteristicas basicas definidas na Tabela 2, e as demais atendendo
aos padrdes de potabilidade;

* Tipo B - dguas subterraneas ou superficiais, provenientes de bacias ndo-protegidas,
com caracteristicas bésicas definidas na Tabela 2, e que possam enquadrar-se nos
padrdes de potabilidade, mediante processo de tratamento que ndo exija coagulagio;

* Tipo C - 4guas superficiais provenientes de bacias ndo protegidas, com caracteris-
ticas bésicas definidas na Tabela 2, e que exijam coagulagdo para enquadrar-se nos
padrdes de potabilidade;

* Tipo D - dguas superficiais provenientes de bacias ndo protegidas, sujeitas a fontes de
poluicdo, com caracteristicas basicas definidas na Tabela 2, e que exijam processos
especiais de tratamento para que possam enquadrar-se nos padrdes de potabilidade.

Tabela 2. Classificacdo de dguas naturais para abastecimento publico

Parametro Unidade

A B C D
DBO; ,,Média (mg/L) até 1,5 1,5-2,5 25-4,0 >4.0
DBO; ,, Maxima (mg/L) 1-3 3.4 4-6 6
Coliformes (NMP/100mL) | 50 - 100 100-5.000 | 5000-20.000 | > 20.000

Média mensal

> 100 em menos > 5.000 em > 20.000 em

Co/hfprmes (NMP/100 mL) de 5% das menos de 20% menos de 5% -
Maximo

amostras das amostras das amostras
pH 5-9 5-9 5-9 3,8-10,3
Cloretos (mg/L) > 50 50 - 250 250 - 600 > 600
Fluoretos (mg/L) >1,5 1,5-3,0 >3,0 -

Fonte: Adaptado de NBR 12.216:1992 -
Projeto de estagdo de tratamento de dgua para abastecimento publico ABNT, 1992.
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3.4 Caracteristicas / propriedades da dgua

3.4.1 Caracteristicas Fisicas

As principais caracteristicas fisicas da dgua sdo cor, turbidez, sabor, odor e temperatura.
Esses parimetros envolvem aspectos de ordem estética e sdo caracterizados por provocar
estimulos sensoriais que afetam a aceita¢@o para o consumo humano, mas que no necessa-
riamente implicam em risco a saide (padrdes organolépticos), ou seja, atendidos os padrdes
de qualidade, ndo representam riscos sanitarios (BRASIL, 2021).

3.4.1.1 Cor

A presenca de substincias dissolvidas confere cor a dgua. Geralmente essa cor € decor-
rente de acidos hiimicos e filvicos originados pela decomposicio de vegetais, de substan-
cias de natureza orginica, e pode ser causada por certos residuos e por alguns complexos
metalicos. Os 6xidos de ferro e manganés que estdo presentes em diversos tipos de solo
também podem conferir cor a 4gua (CETESB, 2020).

3.4.1.2 Turbidez

Os materiais sélidos em suspensao em estado coloidal conferem turbidez a dgua, que
pode ser causada por particulas inorganicas como areia, silte e argila, e detritos organicos
como plancton, algas e bactérias. Um aspecto importante para o controle da turbidez em
dguas de abastecimento € devido ao fato de que a turbidez pode reduzir a eficiéncia da clo-
racdo, pois os s6lidos em suspensio oferecem uma protecao fisica quanto ao contato direto
dos microrganismos com os desinfetantes (CETESB, 2020).

3.4.1.3 Odor e Sabor

A sensacdo de sabor € decorrente da combinacio entre gosto e odor. Esse parametro de
qualidade € importante para a aceitabilidade da dgua, pois ainda que ndo esteja diretamente
relacionado a seguranca da dgua, pode levar o consumidor a procurar fontes alternativas de
abastecimento nem sempre seguras do ponto de vista sanitario (NARDOCCI et al., 2008).

Uma das alternativas empregadas para o controle de odor € a adsor¢do por carvao ativado
granular adicionado durante o processo de tratamento da 4gua (FUNASA, 2015).

A decomposicio biolégica da matéria organica € uma das principais fontes de odor nas
dguas naturais, mas hd outros fatores naturais que podem produzir sabor e odor, como algas,
vegetacao em decomposicdo, bactérias, fungos, e compostos inorganicos, como gas sulfi-
drico, sulfatos e cloretos. Ressalta-se que em dguas eutrofizadas, sob condi¢des especificas,
a presenca de algas € responsdvel pela producdo de compostos odorificos que representam
uma grande preocupacdo para o abastecimento publico e necessitam ser removidos pelos
sistemas de tratamento de dgua (PIVELI e KATO, 2006).
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A formacgdo de gas sulfidrico, com odor caracteristico de ovo podre, pode ocorrer em
meio anaerdbio, devido ao lodo depositado no fundo das represas, e em situacdes criticas,
pode estar presente em toda a massa liquida (PIVELI e KATO, 2006).

Dentre os fatores artificiais responsaveis por conferir sabor e odor as dguas de abaste-
cimento, destaca-se a presenca de fendis, que a partir da reagdo com o cloro residual livre
liberam odor intenso (PIVELI e KATO, 2006).

A partir de critérios especificos de avaliacdo, a legislacao estabelece limite para a Inten-
sidade méxima de percepgao para qualquer caracteristica de gosto e odor, com exce¢do do
cloro livre, nas dguas de abastecimento (BRASIL, 2021).

3.4.1.4 Temperatura

A temperatura € um fator ambiental muito importante no meio aquético pois interfere no
metabolismo da biota, e também pode acelerar a velocidade das reagdes quimicas e afetar a
solubilidade dos gases dissolvidos na dgua, entre outros fatores. Nas dguas de abastecimen-
to, a temperatura pode acentuar a sensacio de sabor e odor. Numa estacdo de tratamento de
dgua, a temperatura da d4gua, em conjunto com outros fatores, vai influenciar no tempo de
contato observado para a desinfeccao por meio de cloracio ou de outros agentes desinfetan-
tes (BRANCO e ROCHA, 1977; PIVELI e KATO, 2006).

As dguas provenientes de mananciais subterraneos podem apresentar temperaturas ele-
vadas, sendo necessdrio o seu resfriamento antes de entrar no sistema de distribuicao.

3.4.2 Caracteristicas Quimicas

As caracteristicas quimicas da 4gua compreendem as substéncias dissolvidas, e geralmente sdo
determinadas por andlises quimicas, considerando os métodos padronizados para cada substéincia,
podendo ser utilizados medidores analiticos autométicos para alguns pardmetros. Sao fixados limi-
tes de concentragio para essas substancias por motivos de ordem sanitdria e econdmica.

3.4.2.1 Salinidade

A salinidade da dgua € constituida por um conjunto de sais dissolvidos na dgua formado
pelos bicarbonatos, cloretos e sulfatos, além de outros sais, em menor concentracio. Pode
conferir sabor salino a dgua e efeitos laxativos. A presenca de cloreto pode indicar a pre-
sencga de esgotos domésticos nas dguas. As dguas subterraneas sdo mais susceptiveis a apre-
sentar salinidade elevada quando comparadas com as 4dguas superficiais, mas as condi¢des
geoldgicas sdo determinantes dessa caracteristica das dguas (OLIVEIRA, 1987b).

3.4.2.2 Dureza

A dureza da dgua € uma caracteristica conferida a dgua pela presenca de sais de cdlcio e
magnésio (alcalino-terrosos) sob a forma de carbonatos, bicarbonatos e sulfatos. A dureza
ocasionada pela presenca de bicarbonatos € tempordria, pois ela pode ser eliminada pelo calor
ou por fervura. Isso ndo acontece quando a dureza € caracterizada pela presenca de outros sais,
e nesses casos ela € chamada de permanente (OLIVEIRA, 1987b e FUNASA, 2015).
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E possivel verificar se uma dgua é mais dura ou menos dura, pela maior ou menor faci-
lidade em se obter espuma de sabdo com essas dguas, ou seja, as dguas duras sdo caracteri-
zadas pela extincdo da espuma formada pelo sabdo, o que traz uma série de inconvenientes,
pois dificulta as praticas higiénicas, como tomar banho e lavar louga e utensilios domés-
ticos. Essas dguas podem ter sabor adocicado e em condigdes desfavoraveis de equilibrio
quimico podem incrustar as tubulagdes (FUNASA, 2015).

3.4.2.3 Alcalinidade

A alcalinidade resulta da presenca de bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos, quase
sempre de alcalinos ou alcalino-terrosos (s6dio, potassio, célcio, magnésio, etc.) e mede
a capacidade da dgua em neutralizar os dcidos. A quantificacdo da alcalinidade da dgua ¢
importante pois ela interfere nos processos de coagulacdo da dgua. Em niveis elevados, a
alcalinidade pode conferir sabor desagraddvel & d4gua, mas em concentragdes moderadas
ndo tem nenhum significado sanitario. A alcalinidade das dguas associa-se a dureza, e pode
causar a precipitacdo de carbonatos que provocam a formacgao de incrustagées em equipa-
mentos e tubulacdes (OLIVEIRA, 1987b; PIVELI e KATO, 2006).

3.4.2.4 Agressividade

A agressividade caracteriza a tendéncia da dgua a corroer os metais, e pode ser conferida
pela presenca em solucdo de oxigénio, gas carbdnico e gas sulfidrico. O oxigénio € fator de
corrosao dos produtos ferrosos; o gas sulfidrico, dos produtos nao- ferrosos; e o gés carbd-
nico, dos materiais a base de cimento (OLIVEIRA, 1987b).

3.4.2.5 Ferro e Manganés

Na maioria das vezes, o ferro estd associado ao manganés, e apesar de ndo se constituir
em um elemento téxico, traz diversos problemas para o abastecimento publico, pois con-
fere a 4gua um sabor amargo, a sensacdo de adstringéncia e uma coloracdo avermelhada,
decorrente de sua precipitagdo. Também pode manchar roupas e loucas sanitarias e provocar
deposicdes em tubulacdes (CETESB, 2020).

Os sais ferrosos sao bastante soliiveis em dgua e apresentam baixa velocidade de sedi-
mentacdo. Para serem removidos em estagdes de tratamento de dgua, realiza-se uma pré-
-cloracgdo, para promover a oxidacao do ferro pelo cloro que favorece a formacao de flocos,
possibilitando a sua remog¢do nos decantadores. Ressalta-se que a pré-cloracdo deve ser
evitada na presenca de determinados tipos de compostos orginicos, pois a reacdo com o
cloro resultard na formacgao de trihalometanos, que sdo substancias associadas ao desen-
volvimento de cancer em humanos, porém, nao hé evidéncias estatisticamente conclusivas
sobre essas correlacdes (PIVELI e KATO, 2006).

O manganés possui comportamento muito semelhante ao ferro e desenvolve uma colo-
racdo negra na dgua (OLIVEIRA, 1987b; PIVELI e KATO, 2006).
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3.4.3 Caracteristicas Bioldgicas

Os microrganismos que habitam as dguas naturais, ao desenvolverem suas atividades
bioldgicas de nutricdo, reproducio, respiragdo e excre¢do, causam modificagdes na dgua,
sendo, portanto, de grande interesse em relagcdo ao abastecimento de 4gua. Muitos desses
organismos sdo patogénicos, como bactérias, virus e protozodrios, podendo provocar ind-
meras doencas. As algas também estdo presentes e podem causar sabor e odor a 4gua, além
de problemas na operacdo das esta¢des de tratamento, pois podem entupir os filtros e causar
distdrbios em outras partes do sistema.

As caracteristicas bioldgicas da dgua sdo avaliadas por exames bacterioldgicos e hi-
drobiolégicos. Os microrganismos do grupo coliforme sdo utilizados como indicadores de
contaminacdo fecal, e sua presenca em 4guas de regides de clima quente ndo pode ser ig-
norada, pois a possibilidade da presenga de microrganismos patogénicos € elevada. Desse
modo, os coliformes fecais sdo utilizados como padrao legal para qualidade microbiolégica
de dguas superficiais destinadas ao abastecimento, recreagao, irrigacdo e piscicultura (CE-
TESB, 2020).

A sobrevivéncia dos organismos do grupo dos coliformes fecais no meio aquético € mais
curta do que a observada para o grupo coliforme total, portanto, densidades elevadas de
coliformes fecais indicam poluicao relativamente recente.

Ultimamente, tem-se adotado como parametro de controle da poluicdo das dguas a Es-
cherichia coli (E. coli), por ser de origem exclusivamente fecal e por estar presente em ele-
vadas densidades nas fezes de humanos, mamiferos e passaros, sendo raramente encontrada
em 4gua ou solo que ndo tenham recebido contaminagdo fecal (CETESB, 2020).

3.5 Partes constituintes de um sistema de abastecimento de agua

Um sistema de abastecimento publico de dgua € formado por um conjunto de obras,
equipamentos e servicos destinados ao fornecimento de dgua potdvel, que serd utilizada
pela populacdo com diversas finalidades, em residéncias, instituicdes publicas, privadas,
comerciais e em industrias.

As etapas de um sistema de abastecimento de d4gua compreendem: a captacio no manan-
cial, a adugdo, o tratamento, a reservacio, a distribuicdo e a ligacdo domiciliar.

3.5.1 Manancial para abastecimento ptblico

Os mananciais sdo as reservas hidricas ou as fontes de d4gua utilizadas no abastecimento.

3.5.1.1 Classificacao dos mananciais
Os mananciais quanto a sua origem, podem ser classificados em superficiais e subterra-
neos.
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a) Mananciais Superficiais

Os mananciais superficiais sdo formados pelas dguas superficiais, que conforme apre-
sentado no item 3.2., sdo as dguas que escoam e se acumulam na superficie da Terra, e
compreendem as dguas dos rios, represas, ribeirdes, lagos e outros. Mesmo as nascentes,
que sdo os locais onde se formam os corpos d’agua, como as minas d’dgua e os mananciais
de serra, sdo susceptiveis a polui¢do e contaminagdo, sendo que os mananciais de serra
costumam ser mais protegidos, pois geralmente estdo longe das interferéncias antrépicas.
Os mananciais expostos, como 0s rios, reservatorios e represas, especialmente nos grandes
centros urbanos, sdo impactados pelas condi¢des de uso e ocupagdo do solo, especialmente
pela ocupacgio irregular, espontinea e precaria em seu entorno, conforme ilustrado na Figura
22 (REBOUCAS et al., 2002).

Figura 22. Urbaniza¢do no entorno da Represa Billings.
Foto: Acervo Sabesp
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As 4guas ocednicas também podem ser consideradas mananciais de superficie, mas a
sua utilizacdo para abastecimento ptiblico requer o emprego de tecnologias avancadas de
tratamento de dgua para a dessalinizagdo.

Alguns autores consideram as dguas metedricas como manancial de abastecimento. Essas
dguas, precipitadas na forma de chuva, neve, geada, orvalho ou granizo podem ser aproveita-
das para consumo humano. Em regides sujeitas a escassez hidrica, a 4gua da chuva pode ser
reservada em estruturas relativamente simples, como as cisternas, concebidas para acumular
essas dguas, sendo utilizadas como fonte de abastecimento (REBOUCAS et al., 2002).

b) Mananciais subterrdneos

Os mananciais subterraneos estao abaixo da superficie terrestre e compreendem os aqui-
feros fredticos e profundos, sendo que esses estoques de 4gua, que ocorrem na subsuperficie
da Terra, sdo de origem predominantemente metedrica, ou seja, derivam da infiltracao natu-
ral de parte das 4guas da chuva, neve e outros, conforme apresentado no item 3.2.

As 4guas do lengol fredtico também estdo expostas a riscos de polui¢ao, mas hd uma sé-
rie de fatores interferentes que podem proteger essas dguas, como a permeabilidade do solo,
a profundidade do lengol, a declividade do terreno, entre outros. A fim de evitar a contami-
nacao das dguas dos lengdis fredticos, hd uma série de normas que estabelecem a distancia
minima entre as captagdes e as fossas, tanto no sentido horizontal quanto na vertical.

As aguas dos lengéis profundos sao as mais protegidas, mas também podem ser impac-
tadas por fontes de poluicao natural, por exemplo, pela presenca de sais, flior, € mesmo
de ferro e manganés, que s@o geralmente encontrados em dguas superficiais, associados a
matéria orgnica.

3.5.1.2 Qualidade do manancial: um desafio ambiental da atualidade

Considerando que um sistema de abastecimento de 4gua comeca no manancial, a quali-
dade da 4gua captada vai afetar o processo como um todo.

O Brasil, conforme apresentado no item 2.2.2, possui um déficit expressivo em trata-
mento de esgotos, e assim, as dguas que recebem esses esgotos podem se tornar improprias
em termos qualitativos para a utilizagdo em sistemas de abastecimento, representando uma
efetiva reducdo da disponibilidade hidrica, ndo pela quantidade, mas em termos qualitati-
vos. Isso porque, o fator principal de degradacdo da qualidade da dgua é a diminui¢do dos
niveis de oxigénio, que € consumido durante o processo de oxidacdo da matéria orgénica
presente no meio, conforme serd discutido adiante, no tépico sobre autodepuragdo dos cor-
pos d’dgua.

Um esgoto sem tratamento, ou mesmo a carga organica remanescente de um processo de
tratamento, o lancamento irregular de esgotos de origem industrial, as ligacdes equivocadas
de esgotos em galerias de dguas pluviais, tudo isso contribui para o aporte de carga orgénica
e outros poluentes nos corpos d’4gua.

A inddstria pode contribuir com uma série de substancias, como os metais pesados, hi-
drocarbonetos, fendis, minerais e outros residuos de natureza bioquimica, provenientes da
industria farmacéutica, de alimentos e outros.
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As questdes relacionadas ao uso e ocupacio do solo também interferem diretamente na
qualidade dos mananciais. Exemplo relevante sdo os aglomerados urbanos existentes no en-
torno dos mananciais, que em condigdes precdrias de acesso a infraestrutura de saneamento
causam a degradagdo das dguas, especialmente por matéria organica.

Da mesma forma, as dreas agricolas irdo contribuir com nutrientes, especialmente o ni-
trogénio e o fésforo, que em niveis elevados podem favorecer o desenvolvimento de algas e
a consequente eutrofizacdo dos reservatérios. Além dos residuos de fertilizantes e adubos,
as dreas agricolas podem afetar a qualidade das 4dguas de diversas formas, seja pelo aumento
dos niveis de sais dissolvidos na dgua, da dureza, e ainda, podem acarretar problemas em
funcido da utilizag¢do de agrotdxicos, inseticidas, pesticidas e herbicidas.

A Figura 23 retrata um reservatério de dgua protegido, afastado dos aglomerados urba-
nos, que ndo estd sujeito aos efeitos deletérios resultantes das agdes antrdpicas.

Figura 23. Reservatorio Cachoeira.
Foto: Acervo Sabesp

As dguas de escoamento superficial, que arrastam a polui¢do difusa, sio uma importante
fonte de poluicao das dguas. H4 outros fatores que contribuem para a polui¢io, como a ero-
sdo do solo que pode ser decorrente de causas naturais ou antropicas, € a intrusao salina, que
também tem sido apontada como um importante fator de degradagio de aquiferos costeiros.

Destaca-se ainda, a questdo relacionada aos desmatamentos, especialmente quando ha
remocao da cobertura vegetal original no entorno dos corpos hidricos, as chamadas matas
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ciliares, cuja auséncia contribui para aumentar o escoamento superficial e a erosdo, poden-
do comprometer a qualidade e mesmo a quantidade da dgua disponivel, pois possuem um
efeito de filtro e tamp@o, contribuindo para evitar deslizamentos de terra e o assoreamento
dos rios (KUNTSCHIK et al., 2014).

Assim, o gerenciamento adequado e a utilizacio sustentdvel dos recursos hidricos, res-
peitando as condi¢des naturais, as caracteristicas e a vocagdo da bacia hidrogréfica na qual
eles se situam, sdo fundamentais para que os mananciais sejam fontes permanentes de dgua.
Para garantir os usos miultiplos da dgua € imperativo zelar pela conservagdo dos solos, de-
senvolvendo acgdes visando o controle preventivo da aplicacdo de agrotéxicos e nutrientes
nas dreas rurais, o controle das emissdes de efluentes urbanos e industriais e 0 manejo ade-
quado dos residuos sélidos na drea urbana.

3.5.2 Captacao

O sistema de captacdo compreende um conjunto de equipamentos e estruturas utilizados
para retirar a 4gua dos mananciais. A captagdo, também chamada de tomada de 4dgua, pode
ser por gravidade ou bombeamento. A dgua retirada ou captada dos mananciais € transpor-
tada por adutoras de 4dgua bruta até a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA).

A captacdo de 4gua dos mananciais dever ser realizada em conformidade com as deter-
minacdes legais, e depende de uma autorizagdo, ou seja, estd sujeita a obtencio de uma ou-
torga de direito de uso da 4dgua, expedida pelos 6rgaos competentes. A Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) é responsdvel pela emissio de outorgas para as dguas de dominio da Unido,
e os respectivos 6rgaos gestores de recursos hidricos de cada estado, s@o responsaveis pelas
outorgas para as dguas de dominio estadual, conforme detalhamento no Capitulo 7.

Essas autorizacdes sdo necessdrias para a protecdo e equilibrio dos corpos d’dgua, permi-
tindo o controle e o balango das vazdes retiradas e lancadas pelos usuérios, de modo a garantir
os multiplos usos da dgua, a manutencio da vida aqudtica e a perenidade dos corpos hidricos.

3.5.2.1 Captagdo de Agua de Superficie

A captacdo de dgua € chamada de superficial quando a dgua € retirada de rios, corregos,
lagos, represas, acudes, ou seja, € oriunda de mananciais superficiais.

A captacio de dguas de superficie pode ser feita em minas d’dgua, mananciais de serra e
mananciais expostos, sendo empregados equipamentos e tecnologias distintas em cada caso.

A captagao direta ou a fio d’4gua € feita diretamente no curso de dgua superficial, quando
as condicdes de vazao e profundidade sdo suficientes para permitir a instalacdo de tubulagdo
ou de outro dispositivo para a captacdo da dgua, chamados de tomada de dgua.

Nos casos em que a vazdo de dgua € suficiente para atender as demandas, mas o nivel
do curso d’4gua ndo € bastante profundo para permitir a tomada de dgua direta, € feita uma
barragem de regularizacdo para elevagao do nivel de d4gua de modo a permitir a captacao.

Quando a vazao do corpo hidrico ndo € suficiente para atender a demanda de utilizacao,
€ necessdria a construcao de um reservatdrio para a regularizacio da vazao e acumulacio
de dgua. Esse tipo de captagdo também requer a construcio de barragens de maior altura e
no caso do abastecimento publico, sdo geralmente estruturas de grande porte (Figura 24).
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Figura 24. Barragem da Graga.

Foto: Acervo Sabesp

3.5.2.2 Captagdo de Aguas Subterraneas

A captacdo de dguas subterrineas pode ser realizada no lengol fredtico, mais préximo da
superficie, por meio da escavacdo de pocos para a retirada de dgua. Esses pogos possuem
didmetro em torno de 1 (um) metro e podem ser abertos com ferramentas manuais, sendo
denominados por po¢os manuais simples. Também podem ser perfurados mediante a utili-
zacgao de trados ou pela cravacio de hastes metdlicas, dependendo do tipo de solo, e nesses
casos sao denominados por pocos tubulares rasos.

Os pocos manuais simples e 0s pocos tubulares rasos sao indicados para o abastecimento
unifamiliar ou de pequenos agrupamentos populacionais. Existe outra modalidade de pogos
rasos, os chamados pogos amazonas, geralmente instalados em locais onde a produtividade
dos pogos € baixa. Esses pogos, podem armazenar uma quantidade maior de 4gua, pois
consistem em escavacdes com maior didmetro, variando de 3 (trés) a 6 (seis) metros, com
profundidade de até 10 (dez) metros.

Outra forma de captacdo de 4gua em mananciais subsuperficiais, com nivel d’dgua loca-
lizado a pequenas profundidades, € a instalacdo de drenos, que sdo valas abertas a partir da
superficie do terreno até atingir o aquifero, ou pocos coletores. Sobre essas valas sdo assen-
tados os tubos drenos, providos de pequenas ranhuras para coletar a d4gua, sendo revestidos
por uma manta porosa que vai funcionar como um filtro, evitando a entrada de materiais em
suspensao na tubulacdo de drenagem.

No caso da retirada de 4gua de mananciais profundos, ¢ comum a utiliza¢ao de pocos tu-
bulares profundos, que podem atingir quildmetros de profundidade e captar vazdes elevadas
de 4dgua. Esses po¢os sdo mais caros e sua instalacio € precedida da execug@o de um projeto
baseado em estudos hidrogeoldgicos desenvolvidos para determinar a melhor localizacio
para a perfuragdo, buscando minimizar o risco de ndo encontrar 4gua nessas escavagdes.
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3.5.3 Aducao

A funcdo da aducdo num sistema de abastecimento de dgua € transportar a d4gua da capta-
¢do no manancial até a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) através de uma canalizagdo cha-
mada de adutora de 4gua bruta. Também sdo parte do sistema de abastecimento, as adutoras de
dgua tratada, que transportam a d4gua da ETA até o reservatdrio de distribuicdo. Geralmente, as
adutoras nio possuem derivagdes, o que impede o recebimento de contribuicdes em marcha,
ou seja, ndo hé entrada ou saida de 4gua durante o percurso entre um ponto e outro. Entretan-
to, em alguns casos, podem haver subadutoras, que sdo ramificacdes que t€m por finalidade
conduzir a d4gua até outros pontos do sistema, mas sem alcancar o usudrio final.

As adutoras possuem importancia fundamental num sistema de abastecimento de dgua,
de modo que sdo necessdrios diversos cuidados tanto na elaboracido dos projetos quanto na
execucdo das obras, a fim de minimizar quaisquer problemas que possam ocorrer durante
a operagdo dessas linhas, pois um acidente nessas estruturas, como o rompimento de uma
adutora, pode provocar a interrupcio do fornecimento de 4gua para grande parte da popula-
¢ao atendida, ou até comprometer o abastecimento de todo o municipio, no caso de sistemas
que possuem apenas uma linha adutora, o que € bastante comum.

3.5.4 Tratamento de agua para abastecimento publico

Os sistemas de tratamento de dgua para abastecimento sdo uma importante barreira sa-
nitdria do ponto de vista de satdde ptiblica. Esse € um conceito fundamental que associa
saneamento e saude.

Na década de 70, a Organiza¢do Pan-Americana da Sadde - OPAS publicou um docu-
mento conjunto sobre abastecimento de d4gua e saneamento no qual reconhece o tema como
elemento essencial dos cuidados primdrios a saude, enfatizando que poucos projetos de
desenvolvimento t€m tamanha relevancia e potencial para beneficiar diretamente a saide e
o bem-estar social e econdmico da humanidade quanto esses servigos (PAHO, 1979).

O documento discute os aspectos tecnoldgicos dos servigos de dgua e saneamento, tra-
zendo uma visdo ainda bastante atual sobre o tema, por exemplo, quando afirma que os
processos e equipamentos serdo adequados quando forem adaptados as condicdes locais
existentes, integrados com as comunidades, tendo o foco social como uma das premissas
basicas para a concepgao dos sistemas (PAHO, 1979).

Estabelece que a tecnologia apropriada deve ser compativel com as condigdes sociais,
culturais e econdmicas dos locais onde serd implantada; deve ser econdmica, e preferen-
cialmente barata, sendo simples o suficiente para ser adaptada ao estilo de vida individual
e incorporada pela comunidade. Menciona, ainda, que a tecnologia apropriada deve ser
compreendida pelas pessoas que a usam, em relagdo as suas finalidades e beneficios, sendo
recomendavel a utilizacdo de materiais locais e o desenvolvimento da industria local, tanto
quanto possivel, devendo ser simples de operar e facil de manter (PAHO, 1979).

As informagdes trazidas pela OPAS ja somam 43 anos, e como pode ser observado, pu-
blicagdes da atualidade validam esses conceitos e premissas, especialmente quanto ao fato de
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que, sistemas simples e de pequeno porte, nao devem ser considerados como empreendimen-
tos de segunda categoria, mas apropriados, se a finalidade pretendida os solicitar. No caso do
abastecimento de dgua, essa afirmagao estd diretamente associada a qualidade do manancial.

Sob esse aspecto, ndo € dificil concluir que se as iniciativas de controle e fiscalizacdo da
poluicdo ndo forem efetivas, essa afirmacdo talvez ndo se sustente nos préximos 50 anos,
dada a crescente perda de qualidade das dguas dos mananciais atualmente observada.

A concepgdo de uma estagdo de tratamento de dgua (ETA) estd diretamente relacionada
com a qualidade da 4gua a ser tratada, que € severamente impactada pelas caracteristicas de
uso a montante da captagdo. Conforme mencionado, a d4gua captada em fontes superficiais,
como rios e lagos, estd mais vulnerdvel ao aporte de matéria orgénica, pesticidas e me-
tais pesados, sendo que a 4gua proveniente de mananciais subterrineos estd mais protegida
quanto a esses impactos, entretanto, estd sujeita a outras ocorréncias, por exemplo, tempe-
raturas elevadas e presenga de sais.

A qualidade fisico-quimica e bacteriol6gica da dgua retirada do manancial define o tipo
de tratamento necessdrio para atender aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Porta-
ria GM/MS n° 888 de 4 de maio de 2021 (BRASIL, 2021).

O tratamento da 4dgua pode ser feito de vérias formas, mediante a adogdo de métodos
simplificados ou avangados, que variam em fun¢do da tecnologia empregada.

Quando a 4gua € de boa qualidade, proveniente de mananciais protegidos, métodos de
tratamento como a simples desinfeccido podem ser indicados. Nesses casos, a d4gua € apenas
submetida a adicdo de produto desinfetante, geralmente, o cloro. Em outros casos, o trata-
mento requerido consiste em promover a filtracdo da dgua seguida de desinfec¢do, e assim,
gradativamente, o nivel de complexidade do tratamento vai evoluindo. Em todas essas situ-
acdes estd prevista a necessidade de fluoretacao das dguas.

Quanto mais comprometida estiver a qualidade do manancial, maior serd a demanda por
recursos tecnolégicos, com grau de complexidade e sofisticagdo varidveis, visando garantir
a eficcia do tratamento em cada caso.

O processo de tratamento convencional, composto por coagulacdo, floculagdo, decan-
tacdo e filtracdo € largamente empregado no pais, mas hoje, a adogio de tratamento por
processos ndo convencionais, como os sistemas por membranas, ja € uma necessidade ob-
servada em alguns mananciais urbanos.

Ferreira Filho (2017) afirma que € fundamental considerar as potencialidades e as limita-
¢oes dos sistemas convencionais para o abastecimento publico, que podem ser perfeitamente
adequados quando bem projetados, construidos e operados, evitando-se o emprego de tecnolo-
gias de tratamento de alto custo, quando ndo justificiveis do ponto de vista técnico e cientifico.

Ressalta que sistemas convencionais de tratamento asseguram a qualidade estética e mi-
crobioldgica da dgua tratada, além de possibilitar que os subprodutos formados na desinfec-
¢do permanecam dentro dos limites legais, ndo oferecendo riscos a saide humana. Entretan-
to, ainda que os sistemas convencionais apresentem alguma eficiéncia em relagdo a remogao
de compostos inorgdnicos, organicos sintéticos e agrotdxicos, nao sio projetados para essa
finalidade, o que remete a necessidade de protecdo e escolha adequada dos mananciais de
abastecimento (FERREIRA FILHO, 2017).
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Heller e Pddua (2016) mencionam que a melhor solucio para o abastecimento de d4gua nio
€ necessariamente a mais econdmica, a mais segura ou a mais moderna, mais sim, aquela mais
apropriada a realidade social em que serd aplicada. Assim, o processo de escolha do sistema de
tratamento demanda a avaliacdo de diversas varidveis intervenientes, em diferentes contextos,
por exemplo, no ambito social, de saide publica, tecnolégico, econdmico e ambiental.

De acordo com a Portaria GM/MS n° 888/2021, o tratamento de 4gua tem como fina-
lidade bdsica, remover as impurezas da dgua de modo a tornd-la prépria para o consumo
humano (BRASIL, 2021). E o processo que transforma a dgua bruta em dgua tratada, sendo
a dgua tratada entendida como aquela que foi submetida a processos fisicos, quimicos ou a
combinagdo destes, visando atender ao padrao de potabilidade.

Alguns autores estabelecem trés objetivos distintos para o tratamento de agua, sendo
eles, higi€nicos, estéticos e econdmicos.

Os objetivos higi€nicos estdo diretamente relacionados a saide e compreendem a re-
mogao de bactérias e virus, de substancias tdxicas ou nocivas, de compostos organicos, de
algas, de protozodrios e outros microrganismos.

Os objetivos estéticos se referem a remocgao de cor, turbidez, odor e sabor, pois ndo basta
que 4gua seja segura do ponto de vista da auséncia de substancias que possam comprometer
a saude, ela precisa ter caracteristicas estéticas adequadas, para que nao haja uma rejeigéo
natural quanto a sua utilizacdo, por exemplo, quanto ao sabor e odor desagradaveis.

Compreendem os objetivos econdmicos, a reducio da corrosividade e da dureza, que podem
trazer toda série de prejuizos, como a redug@o da vida ttil das instalacdes, causada pela corrosio
provocada pela acidez da dgua, e pela incrustagdo provocada pela alcalinidade da dgua. Além
desses, a remocao de ferro e manganés também tem objetivos econdmicos, pois essas substan-
cias podem produzir manchas em roupas e lougas sanitdrias brancas, entre outros.

De acordo com a Norma Brasileira - NBR 12.216:1992 da Associagio Brasileira de Nor-
mas Técnicas — ABNT, uma estag@o de tratamento de 4gua — ETA € um conjunto de unidades
destinado a adequar as caracteristicas da dgua aos padrdes de potabilidade (ABNT, 1992). A
Norma estabelece 4 classes de tratamento, tipos A, B, C e D, conforme indicado a seguir.

* Tipo A - desinfec¢ao e correcdo do pH (ABNT, 1992);

* Tipo B - desinfec¢do e correcdo do pH e, além disso:
a) decantacdo simples, para d4guas contendo sélidos sedimentdveis, quando, por meio
desse processo, suas caracteristicas se enquadrem nos padrdes de potabilidade; ou
b) filtracdo, precedida ou ndo de decantacgdo, para dguas de turbidez natural, medi-
da na entrada do filtro, sempre inferior a 40 Unidades Nefelométricas de Turbidez
(UNT) e cor sempre inferior a 20 unidades, referidas aos Padrdes de Platina, que €
a escala padronizada de avaliacdo da cor da cor da dgua especificamente concebida
para detectar os tons de amarelo tipicos de efluentes urbanos e de dguas contendo
matéria orginica (ABNT, 1992);

* Tipo C - coagulacgdo, seguida ou ndo de decantagdo, filtragdo em filtros rapidos, de-
sinfeccdo e corre¢do do pH (ABNT, 1992);

* Tipo D - tratamento minimo do tipo C e tratamento complementar apropriado a cada
caso (ABNT, 1992).
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3.5.4.1 Sistema convencional de tratamento de agua

O tratamento convencional de dgua € realizado processos fisicos e quimicos e sua es-
trutura € composta por uma sequéncia de instalacdes destinadas a coagulagao, floculacio,
decantacio, filtragdo e desinfec¢do da dgua, conforme mostra a Figura 25.

Figura 25. Etapas de um sistema convencional de tratamento de dgua.

Elaborado pelos autores

O sistema convencional remove as impurezas da dgua por processos fisicos de decanta-
¢ao e filtracdo. A dgua captada nos mananciais chega a estacdo de tratamento com elevada
cor e turbidez, e contém uma série de particulas coloidais, que possuem diametro médio en-
tre 1 e 1.000 nm. Essas particulas, por serem pequenas e leves, ndo conseguem sedimentar,
ou seja, chegar ao fundo dos decantadores pela simples acdo da gravidade, sendo necessario
adicionar produtos quimicos a dgua para auxiliar nesse processo. A Figura 26 apresenta a
vista aérea de uma estacio convencional de tratamento de dgua.

Figura 26. Vista aérea de uma ETA convencional.
Foto: Acervo Sabesp

60



Sistemas de Abastecimento de Agua

a) Coagulacdo

Assim que a dgua chega na estac@o de tratamento recebe a adi¢cdo de produtos quimicos
que irdo auxiliar e potencializar o processo de tratamento (Figura 27). A etapa inicial do
processo consiste, portanto, na coagulacdo quimica da dgua pela adicao de um coagulante,
geralmente o sulfato de aluminio, o cloreto de polialuminio, ou também sais de ferro, que
podem ser o sulfato ou o cloreto férrico.

Nesse processo o meio se torna dcido sendo necessdrio adicionar ao tratamento um ele-
mento pré-alcalinizante, geralmente a cal virgem ou hidratada, carbonato de célcio ou ou-
tras substncias, para a elevacdo do pH.

Figura 27. Adicao de coagulante e alcalinizante no inicio do processo de tratamento.
Foto: Acervo SABESP

Visando a oxidacdo do ferro e do manganés soltivel, a 4gua também recebe a adig¢ao de
substancias pré-oxidantes logo no inicio do tratamento. O cloro € muito utilizado para essa
finalidade nessa etapa do processo.

Mais recentemente, tem-se utilizado polimeros visando a otimizacdo dos processos de
floculacio e filtracdo da dgua, que além de aumentar o rendimento do filtro e a reduzir o
volume dos sedimentos, ndo necessitam de ajuste do pH.

Assim que recebe o coagulante, a d4gua passa por um processo de mistura rapida que
possibilitard a dispersdao dos coagulantes adicionados. Essa mistura geralmente € realizada
sem a necessidade de equipamentos mecanicos, podendo ser utilizada a prépria energia da
dgua, que geralmente chega a estacdo por meio de bombeamento sob pressao, em elevados
niveis de energia, que € aproveitada para realizar a mistura dos coagulantes em camaras
dimensionadas para esse fim, os tanques de mistura rapida (Figura 28).




Saneamento para estudantes e profissionais de satide publica

Figura 28. Camara de mistura rdpida.
Foto: Acervo SABESP

Nesses tanques, ocorre a desestabiliza¢ao das particulas pela reacdo do coagulante com
a dgua, gerando particulas carregadas positivamente, fons positivos que irdo atrair as impu-
rezas presentes na dgua, que sao naturalmente carregadas com carga superficial negativa.

b) Floculagdo

A atracdo entre essas particulas possibilitard a formacao dos flocos, fracdes maiores e
mais pesadas que podem ser removidas por sedimentacdo. Assim, nessa fase do tratamento,
a dgua passa por camaras de floculacdo, que possibilitam o contato e a aglutinacio das par-
ticulas, formando os flocos. Nos floculadores, a 4gua € agitada lentamente, porém com uma
intensidade controlada para evitar a quebra dos flocos formados.

¢) Decantagdo

Ap6s o floculador, a dgua passa para a proxima etapa do tratamento, que € a decantagao,
onde ocorre a remoc¢ao do material em suspensdo. Nos decantadores, a velocidade da dgua é
ainda mais lenta, possibilitando a sedimentacdo dos flocos pela ac¢do da gravidade.

Nos decantadores ocorre a chamada clarificacdo da dgua, pela reducdo da turbidez em
niveis de eficiéncia que possibilitem a remocdo do material remanescente pelos filtros, sem
causar obstrucdes excessivas nessas unidades, de modo a manter as taxas de filtracdo dentro
dos parametros estabelecidos em projeto.

Um decantador deve ser projetado de tal forma que haja uma distribui¢cdo uniforme da
entrada de 4gua nessas unidades, evitando que sejam estabelecidas correntes preferenciais
secunddrias, ndo projetadas, entre a entrada e a saida do decantador, os “curtos-circuitos
hidraulicos” que prejudicam a eficiéncia do sistema. Desse modo, para possibilitar a entrada
da dgua no decantador de maneira uniforme, os mesmos possuem uma cortina de distri-
bui¢do que pode ser construida com tdbuas de madeira superpostas, alvenaria ou concreto,
contendo orificios para a passagem da dgua, dimensionados conforme norma especifica.

Da mesma forma, a d4gua decantada deve ser coletada de maneira uniforme na saida no
decantador, minimizando a perda de flocos nos decantadores, que sdo posteriormente remo-

62 N N N N N N N N N N N N N D )



Sistemas de Abastecimento de Agua

vidos no processo de filtragdo. Para tanto, a saida do decantador geralmente possui canaletas
na sua parte superior, providas de vertedores triangulares que coletam a d4gua decantada de
maneira uniforme.

A Figura 29 apresenta a vista aérea de uma estacio de tratamento de dgua, e o detalhe
das canaletas de saida dos decantadores.

A 4gua decantada € conduzida para os filtros através dos canais de alimentagdo dos fil-
tros, e nessa canalizagdo recebe uma nova dosagem de cloro, que € usualmente chamada de
cloracdo intermedidria.

Figura 29. (a)Vista aérea de uma ETA, com destaque para a saida dos decantadores.
(b) Saida dos decantadores.
Foto: Acervo SABESP

c.1.) O lodo da ETA

O material sedimentado durante o processo de decantacio constitui o lodo da estagdo de
tratamento de dgua, e deve ser encaminhado para uma destinacdo final adequada.

Nos projetos mais modernos, a remog¢ao do lodo pode ser continua, por mecanismos de
suc¢do do lodo, ou semicontinua, quando se acumula o lodo dos decantadores em pogos,
para posterior retirada.

Nas estagdes mais antigas, o lodo sedimentado forma uma camada no fundo do decan-
tador, que deve ser removida periodicamente por processos manuais ou mecénicos. O inter-
valo entre as operagdes de limpeza € varidvel, pois depende, principalmente, da natureza da
dgua e da quantidade de coagulantes adicionada. A fim de evitar a paralizacdo do processo
de tratamento de dgua durante as operagdes de limpeza, as estacdes possuem pelo menos
duas unidades de decantacgdo, para que uma fique em operagao enquanto a outra € submetido
a limpeza.
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A remogao do lodo dos decantadores € fundamental para a manutencdo da ETA em boas
condi¢des operacionais, contribuindo, também, para a qualidade da 4gua, pois o lodo acu-
mulado por longos periodos, pode entrar em decomposi¢do, conferindo odor e sabor a dgua.

d) Filtrag¢do

A 4gua que sai do decantador € submetida a filtracdo para a remogao das particulas em
suspensao, que ndo foram retidas na decantacdo. Existem diversos tipos de filtros e proces-
sos de filtracdo, sendo que os filtros rapidos de fluxo descendente geralmente sdo os mais
empregados.

Esses filtros sdo compostos por camadas de materiais granulares filtrantes, sendo usual-
mente utilizados a areia e o carvao mineral antracito, num sistema de dupla camada de fil-
tracdo. Essas camadas se acomodam sobre bases de pedregulho e cascalho, com diferentes
granulometrias, que ndo participam do processo com a funcio de filtragem da dgua, sendo
apenas utilizadas como camada de suporte para sustentacao do leito filtrante, conforme o
esquema apresentado na Figura 30.

No processo de filtragao para a remog¢ao dos sélidos remanescentes da decantacio, como
materiais finos orgénicos e inorganicos, a d4gua decantada entra no filtro pela sua camada
superior e a agua filtrada sai pela parte inferior do filtro. Esse processo pode contar com
sistemas auxiliares para lavagem superficial.

Figura 30. Detalhe das camadas de um filtro de fluxo descendente.

Fonte: Elaborado pelos autores
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A medida em que a dgua vai passando pelas camadas filtrantes, os flocos vao sendo re-
tidos e acabam provocando a colmatagdo das camadas, que € o preenchimento dos espagos
por onde a dgua deve passar, ou seja, hd um aumento da resisténcia a passagem da dgua,
diminuindo a eficiéncia do processo.

Desse modo, em intervalos regulares, € necessdrio realizar a lavagem do leito filtrante, e
para tanto fecha-se a entrada da dgua decantada nos filtros, e inicia-se a injecdo de dgua de
lavagem, numa operacio chamada de inversdo de corrente, pois hd uma inversdo no sentido
do fluxo da dgua. A dgua de lavagem entra no filtro por sua camada inferior, revolvendo as
camadas de areia e antracito, que por atrito vao removendo a sujeira acumulada. Essa dgua
€ encaminhada para sistemas especificos de recuperacgio para posterior retorno ao inicio do
processo de tratamento.

E intuitivo imaginar que a 4gua passe inicialmente pelas camadas preenchidas com ma-
terial de maior granulometria, entretanto, esses filtros ndo permitem essa configuragio, pois
quando a lavagem em contracorrente € encerrada, as camadas revolvidas voltam a se aco-
modar, e por gravidade, vao retomando sua configuragdo inicial, na qual os materiais com
maior densidade permanecem na parte inferior do filtro, seguidos, sucessivamente pelas
outras camadas que compdem o filtro. Apés a lavagem dos filtros, fecha-se o sistema de
admissdo de dgua de lavagem e passa-se a receber a dgua oriunda dos decantadores, reini-
ciando processo de filtragdo. A Figura 31 ilustra as etapas de lavagem dos filtros.

Figura 31. Processo de lavagem de filtro.

Fotos e elaboracdo pelos autores
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e) Desinfeccao

De acordo com a Portaria GM/MS n° 888 de 4 de maio de 2021, toda 4gua para consumo
humano, fornecida coletivamente, devera passar por processo de desinfec¢io ou cloracio,
sendo obrigatdria a manutencao de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre ou 2 mg/L
de cloro residual combinado ou de 0,2 mg/L de diéxido de cloro em toda a extensdo do
sistema de distribui¢do (reservatdrio e rede). A Portaria recomenda também que o teor ma-
ximo de cloro residual livre em qualquer ponto do sistema de abastecimento seja de 2 mg/L
(BRASIL, 2021).

Estabelece ainda, que no caso do uso de 0zdnio ou radiagéo ultravioleta como desinfe-
tante, devera ser adicionado cloro ou didxido de cloro, de forma a manter residual minimo
no sistema de distribuicdo e que para a utilizacdo de outro agente desinfetante, além dos
citados..., deve-se consultar o Ministério da Sadde, por intermédio da Secretaria de Vigi-
lancia Sanitdria do Ministério da Satiide - SVS/MS (BRASIL, 2021).

Todas essas exigé€ncias, bem como o direcionamento explicito para a utiliza¢do do cloro
possuem uma razdo, conforme esclarece a propria Portaria, mencionando que os produtos
quimicos derivados de cloro sdo os mais empregados, em virtude do poder de manutencdo
de um residual desinfetante na 4gua do sistema de distribuigao (BRASIL, 2021).

A necessidade de assegurar o residual de cloro na rede tem carater preventivo, no sentido
de neutralizar eventuais contaminagdes apds o tratamento, no sistema de distribuicdo, sendo
que esse residual de agente desinfetante (cloro residual livre, cloro residual combinado ou
diéxido de cloro) permite avaliar a eficicia do processo de desinfeccdo da agua utilizada
para consumo humano e ainda € uma garantia de seguranga quanto a inativagio de organis-
mos patogénicos.

Por muito tempo e ainda nos dias de hoje, o termo cloragio € usado como sinénimo de
desinfeccdo na pratica operacional dos sistemas de abastecimento de dgua.

A reacdo do cloro com alguns compostos organicos leva a formagao de trihalometanos
(THM). No caso dos sistemas de abastecimento de dgua, os 4cidos fllvicos e himicos
presentes nos mananciais devido a decomposi¢do de folhas da vegetacdo sdo chamados
“precursores” dos trihalometanos (MEYER, 1994). A formacao dos THM se inicia quando
o cloro entra em contato com os precursores € € um processo lento que pode se desenvolver
enquanto houver reagente disponivel, principalmente o cloro livre. Vale ressaltar que os
estudos epidemioldgicos correlacionando a concentracdo dos THM com a incidéncia de
cancer ndo sdo estatisticamente conclusivos, mas algumas evidéncias positivas foram iden-
tificadas (MEYER, 1994).

Desse modo, a Portaria GM/MS n°888/21 (BRASIL, 2021) estabelece limites para subs-
tancias quimicas que podem representar risco a saide, e a concentragdo maxima admissivel
de THM nas dguas de abastecimento € de 0,1 mg.L!, contemplando as seguintes substan-
cias: Triclorometano ou Cloroférmio (TCM), Bromodiclorometano (BDCM), Dibromoclo-
rometano (DBCM), Tribromometano ou Bromoférmio (TBM).

De acordo com E. J. Laubusch (1971), citado por Meyer (1994), a eficiéncia da desinfec-
¢do estd associada a um conjunto de fatores relativos a natureza e concentragdo do organis-
mo a ser destruido e do desinfetante utilizado, além de outras varidveis, como o tempo de
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contato do agente desinfetante com a 4gua e seu grau de dispersdo, além das caracteristicas
quimicas e fisicas da dgua.

Alguns microrganismos sdo mais resistentes a acao dos desinfetantes, pois sua membrana
celular pode ser uma barreira a penetragio do desinfetante, por exemplo, as espécies formado-
ras de esporos e as formas encistadas, como os cistos de protozodrios, e os ovos de helmintos.

Quanto maior a densidade de organismos, maior serd a demanda pelo agente desinfe-
tante, além disso, a presenca de sdlidos em suspensdo pode oferecer uma protegao fisica
aos microrganismos que ficam adsorvidos as superficies desses materiais, protegendo-os da
acdo do cloro. Essas particulas, com os microrganismos adsorvidos, podem se agregar para
formar aglomerados, proporcionando prote¢ao adicional quanto a penetracio do agente de-
sinfetante. Assim, para que a desinfec¢do seja realizada de forma adequada, a dgua deve
ter sido pré-tratada para reduzir a concentracdo de materiais s6lidos a um nivel aceitdvel
(ROSSIN, 1987).

Outros fatores como a concentragdo do desinfetante e o tempo de reagdo também inter-
ferem na desinfeccdo. Deste modo, numa andlise simplista, pode-se utilizar altas concentra-
¢des e pouco tempo, ou baixas concentragdes e um tempo elevado.

As caracteristicas da 4gua, como o pH e a temperatura, também irdo interferir na desin-
feccdo. As dguas com baixos valores de pH e alcalinidade sao mais facilmente desinfetadas,
e em geral, como na maioria dos processos, nas d4guas com temperaturas elevadas a cloragio
€ mais efetiva e rapida, porém, o cloro € mais estdvel em dgua fria, permanecendo por mais
tempo na dgua. Desse modo, a Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece o tempo de contato
minimo a ser observado para a desinfec¢do por meio da cloragio, em func¢io da temperatura
e o pH da agua, para concentracdes de cloro residual livre variando de <0,4 a 3,0 mg.L"!
(BRASIL, 2021).

O grau de dispersdo dos desinfetantes quimicos e sua distribui¢do uniforme na dgua
também podem favorecer a desinfec¢do, assim a agitacio da d4gua para mistura com o desin-
fetante € fator fundamental para uma cloracdo bem-sucedida, havendo uma relagdo direta
entre o grau de mistura e o tempo de contato.

H4 uma série de processos e agentes desinfetantes conhecidos, como a ozonizacio, a
irradiagdo, a oxidacao quimica, a elevacio da temperatura e outros meios fisicos, entretanto,
eles devem possuir alguns atributos quando empregados em sistemas de abastecimento de
dgua, de tal modo que ndo devem ser toxicos para o homem e para os animais, ndo devem
causar a dgua gosto e odor que prejudiquem o seu consumo, devem estar disponiveis a
custo razodvel e apresentar facilidade e seguranca no transporte, armazenamento, manuseio
e aplicacdo, devem ser facilmente mensuraveis, e conforme mencionado, devem produzir
residuais resistentes na d4gua, de maneira a constituir uma barreira sanitdria contra eventuais
recontaminacdes antes do uso.

A substituicio do cloro por outro desinfetante no tratamento da dgua pode trazer mais
riscos do que beneficios. A diminuicdo da incidéncia de doencas transmissiveis pela dgua
somente foi alcancada mediante o seu tratamento adequado em sistemas de abastecimento
publico com o emprego da técnica da cloracdo para desinfeccio da dgua, conforme discuti-
do no Capitulo 2 (MEYER, 1994).
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f) Fluoretacdo

A fluoretacdo das dguas de abastecimento € uma operagdo complementar ao tratamento
da 4gua e, portanto, ndo tem nenhuma relagdo com o processo de recuperacdo da dgua, para
aremog¢do de impurezas, de contaminantes e patdgenos presentes na dgua bruta.

A Portaria GM/MS n° 888/2021 (BRASIL, 2021) define fluoretacdo em relagio ao teor
de concentrag@o do fon fluoreto presente na dgua destinada ao consumo humano, apto a
produzir os efeitos desejados a prevencao da carie dental. E foi apenas com essa finalidade,
considerando as evidéncias de que o flior € um elemento benéfico no que diz respeito a
prevencdo da cdrie dentdria, que o fldor passou a ser adicionado as dguas de abastecimento
publico, pois trata-se de uma das medidas de satdde publica mais importantes no controle
da cdrie dentdria.

E fundamental observar a dosagem a ser ingerida, pois a eficicia da fluoretagio pode
ficar comprometida se a ingestdo for em baixas dosagens, e no caso inverso, doses eleva-
das de ingestdo de fldor por periodos prolongados podem ocasionar, a principio, manchas
esbranquicadas no esmalte dental, e atingindo-se um grau de severidade elevado, causam
deformacdes que levam a perda da estrutura dentaria. Casos ainda mais graves sdo associa-
dos a fluorose 6ssea, que € a descalcificacdo de ossos em idosos.

Diante disso, € necessario um rigoroso controle das dosagens a serem aplicadas nas
dguas de abastecimento, que devem atender as especificagdes da Portaria e ainda, levar em
consideragao as caracteristicas da d4gua bruta em cada local, pois em 4reas ricas em minerais
contendo fldor, a 4gua pode conter elevadas concentragdes de fliior, especialmente no caso
de captagdes em mananciais subterraneos.

O setor de saneamento tem utilizado o 4cido fluossilicico como matéria prima para a
fluoretacdo da dgua. E um subproduto da indistria de fertilizantes e tem como principais
vantagens a facilidade de aquisi¢do e o baixo custo, e por se apresentar na forma liquida,
facilita o transporte e a aplicacao.

O 4cido fluossilicico, assim que passou a ser utilizado no tratamento de dgua, sofreu uma
elevagdo no preco em decorréncia do aumento da demanda, que afetou seu valor de mercado.

3.5.4.2 Sistemas de tratamento avangado

A qualidade da 4gua do manancial € fator elementar para a escolha do processo de tra-
tamento a ser empregado. Quando o manancial ndo € de boa qualidade, o tratamento con-
vencional pode nao ser adequado para a producao de 4gua compativel com os niveis legais
exigidos. Assim, os chamados sistemas avancados de tratamento podem ser requeridos.
Atualmente, o Brasil possui dominio da tecnologia para tratamento de dguas fortemente
degradadas tornando-as potdveis para o consumo humano, entretanto, o seu uso € ainda
bastante restrito. Os custos relacionados a esses tratamentos estdo cada vez mais acessi-
veis, mas ainda sdo elevados e podem ser um limitador a adocdo desses processos. Entre-
tanto, estudos de viabilidade econdmica, considerando a relacdo beneficio/custo devem
ser desenvolvidos quando houver indicagdo para os processos avangados de tratamento.

Essas tecnologias cada vez mais vém sendo utilizadas em grandes centros urbanos, onde
ha ocupagio desordenada intensiva em torno dos mananciais e caréncia em servigos de cole-
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ta e tratamento de esgotos, comprometendo a qualidade das dguas disponiveis. Geralmente
nesses centros, a falta de area disponivel para a implantacdo das estacdes de tratamento
convencionais também pode ser um problema, o que aponta para a ado¢do de tecnologias
como os sistemas de tratamento por membranas, mais compactos.

Dentre as tecnologias disponiveis podem ser destacados os sistemas convencionais de
tratamento combinados com adsor¢@o por carvao ativado. O carvdo ativado € empregado
pois possui alta capacidade de adsor¢do, com elevada eficiéncia de remog¢do dos contami-
nantes presentes na agua.

Os chamados processos oxidativos avangados, também sao tecnologias conhecidas e empre-
gadas para a descontaminagio da dgua, com utilizagao de ozdnio, peréxido de hidrogénio, foto-
catdlise, entre outros, sendo mais comuns em sistemas de tratamento de dgua para uso industrial.

A utilizagdo de sistemas de tratamento por membranas estd se difundindo e ganhando
espaco no saneamento. Esses sistemas podem ser por microfiltragdo, ultrafiltracio, nanofil-
tracdo e osmose reversa, conforme a Figura 32.

A microfiltragdo e a ultrafiltracdo sdo indicados nos processos para separa¢do solido/
liquido e eliminag@o de particulas. A ultrafiltracdo remove particulas minerais, organicas e
biolégicas, como algas, bactérias e virus. A nanofiltracido e a osmose reversa, podem reter
particulas ainda menores, sendo que a nanofiltracio € recomendada em processos de desmi-
neralizacdo de dguas salobras ou pouco salinas e a osmose reversa € utilizada em processos
de dessalinizac¢do da 4gua do mar ou dguas salobras.

Processos com membranas

Agua Sais Sucrose Proteinas Material Suspenso

e

== === 7

Microfiltragao \ \ \ \

Agua Sais Sucrose Proteinas Material Suspenso

Agua Sais Sucrose Proteinas Material Suspenso
Nanofiltragao \/ \/ /

Agua Sais Sucrose Proteinas Material Suspenso

\

Figura 32. Processos de separacdo por membranas.
Adaptado pelos autores a partir de PENTAIR®

Ultrafiltragao

9 Disponivel em: https://xflow.pentair.com/pt-pt/spectrum/membrane-technology-in-general. Acesso em: 10 mar.2019
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3.5.5 Reservacdo de Agua

Depois de tratada, a 4gua € armazenada em reservatorios de distribui¢do que abastecem
os reservatorios de bairros, estrategicamente localizados.

Esses reservatdrios t€m a finalidade atender as variacdes de consumo pela populacdo, e
suprir eventuais demandas de emergéncia pela interrupcdo do fornecimento de dgua, que
pode ocorrer por razdes diversas, como falhas no sistema de abastecimento, paradas es-
tratégicas para manutencio preventiva, entre outros. Os reservatérios também influem nas
condi¢des de pressdo nas redes de distribuicdo. Alguns reservatérios sdo dimensionados
considerando um volume de 4gua para combate a incéndios.

A qualidade da dgua no interior dos reservatdrios de distribui¢do também deve ser obser-
vada e para isso alguns cuidados devem ser tomados na concepg¢ao dos sistemas de reserva-
¢ao, para evitar a deterioragcdo da qualidade da dgua tratada.

Assim, o dimensionamento dos volumes de reservagdo deve levar em consideracio as
vazodes aduzidas, de modo a evitar que o tempo de residéncia da d4gua no reservatério (tem-
po de detencdo hidrdulica) seja elevado, pois essa condicdo € favordvel ao crescimento de
bactérias no reservatdrio e a consequente queda na concentracio do cloro residual na dgua.
Além disso, a configuragdo dos dispositivos de entrada e saida de 4gua do reservatdrio deve
possibilitar o fluxo adequado da 4gua de modo a evitar a formacdo de zonas de estagnacdo
e a estratificacdo da dgua de diferentes idades no interior do reservatdrio, fatores que podem
contribuir para a perda da qualidade da dgua.

3.5.6 Distribuicdo de Agua

A dgua que sai dos reservatérios segue pelas adutoras, que sdo tubulagdes maiores, e
entra nas redes de distribuicdo que s@o os elementos do sistema que transportam a dgua até
chegar ao consumidor final.

A NBR 12.218:2017 da ABNT define a rede de distribui¢ao como a parte do sistema de abaste-
cimento formada de tubulagdes e 6rgaos acessorios, destinada a colocar dgua potavel a disposigao
dos consumidores, de forma continua, em quantidade e pressao recomendadas (ABNT, 2017).

Portanto, a rede de distribui¢do deve garantir que a dgua produzida chegue ao consumi-
dor final de forma continua, com a qualidade requerida, em quantidade e pressdao adequa-
dos, conforme a legislagdo e normas vigentes.

As redes recebem esse nome por sua configuracdo em forma de uma “rede” formada
pelo conjunto das tubulagdes assentadas na via publica até os pontos de consumo.

Falhas acidentais ou mecanicas no sistema de distribui¢do podem resultar em perdas de
dgua ou na introdugdo de contaminantes e poluentes no abastecimento de dgua. Isso acon-
tece por razdes fisicas, pois os sistemas de distribui¢do de dgua operam sob pressdo, em
condutos forgados, ou seja, nesses condutos, a 4gua preenche toda a secio da rede. Quando
ocorre uma interrupgao no abastecimento de dgua, a 4gua que estd no interior das redes de
distribuic¢do € consumida até o final, esvaziando-a, e essa ocorréncia gera uma pressao nega-
tiva na rede. Se as redes possuirem trincas ou juntas defeituosas, a carga poluidora que esta
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ao redor das redes, do lado de fora, € aspirada para o interior das redes. Ao ser restabelecido
o fornecimento de dgua, esses contaminantes que entraram na rede de distribuicdo podem
chegar ao consumidor final.

E para a protegdo quanto aos possiveis efeitos deletérios decorrentes de eventos dessa natu-
reza que a manutengdo do cloro residual na rede € tdo importante. Por essa razao, além do mo-
nitoramento da qualidade da d4gua na propria estagdo, € necessdrio que esta avaliacdo também
seja realizada nas pontas de rede, que sdo o final da linha de distribuicio (MEYER, 1994).

Para garantir a qualidade da dgua no sistema de distribui¢@o sdo realizadas periodica-
mente as descargas de ponta de rede, pois uma caracteristica desse sistema € a acumulagio
de sedimentos em seus pontos terminais. Esse procedimento consiste na abertura de valvu-
las de descarga que sdo colocadas nos pontos baixos da rede e sdo utilizadas para esvaziar a
tubulacdo quando houver necessidade.

3.5.7 Instalacoes prediais

A 4gua disponibilizada pelas redes de distribui¢do chega até os locais de consumo atra-
vés da ligacdo predial de 4gua, que € composta por um dispositivo para a tomada de dgua,
ramal predial e hidrémetro.

O ramal predial € a canalizacdo situada entre a rede de distribui¢@o e o hidrometro, sendo
que ele se conecta a rede de distribuicdo por meio da tomada de dgua, que € uma singula-
ridade do sistema que possibilita essa conexdo. O hidrometro € o equipamento destinado
a medir a quantidade de dgua fornecida pela rede de distribui¢do para a instalacdo predial.

Ap6s o hidrometro, as canaliza¢des, equipamentos, reservatorios € outros componentes
que compdem o sistema predial irdo levar a dgua até os pontos de utilizacao.

O prestador de servigos de saneamento € responsével pela qualidade da dgua até o hidro-
metro e a partir desse ponto, cabe ao usudrio zelar pelas boas condi¢des do sistema predial,
de modo a ndo comprometer a qualidade da dgua recebida.

Dentre os componentes do sistema predial, as caixas d’dgua representam o ponto mais
fragil do sistema de abastecimento, pois se nao houver limpeza periddica, tornam-se fonte de
contaminacao da dgua. Por essa razdo, € tdo importante cuidar das instalacOes internas e reali-
zar a limpeza periddica e a conservacdo do reservatorio domiciliar (NARDOCCI et al., 2008).

Conforme mencionado, a manutencdo do cloro residual na rede € fundamental para
garantir a qualidade da 4gua até o ponto consumo. Entretanto, em algumas situagdes, os
usudrios optam por instalar reservatdrios domiciliares (caixas d’dgua) superdimensionados,
para garantir o suprimento de d4gua em casos de escassez hidrica e eventos de falta d’dgua.
Como o cloro é um elemento ndo conservativo, sua concentracio pode sofrer um decaimen-
to nesses sistemas de reservacao, seja pela falta de manutencao e limpeza, e nesse ocorrem
reacoes entre o cloro e os organismos e impurezas presentes que podem consumir todo o
cloro residual, e até mesmo em decorréncia dos longos periodos de armazenamento, sendo
que o decaimento do cloro aumenta em funcio do tempo de residéncia e da temperatura da
dgua. Nesses casos, para compensar a perda do residual de cloro, pode ser necessario efetuar
um refor¢o de cloracdo.




Capitulo 4
Sistemas de Esgotos Sanitarios

4.1 A composicao dos esgotos

Os esgotos representam a parcela liquida dos residuos produzidos por uma sociedade a
partir dos usos da d4gua empregados para as mais diversas finalidades.

A Resolugao do Conselho do Meio Ambiente (CONAMA) n°430/2011 que dispde sobre
as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, traz a definicdo de esgotos sanitarios,
como a denominagdo genérica para despejos liquidos residenciais, comerciais, dguas de
infiltracdo na rede coletora, os quais podem conter parcela de efluentes industriais e efluen-
tes ndo domésticos (CONAMA, 2011).

O lancamento de esgotos sem tratamento num corpo d’dgua constitui-se num dos princi-
pais problemas ambientais e de saide publica enfrentados na atualidade, pois pode provocar
efeitos adversos ao meio ambiente aquatico, alterando sua fauna e flora, além disso, pode
representar risco a satide humana em fung@o dos elementos patogénicos que apresenta em
sua composi¢do (NIHONMATSU, 2005).

Assim, € fundamental coletar e tratar os esgotos para promover sua disposicao final de
forma ambientalmente adequada.

Os esgotos sdo formados a partir da utilizacdo da dgua pelo homem. Assim, os esgotos
gerados possuem diferentes condi¢des de qualidade e quantidade, pois as suas caracteristi-
cas sdo variaveis conforme o uso predominante da dgua, em atividades comerciais, indus-
triais ou domésticas. As caracteristicas dos esgotos produzidos podem ser expressas em
funcao de pardmetros fisicos, quimicos e biolégicos.

Os esgotos podem ser classificados em dois grupos: (i) os esgotos sanitarios, compostos
principalmente por despejos de origem doméstica, e (ii) os esgotos industriais, oriundos da
utilizacdo da dgua para fins de produgao industrial.

Os esgotos com caracteristicas domésticas ou domiciliares sdo gerados em residéncias,
em edificacdes comerciais, em institui¢des publicas ou privadas que possuam banheiros,
cozinhas ou lavanderias, ou seja, € todo o esgoto gerado a partir da utilizacido da 4gua com
finalidades domésticas.

Os esgotos industriais variam em fun¢do dos processos produtivos, tanto em qualidade
como em quantidade.
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A parcela de dgua de infiltragio presente nos esgotos sanitdrios € introduzida ao sistema
coletor através de tubulacdes, juntas e conexdes defeituosas, que possibilitam a infiltracdo
da dgua no sistema. A estimativa da vazdo de infiltracdo depende de uma série de fatores,
relacionados a extensao da rede, ao tipo de solo e distdncia do lengol freatico, entre outros,
sendo geralmente estabelecida uma taxa de contribui¢do de infiltragdo expressa em termos
de vazdo por extensao de rede, medida em L.s'.m™".

4.2 Caracteristicas fisicas

4.2.1 Vazao dos esgotos

A vazio dos esgotos expressa a relacio entre o volume de esgotos transportado em de-
terminado intervalo de tempo. A vazdo € um elemento importante utilizado no dimensio-
namento das estagdes de tratamento de esgotos e pode variar em fungdo das caracteristicas
da regido atendida, das condi¢des climadticas, do estdgio de urbanizagao, da disponibilidade
hidrica local, do nivel socioecondmico da populacdo, e ainda, dos habitos de higiene.

A Figura 33 apresenta um hidrograma tipico de esgotos observado na cidade do Rio de
Janeiro.

Figura 33. Hidrograma tipico.
Fonte: Pessoa e Jorddo, 2017.
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Uma relacao bastante utilizada para medir a quantidade de esgotos gerados tem como
referéncia o consumo de 4gua em atividades domésticas, sendo estimada da seguinte for-
ma: para cada 100 L de dgua consumidos sio gerados 80L de esgotos. A relacdo entre o
volume de esgoto produzido e a dgua efetivamente consumida € chamada de coeficiente
de retorno, e na falta de dados especificos de cada local, geralmente adota-se o valor de
0,8 para o coeficiente de retorno, representando que 80% da dgua consumida em ativida-
des domésticas vai para o sistema de esgotos, sendo que o restante pode ter como destino
a galeria de 4dguas pluviais, pela lavagem do chio e de carros, ou a infiltragdo no solo, pela
rega de jardins.

Uma vez que o volume de esgotos esta relacionado ao consumo de dgua, € importante
conhecer os fatores que afetam esse consumo, conforme aponta Von Sperling (2019):

a) Disponibilidade hidrica: onde ha escassez de dgua, o consumo geralmente € menor;

b) Condicdes socioecomdmicas: em comunidades com maior poder aquisitivo, o consu-

mo de dgua geralmente € maior;
¢) Clima: o consumo de dgua varia bastante em fun¢@o do clima, sendo maior em regi-
Oes de clima quente;

d) Medig@o do consumo: em locais onde ha medi¢do de consumo de dgua (hidrometros),
o consumo tende a ser menor, pois nesses casos, o desperdicio de dgua € evitado, pois
implicard no aumento das despesas com a conta de dgua;

e) Custo da dgua: o custo da dgua pode interfereir no consumo, que tende a ser menor

quanto mais caro for a dgua;

f) Pressdo da dgua: a pressdo da dgua no sistema de distribuiicio afeta o consumo, pois

quanto maior a pressdo, maior o consumo

g) Porte das cidades: o consumo de dgua tende a ser maior em cidades grandes.

O consumo de dgua para a producao industrial € varidvel de acordo com os processos
empregados e os produtos fabricados, entretanto, em localidades industrializadas geral-
mente o consumo de dgua € maior. A vazdo de esgotos industriais, depende do porte da in-
dustria, dos processos produtivos, dos equipamentos utilizados, da adogao de praticas de
retiso de dgua, entre outros, o que dificulta o estabelecimento de estimativas dos volumes
gerados por unidade fabricada, pois devido a esses fatores, a fabricagdo de um mesmo
produto pode resultar em vazdes de esgotos distintas, de acordo com as caracteristicas de
cada industria.

4.2.2 Matéria sdlida nos esgotos

Os esgotos tipicamente domésticos sdo compostos por 0,1% de matéria sélida e 99,9%
de 4gua. Aparentemente, a parcela de s6lidos nos esgotos nio € representativa em termos de
volume, entretanto, ela € responsdvel pela producio didria de toneladas de lodo em estagdes
de tratamento de esgotos. Além disso, pode causar efeitos adversos ao ambiente se esses
residuos ndo forem adequadamente dispostos, pois todos 0s contaminantes presentes nos

74 N N N N N N N N N N N N N D )



Sistemas de Esgotos Sanitarios

esgotos contribuem para a carga de s6lidos, composta por sélidos organicos e inorganicos,
suspensos e dissolvidos, além de microrganismos. A Tabela 3 apresenta a classificagdo dos
s6lidos nos esgotos.

Tabela 3. Classificacio dos s6lidos nos esgotos

Classificacio
. L. Condigoes de

Tamanho e estado Caracteristicas quimicas naie -
Sélidos nos sedimentabilidade
Esgotos Sélidos em suspensdo Sélidos volateis 1 . L

. . Sélidos sedimentéaveis
(particulados) ou organicos
Sélidos dissolvidos (soliveis) Sélidos fixos ou minerais Sdlidos nao sedimentaveis

Para o estabelecimento do teor de s6lidos nos esgotos € necessario submeter uma amos-
tra de esgoto a processos de filtragem, evaporagdo, secagem ou calcificacdo, sob tempe-
raturas especificas por periodos de tempo pré-determinados. Por meio dessas diferentes
condig¢des analiticas, sdo definidas as diversas fragdes de s6lidos presentes (s6lidos totais,
em suspensio, dissolvidos, fixos e volateis).

Os solidos sedimentdveis representam a parcela que se sedimenta por agao gravitacional,
em 1 hora, medida em um cone Imhoff, que € um recipiente conico especifico para a deter-
minacdo da sedimentacdo natural dos sélidos em suspensao.

O conhecimento das fracdes de sélidos nos esgotos constitui uma importante ferramenta de
controle operacional em estacdes de tratamento de esgotos (PESSOA e JORDAO, 2017). As con-
centracOes de sdlidos em suspensio volateis, por exemplo, podem ser associadas a concentragao de
microrganismos decompositores da matéria organica nos reatores bioldgicos. Nao se trata de uma
avaliacdo precisa da biota, mas € um bom parametro de controle operacional (CETESB, 2020).

4.2.3 Temperatura

A temperatura dos esgotos €, em geral, um pouco superior a das dguas de abastecimento
e varia conforme as esta¢des do ano. A temperatura influencia na velocidade das reagdes
quimicas, na atividade microbiana, na solubilidade dos gases e na viscosidade dos liquidos
(PIVELI e KATO, 2006).

4.2.4 Odor

Os gases formados no processo de decomposi¢do conferem odor caracteristico aos es-
gotos. O odor de mofo, relativamente desagraddvel, € caracteristico de esgoto fresco. O
odor de ovo podre, fétido, extremamente desagradavel, € tipico do esgoto velho ou séptico,
devido a presenca de gas sulfidrico e outros produtos da decomposi¢do.
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4.2.5 Cor

A tonalidade cinza indica que o esgoto € fresco e a tonalidade mais escura, cinza escuro
ou preto, € indicativa de esgoto velho. A cor estd associada com a presenca de sélidos dis-
solvidos, principalmente material em estado coloidal orgénico e inorgénico.

4.2.6 Turbidez

A turbidez € indicativa da presenca de sdlidos em suspensao, tais como particulas inor-
ganicas de areia, silte, argila, e detritos orgdnicos, como algas e bactérias. Geralmente os
esgotos mais frescos ou mais concentrados apresentam maior turbidez.

4.3 Caracteristicas Quimicas

4.3.1pH

O pH € uma condi¢ao que afeta o processo de tratamento bioldgico dos esgotos. Normal-
mente, a condi¢ao de pH que corresponde a formacao de um ecossistema mais diversificado
€ a um tratamento mais estavel € a de neutralidade, tanto em meios aerébios como nos
anaerdbios, e sua alteracio pode ser indicativa de desequilibrio do processo de tratamento.

4.3.2 Matéria organica

A matéria orgnica em dguas pode ser de origem natural ou antropogénica. Ela esté pre-
sente em todos 0s organismos vivos. A maior fonte de matéria organica em dguas € atribuida
as descargas de esgotos sanitdrios, que sdo constituidos, em sua maior parte, por esgotos
com caracteristicas domésticas. Nesses esgotos, 75% dos solidos em suspensio e 40%dos
s6lidos dissolvidos s@o de natureza organica. Os principais grupos de substincias organicas
encontradas nos esgotos sao proteinas, carboidratos e 6leos e graxas; detergentes, pestici-
das, fendis e outros compostos organicos sintéticos estdo presentes em menor quantidade
(PIVELI e KATO, 2006).

De forma geral, as moléculas orgénicas contém os elementos carbono e hidrogénio uni-
dos por ligagdes covalentes. O carbono € o constituinte mais abundante da matéria organica,
representando aproximadamente 45 a 55% de sua massa. Assim, a matéria organica pode
ser entendida como uma longa cadeia de carbono, a qual estdo ligados predominantemente,
elementos como o oxigénio e o nitrogénio, bem como o fésforo, o enxofre, o potéssio, e
outros elementos menos comuns, que representam menos de 1% da massa total da matéria
organica (PIVELI e KATO, 2006).

Por meio da fotossintese, na presenca de luz solar e clorofila, o gas carbonico (CO2) do
ambiente € assimilado e transformado em compostos organicos, formando os carboidratos
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que se transformar@o em gorduras e proteinas. Os animais, se alimentando de produtos
vegetais, transformam a matéria organica vegetal em animal, produzindo residuos. Quando
morrem, fecha-se o ciclo da vida e da morte em relagdo ao carbono. A matéria organica
carbondcea de excretas ou de animais e vegetais mortos se decompde produzindo gés car-
bdnico ou carbonatos que sao liberados no ambiente.

Os compostos orgdnicos naturais sdo oriundos de organismos vivos e de seus processos
bioldgicos, tais como excregdo, secre¢do e morte, partes de individuos ou individuos in-
teiros. As moléculas essenciais para as funcdes vitais dos seres vivos, como carboidratos,
lipidios e proteinas sdo moléculas organicas de origem natural. Os compostos organicos
produzidos pelo homem e que ndo sdo encontrados na natureza, como plésticos e detergen-
tes, tém origem artificial. Os seres vivos representam a matéria organica viva, e 0s inimeros
produtos de excrecdo e restos mortais de organismos representam a matéria organica morta.

A matéria orginica exerce uma funcdo indispensavel na natureza, servindo como fonte
de alimento para organismos vivos. As transformacdes e transferéncias de suas formas or-
ganicas através de reacdes quimicas ou bioldgicas caracterizam os diversos ciclos biogeo-
quimicos, os quais estdo interconectados a biota, ao meio e aos processos fisico-quimicos
envolvidos.

A matéria organica carbondcea, baseada no carbono orgéanico presente no esgoto afluen-
te a uma estagdo de tratamento, pode ser classificada em func¢ao de sua forma e tamanho,
como matéria orginica em suspensao (particulada) ou dissolvida. Quanto a sua biodegrada-
bilidade pode ser classificada como inerte ou biodegradéavel.

Sendo a matéria organica formada por uma mistura heterogénea de diversos compostos
orgénicos, sua quantificagdo € estimada de forma indireta através de parametros como a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ou de
forma direta, pela determinacdo do Carbono Orgéanico Total (COT).

4.3.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO,,|

A DBO ¢ utilizada para medir de forma indireta a quantidade de matéria organica pre-
sente no esgoto. Ela representa a quantidade de oxigé€nio necessdrio para estabilizar bio-
quimicamente, pela acdo de bactérias aerdbias, a matéria organica presente em um volume
padronizado de uma amostra.

A DBO € um excelente indicador de polui¢do dos corpos hidricos, pois quanto maior
for a DBO maior € o grau de polui¢do, ou seja, quanto maior a concentracdo de DBO,
maior serd o consumo de oxigénio necessdrio para estabilizar a matéria organica, que €
utilizada como alimento para bactérias e organismos presentes, ¢ havendo alimento eles
irdo se proliferar, necessitando de mais oxigénio para sua respiracdo, aumentando a de-
manda por oxigénio.

E por meio das atividades de nutricio e respiracio pelos organismos que ocorre o trata-
mento bioldgico dos esgotos, a decomposicao da matéria organica, a quebra da cadeia de
carbono, liberando a energia contida nas ligagdes quimicas das moléculas decompostas,
possibilitando que o fésforo, o nitrogénio, o potdssio e todos os elementos que compdem
essa cadeia retornem para os seus respectivos ciclos naturais, ou seja, no processo de de-
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gradacdo bioldgica, os compostos orgdnicos biodegradaveis sdo transformados em produtos
finais estdveis ou mineralizados, tais como agua, gas carbonico, sulfatos, fosfatos, amonia,
nitratos etc.

A quantidade de oxigé€nio necessdria para oxidar a matéria organica por decomposi¢ao
microbiana aerébia para uma forma inorgénica estivel € representada pela DBO, que vai se
reduzindo gradativamente durante o processo aerébio até se tornar nula, quando a matéria
organica esta totalmente estabilizada.

A medig¢do padronizada de DBO € realizada no quinto dia, mantendo-se a temperatura de
incubag@o da amostra em 20°C durante a realiza¢do do teste, sendo expressa como DBO; .
Em geral, a DBO;,, € medida em miligrama por litro (mg.L") € nos esgotos domésticos bru-
tos ela varia entre 200 e 400 mg.L"!, entretanto, esses valores podem ser bem mais elevados
dependendo da regido e caracteristicas dos esgotos. Um esgoto doméstico com DBO, , de
300 mg.L! significa que 1 litro de esgoto consome aproximadamente 300 mg de oxigénio,
em 5 dias, no processo de estabilizacdo da matéria organica carbondcea, a uma temperatura
de 20°C (CETESB, 2020).

A presenca de um alto teor de matéria orginica pode induzir ao completo esgotamento
do oxigénio na dgua, provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida
aqudtica (CETESB, 2020). No campo do tratamento de esgotos, a DBO € um parametro
importante no controle das eficiéncias das estacdes, e a carga de DBO, obtida pelo produto
da vazdo pela concentragdo, expressa em kg.dia!, € um paradmetro fundamental no projeto
das estacdes de tratamento bioldgico de esgotos. Dela resultam as principais caracteristicas
do sistema de tratamento, como 4reas e volumes de tanques, poténcias de aeradores etc.
No caso de esgotos sanitarios, € tradicional no Brasil a ado¢do de uma contribuig¢do “per
capita” de DBO5,20 de 54 g.hab'.dia"' (CETESB, 2020). Porém, hd a necessidade de me-
lhor defini¢do deste pardmetro através de determinagdes de cargas de DBO; ,) em bacias de
esgotamento com populag@o conhecida (PIVELI e KATO, 2020).

4.3.2.2 Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

De maneira andloga a DBO,,;, a DQO também ¢ utilizada como medida indireta da
matéria organica, sendo determinada em funcao da quantidade de oxigénio necessdria para
oxidagdo da matéria orgénica de uma amostra, por meio da adicio de um agente quimico
oxidante, como o dicromato de potdssio. Uma das vantagens da determinacdo da DQO ¢é
o tempo necessdrio para a realizacdo do teste, de 2 a 3 horas, que € bem menor do que a
DBO, . que necessita de 5 dias. O teste de DQO n@o permite avaliar o processo de estabi-
liza¢do da matéria organica ao longo do tempo (consumo de oxigénio), e ele ird medir além
da fracdo biodegradavel, a fragcdo inerte da amostra, pois o poder de oxidac¢do do dicromato
de potéssio € maior do que a acdo de microrganismos, que atuam apenas sobre a fracdo
biodegradével. Dessa forma, geralmente os valores de DQO sao superiores aos da DBO
e quanto mais a DBO; ,,
efluente CETESB, 2020).

A relagao DQO/DBO permite avaliar o grau de biodegradabilidade de um despejo, e
quando os valores observados forem baixos, menores do que 2,5, considera-se que o efluen-

5,207
se aproximar da DQO significa que mais biodegraddvel serd o
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te pode ser tratado por processos bioldgicos, pois a fracdo biodegradavel € elevada. De
maneira inversa, quando essa relacio for elevada, maior do que 3,5, denota a indicag@do para
o tratamento fisico-quimico, pois nesses casos, a fragcdo inerte, nao biodegradavel, € elevada
(CETESB, 2020).

4.3.2.3 Carbono Orgénico Total - COT

A andlise do carbono organico total € uma forma de medi¢ao direta da matéria organica
pela determinagdo do carbono liberado na forma de CO, Para a realizagio dessas andlises,
as formas inorgénicas de carbono devem ser previamente removidas, ou corrigidas por meio
de célculos especificos.

4.3.3 Oxigénio Dissolvido - OD

O oxigénio proveniente da atmosfera dissolve-se nas dguas naturais, devido a diferenca
de pressdo parcial. Este mecanismo € regido pela fisica, sendo a concentragio de saturagio
de um gas na agua, estabelecida em fun¢éo da temperatura (Lei de Henry).

O ar atmosférico € uma mistura gasosa que contém aproximadamente 21% de oxigénio.
Para 20°C, a concentragio de saturagio de oxigénio em uma dgua superficial € igual a 9,2
mg.L"!, sendo essa concentracdo inversamente proporcional a temperatura.

A taxa de reintroducdo de oxigénio dissolvido em dguas naturais através da superficie
depende das caracteristicas hidraulicas e € proporcional a velocidade, sendo que a taxa de
reaeracdo superficial em uma cascata (queda d’dgua) € maior do que a de um rio de velo-
cidade normal, que por sua vez apresenta taxa superior a de uma represa, com velocidade
normalmente bastante baixa (CETESB, 2020).

Uma adequada provisdo de oxigénio dissolvido € essencial para a manutengdo de pro-
cessos de autodepuracio em sistemas aqudaticos naturais e em estagdes de tratamento de es-
gotos. Os niveis de oxigénio dissolvido também indicam a capacidade de um corpo d’agua
natural em manter a vida aquética.

4.3.4 Nitrogénio

O nitrogénio pode ser encontrado no meio aquético em diferentes formas: nitrogénio
molecular (N,), nitrogénio orgénico (vérias formas), nitrogé€nio amoniacal livre (NH,), ion
amonio (NH,), fon nitrito (NO,) e fon nitrato (NO,).

No esgoto bruto, as formas predominantes sdo o nitrogénio orginico e a amdnia, cujas fra-
¢oes totais sdo determinadas conjuntamente em laboratério, recebendo a denominagdo de Ni-
trogénio Kjeldahl Total, em fun¢do do método analitico empregado, que € o método Kjeldahl.

Viérias fontes contribuem para a presenca do nitrogénio na dgua, sendo que 0s esgotos sa-
nitdrios representam uma contribuicdo significativa pelo lancamento de nitrogénio organico
(proteinas) e amoniacal (ureia).
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A atmosfera também € uma fonte importante, considerando que as bactérias e as algas
presentes nas dguas incorporam o nitrogénio atmosférico em seus tecidos, contribuindo
para a presenga de nitrogénio organico na dgua. Outras fontes relevantes, sdo as chuvas,
que arrastam vdrias substancias para os corpos hidricos, como amdnia, nitrato, e nitrogénio
organico. Nas dreas urbanas, a drenagem das dguas pluviais arrasta a polui¢do difusa, e nas
dreas agricolas, os fertilizantes contendo nitrogé€nio e outros nutrientes, atingem 0s corpos
hidricos pelo escoamento das dguas da chuva e percolag@o em solos que foram submetidos
a aplicacao de fertilizantes (CETESB, 2020).

A forma predominante em que o nitrogénio se encontra nas dguas pode ser associada ao
estagio de polui¢do do corpo hidrico. Por exemplo, se o nitrogénio estd na forma de nitro-
génio organico ou amdnia, € uma indicag@o de poluicdo recente (PIVELI e KATO, 2006).

No processo de autodepuragdo das dguas, conforme serd visto neste capitulo, o nitro-
génio orgénico estd presente na zona de degradacdo e o nitrogénio amoniacal, na zona de
degradacao ativa. Se a poluig@o € antiga, o nitrogénio estd na forma de nitrato, e num estdgio
intermedidrio de polui¢do, pode-se encontrar nitrito em menores concentragdes. Assim, no
processo de autodepuracdo, o nitrito estd presente na zona de recuperacio e o nitrato na
zona de dguas limpas (BRAGA et al., 2005).

Pode-se concluir que se o nitrogénio presente num corpo hidrico estd sua forma reduzi-
da, como nitrogénio organico e amoniacal, o foco da poluicdo esta proximo. Se o nitrogénio
estiver na forma oxidada, como nitrito e nitrato, o foco de polui¢ao esta distante.

O nitrogénio amoniacal € um pardmetro de controle de qualidade das dguas, pois a amo-
nia pode ser tdxica aos peixes em baixas concentragdes. A amdnia pode sofrer transforma-
¢des em um curso d’dgua. Por meio de um processo chamado de nitrificagdo, a amdnia €
oxidada em nitrito e o nitrito em nitrato, consumindo o oxigénio dissolvido nesse processo.
No processo de desnitrificacdo, os nitratos sdo reduzidos a nitrogé€nio gasoso.

Os nitratos sdo toxicos e podem causar a doenga metahemoglobinemia infantil, que €&
letal para criangas. Nessa doenga, o nitrato € reduzido a nitrito na corrente sanguinea, com-
petindo com oxigénio livre, tornando o sangue azul (PIVELI e KATO, 2006).

Para a remocdo de nitrogénio em estagdes de tratamento de esgotos, o processo € seme-
Ihante, e em processos aerdbios, como as estagdes por lodos ativados, a nitrificacido pode acon-
tecer, em condicdes normais de operacdo, ou seja, a amonia € convertida a nitrito e o nitrito a
nitrato, sem que haja necessidade de alteracdes no processo. Para a remog¢ao de nitrogénio, €
necessario converter o nitrato em nitrogénio gasoso, porém, esse processo, de desnitrificagio,
necessita de condicdes ambientais onde haja nitrato e auséncia de oxigénio, as chamadas con-
di¢des anoxicas, e para tanto, sao necessarias modifica¢des no processo de modo a possibilitar
a criacdo de zonas anoxicas no interior dos reatores bioldgicos (PIVELI e KATO, 2006).

4.3.5 Fosforo

O fosforo presente nos esgotos ja teve como sua principal origem os detergentes su-
perfosfatados de ampla utilizacdo doméstica. Entretanto, em abril de 2005 foi publicada a
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Resolucio CONAMA n° 359/2005, que estabeleceu critérios para a utilizagcdo de fosforo
na formulagdo de detergentes em pé para o uso no mercado nacional, visando a redugado e
eventual eliminacdo do aporte de fésforo dessa fonte nos corpos de 4gua. Em linhas gerais,
foi estipulada a redug@o progressiva dos limites, ao longo de trés anos subsequentes, nos
quais os fabricantes de sabao e detergente em p6 deveriam reduzir a concentracao de foésforo
na férmula dos produtos em p6, destinados a limpeza de tecidos (CONAMA, 2005b).

Estudos recentes apontam que os fabricantes substituiram os fosfatos presentes nas for-
mulagdes de detergentes em pd, estimulados pela legislagio, por motivagdes de cariter am-
biental, mas principalmente pela competitividade econdmica, de tal modo que a porcenta-
gem de fésforo, em peso, observada atualmente nos detergentes € quase 500 vezes menor do
que aquela que a legislacdo permite (QUEVEDO e PAGANINI, 2018).

Desse modo, o fésforo associado a matéria fecal e urina € hoje a principal fonte des-
se elemento nos esgotos sanitdrios, que também recebe outras contribui¢des, advindas de
efluentes industriais, como as industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, con-
servas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios, que apresentam fésforo em quan-
tidades excessivas, salientando-se que a presenga de fésforo nas dguas naturais, também €
devida as atividades agricolas, pelo uso de fertilizantes, bem como aos processos de erosio
do solo, além de contribuicdes de fontes difusas (PIVELI e KATO, 2006).

Conforme apresentado no item 2.9, o fésforo, por ser nutriente para processos biol6gi-
cos, quando em excesso, pode levar a eutrofizacdo, ou seja, provoca o enriquecimento da
dgua com nutrientes que favorecem a proliferacio de algas, podendo inviabilizar os usos
previstos para a dgua, sendo um dos principais responsaveis pela poluicio dos corpos hidri-
cos. Por essa razdo, o fosforo € um importante parametro de classificagdo das dguas natu-
rais, participando também na composicao de indices de qualidade de dguas.

4.4 Caracteristicas biologicas

Os constituintes bioldgicos dos esgotos tém papel fundamental na decomposicdo e estabi-
lizacdo da matéria orgnica e na transformagao de compostos inorganicos. Os microrganismos
presentes nos esgotos incluem bactérias, fungos, protozodrios, helmintos, virus e outros. A
principal fonte desses organismos € o esgoto humano, considerando que as fezes humanas
contém 10" bactérias por grama, além de virus, virus, protozodrios, helmintos e outros. Al-
guns microrganismos sé estao presentes em eventos de doengas especificas, e nesses casos, a
concentracio de microrganismos dependerd do nimero de pessoas infectadas e da duragdo do
periodo da doenga, ocasido em que haverd eliminagao desses organismos pelas fezes.

4.4.1 Coliformes termotolerantes

Os organismos coliformes apresentam-se em grande quantidade nas fezes humanas e
sdo utilizados como organismos indicadores de poluicao fecal. Sdo predominantemente nao
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patogénicos, mas podem indicar contaminacao fecal e paralelamente, a potencial presenca
de organismos patogénicos.

Os coliformes termotolerantes sao representados, principalmente, pela Escherichia coli,
que € de origem exclusivamente fecal, estando sempre presente em densidades elevadas
nas fezes de humanos, mamiferos e passaros, sendo raramente encontrada na dgua ou solo
que ndo tenham recebido contaminagdo fecal (CETESB, 2020). Os processos de remog¢ao
de coliformes e de bactérias patogé€nicas em corpos d’agua, estagdes de tratamento de dgua
e estacOes de tratamento de esgotos sdo semelhantes. Assim, a legislacdo brasileira, adota
os coliformes fecais como padrio de qualidade microbioldgica de dguas superficiais desti-
nadas a abastecimento, recreacao, irrigacdo e piscicultura, que também sao utilizados para
avaliacdo da bem como a eficiéncia dos processos de desinfeccdo (CETESB, 2020).

4.4.2 Escherichia coli (E. coli)

Principal bactéria do subgrupo dos coliformes termotolerantes, sendo de origem exclusi-
vamente fecal, estd presente em nimero elevado nas fezes humanas e de animais de sangue
quente e é raramente detectada na auséncia de poluigdo fecal. E considerada o indicador
mais adequado de contaminac¢do fecal em dguas doces (CETESB, 2020).

4.4.3 Enterococos

Os enterococos sdo um subgrupo dos Estreptococos sendo um indicador bacteriano para
determinacdo da extensdo da contaminacio fecal de dguas superficiais recreacionais. Estudos
em dguas de praias marinhas e de d4gua doce indicaram que as gastroenterites associadas ao ba-
nho estio diretamente relacionadas a qualidade das dguas recreacionais e que 0s enterococos
sd0 os mais eficientes indicadores bacterianos de qualidade de 4gua (CETESB, 2020).

4.4.4 Protozoarios (cistos) - Giardia spp. e Cryptosporidium spp.

Cryptosporidium spp. e Giardia spp. sdo protozodrios parasitas e se destacam dentre
os contaminantes associados a veiculagdo hidrica. Esses protozodrios podem persistir por
longo tempo no ambiente e sdo resistentes a processos convencionais de tratamento, sendo,
portanto, importante o seu monitoramento (CETESB, 2020). A maior parte dos casos de
diarreia ndo-bacteriana na Ameérica do Norte € causada pela Giardia, e o Cryptosporidium
causa gastroenterite de remissdo espontinea em adultos sadios, sendo extremamente grave
em grupos mais vulnerdveis, tais como criangas, idosos e pessoas com sistema imunolégico
enfraquecido (CETESB, 2020). O Anexo XX da Portaria GM/MS n° 888 de 4 de maio de
2021 (BRASIL, 2021) estabelece no seu artigo critérios quanto ao monitoramento das con-
centragdes de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. em mananciais de abastecimento.
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4.4.5 Helmintos (ovos)

Os ovos de helmintos sdo um parametro microbiolégico importante para a avaliacdo da
qualidade dos esgotos, especialmente quanto ao risco patogénico associado aos organis-
mos mais resistentes, sendo geralmente utilizados como padrdo de qualidade em situagdes
de reuso e utilizacdo agricola de lodos provenientes de estagdes de tratamento de esgotos
(BASTOS, 2003). Os ovos de helmintos podem ser removidos por processos fisicos de sedi-
mentagdo e filtracdo. Os ovos podem estar vidveis e ndo vidveis, e sua viabilidade pode ser
impactada por processos de desinfeccio, entretanto, os ovos de parasitas e também os cistos
de protozodrios sdo bastante resistentes aos processos de desinfec¢do por agentes quimicos,
como o cloro e o0 ozdnio. Esses processos podem alcangar uma eficiéncia de cerca de 90%
de remocdo, porém esse resultado € insuficiente para se alcancar os padrdes estabelecidos,
por exemplo, para o redso (BASTOS, 2003).

4.5 Caracteristicas dos Esgotos

A Tabela 4 apresenta uma classificacdo para os esgotos de origem doméstica, como fra-
co, médio ou forte, considerando alguns pardmetros de avalia¢do, conforme segue:

Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos

Condicao do esgoto

Substancias

Carbono Organico Total mg/L 290 160 80
Cloreto mg/L Cl 100 50 30
DBO, ,, mg O,/L 400 220 110
DQO mg/L 1.000 500 250
Fésforo Total mg/L P 15 8 4

Nitrogénio Amoniacal mg/L N 50 25 12
Nitrogénio organico mg/L N 35 15 8

Nitrogénio Total - NTK mg/L N 85 40 20
Sulfato mg/L SO, 50 30 20

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (1991), citados por Piveli, 2013

4.6 Sistemas individuais e coletivos

4.6.1 Sistema individual

O sistema individual consiste em uma solugéo local para o esgoto, para uma residéncia
isolada, unifamiliar, ou para poucas residéncias que estejam situadas préximas umas das
outras. Geralmente nesses casos a solugdo adotada para os esgotos sao as fossas.
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4.6.2 Sistema Coletivo

A medida que as comunidades e a concentragio humana tornam-se maiores, as solucdes
individuais para o esgoto gerado passam a ser inadequadas, devendo ser empregadas solu-
¢oOes de carater coletivo por meio de Sistema de Esgotos Sanitarios.

O Sistema de Esgotos Sanitdrios (SES) € o conjunto de obras e equipamentos destina-
dos a coletar os esgotos gerados, afast-los e transportd-los até uma Estacdo de Tratamento
de Esgotos (ETE) para que seja tratado e disposto de forma adequada do ponto de vista
sanitdrio e ambiental. E composto por ligagdo de esgoto, rede coletora, coletores-tronco,
interceptores, emissdrios e estagdo de tratamento.

De acordo com a norma brasileira NBR 9.648:1986 da Associacio Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 1986), o sistema de esgoto sanitério “€ o conjunto de condutos, instalacoes
e equipamentos destinados a coletar, transportar, condicionar e encaminhar, somente esgoto
sanitdrio, a uma disposigdo final conveniente, de modo continuo e higienicamente seguro.”

4.7 Partes constituintes de um Sistema de Esgotos Sanitarios

Sao descritos a seguir, os componentes de um sistema de esgotos sanitarios. A Figura 34
apresenta o esquema de um SES.

Ligacao de esgoto: A ligacdo de esgoto € composta por um conjunto de dispositivos que
liga a instalacdo predial a rede coletora.

Rede coletora: € a canalizagdo destinada a receber e conduzir os esgotos das edificagdes
e de outras redes coletoras de esgotos para transporta-los até os coletores-tronco.

Coletor-tronco: sao canaliza¢des de maior didmetro, sendo os principais coletores de uma
bacia de drenagem. Esses coletores conduzem os esgotos até os interceptores ou emissarios.

Interceptor: Canalizacdo que recebe coletores ao longo de seu comprimento, nio rece-
bendo ligagdes prediais diretas, destinada a conduzir os esgotos até a estacdo de tratamento.

Emissario: Canalizago destinada a conduzir os esgotos a um destino conveniente (ETE
e/ou langamento) sem receber contribui¢cdes de marcha.

Estacido de tratamento: Conjunto de instalagdes destinadas a depuragdo dos esgotos,
antes do langamento no corpo de dgua receptor.

Corpo de agua receptor: corpo de dgua onde serdo langados os esgotos.

4.8 Tipos de sistemas de coleta de esgotos sanitarios

Os sistemas de esgotos sanitarios podem ser de dois tipos. O sistema unitdrio, que recebe
em um Unico coletor os esgotos sanitdrios e as 4guas de chuva, e o sistema separador abso-
luto, que € utilizado no Brasil, no qual os esgotos sanitdrios sdo coletados de forma separada
das 4dguas pluviais, conforme mostra a Figura 35.



Sistemas de Esgotos Sanitarios

Figura 34. Desenho esquematico do sistema de esgotos: ramal, rede e coletor de esgoto.
Fonte: SABESP, 2006.

Figura 35. Esquema do sistema de esgotos sanitarios do tipo separador absoluto.
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de FUNASA, 2015.
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Os sistemas unitdrios tém custos de implantacdo elevados, pois as tubulagdes precisam
ser de grandes dimensdes para receber a 4gua de chuva, que ficam ociosas no periodo seco.
Von Sperling (2014) ressalta, ainda, outros inconvenientes, como os riscos de refluxo para
o interior das residéncias nos periodos chuvosos, a probabilidade de mau cheiro nas bocas
de lobo e em outros pontos do sistema, e as extravasdes nas estagdes de tratamento, que nio
podem ser dimensionadas para tratar toda a vazio gerada no periodo de chuvas.

No sistema separador absoluto, as dguas pluviais sdo coletadas por meio do sistema de
drenagem e langadas nos corpos d’dgua. Os esgotos, por sua vez, sdo coletados separada-
mente e devem passar por uma estagao de tratamento antes do descarte nos corpos hidricos
receptores. Os custos de implanta¢do e o didmetro das tubulagdes no sistema separador
absoluto sao menores, e os problemas apontados para o sistema unitdrio sdo evitados. Entre-
tanto, a m4 utilizagdo desse sistema pode trazer uma série de inconvenientes, especialmente
pelas ligacdes irregulares de dguas pluviais na rede de esgotos, o que implicard nos mesmos
problemas mencionados para o sistema unitario, e outro problema, consiste no descarte de
residuos sdlidos no sistema de coleta e afastamento de esgotos, que pode comprometer tanto
o sistema de coleta e afastamento quanto o tratamento dos esgotos nas ETEs.

4.9 Finalidades do tratamento de esgoto

Os sistemas de tratamento de esgotos t€ém por objetivo remover 0s contaminantes pre-
sentes, buscando garantir que o langamento do esgoto tratado nos corpos hidricos receptores
esteja em conformidade com a legislacio vigente de tal modo que ndo afete as caracteristi-
cas da 4gua inviabilizando os usos previstos para ela.

A finalidade de uma estacdo de tratamento de esgotos € separar a fase liquida e a fase
sélida dos esgotos. A fase liquida corresponde ao fluxo principal do liquido na planta de
tratamento, que vai resultar no efluente final tratado da estacao, e a fase sélida, corresponde
ao lodo gerado durante o processo de tratamento.

4.9.1 Fatores que interferem no tratamento

Uma estacio de tratamento de esgotos deve estar totalmente integrada ao local escolhido
para a sua implantacdo. Assim, para definir o processo a ser empregado e o nivel do trata-
mento necessério, deve-se conhecer as exigéncias da legislacdo, especialmente em relacio as
eficiéncias de remocao requeridas para o efluente tratado, bem como os padrdes de qualidade
estabelecidos para o corpo hidrico receptor. Além disso, a capacidade de diluicdo do corpo
d’4gua, as condigdes de autodepuracio e os usos da 4gua a montante e a jusante da estacio de
tratamento sdo varidveis importantes a serem consideradas na concepg¢ao de uma ETE.

Essas exigéncias evidenciam que uma estacdo de tratamento de esgotos ndo pode ser
considerada como um empreendimento isolado. Ela interage e pode provocar impactos ao
meio ambiente, especialmente ao corpo hidrico receptor dos efluentes, no entorno do ponto
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de lancamento, em uma area chamada de zona de mistura. Assim, ndo basta operar uma
ETE com foco apenas na qualidade do efluente tratado; € preciso avaliar os efeitos decor-
rentes da disposi¢ao final dos efluentes nos corpos d’agua.

Ha4 outro aspecto fundamental a ser observado na concepcio e operagdo de uma estacio,
referente ao lodo produzido, que também deve ser disposto de forma ambientalmente ade-
quada, sendo essa questdo objeto de inimeros estudos e pesquisas que buscam alternativas
para o aproveitamento benéfico do lodo, com a utilizagdo agricola, por exemplo. O efluente
e os gases gerados no processo de tratamento também podem ser aproveitados para fins
benéficos, como o retdso e a geragdo de energia, respectivamente, além de outras indmeras
possibilidades. A geracdo de odor e ruido no processo, bem como os cuidados com o arma-
zenamento dos produtos quimicos utilizados na operagdo, sdo também objeto de atencio,
especialmente pelas implicacdes ambientais envolvidas.

4.9.2 Niveis de tratamento

O tratamento de esgotos € usualmente classificado em quatro niveis: preliminar, prima-
rio, secunddrio e terciario, conforme mostra a Figura 36.

Figura 36. Niveis de tratamento de esgotos:
Poluentes removidos e mecanismos de tratamento.

Fonte: Elaborado pelos autores

4.9.2.1 Tratamento Preliminar

No tratamento preliminar sdo removidos os sdlidos grosseiros e a areia presentes no
esgoto. Esses materiais podem danificar os equipamentos que compdem a estacio, e devem
ser removidos no inicio do processo visando proteger as unidades de tratamento, especial-
mente quanto a obstrucdes, abrasio de tubulagdes e bombas, entre outros. Para a remocao
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dos soélidos grosseiros sdo utilizadas grades de diferentes espagamentos, que podem ser de
limpeza manual ou mecanizada. Também t€m sido utilizadas peneiras rotativas, que remo-
vem s6lidos com menores dimensdes. A areia € removida em desarenadores ou caixas de
areia, por processo de simples sedimentacio (PESSOA e JORDAO, 2017).

4.9.2.2 Tratamento Primario

No tratamento primdrio € removida uma parcela da matéria orgénica e dos sélidos em sus-
pensdo, geralmente por sedimentagdo, em unidades de decantagdo primadria. O efluente do tra-
tamento primdrio ainda contém uma grande concentracdo de matéria organica, necessitando de
tratamento complementar. A maior aplicag@o do tratamento primario € como precursor do trata-
mento secunddrio. A eficiéncia de remogao nessas unidades pode atingir em torno de 25 a 35%
em relacio a DBO e de 60 a 75% quanto aos s6lidos em suspensao. A massa de sélidos retirada
nos decantadores primérios é chamada de lodo primdrio bruto (PESSOA e JORDAO, 2017).

4.9.2.3 Tratamento Secundario

O tratamento de esgotos convencional ou em nivel secunddrio € destinado principal-
mente a remocdo da matéria organica. O tratamento secunddrio geralmente € realizado por
processos bioldgicos, nos quais ocorrem reacdes bioquimicas pelos microrganismos pre-
sentes. Os processos mais utilizados no tratamento secundario s@o sistemas de lagoas de
estabilizacdo, filtros bioldgicos, reatores anaerdbios e lodos ativados e podem atingir niveis
de eficiéncia de remogdo de DBO de até 98% (PESSOA e JORDAO, 2017).

4.9.2.4 Tratamento avancado ou terciario

O tratamento avancado ou tercidrio pode ser definido com um nivel de tratamento além
daquele requerido no secunddrio, sendo usado para remover constituintes dos esgotos, como
nutrientes e compostos téxicos, além de matéria organica e s6lidos em suspensdo, remanes-
centes do tratamento secunddrio. Para tanto podem ser utilizados processos de coagulacio
quimica, floculagdo ou sedimentacdo seguida de filtracdo, troca idnica, membranas, osmose
reversa, etc. Alguns processos naturais, como a disposicdo de esgotos no solo, sio uma
alternativa tecnoldgica vidvel de polimento dos esgotos, que chegam a atingir a eficiéncia
pretendida pelos tratamentos convencionais tercidrios, pela utilizagdo dos nutrientes conti-
dos nos esgotos no sistema solo-planta (PESSOA e JORDAO, 2017).

4.10 A autodepuracao dos corpos d’agua

Branco e Rocha (1977) descrevem a autodepuracdo como um fendmeno natural que
ocorre nos corpos hidricos poluidos sob condicdes especificas. Varios fatores fisicos, qui-
micos e bioldgicos participam desse processo, podendo-se inicialmente destacar a agdo da
gravidade, que provoca a sedimentacdo da matéria organica, representada pela DBO, quan-
do a velocidade de escoamento da dgua € baixa, em torno de 20 cm/s, sendo que algumas
bactérias também sio removidas pela agcdo da gravidade.
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A turbuléncia também pode contribuir para a autodepuragido, uma vez que possibilita a
reoxigenacdo da agua. Por outro lado, ela pode causar o efeito inverso e consumir oxigénio
do meio, quando causa a resuspensao de substincias que estavam sedimentadas (lodo), que
passam do fundo para a coluna d’agua, causando o aumento da DBO, e consequentemente,
consumindo o oxigénio do meio.

A dilui¢do dos poluentes também afeta o processo de autodepuracdo, pois aumenta a
dispersdo das particulas em suspenséo e diminui a concentra¢ao'® dos despejos.

A incidéncia da radiag¢@o sobre os corpos d’4dgua tem efeito germicida, quando ficam
submetidos a exposi¢do aos raios solares durante um certo periodo. A radiagdo ultravioleta
pode provocar a eliminag@o de organismos unicelulares da agua.

A temperatura tem influéncia sobre o metabolismo dos organismos aquaticos. Além disso, o
aumento da temperatura pode diminuir a viscosidade do meio, fazendo com que alguns organis-
mos do plancton, que vivem em suspensdo na dgua, nao consigam se sustentar, indo para o fundo.

Outros processos, como a respiragio e a sintese organica, que corresponde a produgdo
de compostos organicos através das reagdes de fotossintese, afetam o processo de autode-
puracdo dos corpos d’dgua, assim como as atividades de sele¢do natural, por predatismo e
parasitismo, que possibilitam o equilibrio entre as populacdes nas comunidades aquéticas.

4.10.1 As Zonas de autodepuracao

Quando um corpo d’4gua poluido pelo lancamento de matéria organica biodegradavel
estd em processo natural de recuperacio € possivel caracterizar algumas regides que sdo
evidenciadas pelas concentra¢des de gases e nutrientes e pela presenca de diferentes tipos
de organismos, em cada uma delas. Essas regides sdo as zonas de autodepuragdo, e foram
estudadas e caracterizadas por muitos pesquisadores, conforme ilustra a Figura 37.

Figura 37. Processo de autodepuracgio.
Fonte: Braga et al., 2005.

10 Concentragio € a relac@o entre a massa da substancia e o volume da solugédo
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De acordo com a Figura 37, a regido anterior ao langamento de matéria orginica, em
geral, corresponde a uma zona de dguas limpas, sendo caracterizada por apresentar elevada
concentracao de oxigénio dissolvido e vida aquatica superior.

A jusante do langamento de matéria organica tem inicio a zona de degradacdo, na qual
estdo presentes apenas os organismos mais resistentes, pois nessa regiao hd uma diminui¢ao
inicial do oxigénio dissolvido, imediatamente ap6s o lancamento, que vai sendo consumido
a medida em que se distancia do ponto de lancamento. Isso ocorre em fun¢do da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), que € maxima no ponto de lancamento da matéria orga-
nica, e vai diminuindo ao longo do tempo pelo consumo do oxigénio. Nesta zona, os com-
postos nitrogenados estdo presentes, ha elevados teores de proteina e complexos quimicos
(BRAGA et al., 2005; VON SPERLING, 2014).

Na zona de decomposi¢do ativa, a concentragdo de oxigénio dissolvido € minima, po-
dendo chegar a zero. O meio se torna anaerdbio sendo caracterizado pela presenca de bacté-
rias estritamente anaerébias ou facultativas e fungos. E comum a formacio de gas sulfidrico
e outros gases, bem como a formacdo de depdsitos do lodo. Nesta regido os compostos
amoniacais sdo predominantes (BRAGA et al., 2005; VON SPERLING, 2014).

As zonas de recuperagdo sao caracterizadas pela predominancia dos mecanismos de re-
aeragdo sobre os de desoxigenagdo e ja se pode observar um aumento na concentracio de
oxigénio dissolvido. A transparéncia da dgua aumenta e consequentemente, também au-
mentam os organismos fotossintetizantes. O nimero de bactérias e protozodrios declina e
aparecem rotiferos, crustidceos, moluscos e vermes. O nitrogénio estd sob a forma de nitritos
e nitratos, e os compostos de fésforo e enxofre sdo oxidados a fosfatos e sulfatos, caracteri-
zando intenso processo de mineraliza¢do da matéria organica, podendo ocorrer o fendmeno
de eutrofizacdo do meio (BRAGA et al., 2005; VON SPERLING, 2014).

Na zona de 4dguas limpas, a concentragdo de oxigénio dissolvido e de DBO sdo seme-
lIhantes aquelas observadas no periodo anterior a polui¢do. Ha um equilibrio dindmico no
meio e se observa a presenga de organismos aerébios, entretanto a dgua nao esta livre de
organismos patogénicos (BRAGA et al., 2005; VON SPERLING, 2014).

A autodepuragio dos corpos d’agua, possibilita a recuperagao natural de um corpo d’agua
degradado. Dependendo das caracteristicas do corpo d’agua, esse processo pode se estender
por quilémetros ao logo do caudal dos rios e levar maior ou menor tempo para se desenvol-
ver. O que ocorre em rios que permanecem poluidos por anos seguidos, e por trechos muito
longos, € que os mesmos recebem sistematicamente lancamentos de cargas poluidoras, de
forma continua e sucessiva, em diversos pontos ao longo de seu curso e desse modo ha um
desequilibrio balanco de oxigénio, pois as perdas sdo predominantes em relagiao aos ganhos
de oxigénio pela dgua, o que nao permite a sua recuperacio natural (BRAGA et al., 2005;
VON SPERLING, 2014).

4.11 Tratamento bioldgico: uma copia otimizada da natureza

De maneira andloga aos fendmenos que participam dos processos de autodepuracdo dos
corpos d’dgua, sdo realizados os tratamentos bioldgicos dos esgotos. Assim, as estagdes de
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tratamento de esgotos sdo projetos de engenharia destinados a criar arranjos distintos entre
equipamentos, tecnologias e processos, de modo a possibilitar uma réplica do que se observa
na natureza. Nesse sentido, o0 homem utilizou muito bem a sua inteligéncia, pois conseguiu
resultados altamente eficientes e eficazes, por exemplo, ao criar os sistemas de tratamento
pelo processo bioldgico de lodos ativados, que atinge elevados niveis de efici€ncia, utilizando
menor tempo e espaco em relaciio ao que se observa nos processos naturais de autodepuragao.
Para alcangar esse resultado, estabeleceu o controle de varfaveis fundamentais ao processo,
tais como a quantidade de oxigénio e “alimento” fornecido aos organismos que participam do
tratamento e realizam a biodegradacio da matéria organica presente nos esgotos.

4.11.1 Fossa séptica

Viérios autores relatam que a fossa séptica surgiu a partir de uma descoberta feita ao
acaso, na Franca, no ano de 1872, por seu inventor, Jean Louis Mouras, que construiu um
tanque para coletar os esgotos e reter os solidos presentes, antes de infiltrar o liquido no
solo. Os relatos mencionam que passados 12 anos, esse tanque foi aberto e constatou-se que
a quantidade de sélidos em seu interior era bastante reduzida em relagdo ao esperado. A par-
tir dessa constatacio, foram desenvolvidos experimentos que levaram a concepg¢ao da fossa
séptica, em vdrios modelos, que foram evoluindo ao longo do tempo, sendo uma alternativa
empregada até os dias atuais (BATALHA, 1989).

Locais ndo atendidos por rede coletora de esgotos, como as dreas rurais, as comunidades
isoladas ou mesmo 4reas urbanas e suburbanas, sem acesso ao sistema publico, necessitam
dar um destino adequado para os esgotos gerados pelas atividades domésticas. Esses esgo-
tos sdo basicamente constituidos pelos dejetos humanos e pela dgua utilizada nas atividades
didrias de lavar a louga, as roupas, tomar banho, entre outros.

Nesses locais, o emprego de fossas sépticas pode ser uma alternativa de baixo custo, ade-
quada do ponto de vista da sadde e protecdo ambiental, desde que respeitados os critérios
construtivos e observadas as condi¢des de localizag@o, que sdo determinantes para a segu-
ranca do processo. Além disso, o sistema deve atender exigéncias minimas relacionadas a
operacdo e manutencio, especialmente quanto a remogao periddica do lodo digerido, pois
caso o lodo nio seja retirado, o sistema perde eficiéncia.

Um aspecto importante referente a implantag@o de fossas diz respeito aos cuidados para
evitar a contaminacao do solo e da dgua subterranea, pois, em muitos casos, regides nio
atendidas por rede de esgotos também ndo tém acesso ao sistema publico de abastecimento
de 4gua, e adotam os pocos de captacdo subterrdnea como fonte alternativa de abastecimen-
to. A contaminacao de pogos por residuos de fossas € mais comum do se imagina, € acarreta
enormes danos a satide da populacdo. Por essa razdo, a escolha dos locais para implantacio
de fossas deve considerar uma distdncia minima entre as fossas e os pocos de abastecimento
de 4gua, sendo que, de maneira simplista, pode-se afirmar que as fossas devem ser constru-
idas abaixo dos pocos de abastecimento (a jusante), sendo essa uma premissa fundamental
das boas praticas do saneamento bdsico (FUNASA, 2015).
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A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou em setembro de 1993, a
Norma Brasileira NBR n° 7.229:1993, atualmente em fase de revisdo, que se refere ao “Pro-
jeto, construgdo e operagdo de sistemas de tanques sépticos” Por meio dela s@o estabelecidas
as condigdes exigiveis para projeto, construg@o e operacdo de sistemas de tanques sépticos,
incluindo o tratamento e a disposi¢do dos efluentes e do lodo sedimentado. Sua elaboracdo
leva em consideragdo objetivos amplos voltados a preservagio da satude publica e ambiental, a
higiene, o conforto e a seguranga dos habitantes de dreas servidas por estes sistemas.

De acordo com a norma, o uso do sistema de tanque séptico somente € indicado para: a)
drea desprovida de rede publica coletora de esgoto; b) alternativa de tratamento de esgoto
em dreas providas de rede coletora local; c) retencdo prévia dos sélidos sedimentaveis,
quando da utilizag@o de rede coletora com didmetro e/ou declividade reduzidos para trans-
porte de efluente livre de sélidos sedimentaveis (ABNT, 1993).

Uma fossa séptica € uma unidade de sedimentacdo e digestdo, de escoamento horizontal e
continuo. Os tanques devem ser estanques, e no caso de serem construidos em alvenaria devem
ser revestidos com material prova de dgua equivalente a uma camada de argamassa de cimento
e areia no trago 1:3 e espessura de 1,5 cm (ABNT, 1993). A velocidade de passagem e a perma-
néncia do liquido na fossa devem permitir a separagao entre a fragao sélida e a liquida, propor-
cionando a digestdo limitada da matéria orgnica, e o acimulo de sdlidos e lodos. Os lodos que
ficam retidos na fossa sofrem digestdo anaerdbia e sdo transformados em substincias sdlidas
parcialmente mineralizadas. Esse processo ocorre pela atuag@o das bactérias anaerdbias ou fa-
cultativas, que atuam na auséncia de oxigénio molecular e reduzem as substancias orginicas
em formas poucos oxidadas, com a dissolugdo de sélidos ou a sua passagem ao estado liquido.
Nesse processo ocorre a formacio e o desprendimento de gases, principalmente o metano e o gis
carbonico, como também do gés sulfidrico, em menor quantidade (BATALHA, 1989). A Figura
38 apresenta o esquema de funcionamento de um tanque séptico.

e Acumulagdo de escuma (fragdo emersa)
I
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Figura 38. Funcionamento geral de um tanque séptico.
Fonte: ABNT, 1993.
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A acumulagdo de escuma no tanque, conforme mostra a Figura 38, € uma caracteristica
desse processo. Esse material € formado por gorduras e material graxo, s6lidos em mistura
com gases, que ocupam a superficie do liquido da fossa séptica. Para evitar a descarga da
escuma juntamente com o efluente da fossa, que sao os liquidos clarificados, a geometria
desses tanques sépticos prevé a instalagdo de anteparos para reter a escuma. E conveniente
evitar o recebimento desse tipo de material pelas fossas, sendo recomendada a instalacio de
caixas de gordura para a sua retengdo prévia (BATALHA, 1989).

O efluente da fossa séptica € altamente contaminado e necessita ser disposto adequada-
mente no solo de modo a permitir a mineralizagao dos esgotos pela percolagdo através do
solo, ndo oferecendo risco a saide humana e ao ambiente.

Viérios autores mencionam que esses cuidados nao se restringem apenas a remogao de agen-
tes patogénicos, havendo uma série de cuidados a serem observados: a presenca de algumas
substancias quimicas nos despejos domésticos, que podem apresentar efeitos toxicos; os com-
postos de nitrogénio e fésforo, que podem levar a eutrofizag@o se alcangarem os corpos d’agua;
o risco de metemoglobinemia em criangas que utilizam 4dguas contaminadas por nitrogénio na
forma de nitrito ou nitrato; a disposicao de fésforo no solo, que também pode ser um problema
em solos arenosos, pois movem-se para baixo numa velocidade muito rapida, podendo alcancar
os lencdis fredticos, o que ndo ocorre em solos argilosos ou ricos em calcdrio; e também, os
metais pesados, que podem ser absorvidos pelo solo e removidos da dgua residudria percolada.

A disposicdo do efluente das fossas sépticas deve considerar varios fatores, como a per-
meabilidade e o tipo de solo, a disponibilidade de espago, a inclinagdo do terreno e a altura
do lengol fredtico, entre outros. Para dispor os efluentes € comum a utilizagdo de sumidou-
ros ou pogos absorventes, que recebem o efluente diretamente das fossas. Esses pogos con-
sistem em escavacdes revestidas com pedras, tijolos ou outros materiais, sem a utilizag@o de
rejunte, para permitir a infiltracdo do liquido no terreno.

As valas de infiltragdo consistem em um conjunto de canalizagdes com comprimento vari-
dvel de acordo com o nimero de pessoas atendidas pela fossa. As valas sdo assentadas sobre
uma base de cascalho, pedregulho ou pedra britada, a uma profundidade calculada em funcéo
das caracteristicas do solo, determinada por meio de testes de percola¢do, sendo que o fundo
das valas de infiltrag@o deve estar a uma distancia segura do lencol fredtico. O efluente da fossa
séptica deve ser uniformemente distribuido pelas valas de infiltracdo. As valas podem ser re-
vestidas com tubos porosos ou perfurados, com juntas livres, tijolos assentados, ou outros ma-
teriais que permitam a distribuicio do efluente no terreno para infiltracio (BATALHA, 1989).

Outro sistema utilizado para o recebimento dos efluentes de fossa séptica sdo as valas
de filtragdo. Esse sistema € indicado para solos impermedveis ou saturados, locais onde sdo
necessdrios elevados indices de remocao de poluentes, sendo que o efluente drenado pelas
valas de filtracdo pode também ser disposto em corpos d’dgua superficiais. O sistema con-
siste em uma canalizagdo superior que funciona de modo semelhante as valas de infiltragao.
Essa canalizagdo € assentada sobre uma camada de areia que funciona como filtro e abaixo
dessa camada de areia hd uma outra canalizacio que funciona como um sistema de drena-
gem, sendo que o efluente € disposto no solo ou em corpos d’dgua apds a passagem por essa
canalizacdo inferior (BATALHA, 1989; FUNASA, 2015).

93



Saneamento para estudantes e profissionais de satide publica

4.11.2 Fossa-filtro

O sistema fossa-filtro, como o préprio nome diz, consiste na instalacdo de um filtro
anaerdbio para realizar um tratamento complementar ao tratamento por fossas sépticas. Es-
ses filtros sdo formados por um leito de pedras ou outro material inerte que possibilita aos
microrganismos que irdo processar o tratamento, se acumularem na superficie desses mate-
riais, formando culturas de microrganismos anaerdbios aderidas ao meio filtrante. O liquido
vai sendo tratado na medida em que atravessa o filtro, em fluxo ascendente, percolando o
material de enchimento do filtro (FUNASA, 2015).

4.11.3 Tanque Imhoff

Os tanques Imhoff sdo similares a uma fossa séptica, porém, possuem geometria dife-
renciada, pois apresentam dois compartimentos, sendo um superior, constituido por uma
cimara de decantacio e um inferior, correspondente a cimara de digestio de lodo, confor-
me mostra a Figura 39. As duas camaras estdo desconectadas, com esgoto fluindo somente
através da camara de sedimentac¢do superior, ndo havendo fluxo de esgoto na cdmara de
digestdo inferior. A comunicagao entre essas duas camaras € feita por uma fenda por onde
passa o lodo sedimentado (PESSOA e JORDAO, 2017).

1. Lodos flotantes

2. Camara de decantagdo

3. Compartimentoinclinado para

deslizamento

4. Fenda para saida do lodo

5. Camara de digestaodo lodo
6. Registro de tomada

7. Saidado gas

8. Comporta

Figura 39. Esquema de um Tanque Imhoff.

Fonte: Adaptado de aguasresiduales.info!!

11 Disponivel em: https:[//www.aguasresiduales.info/revista/blog/tanque-imhoff-historia-y-principio-de-fun-
cionamiento] Acesso em: 10 dez. 2022.
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Esse tanque foi idealizado com a finalidade de minimizar a interferéncia entre os pro-
cessos de sedimentagdo e digestdo, que era uma inconveniéncia observada nos tanques sép-
ticos de um unico compartimento. Esse método possibilitou melhorias e maior eficiéncia
no processo de digestdo anaerébia do lodo, devido a auséncia de correntes ascendentes e
descendentes na mesma camara, o que ocasionava a mistura de esgoto fresco e lodo séptico.
O efluente gerado também € de melhor qualidade, pois € praticamente livre de particulas
solidas (FUNASA, 2015).

4.11.4 Filtro bioldgico

Os filtros bioldgicos sdo reatores de alimentacdo continua e possuem um elemento suporte
pelo qual o esgoto percola. Esse meio suporte, também chamado de meio drenante ou filtran-
te, tem a finalidade de agregar a biomassa, e pode ser preenchido com material inerte, como
pedregulho, pedra britada, cascalho, sendo que atualmente, materiais plasticos ou PVC, no
formato de tubos ou anéis (Figura 40) tém sido bastante utilizados, pois apresentam algumas
vantagens em relacdo as pedras e britas, pois apresentam menor peso e maior superficie es-
pecifica, o que favorece o processo biolégico, descrito a seguir (PESSOA e JORDAO, 2017).

Figura 40. Anéis para enchimento de filtros bioldgicos.

Foto: Autores

Nos filtros bioldgicos, o esgoto passa através do meio suporte e a massa bioldgica fica
aderida a esse meio, formando uma pelicula de microrganismos de intensa atividade biol6-
gica, que degradam a matéria orginica contida nos esgotos.
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4.11.5 Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente (RAFA)

A demanda por sistemas de tratamento de esgotos no Brasil € elevada e o desenvolvi-
mento e a aplicacdo de tecnologias de tratamento de baixo custo, t€m sido vistos como
alternativa para diminuir essa demanda.

Esses sistemas, geralmente, além do baixo custo de implantagao, apresentam baixo con-
sumo de energia elétrica, baixos custos operacionais, simplicidade operacional e de manu-
tengdo, entre outros.

Os processos de digestdo anaerdbia sio indicados para o tratamento dos lodos gerados
em estacdes de tratamento de esgotos, que possuem elevadas concentragdes de sélidos e de
matéria organica instavel, sendo estabilizados total ou parcialmente nessas instalacdes, além
de sofrerem uma significativa reduc@o de volume nesse processo. Entretanto, com a evo-
lucdo dessa tecnologia, os processos anaerdbios passaram a ser empregados no tratamento
de esgotos, havendo diversos tipos de reatores disponiveis, que atendem desde pequenas
populacdes, até grandes cidades (FUNASA, 2015; CAMPQOS, 1999).

Muitas inddstrias empregam sistemas de tratamento por reatores anaerdbios, especial-
mente as industrias alimenticias e de bebidas, curtumes, abatedouros, frigorificos, laticinios,
dentre outras, sendo que esses sistemas também sao bastante utilizados para o tratamento
de esgotos sanitdrios, com caracteristicas predominantemente domésticas, de origem resi-
dencial, dependendo da classe do corpo receptor onde serdo lancados os efluentes tratados.
Quando o tratamento isolado em reatores anaerdbios ndo € suficiente para atender os re-
quisitos legais, eles podem ser utilizados previamente a outras unidades, como lagoas de
estabilizacdo, sistemas de disposicdo no solo, lodos ativados, entre outros, sendo essa uma
forma de utilizagio bastante comum para esses reatores.

Os reatores anaerdbios de fluxo ascendente, também chamados de reatores anaerdbios
de manta de lodo ou reatores UASB, de acordo com a nomenclatura em inglés, “Upflow
Anaerobic Sludge Blanket”, possuem uma ampla faixa de utilizagio, principalmente em
locais de clima quente, pois as bactérias que atuam na degradacdo bioldgica da matéria
organica por vias anaerdbias t€m sua atividade reduzida em meios onde a temperatura €
inferior a 20 °C. Esses reatores funcionam como uma instalac@o tnica, podendo ser seguido
de pds-tratamento, conforme mencionado (FUNASA, 2015).

Suas principais vantagens sdo o baixo custo de implantacdo, operacdo e manuten-
¢do, a economia de drea, uma vez que sdo sistemas compactos, e a elevada eficiéncia
de remocdo de matéria organica, em torno de 65% a 75%, sem a necessidade de adicdo
de produtos quimicos. A quantidade de lodo gerado por esses sistemas ndo € elevada,
e o lodo descartado ja estd estabilizado, podendo ser apenas submetido a processos de
desaguamento e secagem. Além disso, existe a possibilidade de aproveitamento do géas
metano gerado durante o processo anaerdbio. Entre as desvantagens, destacam-se a pro-
ducao de odor e o tempo requerido para a partida do sistema, até que se atinja a estabili-
zacao do processo, sendo que esses reatores sdo pouco resilientes, ou seja, sdo bastante
vulnerdveis quanto ao recebimento de cargas téxicas (CHERNICHARO, 2008).

Esses reatores funcionam sem a necessidade de material de enchimento para a susten-
tacdo da biomassa pois a sua configurac@o possibilita a formacdo de flocos ou granulos de
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lodo, de alta densidade, que ficam retidos no reator formando um espesso manto de lodo
biolégico, aos quais os microrganismos se aderem.

Nos reatores de fluxo ascendente, conforme mostra a Figura 41, o esgoto entra no dis-
positivo de tratamento, geralmente um tanque, pela parte inferior do reator (fundo) e sai
pela parte superior, através de um decantador interno, num fluxo ascendente, em tempos de
detencdo hidraulica curtos, de 6 a 8 horas. Nesse processo, o esgoto permeia o leito (manto)
de lodo, constituido por granulos ou flocos que contém elevada concentragdo de microrga-
nismos anaerébios que promovem a estabilizacdo da matéria organica presente.

Figura 41. Principio de funcionamento dos REATOR UASB.
Fonte: Adaptado de: Von Sperling, 2019
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4.11.6 Lagoa de estabilizacao

O tratamento de esgotos em lagoas de estabilizacdo € uma das formas mais simples de
tratamento conhecidas. Os processos que ocorrem nessas lagoas sao semelhantes aos ob-
servados na natureza, em rios e lagos naturais, pois sdo concebidas tecnicamente de modo
a oferecer condicdes que favorecam o desenvolvimento dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos caracteristicos da autodepuracio, constituindo, portanto, um exemplo bastante
representativo dos processos naturais de equilibrio biolégico e ecolédgico.

Em locais onde as condic¢des climdticas sdo favordveis, as lagoas de estabilizacdo sio
perfeitamente apropriadas, sendo indicadas para o tratamento de esgotos de pequenas ou
médias comunidades, pois a constru¢do das lagoas necessita de grandes dreas para implan-
tacdo, que aumentam em fun¢do do ndmero de pessoas atendidas. Desse modo, se a popula-
¢do de projeto for muito elevada, o sistema pode se tornar invidvel pela necessidade de area.
As lagoas sdo basicamente, reservatorios escavados no solo, providos de impermeabilizacio
dos taludes e do fundo.

O tratamento em lagoas de estabilizacao atinge elevados niveis de eficiéncia e ndo requer
grandes investimentos para a sua de implantacdo, especialmente em locais onde o custo do
terreno € barato, sendo que os custos de operacdo e manutencao também sdo reduzidos, pois
esses sistemas nio possuem equipamentos especiais, motores € compressores a serem ope-
rados, e em consequéncia, nao ha consumo de energia elétrica, nem remocao periddica de
lodo, o que j4 ndo se pode afirmar no caso das plantas onde se utiliza aeracio mecanizada.

De modo geral, nos sistemas de tratamento por lagoas de estabilizacdo, os cuidados
cotidianos necessdrios se restringem a conservacio e limpeza das margens, que € uma pro-
vidéncia essencial para o controle de vetores, especialmente para evitar a proliferacdo de
mosquitos, bem como a limpeza das grades e destina¢do final adequada dos residuos retidos
no gradeamento.

4.11.7 Sistema australiano

Desenvolvido na Austrdlia, o sistema de lagoas anaerébias seguidas de lagoas facultati-
vas € bastante utilizado no Brasil. Esse sistema tem como uma de suas principais vantagens
a economia de drea, uma vez que a soma das dreas das lagoas, anaerdbia mais facultativa, é
menor do que a drea necessdria para uma tunica lagoa facultativa alcancar resultados equi-
valentes. Esse resultado foi proporcionado pela lagoa anaerébia, que requer menor area
superficial e maiores profundidades, e alcanga bons resultados de remogdo de DBO, pos-
sibilitando remover uma parcela da matéria orgénica dos esgotos, antes da passagem pela
lagoa facultativa.

Outra vantagem observada nesses sistemas, € a possibilidade de absor¢ao de sobrecargas
ou cargas de choque pela lagoa anaerdbia, antes de alcancar a lagoa facultativa, além da
retengdo dos sélidos presentes nos esgotos, que se acumulam nessas lagoas.

As Figuras 42, 43 e 44 mostram o esquema em perfil e em planta e a imagem de uma
estagdo de tratamento de esgotos por sistema australiano, respectivamente.
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Figura 42. Esquema de uma estagdo de tratamento de esgotos por Sistema Australiano.

Elaborado pelos autores

Figura 43. Planta esquemadtica de uma estac@o de tratamento de esgotos por Sistema Australiano.

Elaborado pelos autores
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Figura 44. Estacdo de Tratamento de Esgotos por lagoas Sistema Australiano.
Foto: Acervo Sabesp

4.11.8 Lagoas anaerdbias

Lagoas anaerdbias sdo aquelas nas quais predominam os processos em que a estabili-
zagdo da matéria organica ocorre sem a participacdo do oxigénio dissolvido. Para evitar a
penetracdo de oxigénio, essas lagoas costumam ter elevada profundidade, variando de trés
a cinco metros, e menor drea superficial. Nas lagoas anaerdbias, a temperatura € um fator
significativo, pois afeta o crescimento bacteriano e as reagdes quimicas, que sdo favorecidas
em temperaturas mais elevadas. Desse modo, as regides de clima quente sdo as mais indica-
das para o emprego desses sistemas.

As lagoas anaerébias podem ser adotadas para o tratamento de efluentes com elevada
carga organica, como € o caso de laticinios, matadouros, curtumes e outros. A eficiéncia
de remocao de DBO observada nessas lagoas varia de 50 a 70%, e o tempo de detencdo
hidraulica de 3 a 5 dias. Mesmo atingindo esses niveis de remog¢do de DBO, o efluente des-
sas lagoas ainda apresenta elevada concentragdo de matéria organica, sendo requerido um
tratamento posterior antes do seu lancamento em corpos hidricos receptores. Desse modo,
pesquisas realizadas na Australia, encontraram uma soluc¢do onde ha melhor aproveitamen-
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to, eficiéncia e alcance de resultados, por meio dos “sistemas australianos” de tratamento de
esgotos, formados por um arranjo de lagoas constituido de lagoas anaerdbias seguidas por
lagoas facultativas, conforme mencionado.

4.11.9 Lagoas facultativas

Os processos bioldgicos que ocorrem numa lagoa facultativa sdo baseados na respiragdo
e na fotossintese, atividades desenvolvidas nessas lagoas por duas espécies distintas, as bac-
térias e as algas, que coexistem nesse ambiente em simbiose permanente. Para a realizacio
da fotossintese € necessdrio que haja uma fonte de energia luminosa, suprida pela luz solar,
confirmando-se a importancia e a interferéncia do clima no processo de tratamento de esgo-
tos por lagoas de estabilizacdo, que € mais indicado para locais com elevada radiacdo solar
e baixa nebulosidade. A remocao de DBO nesses sistemas € resultante, principalmente, dos
processos aerdbios que se desenvolvem nas camadas superiores das lagoas.

No fundo das lagoas facultativas, junto as camadas de lodo que se formam pela sedi-
mentacido da matéria organica que estd em suspensdo, o meio se torna anaerdbio, e nesse
ambiente também se processa a decomposicao da matéria orginica, que € realizada de for-
ma mais lenta, pelos microrganismos anaerébios. Numa lagoa facultativa, as algas, que sdo
organismos fotossintetizantes, na presenca da luz solar, consomem o gds carbdnico e libe-
ram oxigénio para o meio. As bactérias presentes, sintetizam a matéria organica contida nos
esgotos, que € utilizada como alimento, consumindo o oxigénio do meio nesse processo,
e como subproduto dessa atividade, liberam o gds carbdnico, que € elemento fundamental
para a fotossintese, estabelecendo-se assim, a simbiose entre algas e bactérias (VON SPER-
LING, 2017).

Por ser um processo natural, a estabilizagdo da matéria organica ocorre de forma mais
lenta, e desse modo, o tempo de detengdo nessas lagoas € geralmente superior a 20 dias.
Para a promocio da fotossintese o sistema requer uma grande drea de exposi¢do aos raios
solares, estando entre os processos de tratamento que mais necessitam de drea para implan-
tacdo, superados apenas pelos processos de disposicao de esgotos no solo.

Para a manutenc¢do do equilibrio do sistema, € preciso evitar sobrecargas, a fim de que
o oxigénio produzido durante o dia seja suficiente para garantir o processo de respiragdo
pelas bactérias e pelas algas, que também respiram durante a noite, na auséncia de luz. A
quantidade de oxigénio no meio deve garantir a manutencao das condi¢gdes aerdbias durante
a noite também. Quando hd uma sobrecarga no sistema, uma grande quantidade de alimento
fica disponivel, possibilitando uma rdpida reprodu¢do das bactérias, que ao consumirem a
matéria organica disponivel utilizam todo o oxigénio dissolvido, tornando o meio anaerd-
bio, causando um desequilibrio no sistema.

O efluente das lagoas facultativas apresenta uma coloragdo esverdeada devido a acentu-
ada presenca de algas, bem como elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido e sélidos
em suspensdo. A Figura 45 apresenta os principios de funcionamento de uma lagoa faculta-
tiva, de acordo com Pessoa e Jordao (2017).
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Figura 45. Esquema representativo do funcioamento de umal.agoa Facultativa.

Fonte: Pessoa e Jordao, 2017.

4.11.10 Lagoas estritamente aerdbias

Nessas lagoas ocorre um equilibrio entre os processos de fotossintese e oxidagdo, de
modo que sdo observadas condicdes aerdbias em todo o meio. Essas lagoas sdo raras, pois
geralmente o lodo se deposita no fundo e permanece em condi¢io de anaerobiose. Da mes-
ma forma que as lagoas facultativas, possuem baixo custo de implantagdo e operagado e sdo
de facil operagdo e manutengao.

4.11.11 Lagoas de maturacao

As lagoas de maturagdo t€ém como finalidade principal a remocao de organismos pato-
génicos, como bactérias, virus, cistos de protozodrios e ovos de helmintos. Essas lagoas
sdo projetadas com baixas profundidades, de modo a possibilitar maior penetracdo da
radiacdo solar. As lagoas de maturacdo promovem o polimento do efluente tratado pelas
lagoas de estabilizacdo, ou de modo geral, de qualquer efluente tratado, podendo atingir
niveis de eliminagdo total de ovos de helmintos e cistos de protozodrios.

A concentragdo de coliformes totais no esgoto bruto € bastante elevada, chegando
a atingir valores da ordem de 10° a 10° organismos / 100mL. Desse modo, a remo¢ao
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desses organismos deve alcangar niveis elevados de eficiéncia, acima de 99,9%, para
atingir os padrdes legais ou possibilitar a utilizacao dos efluentes tratados, por exemplo,
para fins de irrigagc@o. Para possibilitar o alcance desses indices, as lagoas de matura-
¢do devem possuir baixas profundidades, variando de 0,8 a 1,5 m, visando maximizar
os efeitos bactericidas da radiagdo solar. Também nesse sentido, outro aspecto a ser
observado considera o percurso a ser feito pelos esgotos nessas lagoas, podendo ser
concebido um sistema de lagoas de maturacio em série, geralmente com trés células ou
mais, bem como a ado¢ao de lagoas providas de chicanas ou defletores que possibilitem
o percurso dos esgotos em ziguezague ao longo da lagoa, até a saida do efluente final.
(VON SPERLING, 2014)

Nas lagoas de maturagado a desinfeccdo do efluente ocorre por processos naturais, € po-
dem ser uma alternativa econdmica em relacio aos processos de desinfecdo por cloracio,
radiagdo ultravioleta, entre outros (Figura 46).

Figura 46. Lagoas Aeradas seguidas por lagoas de maturagao.
Foto: Acervo Sabesp

4.11.12 Lagoas de polimento

As lagoas de polimento foram concebidas para promover o refinamento de outros pro-
cessos bioldgicos, mais especificamente, como pds-tratamento de reatores anaerébios para
a remocao de matéria organica, uma vez que os efluentes desses sistemas ainda apresentam
concentracdes elevadas de DBO. Da mesma forma que as lagoas de maturagdo, uma lagoa
de polimento também possibilita a remocao de agentes patogénicos, uma vez que ambas
sdo similares do ponto de vista conceitual, entretanto, recebem essa nomenclatura por terem
como funcdo principal, o polimento de efluentes tratados.
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4.11.13 Lagoas aeradas facultativas

A diferenca bésica entre uma lagoa aerada facultativa e uma lagoa facultativa convencio-
nal € a forma de introdugdo de oxigénio no sistema, que € feita por processos mecanizados
de aeracdo artificial. Essas lagoas sdo apropriadas nos casos em que a disponibilidade de
drea € reduzida, pois conseguem atingir elevados niveis de eficiéncia em dreas substan-
cialmente menores que as necessdrias para uma lagoa de estabilizacdo fotossintetizante,
podendo atingir a proporcdo de até 1:5. O emprego de aeradores mecanicos promove O
aumento das taxas de introducdo de oxigénio da atmosfera na massa liquida, possibilitando
que o tempo necessdrio para a decomposicdo da matéria orgénica seja reduzido em relacdo
as lagoas convencionais, podendo variar na faixa entre 5 e 10 dias.

Dada a semelhanca entre os processos e considerando as potencialidades das lagoas
aeradas, ndo € raro observar a conversdo de lagoas facultativas convencionais para lagoas
com aeracao mecanizada, por meio da instalacio de aeradores. Essa alternativa € geralmen-
te empregada nos casos em que as lagoas facultativas atingem sua capacidade maxima de
tratamento e ndo h4 drea disponivel para ampliacdo do sistema.

Vale ressaltar que os aeradores utilizados nesses sistemas fornecem o oxigénio necessario
a decomposicao aerdbia da matéria organica, entretanto, nao t€m capacidade para manter os
sOlidos presentes em suspensao na massa liquida, que por essa razdo sedimentam e formam
uma camada de lodo no fundo da lagoa, que sofre decomposi¢do anaerébia. Esse fendmeno
ndo ocorre nas lagoas aeradas de mistura completa, conforme serd descrito a seguir.

Os aeradores sdo preferencialmente distribuidos de forma homogénea, conforme a geo-
metria das lagoas, no entanto, € comum observar a auséncia de aeradores na regido final das
lagoas. Isso se déd para melhorar as condicdes de sedimentabilidade nesses trechos e evitar
a perda de sélidos pelo efluente.

4.11.14 Lagoas aeradas de mistura completa

Nessas lagoas, a decomposicido da matéria orginica € realizada através de mecanismos
de oxidagdo aerdbia. A quantidade de oxigé€nio fornecida ao sistema pelos aeradores € su-
ficiente para garantir a eficiéncia do tratamento, sendo que o nivel de agitacdo promovido
pelos aeradores possibilita a mistura completa dos esgotos na lagoa e a manutengdo dos
solidos em suspensdo na massa liquida (VON SPERLING, 2017).

A mistura completa favorece o contato entre as bactérias e a matéria organica, aumen-
tando a eficiéncia do processo, o que permite trabalhar com tempo de detencdo variando
de 2 a 4 dias. Nesses sistemas, ndo ha sedimentacdo de lodo na lagoa, de tal modo que o
efluente gerado possui as mesmas caracteristicas da massa liquida em aeracio, ou seja, apre-
senta elevada concentracdo de s6lidos em suspensao, e por essa razao, torna-se necessario
implantar lagoas de decantag@o para receber o efluente da lagoa aerada, para promover a
sedimentagdo dos sélidos antes do langamento do efluente nos corpos hidricos receptores.

O tempo de detencdo nas lagoas de sedimentacdo € em torno de 2 dias, sendo que esses
sistemas podem ser concebidos para operar de duas formas distintas, que podem ser com
remocao continua do lodo do fundo, ou com acumulacio do lodo na lagoa por alguns anos.
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A remocdo de lodo € uma atividade complexa, envolve transporte, destinagdo adequada
e implica em custos operacionais. Mesmo que o sistema acumule os lodos por periodos de
até 5 anos, ainda se trata de um tempo curto se comparado com outros processos por lagoas,
nos quais o lodo pode permanecer por 20 anos sem a necessidade de remocgao. As Figuras
47, 48 e 49 mostram a imagem de uma estagao de tratamento de esgotos por lagoas aeradas,
seu esquema em perfil e em planta, respectivamente.

Figura 47. Estacéo de Tratamento de Esgotos por lagoas aeradas.
Fonte: Adaptado de Google Earth

Figura 48. Esquema de Estacdo de Tratamento de Esgotos por lagoas aeradas.
Elaborado pelos autores
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Figura 49. Planta esquematica de Estag@o de Tratamento de Esgotos por lagoas aeradas.

Elaborado pelos autores

4.11.15 Lodos ativados convencional

O processo de tratamento de esgotos em sistemas por lodos ativados também busca al-
cancar elevados indices de remocao de matéria orginica, ocupando a menor drea € no menor
tempo possivel, considerando uma relagao custo/beneficio custo exequivel.

Esse processo de tratamento, da mesma forma observada para as lagoas de estabilizagao,
é bioldgico, porém, a engenharia encontrou alternativas para potencializar o sistema, ofere-
cendo condig¢des ideais para o crescimento e a reprodugdo dos organismos que participam
do tratamento, pelo fornecimento de oxigénio e “alimento” nas quantidades requeridas por
esses organismos, buscando controlar o sistema de forma a manter o equilibrio em relacdo
a presenca de matéria orginica (“alimento”) e de organismos no meio.

Para possibilitar esse equilibrio, as estagcdes de tratamento por lodos ativados possuem
uma instalacdo denominada tanque de aeracdo, seguida por um decantador secunddrio, que
serdo descritos a seguir, lembrando que esse tratamento € realizado em nivel secunddrio,
sendo, portanto, precedido de um tratamento preliminar, para remog¢do de materiais grossei-
ros e areia, e de um tratamento primdrio, para remover parte da matéria organica presente
nos esgotos, em torno de 30%.

As Figuras 50, 51 e 52 mostram a imagem de uma estag@o de tratamento de esgotos por
lodos ativados, seu esquema em perfil e em planta, respectivamente.
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Figura 50. Estacéo de Tratamento de Esgotos por lodos ativados.
Foto: Adaptado de Google Earth

Figura 51. Esquema de Estacdo de Tratamento de Esgotos por lodos ativados.

Elaborado pelos autores
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Figura 52. Planta esquematica de Estacdo de Tratamento de Esgotos por lagoas aeradas.

Elaborado pelos autores

Nos exemplos apresentados nas figuras acima, o esgoto passa pelo tratamento preliminar
por meio de grades que podem ser manuais ou mecanizadas, onde o material retido € remo-
vido manualmente ou através de sistema de rastelos de acionamento automaético, e disposto
em cacambas para posterior destinacio final.

A seguir, os s6lidos em suspensio de elevado peso especifico, sdo removidos em caixas
de areia. Estas unidades sdo dimensionadas para remover apenas os materiais com baixo
teor de matéria orgénica, ou seja, areia, que também €& posteriormente encaminhada para
destinacdo final.

O esgoto que sai da caixa de areia ainda possui quantidades elevadas de sélidos em
suspensdo, que serdo removidos em unidades de decantacdo priméria. O material sedimen-
tado nesses decantadores primérios € encaminhado ao tratamento da fase sélida e o esgoto
decantado € conduzido aos tanques de aeracio.

Nos tanques de aeracdo processa-se o tratamento secunddrio. Essas unidades sdo reato-
res aerados mecanicamente, geralmente providos de difusores de bolha fina, que promovem
a aeracdo da massa liquida presente.

Nessas unidades, os microrganismos que compdem a biomassa, se reproduzem e for-
mam flocos bioldgicos, que se mantém em suspensdo no tanque, e sdo recirculados no siste-
ma de tratamento. Essa recirculacio € a chave do processo de tratamento por lodos ativados.
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O esgoto € submetido a uma intensa atividade bioldgica nos tanques de aeracdo, e na
sequéncia € encaminhado aos decantadores secundarios, para separagao da massa bioldgica.
O liquido decantado ja estd depurado e € lancando nos corpos hidricos receptores; o lodo
separado no decantador secunddrio retorna, em parte, ao tanque de aeracdo, sendo que a
outra parte, o excesso de lodo, € encaminhado para o tratamento da fase sélida. Esse lodo
recirculado, que retorna para o tanque de aeracdo, caracteriza o processo de lodos ativa-
dos, por tratar-se de um lodo que possui pouca matéria organica e muitos microrganismos,
compondo uma massa biolégica que ao retornar para o tanque de aeragdo potencializa o
processo de estabilizacdo da matéria orginica contida nos esgotos.

A parte do lodo excedente, removida nos decantadores secunddrios, € encaminhada para
a fase sélida, e passa por um processo de adensamento. Por ser um lodo mais leve, pode
ser indicado o adensamento por flotagdo, em unidades onde sao injetadas bolhas de gas na
massa liquida, usualmente ar, que arrastam o lodo para a superficie para ser removido pela
parte superior do adensador.

Ainda na fase sélida, o lodo retirado dos decantadores primarios, também sera submeti-
do ao processo de adensamento, entretanto, por ser um lodo mais pesado, que possui uma
concentracdo em torno de 1% de sé6lidos, pode ser adensado por gravidade, sendo retirado
pela parte inferior do adensador.

O adensamento do lodo se d4 pela remocdo da dgua intersticial nele contida, sendo que
a parte liquida removida retorna ao inicio do processo. Apds o adensamento, o lodo pode
alcancar uma concentragio de cerca de 7% de sélidos, sendo enviado aos digestores anaerd-
bios para estabilizacdo.

4.11.16 Lodos ativados por Aeracao prolongada

O processo de tratamento por aeracdo prolongada € uma variagdo do processo de lodos
ativados. Nesses sistemas, também conhecidos por oxidacao total, o tempo de contato entre
0s microrganismos com a matéria organica € longo, ou seja, o tempo de aeracio € prolon-
gado, resultando numa pequena producgdo de lodo, e elevadas efici€éncias de remocdo de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

4.11.17 Disposicao no solo e Tratamento em nivel terciario: uma reflexao

No ano 2000 estimou-se, com seguranca, que apenas 10% da populacdo brasileira urba-
na tinha seus esgotos tratados. Os baixos niveis de atendimento no Brasil com servigos de
saneamento bdsico, sobretudo coleta e tratamento de esgotos sanitarios, devem-se, princi-
palmente, a problemas de ordem politica e econdmica, pois ndo h4, exatamente, empecilhos
tecnoldgicos (NARDOCCT et al., 2008). No que se refere ao tratamento de esgotos, sempre
houve a opg¢ao preferencial de atuacio nos grandes centros urbanos com tecnologia geral-
mente importada, que em muitos casos nio se justificam, podendo ser adotadas tecnologias
adaptadas as condigdes brasileiras, sem gerar dependéncia tecnoldgica.
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E de suma importincia que as estacdes de tratamento sejam concebidas de maneira per-
feitamente inseridas no ecossistema em que se encontram locadas, dando destinos defini-
tivos tanto a fase s6lida como a fase liquida dos esgotos para que a natureza ndo sofra im-
pactos irreversiveis, e a planta de tratamento represente solucao definitiva, eficiente e eficaz,
como devem ser as barreiras sanitdrias inseridas no ambiente (CAVINATTO e PAGANINI,
2007).

A urbanizagao levou a implantacio dos sistemas publicos de coleta, aumentando-se des-
ta forma o volume dos esgotos a serem dispostos. Nesse processo, porém, as questdes am-
bientais foram negligenciadas, ndo havendo qualquer preocupacdo maior com o lancamento
desses esgotos “in natura” nos corpos d’dgua, ou seja, a qualidade do corpo receptor e sua
capacidade de assimilacdo, considerando o processo natural de autodepuracdo ndo eram
observados. A deterioragdo ambiental provocada por esta pratica fez com que as atencdes se
voltassem para a depuragao e a disposi¢ao dos esgotos (PAGANINI, 2008).

Durante longo periodo, a inica forma efetiva de langamento e depuragdo controlada dos
esgotos foi a disposic¢ao no solo, inclusive com finalidades agricolas. Posteriormente, com a
aceleracdo do processo de urbanizacdo, uma série de fatores contribuiram para o desenvol-
vimento de processos de tratamento mais compactos (PAGANINI, 1997).

A tecnologia que se desenvolveu foi orientada, fundamentalmente, para a construg¢do das
estagdes de tratamento de esgotos denominadas convencionais secunddrias, caracterizadas
pela utilizagdo intensiva de edificacdes e equipamentos, nelas processando-se a depuragio
dos esgotos por processos bioldgicos. Os efluentes do tratamento eram lancados nas dguas
superficiais, e o lodo removido, quando muito, era destinado para aterros sanitarios. A expe-
riéncia evidenciou a insuficiéncia desta tecnologia para resolver os problemas para os quais
havia sido criada, pois os efluentes resultantes deste tratamento contém, ainda, diversos
elementos, especialmente os nutrientes que poluem os corpos d’dgua em que sao lancados
(PAGANINTI, 2008).

Os esforgos desenvolvidos para promover a remog¢do dos nutrientes mediante a utili-
zacdo de processos ainda mais sofisticados, com a construgdo de estacdes de tratamento
denominadas convencionais tercidrias, revelaram que os custos envolvidos crescem expo-
nencialmente com a eficiéncia obtida nos tratamentos, ndo tendo sido demonstrada a com-
pleta confiabilidade técnica das operagdes propostas. Além disso, perdura o paradoxo de se
considerar os nutrientes contidos nos esgotos como um rejeito, enquanto ampliam-se as ex-
tensoes de terras aridas e agrava-se a escassez mundial de fertilizantes (PAGANINI, 2008).

Estas constatagdes tém promovido a retomada das iniciativas para a disposicao de esgo-
tos no solo, tanto para a remocdo de cargas poluidoras, como para a fertilizacdo das terras,
considerando-a uma alternativa tecnolégica vidvel, de polimento, disposicdo final e também
de tratamento de esgotos. De uma sé vez, consegue-se a custos bem mais reduzidos, atingir
a eficiéncia pretendida pelos tratamentos convencionais tercidrios, a utilizagdo dos nutrien-
tes contidos nos esgotos como fertilizantes e o aumento da disponibilidade de dgua para
retiso (PAGANINI, 2008).

Desse modo, € necessdrio evitar o caminho percorrido por outras nagdes, nas quais a
utilizacdo intensiva e quase que exclusiva das estagdes convencionais e da disposicao dos
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efluentes nas dguas superficiais revelou-se insuficiente e ineficaz. No entanto, a aplicacio
das técnicas de disposi¢do no solo nio € uma contraposicao absoluta as estagdes convencio-
nais, pois existem fatores limitantes de utilizacdo do método, em determinadas regides ou
cidades (PAGANINI, 1997).

Ao entender o solo com um elemento depurador, e o sistema solo-planta como um reator
renovavel, reator este regido pela natureza, pode-se entender também os esgotos e os efluen-
tes de estacdes de tratamento como fontes de energia, € ndo como um problema ambiental
(PAGANINI, 1997).

Na verdade, o que se faz nos tratamentos convencionais de esgotos € dissipar a energia
contida nos mesmos, mineralizando a matéria organica e lancando-se 0os macros e micronu-
trientes nos corpos receptores. No tratamento ou no redso por disposi¢do no solo, esta ener-
gia € canalizada e utilizada para a producio de alimentos, recarga de aquiferos, irrigagdo de
parques e dreas de lazer, etc .

A necessidade e a importincia do desenvolvimento do processo de aceitagdo cultural,
quanto a disposi¢ao ou redso dos esgotos, ndo deve, em absoluto, ofuscar ou relegar a um
segundo plano os cuidados com a seguranca das condigdes sanitdrias, pois um tratamento de
esgotos ou uma reutilizacdo de efluentes deve representar uma barreira sanitéria, € ndo uma
fonte de disseminacdo de agentes contaminantes (PAGANINI, 1997).

Assim, a disposi¢ao de esgotos no solo e o reiso apresentam-se como uma boa alterna-
tiva de postergar grandes investimentos, produzir e proteger o meio ambiente, desde que,
entendido o sistema como um reator renovavel, este seja mantido em equilibrio, princi-
palmente com a natureza, para que ndo venha a ser condenado a exaustio ou a indigestao
deixando, desta forma, de cumprir as fungdes para as quais foi concebido (PAGANINI,
1997).

A prética tem mostrado que as melhores concepcdes tém sido aquelas que propiciam o
consdrcio de processos de tratamento, ou seja, a combinagdo que busque associar ou combi-
nar processos de maneira a maximizar os pontos favoraveis, e minimizar os pontos fracos de
cada um, tendo como resultado um sistema de tratamento de bom desempenho econémico,
ambiental, de operag¢do e manutencdo (PAGANINI, 2008).

Em decorréncia das varias opcdes e das inimeros condicionantes, sdo muitas as varid-
veis determinantes a serem consideradas na escolha de alternativas tecnolégicas para trata-
mento dos esgotos sanitdrios. Devem ser analisadas, avaliadas e comparadas, no minimo, a
eficiéncia na remocao de s6lidos, de matéria organica, de microrganismos patogénicos e de
nutrientes eutrofizantes; a capacidade de absorver as variagdes qualitativas e quantitativas
do afluente; a capacidade do sistema de se reequilibrar apds sofrer perturbagdes funcionais e
retomar a estabilidade do efluente; os riscos de maus odores e de proliferacio de insetos; as
caracteristicas regionais de uso e ocupacdo do solo; as condicdes de autodepuragio do corpo
receptor, sua capacidade de dilui¢do e os usos previstos a jusante do lancamento dos efluen-
tes; a facilidade de modulagdo e expansdo; a complexidade construtiva; as facilidades e
dificuldades para operacdo e manutengao; o potencial produtivo e os beneficios econdmicos
diretos e indiretos, inclusive o retorno social; e os custos diretos na implantagdo, operagao e
manutencdo (PAGANINI, 2007).
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A ampliacdo dos programas de controle da poluicdo ambiental, o estabelecimento de
incentivos as iniciativas de produgdo mais limpa e a constante busca de alternativas que cau-
sem o menor dano e o maior beneficio possivel ao cidaddo e ao meio ambiente, aliados aos
mecanismos de fiscaliza¢do, ndo somente como uma a¢do unilateral do poder publico, mas
com envolvimento e a participagdo ativa da sociedade, podem garantir a eficicia das agdes
em saneamento e trazer beneficios ainda maiores, se houver uma integracdo dessas agdes
com os sistemas de saide e de modo geral, de desenvolvimento urbano.



Capitulo 5.
Sistemas de Drenagem Urbana

5.1 Uma mudanca de paradigma

Neste capitulo serdo descritos sob o ponto de vista técnico, os sistemas de drenagem ur-
bana. Com o passar do tempo, diferentes aspectos da drenagem urbana tém sido estudados
e os paradigmas nessa drea da engenharia estdo mudando desde entdo.

Inicialmente, a maior preocupagdo dos engenheiros e urbanistas era prover a imediata
transferéncia das dguas da 4rea urbana para dreas nao habitadas. Atualmente, urbanistas,
arquitetos e engenheiros ndo somente consideram o manejo quantitativo e controle do esco-
amento superficial, mas também grande énfase € dada a qualidade da 4gua do escoamento.
O tempo de retencdo da 4gua no meio, passou de “quanto mais rapido, melhor” para uma
visdo sistémica, que também visa a redu¢do do volume escoado e a dindmica de escoamento
(LA LOGGIA et al., 2020).

A preocupacdo com a 4gua de escoamento superficial em dreas urbanas surgiu das obser-
vagdes de que essa carga causava a maior parte dos impactos negativos observados nos cor-
pos hidricos receptores (DIAZ-GRANADOS et al., 2009). Dentre os impactos destacam-se
a erosdo e o assoreamento, a eutrofizacio e a diminui¢do da qualidade da dgua para como
manancial de abastecimento publico. Alguns trabalhos indicaram que a carga de poluentes
contida em enxurradas, apds intensos eventos de precipitacio, pode ser superior a polui¢do
causada por fontes pontuais de descarte de efluentes (ST-HILAIRE et al. ,2016).

5.2 Aguas pluviais e drenagem urbana

Os sistemas de drenagem urbana sdo infraestruturas indispensaveis para a coleta e trans-
porte de dgua da chuva até os corpos receptores. Apesar do recente desenvolvimento de
novas tecnologias e conceitos, o planejamento de sistemas de drenagem de dguas pluviais
eficientes continua sendo desafiador.

Dois dos principais desafios na atualidade, principalmente nos paises em desenvolvi-
mento, sdo a expansio urbana associada a ocupacdo irregular, além dos eventos extremos,
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de precipitagdo mais intensa e com menor previsibilidade. Em consequéncia, a frequéncia
e magnitude dos eventos de alagamento também t€m aumentado nos centros urbanos (LA
LOCGIA et al., 2020).

Além dos problemas associados a impermeabilizagcdo nos centros urbanos, as cida-
des criam o que pode ser definido como ilhas de calor (WORAWIWAT et al., 2021). Nas
cidades, as superficies naturais s@o substituidas por outras com propriedades térmicas
bastante diferentes das anteriores. Essas superficies normalmente ret€ém mais calor, re-
sultando em temperaturas do ar nas cidades em torno de 2 a 10°C maiores do que nas
areas ndo urbanizadas (GAGO et al.,2013). A alteracdo no ambiente urbano € uma das
razdes nas alteragdes do ciclo hidrolégico. Com temperaturas mais elevadas hd aumento
da incidéncia da chuva classificada como convectiva, que € a de incidéncia pontual, mas
que ocorre em alta intensidade. Esse tipo de chuva € o que mais resulta em situagdes de
alagamento.

5.3 Urbanizacao e drenagem

Mudancgas do uso da terra associadas com a urbanizacdo incluem remog¢do da vegeta-
¢do e impermeabilizacdo de dreas de reposicdo de dguas subterrdneas. Essas intervengdes
resultam em mudangas da superficie de escoamento, que afetam toda a bacia hidrogréfica,
pelo aumento do volume escoado e dos picos de escoamento superficial (GALSTER, 2006).
Ac¢oes antropogénicas em dreas urbanas geram residuos e poluentes sobre as dreas de drena-
gem que podem ser carregados para os corpos hidricos durante os eventos de precipitacao.
A construcdo de sistemas de drenagem € importante para a manutencao da funcionalidade
das dreas construidas e para promover a satdde publica.

As dguas de enxurrada podem conter, além dos poluentes depositados ao longo do tem-
po, como particulas e 6leos lubrificantes, o transbordo de sistemas de esgotamento saniti-
rio (PRODANOFF e MASCARENHAS, 2010). Nas instalagdes antigas usava-se o sistema
combinado de drenagem e esgotamento sanitdrio, facilitando a mistura de dejetos e pat6-
genos com a dgua das enchentes. Esse tipo de instalagdo foi utilizado no Brasil no final do
século XIX. Ainda nos sistemas modernos, destinados exclusivamente aos efluentes sanita-
rios, algumas instalacdes residenciais conectam, inadequadamente, as dguas de drenagem
com o sistema de coleta e afastamento de esgotos.

A qualidade das dguas de enxurrada varia consideravelmente, pois depende do nivel
de polui¢do da superficie antes do periodo de precipitacdo e também da intensidade da
chuva. As 4reas urbanas resultam em maiores picos de escoamento e volume escoado.
Essas condi¢des aumentam a velocidade do fluxo e, em consequéncia, forcam os corpos
receptores a ajustar suas propriedades geomorficas. Como exemplo, tem-se as calhas dos
rios nas dreas urbanas, que passaram por processos de redirecionamento de fluxo para
aumentar a velocidade de escoamento (STEVAUX et al., 2009). Originalmente, os rios
em planicies e varzeas apresentam canais meandrantes, que serpenteiam as dreas de inun-
dacdo, como ilustrado na Figura 53.
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Figura 53. Rio Pinheiros no municipio de Sdo Paulo antes do processo de urbanizagao.

Fonte: Associacio Aguas Claras do Rio Pinheiros 12

Os efeitos das dguas pluviais nos corpos hidricos podem ser classificados como agudos
ou cronicos, assim como diretos e indiretos. O descarte dessas dguas pode influenciar as
condi¢des hidromorfodindmicas do curso d’agua, sua qualidade e o ambiente aquatico.

As dguas pluviais transportam diferentes poluentes, tanto organicos quanto inorganicos.
E possivel dividi-los em seis grupos: s6lidos suspensos; metais pesados; matéria orginica
14bil; poluentes orgénicos persistentes; patdgenos; e nutrientes (ELLIS e HVITVED-JA-
COBSEN, 1996). A seguir, sdo apresentadas as principais fontes desses poluentes em dguas
pluviais em dreas urbanas:

* Soélidos suspensos: as fontes nas areas urbanas incluem construgdes e atividades de

terraplanagem, pavimento, deposicdo atmosférica e residuos sélidos urbanos;

* Metais pesados: nas cidades, sdo fontes desse grupo de poluentes, os veiculos e seus
componentes, revestimentos de pneus, combustiveis e lubrificantes, placas e estrutu-
ras metalicas, industrias e residuos sélidos urbanos, como televisores e componentes
eletrdnicos descartados irregularmente;

* Matéria organica labil, que corresponde a matéria organica em estagio inicial de de-
composi¢ao, instavel: restos de vegetacdo, dejetos animais e transbordos de sistemas
de esgotamento sanitario sdo as principais fontes de matéria organica labil nas dguas
pluviais nas dreas urbanas;

12 Associagio Aguas Claras do Rio Pinheiros: Rio Pinheiros - Sua Hist6ria e Perspectivas. Disponivel em: [ht-
tps://www.youtube.com/watch?v=0ZDfLI2BuW4] Acesso em 10 dez. 2022.
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* Compostos orgédnicos persistentes: nas cidades, provém da queima incompleta de
combustiveis, abrasdo dos pneus no asfalto, deposi¢do atmosférica e subprodutos de
plasticos, como os usados na construgdo civil, por exemplo, as lonas;

* Patégenos: sdo fontes de patégenos em dguas pluviais em areas urbanas, as fezes e
urina de animais domésticos e sinantrépicos, assim como o transbordo de sistemas de
esgotamento sanitdrio;

* Nutrientes: sdo carreados pela chuva apds deposicao atmosférica nas areas urbanas,
assim como enriquecem as dguas pluviais urbanas quando do transbordo dos sistemas
de esgotamento sanitério.

A sazonalidade e uso da terra sdo importantes fatores que influenciam na qualidade das
dguas pluviais em dreas urbanas. Desta forma, a caracteriza¢do e manejo dessas dguas de-
vem considerar esses fatores. Por exemplo, a concentra¢do dos poluentes que se acumulam
ao longo do tempo nas dreas urbanas deve ser maior ap6s longos periodos de seca. Em
eventos extremos, deve-se esperar maior carga de sélidos e, possivelmenteporventura, exce-
dentes do sistema de esgotamento sanitario.

5.4 Controle da drenagem: abordagem classica X abordagem moderna

Os sistemas de drenagem convencionais sdo normalmente orientados pelo objetivo
Unico de controlar a quantidade de dgua escoada em determinado periodo de tempo.
Os conceitos modernos de drenagem de 4dguas pluviais em dreas urbanas incluem
maior ponderacdo para outros aspectos na gestido de recursos hidricos, como a quali-
dade da dgua escoada, o impacto visual dos sistemas de drenagem e seu valor recre-
acional, a protecdo da biota aqudtica e a disponibilidade hidrica para multiplos usos
(VERWORN, 2002).

Nesse contexto, sdo incluidos no gerenciamento de dguas pluviais, conceitos de
sustentabilidade visando aliviar os efeitos adversos das fontes de polui¢do difusa e da
pressdo ambiental exercida por grandes volumes de dgua. Esses conceitos se baseiam
no tratamento local da 4gua, retencdo de volumes, retso, infiltracio e conducdo de
escoamento superficial. Ao mesmo tempo, o potencial de utilizacdo de dguas pluviais
em 4reas de lazer tem sido reconhecido, principalmente em centros urbanos com
escassez de dreas verdes. Desta forma, a drenagem de 4guas pluviais tem recebido
cada vez mais cardter interdisciplinar, principalmente em relacdo a sadde publica e
disponibilidade hidrica.

O sistema de drenagem convencional, normalmente estd instalado em paralelo com o
sistema de esgotamento sanitdrio. Eventualmente, pode ocorrer a contaminagao cruzada nos
sistemas em razdo de vazamentos e transbordos, aumentando o risco de contato da popula-
¢d0 com patdgenos.
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5.4.1 Abordagem classica: canalizacdo/escoamento

Os sistemas de drenagem tradicional capturam a dgua pluvial e subsequentemente a
distribuem para os cursos d’4gua mais préximos, seja por via superficial ou subsuperfi-
cial, através de tubulacdes. Nos sistemas mais antigos ou mesmo em instalagdes atuais
inadequadas, a 4gua da chuva € direcionada para os sistemas de esgotamento e, eventual-
mente, para as esta¢des de tratamento. Atualmente esses sistemas mistos sdo considerados
extremamente ineficientes, uma vez que grandes volumes de 4dgua sdo concentrados e
tratados utilizando-se tecnologias onerosas e resultam em grande oscilacdo na qualidade
e quantidade de efluentes. Em consequéncia, a operacdo das estacdes de tratamento tam-
bém fica comprometida.

5.4.2 Abordagem moderna

Com o conjunto dos principios modernos de drenagem urbana tem sido proposto o con-
ceito de Sistemas Sustentdveis de Drenagem Urbana (SSDU). As praticas estruturais mais
comuns que compdem os SSDU incluem a utilizacao de superficies filtrantes, de superficies
permeadveis, a construcdo de represas, de bacias de detencio e dos chamados “wetlands”, a
captacdo de 4gua pluvial e a constru¢ido ou manutencgdo das varzeas de inundacio. No en-
tanto, um SSDU também deve incluir a¢des de educacdo ambiental, treinamento, politicas
publicas e legislacdo (FRYD et al., 2012).

O controle das 4guas pluviais na origem objetiva reduzir o escoamento superficial e a
carga de poluentes nos sistemas de drenagem. A vantagem € que esses métodos normal-
mente sdo mais econdmicos quando comparados a construg¢des e sistemas de tratamen-
to. No entanto, essa condi¢do pode nao ser universal e uma andlise de custo-beneficio
deve ser feita antes da tomada de decisdo sobre o melhor método a ser empregado em
cada situagdo.

As medidas de controle na origem podem ser ndo estruturais, mediante a utilizacio de
ferramentas alternativas em vias e instalagdes prediais, que minimizam as dreas imperme-
dveis e maximizam o uso do solo e vegetacdo; reduzem a contaminagdo da dgua pluvial; e
adotam ag¢des de educagdo ambiental em subsidio para o descarte adequado de residuos soli-
dos urbanos. Por outro lado, medidas estruturais incluem intervengdes estruturais, proximas
ao local de concentragdo das dguas pluviais, como 4reas de infiltracdo e armazenamento
para posterior redso.

Apesar dos muitos beneficios ja observados pelo uso de SSDU, algumas técnicas ne-
cessitam de constante manutencio ou até mesmo podem ser invidveis ao longo do tempo.
Por exemplo, valas de infiltracdo podem ser impermeabilizadas em um curto intervalo de
tempo, quando a 4gua a ser infiltrada carrega grande quantidade de s6lidos, ndo justificando
o investimento. Por outro lado, quando a dgua a ser infiltrada for relativamente livre de ma-
terial particulado, como no caso de 4guas que escoam dos telhados, as valas de infiltragdo
sdo bastante eficientes (Figura 54).
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Figura 54. Vala de infiltracdo da dgua da dgua pluvial que escoa do telhado de uma das
estruturas da Universidade Federal de Sao Carlos, UFSCar, em Sorocaba. Exemplo de
pavimentacdo com pedras em forma de paralelepipedo.

Foto: Leonardo Machado Pitombo

A 4gua pluvial tratada € adequada para diversas aplicagdes, a depender da tecnologia de tra-
tamento adotada. Aplica¢Oes para 4gua nao potdvel incluem irrigacdo de jardins, lavagem de au-
tomoveis e descargas sanitdrias. AplicacGes que requerem contato direto, como banho e lazer sdo
tecnicamente possiveis caso a 4gua passe por tratamento adequado que garanta a saide humana.

Ha diversos métodos que podem ser utilizados para captar dgua pluvial. Os mais vidveis e
comuns incluem uma 4rea de coleta, um sistema de transporte, um sistema de descarte de fluxo
inicial e um sistema de estocagem. As 4reas de coleta tipicas s@o os telhados de construgdes, que
estio sujeitos a deposicdes atmosféricas, fezes de animais e subprodutos da degradagio dos ma-
teriais que compdem o telhado, incluindo metais. A concentragdo desses contaminantes na gua
pluvial € maior no inicio da chuva e, por esta razdo, recomenda-se o descarte da primeira chuva,
correspondente a drenagem dos primeiros 2 a 3 mm de chuva. Além desse sistema de descarte,
pode-se utilizar telas e filtros para evitar a entrada de detritos e animais no sistema.

Apesar da utilizacdo desses mecanismos, a d4gua coletada em sistemas de dgua pluvial
apresenta alta variabilidade qualitativa. Na prética, ndo hd medida técnica que garanta a
qualidade microbioldgica dessas dguas. Além disso, € comum o crescimento de biofilmes
microbianos nos reservatérios, que a0 mesmo tempo em que podem ser benéficos auxilian-
do na remocdo de poluentes e competindo com o crescimento de patdgenos, podem servir
de suporte a estes. As dguas pluviais estdo sujeitas a ocorréncia dos mesmos patégenos
encontrados nas dguas superficiais, inclusive de origem fecal, em razio da possivel conta-
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minagdo por dejetos animais, principalmente aves e roedores que podem circular sobre as
superficies de coleta (CURRIERO et al., 2001).

As bacias de contengdo sdo principalmente construidas para mitigar os picos de fluxo
durante os eventos de precipitagio (HANCOCK et al., 2010). Os denominados “wetlands”
sdo estruturas semelhantes, que incorporam plantas no sistema e tem uma lamina de dgua
mais rasa. No entanto, os “wetlands”, ao incorporarem plantas, propiciam o tratamento da
dgua com a remocdo de nutrientes e, eventualmente, de outros poluentes. Além disso, os
“wetlands” tipicos incluem um tanque de sedimentagdo para remogao de sélidos sedimenta-
veis e controle de vazdo. O fluxo de dgua nos “wetlands” ndo pode ser interrompido para o
funcionamento adequado do sistema e promover o crescimento vegetal.

Os biofiltros podem ser utilizados para tratar e melhorar a qualidade das dguas pluviais (HATT
el al., 2007). Sua aptiddo para o controle de alagamentos acaba sendo secunddria, uma vez que a
principal finalidade da técnica € viabilizar o retiso da dgua. Os desenhos dos biofiltros podem ser
verticais ou horizontais, mas preferencialmente a dgua flui pela for¢a da gravidade. Os poluentes
da 4gua sdo removidos pela acdo dos microrganismos, principalmente biofilmes microbianos e
plantas. As matrizes tradicionais para suporte dos biofilmes e plantas sdo areia, zeolita e antracito.

A utilizagdo de revestimentos permedveis € adequada para uma grande variedade de
instalacdes, desde residenciais até comerciais, industriais e vias ptblicas (SCHOLZ e GRA-
BOWIECKI, 2007). Embora caindo em desuso em razdo da escassez de mao-de-obra e
questdes praticas, especialmente pela falta de uniformidade, vibragdes e baixa tracdo, a
pavimentacdo com pedras em forma de paralelepipedo € um dos métodos que reduz o es-
coamento superficial. Este método ainda pode ser visto com frequéncia em municipios do
interior do pais devido ao baixo custo de manutengdo (Figura 55).

Quando o transporte de poluentes para o lengol fredtico € uma preocupacio, a implan-
tacdo de pavimentos permeaveis deve prever a utilizag¢do de sistemas de captagdo da dgua
para posterior tratamento.

Figura 55. Avenida Maria Scavonne Salvador, no municipio de Itatiba
Foto: Leonardo Machado Pitombo
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Apesar da variedade de possiveis aplicacdes de revestimentos permedveis, normalmente
eles sdo empregados em locais com baixo trafego e necessidade relativa de resisténcia. Ain-
da assim, em casos isolados pode-se observar a utilizagao de revestimentos permedveis em
vias com trafego pesado.

Na Figura 56, observa-se que distribuicao das pedras estd uniforme, o que tende a causar
pouca vibragao com o trafego. No entanto, com o passar do tempo e intensidade de trafego
podem surgir ondulagdes.

Figura 56. Exemplo de pavimentacdo com pedras em forma de paralelepipedo.
Foto: Leonardo Machado Pitombo

5.5 Politicas publicas

Sustentabilidade € frequentemente a forca motora para a evolucdo das politicas publi-
cas em paises desenvolvidos. Em contraponto, os alagamentos ainda constituem uma das
principais questdes de satde puiblica nos paises em desenvolvimento, onde vive a maioria
absoluta da populagdo mundial.

Em muitos casos, os problemas de drenagem urbana estdo associados, principalmente,
com a superpopulacdo e a ineficiéncia em esgotamento sanitdrio. Os eventos extremos au-
mentam os desafios do manejo das dguas pluviais, resultando em alagamentos, inclusive
nas grandes cidades em paises desenvolvidos. Na Europa, os prejuizos relacionados aos
danos causados por alagamentos, na primeira década dos anos 2000, foram estimados em
5 bilhdes de Euros por ano e a expectativa € que esse valor quadruplique até o ano de 2050
(ALFIERI et al., 2016).

A incorporagdo das técnicas disponiveis de SSDU nos setores de tomada de decisdo € um
desafio devido ao seu cardter multidisciplinar, ressaltando-se que a correta gestao das dguas
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urbanas esta diretamente relacionada ao uso e ocupagdo do solo, que deveria ser regido
pelos planos diretores dos municipios. O manejo sustentdvel da dgua pluvial deve integrar
aspectos técnicos, sociais, ambientais e legais.

Em muitas situacdes, as dreas de virzea, sem qualquer infraestrutura, sdo ocupadas
irregularmente. Atualmente a legislagdo ndo permite a construgdo em dreas inundéveis,
mas em dreas invadidas, o aspecto social precisa de especial atengdo, sem negligéncia aos
aspectos legais.

Os centros urbanos historicamente cresceram ao longo dos cursos d’4dgua, sem preocu-
pacdo com os efeitos da urbanizag@o sobre o regime hidrico local e regional. Nesses casos,
devem ser buscadas alternativas técnicas que reduzam o risco de alagamentos e danos asso-
ciados a exposi¢do da populagdo.

Nas dreas em processo de urbanizag@o, no entanto, os aspectos legais devem se impor,
a fim de evitar a ocupagdo de areas de risco, sendo esse um dos desafios do planejamento
urbano: mostrar para a comunidade que o que era feito no passado, como construir a beira
dos cursos d’dgua, ndo pode continuar a ser feito, por razdes de seguranca e satde. Nesse
sentido, também se torna importante a conscientiza¢do da populagdo para uma mudanga de
cultura de uso e ocupagdo do solo, o que engloba aspectos de educagdo ambiental.

Nas 4reas privadas, o governo nao dispde de mecanismos para impor a utilizagdo de
técnicas que se enquadrem nos principios de SSDU e nas dreas rurais existem mecanismos
para orientar e exigir a utilizacdo de préticas conservacionistas do solo, com exce¢do das
atividades passiveis de licenciamento ambiental. Nesse caso, medidas mitigadoras para me-
lhorar as condi¢des de drenagem poderiam ser requeridas como contrapartida a implantagdo
de determinado empreendimento.

A utilizacdo de instrumentos pelo poder puiblico para incentivar a utilizacido de pavi-
mentos permedveis ou a coleta de dguas pluviais para redso sdo exemplos de acdes que
podem induzir a uma importante mudanca de habitos e cultura da populagdo. Nesses casos,
os incentivos podem ser na forma de descontos em impostos e taxas para as residéncias
ou empreendimentos que adotem solugdes para promover o manejo sustentdvel das dguas
pluviais.

5.6 Areas alagadas e riscos a satide publica

Crescimento populacional, rapida urbanizacdo e eventos extremos tém exercido pressdo
sobre os recursos hidricos e degradado o ambiente, com possiveis consequéncias a saide
publica. Alguns autores denominam como “sindrome do cérrego urbano” os efeitos da ur-
banizacdo no sistema hidroldgico, descrevendo os problemas complexos relacionados com
a mudancga da cobertura do solo e dos cursos hidricos (BOOTH et al., 2016).

Satide publica e seguranca sdo os maiores componentes de todos os programas de ma-
nejo de dguas pluviais, que devem priorizar acdes para minimizar o extravasamento de
esgotos, assim como focar na reducio de vetores e patdgenos de veiculacdo hidrica. Ainda
que frequentemente negligenciado, o controle de mosquitos € essencial para o controle da
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transmissdo de doencas. Conforme apresentado do Capitulo 2, uma série de arboviroses
depende dos mosquitos sinantrépicos como vetores.

A grande maioria dos casos de doencas de veiculacio hidrica passa sem notificagdo em
razdo da dificuldade de diagnéstico. Na ocorréncia de alagamentos, essa condi¢do € agrava-
da em razdo da maior difusdo de contaminantes, sendo constatado que eventos de precipita-
¢ao intensa resultam na ocorréncia da maioria absoluta dos surtos de doengas de veiculacio
hidrica (CURRIERO et al., 2001).

Além dos possiveis agentes etioldgicos presentes nas superficies urbanas, como terrenos,
parques e vias, os dutos de drenagem urbana normalmente acumulam sedimento e nao tém
contato com a luz. Esses ambientes se tornam reservatorios para microrganismos poten-
cialmente patogénicos que, com os eventos de alagamento podem contaminar a populagdo
local. Além disso, os roedores que habitam essas galerias sdo reservatérios da bactéria trans-
missora da leptospirose.

As aguas pluviais normalmente excedem os limites de bactérias coliformes estabele-
cidos para recreacdo. Junto a esse grupo de microrganismos indicadores as dguas pluviais
carregam microrganismos patogénicos que causam infec¢des cutineas e gastrointestinais.
Além disso, o consumo de frutos do mar contaminados com essas dguas pode causar desde
diarreia, até Hepatite A.



Capitulo 6.
Sistemas de Residuos Sdlidos

6.1 Residuos soOlidos: uma nova fonte de recursos

As atividades humanas sempre geraram residuos. Esses residuos causaram poucos pro-
blemas quando em comunidades ndmades e dispersas e quando os residuos até entdo apre-
sentavam baixo potencial de perigo. No entanto, com a urbanizacio e industrializagdo a
geracdo de residuos se tornou um grande problema de satde publica e ambiental. O manejo
inadequado de residuos pode levar a contaminagdo e polui¢do da dgua, do solo e da atmos-
fera, causando impactos a satide e ao meio ambiente.

Os residuos sélidos sdo quaisquer materiais descartados por um individuo, residéncia
ou organizacdo. Desta forma, apresentam composi¢do complexa e varidvel. Neste capitulo
serdo apresentados os diversos tipos de residuos sélidos, como os residuos domésticos, de
construcdo, de satide e de saneamento, descrevendo suas principais caracteristicas e com-
posi¢do, as metodologias de tratamento e utilizacdo e, quando for o caso, a destinacdo final,
sendo também abordados os potenciais impactos a saide quando o sistema de gerenciamen-
to de residuos ndo € eficiente.

No contexto atual de escassez de recursos e alta geracdo de residuos, os materiais re-
sultantes de processos, em geral, devem se tornar subprodutos. Desta forma, neste capitulo
também serdo abordadas alternativas de tratamento e utilizagdo benéfica, que além de mi-
nimizar os efeitos da producio de residuos, agregam valor aos materiais e aos processos de
tratamento.

6.2 Definicao de residuos solidos

A fim de fornecer subsidios para o gerenciamento de residuos sélidos, a Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT estabeleceu uma comissao de estudo para criacio
de uma norma técnica para classificacdo de residuos. As discussdes nas comissoes da ABNT
geralmente feitas em reunides abertas, sendo que usualmente participam membros da aca-
demia, representantes dos 6rgdos publicos e institui¢des privadas. Apesar de ndo ter efeito
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de lei, as normas técnicas sdo amplamente difundidas e aplicadas e podem ser utilizadas
como referéncia por 6rgaos publicos, justamente por levar em consideracdo a opinido de
diversos agentes da sociedade, durante a sua elaborag@o. A primeira versdo da norma que
trata da classificacdo de residuos s6lidos, a ABNT NBR 10.004, foi disponibilizada em
1987, sendo posteriormente revisada em 2004.

A Norma define residuos s6lidos como sendo:

Residuos nos estados sdlido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem indus-
trial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos
nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua, aqueles gera-
dos em equipamentos e instala¢bes de controle da poluicdo, bem como determinados li-
quidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgo-
tos ou corpos d’dgua, ou exijam para isso solugbes técnica e economicamente invidveis
em face a melhor tecnologia ® (ABNT, 2004, p. 01).

A norma ABNT NBR 10.004:2004, apresenta a classificacdo dos residuos sélidos quanto
a sua origem e periculosidade, cujos detalhes sdo abordados no item 6.4.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) estabelece que a classificacio dos resi-
duos sélidos devera ser realizada de acordo com lei, regulamento ou norma técnica (BRA-
SIL, 2010). Neste ultimo caso, a ABNT NBR 10.004:2004 seria o instrumento utilizado
atualmente. Com forga de lei, tanto a classificag@o e as diretrizes para o gerenciamento
de residuos devem seguir a PNRS. Tipicamente, residuos sélidos sao qualificados em ca-
tegorias de acordo com a sua origem como residuos domiciliares, comerciais, industriais,
agricolas, de satde, da construcdo civil e do saneamento.

6.3 Panorama e caracteristicas dos residuos solidos domiciliares e nao
domiciliares

A quantidade e a composicdo dos residuos gerados compreendem informacédo basica
necessaria para o planejamento, a operacdo e a otimizagdo dos Sistemas de Gerencia-
mento de Residuos Sélidos. A demanda por dados relativos a geragdo de residuos € ins-
trumento presente na maioria das legislacdes federais referentes ao manejo de residuos.
No Brasil, este instrumento estd previsto tanto na Lei Federal do Saneamento Basico
(BRASIL, 2007) quanto na Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), através da
incorporagdo do banco de dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS) nas respectivas leis.

O SNIS contém dados desde o ano de 2002, mas a sua inclusido na PNRS e na Lei do
Saneamento proporcionou maior adesdo ao sistema, numa reagao em cadeia, pois o SNIS
¢ alimentado por prestadores de servico e municipios, sendo que a distribuicio de recursos
financeiros da unido para o saneamento prioriza municipios que possuam o plano de sane-

13 Trecho reproduzido. Note que semissélido € escrito respeitando-se as regras gramaticais vigentes na ocasido.
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amento, conforme estabelecido na Lei Federal. O Plano de Saneamento contempla o diag-
néstico da geracdo de residuos, e desde entdo, a alimentag¢do de dados no SNIS aumentou.

Essas informacdes s@o de livre acesso, conforme determinam as respectivas leis, e po-
dem ser organizadas sistematicamente a critério do consultante. As informagdes disponiveis
sdo técnicas e financeiras. Além da base de dados, o SNIS divulga um diagnéstico sobre o
manejo de residuos sélidos.

A cada década, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) realiza e publica
a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico, que inclui informagdes sobre destinagdo de
residuos s6lidos nos municipios. No setor privado, a Associagdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), também publica anualmente um pano-
rama sobre a situacao dos residuos sélidos no pafs.

6.3.1 Residuos domiciliares

Os residuos domiciliares sdo formados principalmente por residuos orgéinicos, cuja pro-
por¢do tem sido mantida nos dltimos anos, sendo equivalente a aproximadamente metade de
todo material descartado (Figura 57). Comparando-se os dados publicados por D’ Almeida
e Vilhena (2000) e pela ABRELPE (2013), verifica-se que em onze anos, a propor¢ao de
plasticos descartados no Brasil aumentou 10,6%. No mundo, a proporc¢ao de pldsticos nos
residuos domiciliares € de aproximadamente 10%.

Os dados sobre a proporcdo de papel e metais nos residuos sugere que o plastico passou
a substituir itens que antes eram feitos com esses materiais. Por exemplo, os “enlatados”
quase sempre possuem uma versao na embalagem pléstica, assim como se tornou frequente
os alimentos frescos virem pré-embalados.

Globalmente, a producdo de plasticos saltou 0,5 para 260 milhdes de toneladas anuais
entre a década de 1950 e o final da primeira década de 2000. Outro fator importante € o
aumento de informacdes armazenadas digitalmente, o que reduz a utilizacdo de papel e,
consequentemente, a quantidade e propor¢ao de papel descartado.

Figura 57. Mudanga na composi¢ao média dos residuos
solidos urbanos no Brasil entre os anos 2000 e 2011.
Fonte: Adaptado de D’ Almeida e Vilhena, 2000 e ABRELPE, 2013
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A quantidade de residuos produzidos no mundo cresceu, consideravelmente, por muitas
décadas, principalmente nos paises desenvolvidos. Historicamente, hd uma relacdo entre
desenvolvimento econdmico e producio de residuos per capita.

No Brasil, hd uma forte correlacio entre quantidade de residuos gerados per capita e o
tamanho da populag@o dos municipios de cada regido, ainda assim, em regides com produto
interno bruto per capita maior, como no caso do Distrito Federal e Estados de Sao Paulo e
Rio de Janeiro (Figura 58), as produgdes sdo ainda maiores. Por exemplo, em um municipio
de 1 milhdo de habitantes localizado na regido nordeste a producio per capita estimada é
de 0,90 kg dia'. Um municipio da regido sudeste com a mesma populacao, a producdo per
capita estimada € de 0,99 kg (ABRELPE, 2016). Nos Estados Unidos a produg¢ao per capita
média € de 2 kg dia!' (EPA, 2011).

O estilo de vida nas cidades estd relacionado ao maior consumo de produtos industriali-
zados, que trazem consigo mais embalagens, enquanto a disponibilidade de recursos finan-
ceiros estd relacionada com o aumento do consumo em geral.

A relag@o entre aumento na producio de residuos com o aumento do poder econdmico €
um dos sintomas que desvincula desenvolvimento econdmico de desenvolvimento social e
ambiental. Para pardmetros como qualidade de 4gua e do ar e desmatamento, as curvas entre
desenvolvimento econdmico e esses pardmetros se ajustam ao modelo gaussiano, enquanto
as curvas entre desenvolvimento econdmico e producio de residuos e emissdes de gases do
efeito estufa chegam a ser exponencial (SHAFIK, 1994). Ou seja, parametros diretamente
relacionados a saide atingem niveis criticos € melhoram conforme o desenvolvimento eco-
ndmico da populacdo, mas os pardmetros relacionados ao consumo apenas crescem. No
final dos anos 1990 a produc¢@o anual de residuos per capita em paises desenvolvidos variou
de 300 a 800 kg, enquanto nos demais paises a quantidade anual per capita foi inferior a
200 kg (WARAH, 2001).

Figura 58. Producdo média de residuos s6lidos urbanos por Estado no ano de 2013.
Fonte: ABRELPE, 2013
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6.3.2 Residuos da construcao civil

Residuos da construcio civil incluem restos de demolicdo, restos de pavimentacdo, em-
balagens de produtos quimicos, material inutilizado como vidro, tijolos e telhas quebrados,
madeira e retalhos de tubulagdes, forros e ferragens. Além desses materiais, de acordo com
a Resolucao CONAMA 307/2002, sdo considerados residuos da construgdo civil os ma-
teriais resultantes da preparacdo e da escavagdo de terrenos. De acordo com Tam e Tam
(2006), 38% dos residuos gerados compreendem residuos da construcdo civil. O gerencia-
mento e reaproveitamento de residuos da construcao civil € ferramenta fundamental para a
economia de recursos naturais em razao do grande volume gerado. Apesar de serem na sua
maioria inertes, alguns residuos da construcio civil apresentam periculosidade ou potencial
de causar danos a saide e ao meio ambiente.

Os residuos da construcdo civil podem ser classificados de acordo com a fase de ge-
racdo, como residuos de construgdo, residuos de reforma e residuos de demolicio (WU
et al., 2014), ou de acordo com a sua composicdo. Atualmente, no Brasil, os residuos da
construgdo civil sdo classificados em quatro grupos, de acordo com a resolucio CONAMA
307/2002:

e Classe A: s@o os residuos reutilizdveis ou reciclaveis como agregados. Sdo exemplos
desta classe de residuos solos provenientes de terraplanagem, restos de reparo de
pavimentacio, restos de demolicdo e rejeitos das industrias de pré-moldados;

e Classe B: sdo os residuos recicldveis para outras destinagdes. Sdo exemplos desta
classe de residuos plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, gesso e emba-
lagens vazias de tintas imobilidrias, sendo que essas embalagens foram recentemente
reclassificadas, devendo obedecer as diretrizes da Politica Nacional de Residuos S6-
lidos (PNRS) para a logistica reversa, cuja defini¢@o estd descrita no capitulo 7. De-
vido ao grande volume de residuos metélicos gerado nas empresas, eles sdo definidos
como subprodutos e sdo comercializados, sendo que os residuos metélicos ferrosos e
nao-ferrosos sdo separados para comercializacdo, uma vez que seus valores comer-
ciais sdo distintos.

e Classe C: sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacio.
Considera-se o isopor como residuo de classe C, que apesar de ser reciclavel, ndo
apresenta viabilidade comercial.

e Classe D: sdo residuos perigosos oriundos do processo de constru¢do. Os residuos
contendo amianto, também conhecido como asbesto, sdo o exemplo mais comum de
residuo Classe D. Com produgao e comercializacdo proibida em alguns Estados do
pais, produtos contendo amianto ainda sdo comuns nas edifica¢des brasileiras. Outros
exemplos sdo restos de solventes, tintas e 6leos, assim como os utensilios e materiais
contaminados com tais compostos. Solos contaminados também sdo classificados
como residuos perigosos, sendo comuns em 4reas de refinarias de petréleo e indus-
triais mais antigas.
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6.3.3 Residuos de servicos de saude

Aproximadamente, 85% dos residuos oriundos dos servigos de satde sdo residuos ndo
perigosos. No entanto, os 15% restantes sdo compostos de materiais perigosos devido ao
potencial infeccioso, toxicidade e radioatividade (WHO, 2015). O gerenciamento desta fra-
¢a0 dos residuos € de extrema importancia do ponto de vista sanitdrio. Por exemplo, no ano
de 2009 foi descoberto um esquema de contrabando de residuos de servicos de saide que
resultou na transmissdo de hepatite B para aproximadamente 240 pessoas na India, sendo
que pelo menos % destas pessoas morreu (SOLBERG, 2009). Apesar de baratos, os mate-
riais descartdveis como seringas e agulhas eram reaproveitados.

No ano de 1987, ocorreu em Goiania, o pior acidente da histéria, com uma tnica fonte
radioativa. A falta de gerenciamento resultou no contato e exposicao da populacdo a fonte
de Césio 137, oriunda de um aparelho desativado de radioterapia. Esse evento resultou na
morte de pelo menos 60 pessoas devido a exposicao a radiacdo (OKUNO, 2013).

No Brasil, a regulamentacio para gerenciamento dos residuos do servigo de sauide foi
definida pela ANVISA (BRASIL, 2018) e pelo CONAMA (2005a), por meio da Resolucdo
n°® 357 de 17 de marco de 2005, alterada pela Resolucdo n°® 430 de 13 de maio de 2011,
que estabelece as condi¢des e padrdes para a disposi¢do de efluentes em corpos hidricos
receptores. O manejo dos residuos de servico de saide estd previsto detalhadamente nestes
instrumentos normativos.

A Resolucao ANVISA / Diretoria Colegiada (RDC) n° 222, de 28 de marco de 2018, que
regulamenta as boas préticas de gerenciamento dos residuos de servigos de saide, classifica
esses residuos em quatro grupos:

e Grupo A: subdividido de A1 até AS, este grupo € composto por materiais infecciosos.

Passiveis de tratamento, alguns desses materiais podem ser convertidos no Grupo D;

e Grupo B: produtos quimicos, cuja classificacio de periculosidade deve seguir a Ficha

de Informacdes de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) dos materiais;

e Grupo C: rejeitos radioativos. O dnico tratamento dispensado a rejeitos radioativos

é o armazenamento até que o periodo de decaimento seja atingido. Na drea da satide
somente sdo permitidos materiais cuja vida radioativa seja de até 30 anos. Esses pro-
cedimentos devem seguir normas estabelecidas pela Comissao Nacional de Energia
Nuclear (CNEN).

e Grupo D: residuos ndo perigosos, que podem ser descartados no servigo de coleta

urbana ou destinados a reciclagem.

6.4 Impactos ocasionados pelos residuos so6lidos

Conforme apresentado no Capitulo 1, polui¢do pode ser definida como a introducao de
substincias, materiais ou energia no meio ambiente de forma a alterar a relacdo entre os se-
res vivos e limitar a utilizagdo dos recursos naturais. A maioria das situacdes de disposi¢do
de residuos, regulares ou nio, causam algum tipo de poluigdo.
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6.4.1 Poluicao do solo causada por residuos sélidos

A forma de disposicao dos residuos € caracterizada por diferentes niveis de controle de polui-
¢do, passando pelos lixdes, aterros controlados e aterros sanitrios. Os lixdes, conforme descri-
¢do no item 6.3.1. sdo caracterizados pela simples descarga dos residuos sobre o solo e, portanto,
ndo incluem medidas de protec@o contra polui¢do ou protecdo a satde publica. A auséncia de
qualquer controle na disposicdo de residuos nos lixdes resulta na mistura de diversos tipos de
residuos, inclusive perigosos, de origem industrial, e hospitalares despejados ilegalmente.

Os aterros controlados e sanitdrios, descritos adiante, sdo formas manejadas de disposi-
¢ao de residuos, sendo que os aterros controlados ndo apresentam drenagem e tratamento
de chorume e biogds. Ainda que com manejo, os aterros estdo sujeitos a receber materiais
perigosos tanto de origem doméstica quanto industrial.

A recuperacdo das dreas degradadas por lixdes requer a remocao dos residuos, assim
como do solo contaminado, com posterior disposicdo desses materiais em aterro sanitario.
No entanto, em razao dos custos envolvidos no procedimento, somado ao fato de nao haver
um tnico responsavel pelo depdsito irregular de residuos, a remediacdo das dreas de lixdes €
economicamente invidvel. Desta forma, varios autores sugerem que, quando possivel, dreas
degradadas com lixdes sejam convertidas em aterros sanitdrios. Essa conversdo mitigaria
os efeitos danosos dos lixdes ao incluir procedimentos de impermeabiliza¢do, cobertura,
tratamento de efluentes e monitoramento ambiental.

Os principais poluentes do solo relacionados ao descarte de residuos sdao os metais pesa-
dos, uma vez que sio téxicos e permanecem no solo indefinidamente. No sistema, os metais
podem entrar na cadeia alimentar apds absorcdo pelas plantas ou podem ser carregados pelo
chorume até os corpos hidricos, representando risco tanto a saide ambiental quanto huma-
na. Os riscos a saide sdo maiores quando hé exposi¢do da populacdo ao chumbo, cddmio,
mercurio e arsénio, mas outros metais pesados também estdo presentes nos residuos.

A seguir, s3o listados alguns materiais que podem ser fonte de contaminac@o de metais pesados:

e Restos de madeiras: arsénio ainda € utilizado para a preservacdo de madeira, que
também inclui grande diversidade de preservativos organicos;

e Pilhas e baterias: sais de cidmio e chumbo sdo utilizados em baterias. As baterias de
produtos eletrdnicos modernos tém sido substituidas por baterias de litio. No entanto,
produtos contrabandeados e baterias automotivas ainda sao manufaturados com me-
tais pesados. Os metais nesses componentes estao na forma disponivel, solivel, o que
aumenta o potencial de contaminagao;

e Componentes eletronicos: contém grande variedade de metais na sua composi¢ao. De
acordo com Lim e Schoenung (2010), televisores, monitores e computadores, tanto
obsoletos quanto modernos contém até 1 kg de metal pesado por unidade, principal-
mente chumbo. Televisores de tubo também aproximadamente 100 mg de cddmio,
enquanto os dispositivos modernos contém dezenas de mg de arsénio;

e PVC: cddmio € utilizado como estabilizador de PVC em altas concentracgdes.

A polui¢ado do solo também pode estar relacionada com a deposi¢ao de poluentes resul-
tantes da queima de residuos e até mesmo de processos de reciclagem irregulares.




Saneamento para estudantes e profissionais de satide publica

Até recentemente, a China recebia aproximadamente 70% dos residuos de materiais ele-
tronicos produzidos no mundo. Dentre os métodos utilizados para a recuperacio de metais
desses residuos estd a simples queima e a solubilizacdo 4cida, sendo que esses métodos de
processamento de residuos eletronicos estdo relacionados ao aumento das concentragdes
no solo de chumbo, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs), bifenilas policloradas
(BPCs) e outros compostos orgéanicos persistentes halogenados.

O aumento das concentragdes desses compostos ocorre tanto pela disposicao irregular de resi-
duos quanto pela deposigio de efluentes gasosos e aerossois. Grande parte dessas dreas contami-
nadas € utilizada para a agricultura, aumentando o risco de exposi¢do humana aos contaminantes.

6.4.2 Poluicao do ar

6.4.2.1 Metano - CH,

O gds Metano (CH,) € o produzido nos processos de digestdo anaerdbia da matéria or-
ganica biodegradavel que estd presente nos residuos sélidos urbanos. A Figura 59 mostra
a evolugdo da emissdo mundial de CH, derivada de processos de destinagdo de residuos
sdlidos. Atrds apenas do CO,, o metano € o segundo gés mais relevante para o aquecimento
global, com potencial de aquecimento 34 vezes superior ao do CO,

Grande parte dos aterros sanitarios modernos tem sido projetada para a captacdo de
biogds através da cobertura, vedacao e instalacdo de coletores. Como resultado, as emissdes
de CH, a partir de aterros sanitdrios deixaram de crescer linearmente a partir da década de
1990, conforme mostra a Figura 59, mas ainda representam aproximadamente 8% das emis-
sOes totais de CH, Com o sistema de drenagem e coleta, a eficiéncia dos aterros em coletar
o biogds € de aproximadamente 70%.

Figura 59. Emissdo mundial de CH, derivada de processos de destinagdo de residuos solidos.
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados obtidos de EDGAR4-DATABASE, 2009
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O biogds produzido em aterros sanitrios contém aproximadamente 50% de CH,. Com
excecgdo das grandes instalacdes, para ser economicamente vidvel, o uso do biogés de ater-
ros ndo pode requerer purificagdo. A purificagio requer a retirada de uma série de compos-
tos, incluindo dgua, CO,, H,S e hidrocarbonetos halogenados. Sdo exemplos de usos sem
purificacdo, a alimentacdo de cimenteiras e caldeiras em geral. O uso purificado inclui o
abastecimento de automdveis. O potencial econdmico do biogds em aterros € de aproxima-
damente 10 anos. No entanto, a produgao residual de CH, perdura por décadas.

Os projetos de aproveitamento de biogas no Brasil t€m sido inseridos nos Mecanismos
de Desenvolvimento Limpo (MDL) previstos no Protocolo de Quioto, do qual o pais € sig-
natario. Os MDLs permitem que os projetos de redugdo de emissdes realizados em paises
em desenvolvimento possam ser utilizados pelos paises desenvolvidos, com a finalidade de
atingirem suas metas de reducdo de emissoes.

Neste caso, a redugdo das emissdes se dd através da conversao do CH, a CO,, que apre-
senta potencial de aquecimento global (PAG) menor, e pelo aproveitamento energético du-
rante a queima. De acordo com a base de dados da Convengao-Quadro das Nagdes Unidas
sobre a Mudanga do Clima (UNFCCC), Redugoes Certificadas de Emissdes (RCEs) tém
sido negociadas por empreendimentos localizados em diversos Estados brasileiros com a
Holanda, Suica, Reino Unido, Japao, Alemanha, Canada e Espanha.

6.4.2.2 Queima de residuos solidos

A queimada € prética primitiva utilizada na agricultura para promover a “limpeza” das
dreas para o plantio. A cultura da queima de residuos foi transferida para os residuos sélidos
urbanos (RSU) e permanece como pritica comum em dreas onde a coleta e tratamento de
residuos ndo atende a demanda da populacio.

Se anteriormente residuos vegetais eram queimados, a queima passou a incluir plésticos,
pneus e, mais recentemente, produtos eletrénicos. A queima a céu aberto de residuos esta
relacionada com a liberagdo de grandes quantidades de compostos perigosos, incluindo
compostos mutagénicos, genotdxicos, carcinogénicos e interferentes enddcrinos.

Fato agravante € a queima usualmente ser realizada préxima a residéncias e locais pu-
blicos, aumentando a exposicdo da populacdo a esses compostos. Desta forma, apesar de
relativamente comum, a queima a céu aberto de residuos € considerada crime de acordo
com a Lei de Crimes Ambientais (BRASIL, 1998), uma vez que esta lei estabelece que “é
crime causar polui¢do, de qualquer natureza, em niveis tais que resultem ou possam resultar
em danos a saide humana, ou que provoquem a mortandade de animais ou a destrui¢do
significativa da flora”.

A queima aberta de residuos, conforme mostra a Figura 60, resulta em produtos perigo-
sos gasosos e particulados, na forma de aeross6is. Muitos dos compostos téxicos também
se ligam a essas particulas, aumentando o potencial de dano a sadde. O material particula-
do carregando esses compostos pode tanto obstruir progressivamente as vias respiratorias
quanto entra no sistema sanguineo apds inalacao.

Muitos desses compostos sdo lipossoliveis e persistentes. Os principais compostos sao
monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos totais (THCs), compostos organicos volateis

131



Saneamento para estudantes e profissionais de satide publica

(COVs), hidrocarbonetos aromadticos policiclicos (HAPs), bifenilas policloradas (BPCs),
clorobenzenos (CBs), policloro-dibenzofuranos (PCDF), dibenzodioxinas policloradas
(PCDD), aldeidos, acido cloridrico (HCI) e metais.

Estima-se que a queima a céu aberto de residuos resulte na emissdo anual de 6 a 9 Tg
de HCI. Compostos altamente toxicos como os halogenados sdo emitidos na escala de g
por kg de residuo. Dentre os HAPs, sdo subprodutos da queima de residuos compostos
interferentes enddcrinos os ftalatos e bisfenol A (SIDHU et al., 2005). Esses compostos
sdo reconhecidos pela sua capacidade de acdo em quantidades trago, ressaltando-se que a
exposicao pré-natal a pequenas concentragdes de BPCs pode interferir no desenvolvimento
do feto, incluindo alteragdes nos sistemas nervoso, enddcrino, imunolégico e reprodutor, ou
mesmo resultar em aborto.

Figura 60. Queima aberta de residuos.
Fonte: (a) Beli ez al., 2005; (b) Wiedinmyer et al., 2014

6.4.3 Poluicao da 4gua causada por residuos solidos

A disposicao de residuos € uma das principais ameacas para a manutengdo da qualidade
dos corpos hidricos, sendo considerada a maior fonte de poluicdo de dguas subterraneas.
Os residuos depositados tanto em aterros quanto em lixdes produzem lixiviados que podem
contaminar o lencol fredtico e escoar para os mananciais.

Esse lixiviado, que equivocadamente costuma ser chamado de chorume, € formado pela
umidade contida no residuo, pela 4gua da chuva que percola o residuo depositado, por even-
tuais infiltracdes de dgua nas células do aterro e pelo chorume propriamente dito, que € o
liquido resultante da decomposi¢do da matéria organica presente nos residuos, salientando
que, conforme apresentado no item 6.3.1., aproximadamente 50% da composi¢do dos resi-
duos produzidos nas cidades € matéria organica.

Em 4reas de disposicdo sem drenagem de dguas pluviais, a d4gua da chuva se soma ao
chorume, proporcionando grande variagdo na composicio e em volume tanto sazonalmente
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quanto espacialmente, dificultando seu manejo. Os efeitos do chorume sobre a qualidade
dos corpos hidricos dependem principalmente da sua composigéo.

O chorume contém grande quantidade de matéria organica, nitrogénio na forma amonia-
cal, metais pesados, compostos organoclorados e sais dissolvidos. Apesar da grande varia-
bilidade e toxicidade, processos bioldgicos normalmente sdo empregados para o tratamento
de lixiviados de aterros e os padrdes de lancamento sdo os mesmos dos demais efluentes,
regulamentados pela Resolucio CONAMA 430/2011. Essa resolugdo também prevé o tra-
tamento de chorume em sistemas de tratamento de efluentes sanitarios (CONAMA, 2011).

A contaminacdo dos corpos hidricos com lixiviados de aterros e lixdes pode representar
risco a populagdo e limitar a disponibilidade de dgua. Quanto mais proximos dos locais de
disposi¢do de residuos, maior serd a vulnerabilidade dos corpos hidricos a contaminagao.

Um importante instrumento de controle da poluicdo € o monitoramento dos corpos
d’4gua. Em 4reas proximas a locais de disposi¢do de residuos, conforme estudos existentes,
verificou-se na d4gua o aumento de carbono organico solivel, além de bactérias do grupo dos
coliformes, sais, e metais, principalmente ferro reduzido e zinco (MOR et al., 2006). Em
casos extremos, conforme aponta Kale ef al. (2010), a proximidade com a 4rea de disposi-
¢do de residuos provocou um aumento acima dos valores permitidos dos niveis de niquel,
cromo, cddmio e chumbo, em amostras de analisadas na dgua. Os autores atribuiram esses
resultados a ocorréncia de descarte de baterias no local.

No Brasil, aproximadamente 92% das cidades brasileiras t€ém coleta de lixo, mas s6 59%
usam aterros adequados, ou seja, o restante dos municipios ainda dispde os residuos em
lixdes e aterros controlados (ABRELPE, 2019). Além dos pequenos municipios, grandes li-
x0es de regides metropolitanas também compdem esta estatistica. Um dos lixdes que tradu-
zam o risco de contaminacdo da dgua € o lixdo de Aguas Lindas, que fica a trés quilometros
da barragem do rio Descoberto, no Distrito Federal. Também no Distrito Federal, o lixao da
Estrutural operado por sessenta anos e desativado apenas no inicio de 2018, também oferece
risco para os corpos d’agua.

Se por um lado, o maior risco de contaminagdo da dgua se da pelos subprodutos da de-
grada¢do dos residuos no solo, nos corpos hidricos a recalcitrancia dos materiais € a causa
do acimulo de rejeitos nas dguas continentais e ocednicas. Os detritos dispostos tanto no
continente quanto diretamente nos oceanos sdo compostos principalmente de plastico, ma-
deira, metal e outros produtos manufaturados. No entanto, a maioria absoluta se refere aos
plasticos, que compdem de 60 a 80% dos detritos acumulados nas dguas (RIOS et al., 2007).

O tempo de residéncia dos plasticos no meio ambiente usualmente ultrapassa a escala dos
séculos. Por exemplo, o polietileno, polimero simples e amplamente utilizado no cotidiano
teria tempo de degradag@o estimado de aproximadamente 300 anos (OHTAKE et al., 1998).
Desta forma, os plasticos despejados nos cursos d’dgua continentais eventualmente vao parar
nos oceanos. Como resultado, 80% dos rejeitos contidos nos oceanos provem de descartes re-
alizados no continente e os demais 20% sdo despejados diretamente (RAMIREZ-LLODRA
etal.,2011).

Estima-se que aproximadamente 8 milhdes de toneladas de plésticos terminem nos oce-
anos anualmente (JAMBECK et al., 2015). Nesse ambiente, os rejeitos recirculam influen-
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ciados pelas correntes maritimas e se acumulam em regides onde as correntes marinhas for-
mam moinhos. A drea que concentra a maior quantidade de rejeitos nos oceanos se encontra
no oceano Pacifico, entre os estados americanos do Havai e Califérnia. A regido, descoberta
apenas no ano de 1997, concentra aproximadamente 100 mil toneladas de pldsticos em uma
area 1,6 milhdes de km?> (LEBRETON et al., 2018). Esses rejeitos podem servir como meio
de transporte para espécies exdticas ao redor do globo terrestre (BARNES, 2002) e ser inge-
ridos pela fauna. Residuos plasticos t€m sido observados no trato intestinal de mais de 690
espécies de organismos de diferentes niveis tréficos (CARBERY et al., 2018).

6.4.4 Poluicao visual causada por Residuos Solidos

O termo poluicdo visual estd associado a aglomeracdo de elementos repulsivos na pai-
sagem, tais como uma praia com alta densidade de lixo (Figura 61) ou depdsitos de rejeitos
irregulares (Figura 62) ou regulares. Esse € um fato peculiar desse tipo de polui¢do, uma
vez que a polui¢do visual ndo estd necessariamente relacionada com dano ambiental, em-
bora na maioria das vezes esteja relacionada com outros tipos de polui¢do. Polui¢do visual,
assim como odor desagradavel, € impacto dificil de ser mensurado e, portanto, ndo entra
nas andlises de ciclo de vida de produtos'*. E um tipo de poluicdo cujos impactos variam de
pessoa para pessoa.

Em dreas publicas, varios métodos de quantificagdo da polui¢@o visual tém sido propostos,
por exemplo, considerando a densidade de rejeitos dispostos (ARAUJO e COSTA, 2007). A
depender da densidade de rejeitos, seria necessdria a ado¢@o de medidas reparadoras ou mi-
tigadoras de impacto. Em dreas de disposi¢do de residuos, o desconforto visual atinge niveis
criticos e, portanto, polui¢do visual € considerada um impacto ambiental no gerenciamento
de residuos sélidos. Como impacto, também definido na Politica Nacional de Meio Ambiente
- PNMA (BRASIL, 1981), poluicdo visual deve ser considerada nas etapas de licenciamento
ambiental com a apresentacdo de metidas de mitigacdo de impacto. Dentre as medidas mitiga-
doras estdo acOes de paisagismo e implantacdo de cercas vivas, assim como a recomposicao
da vegetacdo superficial a partir do fechamento das células do aterro.

A Organizacdo Mundial da Satde define que pessoas que tém uma paisagem poluida no
seu cotidiano aumentam em 40% as chances de sofrer de depressdo que pessoas que tém
uma paisagem poluida no seu cotidiano aumentam em 40% as chances de sofrer de depres-
sdo. Outro efeito na saude seria a perda do senso de higiene e estética, o que resultaria em
problemas de satde derivados da falta de cuidado pessoal e convivio com vetores.

14 O termo “ciclo de vida”do produto: série de etapas que envolvem o desenvolvimento do produto, a obtengéo
de matérias-primas e insumos, o processo produtivo, o consumo e a disposi¢ao final (BRASIL, 2010). Na anilise
do ciclo de vida, procura-se determinar e quantificar todas as extragdes de recursos e emissdes para o ambiente
desde o “nascimento” até a “morte”, do “ber¢o” ao “timulo” (“from cradle to grave”), visando identificar os po-
tenciais impactos nos recursos naturais, no ambiente e na saide humana. Disponivel em: [http://www.estgv.ipv.
pt/PaginasPessoais/jvt/Gest%C3%A30%20Ambiental %20-%20An%C3% Allise %20de % 20Ciclo%20de %20
Vida.pdf]. Acesso em: 10 jul. 2019.

134


http://www.estgv.ipv.pt/PaginasPessoais/jvf/Gest%C3%A3o%20Ambiental%20-%20An%C3%A1lise%20de%20Ciclo%20de%20Vida.pdf
http://www.estgv.ipv.pt/PaginasPessoais/jvf/Gest%C3%A3o%20Ambiental%20-%20An%C3%A1lise%20de%20Ciclo%20de%20Vida.pdf
http://www.estgv.ipv.pt/PaginasPessoais/jvf/Gest%C3%A3o%20Ambiental%20-%20An%C3%A1lise%20de%20Ciclo%20de%20Vida.pdf

Sistemas de Residuos Sélidos

A poluicdo visual pode ser considerada supérflua em paises em desenvolvimento, uma
vez que se torna dificil quantificar os efeitos de paisagens alteradas e ha prioridades mais
latentes. No entanto, em paises desenvolvidos, como no Reino Unido, as preocupacdes da
populacgdo foram elencadas de forma que o acesso a dreas c€nicas seria mais prioritario do
que as condi¢des economicas (PARKER, 1990).

Figura 61. Residuos na praia.
Extraido de: Aratjo e Costa, 2007

Figura 62. Disposicao irregular de residuos sélidos.
Foto: Leonardo Machado Pitombo
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6.5 Classificacao dos residuos solidos

O instrumento atual que descreve os procedimentos para classificagao de residuos séli-
dos no Brasil € a norma ABNT NBR 10.004:2004. Sao excecdes previstas nesta norma, 0s
residuos radioativos, que devem seguir normas da Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) e os residuos dos servicos de saide (item 6.2.3.) (ABNT, 2004). Os residuos s6-
lidos sdo classificados em dois grupos: perigosos € nao perigosos, sendo este dltimo grupo
subdividido em residuos ndo inertes e inertes. De acordo com a Norma, os critérios de
classificagdo sdo baseados na origem e composicdo dos residuos, conforme ilustrado no
fluxograma apresentado na Figura 63.

Figura 63. Fluxograma para classificacio
de residuos sélidos de acordo com a NBR 10004/2004.
Fonte: Adaptado pelos autores a partir de ABNT, 2004
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Quando a origem e composicao sdo desconhecidos, torna-se necessario realizar a carac-
terizacdo dos residuos por meio de ensaios para avaliar a sua periculosidade. Estes proce-
dimentos devem seguir normas auxiliares. Estas normas auxiliares descrevem os procedi-
mentos de amostragem e andlises dos residuos. A amostragem € etapa preponderante para
a adequada caracterizacio, uma vez que os residuos sélidos muitas vezes nao apresentam
composi¢ao homogénea.

O processo de classificagdo dos residuos sélidos € concluido mediante a expedi¢ao de
um laudo de classificagdo, que deve ser elaborado por responsdveis técnicos habilitados.
Neste laudo devem constar a origem do residuo, descri¢ao do processo de segregacao e des-
cricdo do critério adotado na escolha de parametros analisados, quando for o caso.

Para os residuos previamente classificados como perigosos, ndao € necessdrio realizar
ensaios de caracterizacdo. Esses residuos estio listados nos Anexos A e B da norma ABNT
NBR 10.004:2004, sendo o Anexo A referente aos residuos perigosos de fontes ndo especi-
ficas, e 0 Anexo B corresponde aos residuos perigosos de fontes especificas.

6.5.1 Residuos Classe I ou perigosos

Um residuo serd considerado perigoso quando apresentar risco a saide publica, provo-
cando mortalidade, incidéncia de doengas ou acentuando seus indices; também serd pe-
rigoso, no caso de risco ao meio ambiente, quando for gerenciado de forma inadequada.
Rejeitos com caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade serdo considerados residuos perigosos

Quando se trata de inflamabilidade, inclui-se tanto a capacidade do residuo de entrar em
combustdo facilmente, quanto o potencial do residuo em liberar compostos oxidantes que
possam estimular a combustdo, agindo como comburente. Tipicamente, residuos inflam4-
veis sd0 os que apresentam temperatura de fulgor abaixo de 60°C ou podem causar fogo se
submetidos a condi¢des especificas.

Corrosividade talvez seja a caracteristica de periculosidade mais objetiva de se deter-
minar. Esta caracteristica faz referéncia ao pH e a capacidade do lixiviado do residuo em
corroer aco. Neste caso, extragdo do lixiviado dos residuos € realizada através de ensaio
padronizado, conforme a norma ABNT NBR 10.005:2004.

Residuos que sdo perigosos devido a reatividade podem ser instdveis quando submetidos
a condi¢gdes normais de pressdo e temperatura, podem reagir com dgua, podem liberar gases,
vapores toxicos e causar explosdes. Nao hd ensaios especificos para a determinagdo da re-
atividade dos residuos e, portanto, esta seria a caracteristica mais subjetiva de classificagdo
de residuos sdlidos com origem desconhecida. Outro fator que dificulta o enquadramento
dos residuos com esta caracteristica € a falta de associacio entre os pardmetros para a deter-
minagdo da reatividade. Os residuos de origem conhecida normalmente sdo de produtos e
processos controlados pelas For¢as Armadas do Brasil e policias federal e civil. Sdo exem-
plos os materiais utilizados para produgdo de itens pirotécnicos e explosivos, e processos
que incluem geragdo ou utilizacdo de cianetos.
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O enquadramento dos residuos no parimetro toxicidade € bastante objetivo. Baseia-se
na presenca qualitativa ou quantitativa de compostos reconhecidamente téxicos no lixiviado
liquido ou gasoso dos residuos. A presenga ndo precisa ser verificada analiticamente, por
exemplo, no caso de embalagens de produtos téxicos e no caso de seus derramamentos.
Esses compostos sdo em sua maioria metais pesados e compostos organicos persistentes.
Caso a determinacdo quimica do lixiviado seja invidvel, a norma prevé o uso de ensaios
biolégicos com organismos-teste.

Um residuo € caracterizado como patogénico quando contiver ou se houver suspeita de
conter microrganismos patogénicos, proteinas virais, dcidos nucléicos, toxinas ou organis-
mos geneticamente modificados capazes de produzir doengas em homens, animais ou ve-
getais. Neste caso, o cardter patogénico pode se sobrepor ao carater téxico quando se tratar
de doenga cronica ndo infecciosa. Os residuos com potencial infeccioso podem sofrer trata-
mento e perder a caracteristica de patogenicidade no préprio local de geragdo, evitando-se
a exposi¢ao da populagdo durante o transporte. Sdo exemplos, laboratérios académicos de
ensino e pesquisa, que tratam seus residuos biolégicos e posteriormente os descartam como
residuo comum.

O tratamento e a destinacdo ambientalmente adequados dos residuos sélidos perigosos
dependem das caracteristicas do residuo. Por exemplo, residuos essenciamente organicos
podem ser incinerados, propiciando expressiva redu¢do de volume e das propriedades de
periculosidade do residuo. Residuos com poder calorifico alto podem ser coprocessados
em usinas de producio de cimento. Por outro lado, a incineragdo dos residuos inorganicos,
como telhas contendo amianto, ndo exerceria nenhum efeito sobre a periculosidade do resi-
duo. Caso ndo haja alternativa tecnicamente vidvel de tratamento e reciclagem do residuo,
como ultima alternativa, tem-se a utilizagdo de aterros especiais para residuos Classe I,
que exigem maior controle do que os aterros sanitdrios para residuos s6lidos urbanos. Por
exemplo, aterros Classe I exigem impermeabilizacdo mais rigorosa e, enquanto abertas, as
células devem permanecer cobertas. Deve-se enfatizar que a terceirizagdo de servigos de
coleta, armazenamento, transporte, tratamento ou destinacdo final de residuos ndo isenta de
responsabilidade o gerador pelos eventuais danos ambientais futuros. Residuos perigosos
aterrados serdo um passivo ambiental para o gerador do residuo.

6.5.2 Residuos Classe II A ou ndo inertes

Os residuos ndo inertes sdo caracterizados pelo seu potencial em causar dano a saiude
e ao meio ambiente. Tecnicamente, sdo os residuos que ndo sdo enquadrados como sendo
Classe I ou Classe II B. Os residuos ndo inertes podem ter propriedades de biodegrada-
bilidade, combustibilidade ou alteram as propriedades quimicas da dgua depois simples
contato, mas prolongado, seguindo os procedimentos da norma ABNT NBR 10.006:2004.
Essa diferenciacdo dos residuos ndo perigosos € peculiar da norma brasileira. Residuos
nessa classificacdo merecem a mesma cautela para tratamento e destinacao final aplicados
aos residuos Classe 1.
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O exemplo mais expressivo de residuo ndo inerte sdo os pneus inserviveis, que apresen-
tam teores de metais soliveis superiores aos limites estabelecidos para os residuos inertes.
Outro parametro que poderia classificid-lo como nao inerte seria a sua combustibilidade. A
destinag@o de pneus deve seguir legislag@o especifica, que inclui o instrumento de logistica
reversa regulamentada pela Resolugao CONAMA 416/2009 e cuja fiscalizagio cabe ao Ins-
tituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

6.5.3 Residuos Classe II B ou inertes

Residuos inertes sdo os residuos do cotidiano, que ndo apresentam risco direto iminen-
te a satde publica e ao meio ambiente. Tecnicamente, sdo os residuos que submetidos ao
contato com dgua ndo tém seus constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos
valores estabelecidos na norma ABNT NBR 10.004:2004. Cabem as municipalidades o
tratamento e a destinacio de residuos sdlidos urbanos, assim como deve ser para os grandes
geradores.

6.6 Sistemas de gerenciamento de residuos sélidos

O gerenciamento de residuos sdlidos € reconhecidamente o maior problema ambiental
dos paises em desenvolvimento, em especial em centros urbanos. Os principais desafios sdo
o rapido aumento da densidade populacional, o aumento da producdo per capita de residu-
0s, a segregacdo inadequada de residuos orgéanicos, reciclaveis e residuos perigosos, assim
como a falta de espaco disponivel para transferéncia e tratamento.

No Brasil, a PNRS foi o principal instrumento para a promoc¢ao de melhorias na cober-
tura e qualidade da coleta e tratamento de residuos s6lidos urbanos. A PNRS agrega princi-
pios modernos para o gerenciamento de residuos s6lidos. Dentre esses principios estdo o de
poluidor-pagador, o de protetor-recebedor e o de responsabilidade compartilhada pelo ciclo
de vida dos produtos.

O sistema bdsico de gerenciamento de residuos sélidos € formado pelas acdes de acon-
dicionamento, coleta, transporte, transbordo, tratamento e disposic@o de residuos. Num sis-
tema ideal, conforme estabelecido pela Politica Nacional de Residuos Sélidos, levam-se em
conta esses principios modernos, estando previstas acdes visando a ndo geracdo, reducio,
reutilizacdo, coleta, reciclagem, o tratamento e, quando necessdrio, a disposicdo final dos
residuos.

A Constitui¢ao Federal de 1988 (BRASIL, 1988) atribui aos municipios a responsabili-
dade pelos servicos de limpeza urbana e gestdo de residuos, desde a coleta até a destinacio
final. Porém, foi a Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS, lei publicada em 2010,
que estabeleceu as diretrizes gerais aplicdveis a nivel nacional a fim de orientar os Estados
e Municipios e definir de forma clara as responsabilidades relativas ao gerenciamento de
residuos de cada unidade da federacdo e dos geradores de residuos. A PNRS (BRASIL,
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2010), enfatiza que sob o controle e fiscalizacdo dos drgaos federais e estaduais, cabe ao
Distrito Federal e aos Municipios a gestao integrada dos residuos sélidos gerados nos res-
pectivos territérios. Os servicos que abrangem o gerenciamento de residuos sélidos conso-
mem grande parte do orcamento dos municipios, podendo atingir até 20% dos seus gastos
totais (IBGE, 2010).

6.6.1 Acondicionamento

O acondicionamento dos residuos € procedimento que os prepara para a coleta. Este
procedimento deve ser realizado de forma sanitariamente adequada e ser compativel com
a estrutura de coleta, o tipo e a quantidade de residuos a serem dispostos (MONTEIRO et
al., 2001).

O acondicionamento adequado reduz o risco de acidentes durante a coleta, por exemplo,
de materiais perfuro-cortantes, ou risco ergondmico; evita a proliferacdo de vetores, como
moscas, mosquitos e roedores; minimiza a proliferacio de odores; e facilita na etapa da co-
leta. Alguns municipios atualmente contam com sistema de coleta mecanizado e, portanto,
o tipo de contéiner de armazenamento deve ser compativel com o maquindrio. No caso de
coleta seletiva, a cor dos contéineres deve seguir a carta de cores da Resolugdo CONAMA
275/2001 para orientar no acondicionamento dos residuos e na sua coleta.

O acondicionamento € etapa fundamental do sistema de gerenciamento de residuos s6-
lidos e por estar no inicio do processo vai impactar todo o sistema. Esta etapa € altamente
dependente do gerador e, portanto, alguns instrumentos se tornam necessirios para promo-
ver a segregacao correta dos residuos.

Existem vérios mecanismos para orientar o gerenciamento de residuos sélidos. Por
exemplo, no municipio de Santos, localizado no litoral paulista, passou a vigorar em me-
ados do ano de 2017, uma lei que disciplina o gerenciamento de residuos s6lidos no mu-
nicipio. Nesta lei estd prevista a aplicagdo de multas no caso de segregacdo inadequada de
residuos, tanto por pessoas fisicas quanto juridicas. O principal objetivo desta se¢do da lei
€ evitar a mistura de residuos secos com residuos orginicos, o que diminui a vida util do
aterro municipal.

Apesar de parecer rigorosa, esta pratica € bastante comum em paises desenvolvidos onde
os custos do gerenciamento de residuos sdo mais elevados. Por exemplo, no municipio de
Wageningen, regido central da Holanda, sdo disponibilizados quatro contéineres por resi-
déncia para que sejam separados: (I) residuos organicos; (II) materiais ndo reciclaveis; (III)
plésticos, metais e embalagens denominadas longa vida; e (IV) papel. Os contéineres para
vidro, plésticos e outros materiais reciclaveis estdo dispostos ao longo do municipio. Os vi-
dros devem ser separados por cor: incolor, verde ou marrom. Conforme disponibilizado na
pagina do municipio na internet', a coleta de material orgnico ocorre a cada duas semanas,
enquanto papel e materiais nfo recicldveis sao apenas coletados a cada trés semanas.

15 [https://www.wageningen.nl/english/waste_collection] Acesso em: 30 abr. 2018.
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Ao contrério dos RSU, cujo acondicionamento € regulamentado por legislagdo muni-
cipal, os Residuos do Servico de Saide devem seguir a Resolug@o da Diretoria Colegiada
(RDC) n° 306/2004 do Ministério da Saude. Esses residuos, separados conforme descrito no
item 6.2.3., devem ser armazenados em embalagens cuja resisténcia siga padrdes definidos
em norma técnica, no caso, a NBR 9.191:2008, e identificados de acordo com o grupo a
que pertencem, de “A” a “E”. Nesses grupos estdo os residuos perfurocortantes, infectantes
e radioativos.

A norma técnica NBR 12.809:2013 (ABNT, 2013) descreve os procedimentos para ma-
nuseio de residuos de servigos de saide e um de seus aspectos mais importantes refere-se a
necessidade de treinamento e habilitacdo a todos que manuseiam os residuos. A norma des-
creve, por exemplo, que os recipientes de armazenamento devem ser fechados quando 2/3
de sua capacidade tiverem sido atingidos, que os sacos devem ser amarrados com 0 excesso
de ar removido sem exposi¢ao ao fluxo de ar produzido e que, apés o fechamento, o reci-
piente deve ser imediatamente retirado da unidade geradora para area de armazenamento.

Nos estabelecimentos de servicos de satde o acondicionamento tempordrio deve ser
realizado em sala especifica para tal fim. Esta sala deve possuir lavatério, iluminagao (ponto
de luz), ventilag@o proporcional a drea da sala, piso e paredes lavaveis, de material liso e
resistente ao trafego dos contéineres de residuos. O acondicionamento externo, préximo ao
ponto de coleta, deve ser realizado em abrigo seguindo padrdes semelhantes ao da sala de
acondicionamento interno.

Dos riscos a satde relacionados ao acondicionamento inadequado de residuos destacam-
-se a proliferacdo de vetores. O mosquito Aedes aeypti, vetor de uma série de doengas, se
reproduz na dgua parada, destacando-se a dgua contida nos residuos, podendo ser em uma
casca de ovo ou num pneu. Roedores sdo transmissores de doencas como leptospirose e
hantavirus, além de abrigar pulgas que podem transmitir doengas, como peste bubdnica e
tifo murino. Residuos podem servir de alimento aos pombos, que também hospedam pul-
gas, e suas fezes podem transmitir infec¢cdes como histoplasmose e criptococose. Esta ulti-
ma pode atingir o sistema nervoso e levar ao dbito. Os residuos do servigo de saide podem
abrigar baratas e formigas, que sdo importantes transmissores de infec¢des hospitalares.

6.6.2 Coleta

Baseando-se no principio de responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos pro-
dutos, um instrumento importante contido na PNRS € o da logistica reversa. Por este ins-
trumento, os fabricantes e importadores de produtos potencialmente poluidores especificos,
sdo obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa. Apds o uso pelos
consumidores, produtos como embalagens de agrotéxicos, pilhas e baterias, pneus, lubrifi-
cantes, lampadas e produtos eletronicos devem ser coletados pelos fabricantes e importado-
res de forma independente do servico publico de limpeza e de gerenciamento dos residuos
s6lidos. Esse instrumento, além de evitar os possiveis danos ao meio ambiente resultantes
da disposi¢do inadequada, viabiliza a reciclagem e reutiliza¢do dos produtos.



Saneamento para estudantes e profissionais de satide publica

No caso de RSU, ainda que as responsabilidades sejam claras, a cobertura da coleta de
residuos ndo € integral. De acordo com dados da ABRELPE sobre a coleta de residuos,
conforme observado na Figura 58, o Estado do Maranhdo, que teria o pior indice de coleta,
aproximadamente 59% do residuo produzido havia sido coletado no ano de 2013. O Distrito
Federal e Estados da regido sudeste teriam os melhores indices de coleta, préximos a 100%.
Os residuos ndo coletados sdo invariavelmente depositados em terrenos, cursos d’dgua ou
queimados, causando riscos a saide e ao meio ambiente.

Assim como a cobertura de coleta, outros fatores que corroboram para o sucesso desta
etapa do gerenciamento de residuos sdo a frequéncia e a regularidade com que a coleta €
efetuada. Quanto menor o tempo de exposi¢do dos materiais nas ruas, menor serd a chance
de que as embalagens sejam violadas por animais.

A frequéncia da coleta corresponde ao tempo decorrido entre duas coletas consecutivas
num mesmo local ou regido, podendo ser didria, ou em dias alternados, com folga aos do-
mingos, por exemplo. A frequéncia de coleta impacta diretamente no custo total dos servi-
¢os. A regularidade da coleta estd relacionada a passagem dos veiculos coletores de forma
regular, nos locais, dias e horérios estabelecidos.

Eventualmente, aumentar a frequéncia de coleta pode reduzir a quantidade de residuos
despejados no ambiente, principalmente em areas suburbanas e rurais. No entanto, esta ndo
deve ser uma estratégia isolada, uma vez que os custos de coleta e transporte consomem apro-
ximadamente metade dos recursos do sistema de gerenciamento de residuos sélidos urbanos.

A frequéncia de coleta pode ser reduzida se as condi¢cdes de acondicionamento forem
adequadas e, principalmente, se o residuo timido for separado do residuo seco. No entanto,
ao contrdrio do exemplo apresentado sobre o municipio holandés no item 6.5.1., onde a
coleta € realizada com frequéncia quinzenal ou a cada trés semanas, por razdes climadticas,
a coleta ndo deve ter frequéncia inferior a semanal. Monteiro ef al. (2001) indicam que em
regides com alta densidade populacional a coleta deveria ser didria para evitar-se o acimulo
de residuos nos domicilios.

Os grandes geradores, definidos na legislagdo municipal que disciplina o gerencia-
mento de residuos sdlidos, sdo responsaveis pela coleta e destinacdo de seus residuos e
devem contratar servico para tal finalidade. Na maioria dos municipios sdo considerados
grandes geradores, os estabelecimentos que produzem mais de 200 litros de residuos por
dia, como no caso das cidades de Sao Paulo, Campinas, Santos e Brasilia. No municipio
do Rio de Janeiro considera-se grande gerador o estabelecimento que gere mais de 120
litros por contribuinte, € no municipio de Salvador estabelecimentos que produzam mais
de 300 litros didrios.

6.6.3 Transporte

Independentemente do tipo e periculosidade dos residuos, o seu transporte requer um
plano de controle de residuos a fim de evitar o seu extravio e, consequentemente dano am-
biental e a saide, em razio da destinagdo inadequada.
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O plano de controle de residuos usualmente conta com registros de entrada e saida de
residuos, nome da empresa e detalhes do veiculo de transporte, informagdes sobre o gerador
e destinatdrio e caracteristicas qualitativas e quantitativas do residuo.

O contrabando de residuos € pratica que visa obter vantagens financeiras, uma vez que
o tratamento e destinag@o dos residuos sao bastante dispendiosos. Esse tipo de contrabando
ocorre tanto em escala regional quanto. Em outros casos, o despejo irregular entre o local de
retirada e o destino, ocorre para a simples economia no transporte.

6.6.3.1 Transporte de residuos sdlidos urbanos domésticos

A efetiva coleta dos RSU domésticos € realizada por guarni¢des, que possuem roteiro
definido. Nas grandes cidades, os veiculos de coleta sdo caminhdes compactadores, com a
finalidade de aumentar o volume coletado por viagem e reduzir o volume depositado nos
aterros. O adequado € que esses caminhdes retenham o chorume produzido pelos residuos
para evitar a proliferacio de odores e insetos. Nas cidades menores € comum o uso de cami-
nhdes abertos ou mesmo tratores auxiliando no servigo de coleta.

Em regides metropolitanas, o transito e a distdncia entre os locais de coleta e de trata-
mento impdem planejamento para aumentar a eficiéncia do uso de maquinério e recursos
humanos. Esses dois fatores sdo responsaveis pelo atraso nos roteiros de coletas, o que
aumenta a exposicdo dos residuos nas ruas; aumenta o tempo improdutivo da guarnicao de
trabalhadores; aumenta o custo de transporte; e reduz a produtividade dos caminhdes de
coleta, que sdo veiculos especiais e onerosos.

Para reduzir os efeitos do transito e da distincia sobre o transporte de residuos urbanos
domésticos sdo adotadas esta¢des de transbordo na logistica do sistema de gerenciamento
de residuos sélidos urbanos. Estas esta¢des de transbordo sdo recomendadas quando a dis-
tancia entre o local de coleta e destino sdo superiores a 25 km.

Existem dois tipos de estagao: a de transbordo direto, quando o material coletado € transfe-
rido para veiculos com maior capacidade de carga; e estacdes com armazenamento, quando o
residuo € depositado em galpdes. Ambos os tipos de estacdes de transbordo podem contar ou
nio com etapas de compactacdo dos residuos. Eventualmente, a estagdo de transbordo pode
conter uma estacao de triagem, quando se tratar de residuos essencialmente reciclaveis.

A instalagao de estagdes de transbordo € passivel de licenciamento ambiental. A instala-
¢ao e operacgdo dessas instalacdes requer avaliagdo dos impactos no transito local e dos ris-
cos de polui¢@o e contaminacdo ambiental. Para tanto, torna-se necessario o delineamento
de um plano de monitoramento ambiental que leve em consideracdo polui¢ao sonora, d4guas
subterraneas e superficiais.

Nas estacdes de transbordo, os cuidados de acondicionamento devem ser rigorosos a fim
de evitar a proliferacdo de vetores e contaminagao do solo e da 4gua. No caso de estacdes
de armazenamento torna-se necessdrio a realizagdo de impermeabilizacdo e tratamento de
lixiviados. Essas estacdes também devem contar com acdes de prevencdo a colonizacio
desses vetores, como dedetizacdo e desratizagdo. O ambiente de transbordo deve ser limpo
com frequéncia a fim de evitar o actimulo de detritos que venham a cair fora das cacambas
ou galpdes de transbordo.
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6.6.3.2 Transporte de residuos de servigos de satde

A depender do grupo do residuo produzido pelo estabelecimento de servigo de satide
conforme o item 6.2.3., o residuo do servico de saide poderd ser adicionado ao residuo
comum ou encaminhado para tratamento, no caso de residuo perigoso.

O transporte deste material € dividido em duas etapas: interna e externa. O transporte
interno, no estabelecimento gerador, deve seguir procedimento de acordo com as suas ne-
cessidades relativas a frequéncia e ao hordrio; e seguir os procedimentos da norma para
manuseio de residuos de servigos de satide (NBR 12.809:2013). O transporte interno de
residuos deve ser planejado a seguir o menor percurso, sempre no mesmo sentido, sem
provocar ruidos e evitando coincidéncia com o fluxo de pessoas, alimentos, roupa limpa,
medicamentos e outros materiais que entrem em contato com o publico (ABNT, 2013).

Apbs a coleta, os procedimentos de transporte externo devem seguir tanto as normas de
manuseio de residuos de servigos de saide quanto as normas de coleta de residuos de servi-
¢os de satde (NBR 12.810:2020) e de transporte de residuos perigosos (NBR 7.501:2021).

A norma NBR 12810:2020 descreve os equipamentos de protecdo individual (EPIs) ne-
cessdrios, uniforme e as caracteristicas que o veiculo para realizar o transporte deve apre-
sentar (ABNT, 2020). A norma NBR 7.501:2021 € aplicdvel a todos os residuos perigo-
sos e, portanto, faz referéncia a procedimentos que devem ser entendidos por pessoas ndo
qualificadas na 4rea da satide. Esta norma especifica, por exemplo, que o material deve ser
acompanhado de ficha de emergéncia para transporte de residuos perigosos que contenham
informacdes sobre o residuo e as a¢des a serem tomadas em caso de acidente (ABNT, 2021).

6.6.4 Métodos de tratamento de residuos solidos

6.6.4.1 Reciclagem

Reciclagem de residuos € uma das estratégias ambientalmente adequadas para lidar com
a problematica dos residuos sélidos, seguida das estratégias de redugfo na geragao e retso.
Essas trés estratégias, popularizadas como 3Rs, “Reduzir, Reutilizar e Reciclar”, propiciam
a economia de recursos naturais e reduzem a quantidade de residuos depositados no am-
biente.

De acordo com os conceitos atuais de gerenciamento de residuos sélidos, residuos de-
vem ser tratados como subprodutos para propiciar beneficios ambientais, financeiros e so-
ciais. No entanto, a prépria reciclagem pode expor a populacio a riscos a sadde, principal-
mente quando a recuperacdo de matéria prima dos residuos inclui a atuagio de agentes do
setor informal, sem suporte a seguranca ocupacional. Nos paises em desenvolvimento, o
setor informal € o responsdvel primario pelas a¢des de reciclagem e reducdo do volume de
residuos destinado ao tratamento final.

Os trabalhadores do setor de gerenciamento de residuos sélidos em paises em desen-
volvimento estdo envolvidos em diversas atividades, que incluem contato manual com os
residuos, desde a segregacdo, coleta, transporte, triagem, processamento e disposicéo final.



Sistemas de Residuos Sélidos

O manuseio de residuos sé6lidos estd relacionado com a exposi¢do ocupacional a uma série
de riscos a saide, uma vez que este contato expde esta comunidade a compostos quimicos,
vetores € a microrganismos com potencial infeccioso. Estes riscos certamente sdo mais
proeminentes nas etapas de triagem de materiais reciclaveis. Profissionais que manipulam
residuos sé6lidos urbanos tém 1,5 vezes mais chances de sofrer de doencas ocupacionais do
que os demais trabalhadores. A maioria dessas doengas estd relacionada com a via fecal-o-
ral. Por exemplo, um estudo realizado no Egito apontou que metade dos 346 trabalhadores
do municipio que trabalham com residuos sdlidos urbanos e participaram do estudo apre-
sentava infecgao por alguma espécie de helminto (EASSA et al., 2016).

A mais intrigante associa¢do entre manipuladores de residuos e problemas de saide €
maior ocorréncia de infecgdes pelo virus da hepatite B nesse grupo, independentemente do
tipo de residuo manipulado. Embora o virus esteja presente apenas no sangue e em fluidos
corporais, a maior ocorréncia de hepatite B nesses profissionais € atribuida a alta persistén-
cia do virus no ambiente e baixa dose necessdria para causar infeccdo (MOL et al., 2017).

Residuos s6lidos urbanos contém curativos usados, laminas, agulhas, vidros e outros ma-
teriais perfuro-cortantes que podem veicular hepatite B. Por este motivo a Sociedade Bra-
sileira de Imunizacao'® (SBI) recomenda para profissionais que lidam com dejetos, dguas
contaminadas e lixo a imunizacdo conta o virus da Hepatite B. A SBI também recomenda
a esses trabalhadores a imunizagdo contra hepatite A e febre tifoide, que diferentemente da
Hepatite B, sdo doencas de veiculagao hidrica.

Conforme apresentado no item 6.3.1., a reciclagem irregular de residuos tem sido re-
lacionada com a polui¢@o do solo e contaminag@o de dreas agricolas na China. Para evitar
impactos ambientais e de satde ptiblica, a partir desde 1° de janeiro de 2018, a China passou
a ndo importar uma série de residuos reciclaveis agrupados em quatro categorias: plasticos,
papel ndo triado, escéria de certos minérios e refugos té€xteis. Até entdo, o pafs era destino
de mais da metade dos residuos de papel, metais e plasticos exportados mundialmente. No
Brasil, a PNRS proibe a “importacdo de residuos sélidos perigosos e rejeitos, bem como
de residuos sélidos cujas caracteristicas causem dano ao meio ambiente, a satdde ptiblica e
animal e a sanidade vegetal, ainda que para tratamento, reforma, retso, reutilizagdo ou re-
cuperacdo”. Desta forma, a importacdo de materiais reciclaveis € passivel de interpretacio
e traz consigo o perigo do contrabando de residuos perigosos.

6.6.4.2 Compostagem

Compostagem € um processo natural de decomposicio bioldgica de materiais organicos,
de origem animal e vegetal, pela agdo de microrganismos. Para a ocorréncia do processo nio
€ necessdrio adicionar componentes fisicos ou quimicos, no entanto o manejo proporciona
aceleracio do processo e a obtencao de um subproduto com maior teor de nutrientes.

Enquanto residuos organicos armazenados produzem odor e atraem vetores, mas sob con-
dicdes especificas, submetidos ao processo de compostagem, resultam em um produto que
pode melhorar aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (HARGREAVES et al., 2008).

16 [https://sbim.org.br/images/calendarios/calend-sbim-ocupacional.pdf] Acesso em: 10 dez. 2022.
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Compostagem € um importante elemento para a sustentabilidade no gerenciamento de
residuos sélidos por transformar os residuos em subproduto material passivel de ser des-
cartado no ambiente. Esta forma de tratamento tem papel fundamental no aumento da vida
util dos aterros sanitdrios, uma vez que metade dos residuos sélidos urbanos sdo residuos
organicos, passiveis de compostagem.

Outros aspectos relacionados com a sustentabilidade estdo no fato de que grande parte
dos nutrientes exportados do solo retorna para o campo na forma de um condicionador or-
ganico, denominado composto. Por outro lado, a matéria organica contida nesses residuos €
substrato para a metanogénese e consequente emissao de grandes quantidades de gases do
efeito estufa.

A qualidade do material compostado depende de diversos fatores, incluindo o desenho
da composteira, a qualidade do residuo organico e propor¢do, o procedimento de compos-
tagem e o grau de maturagdo do composto. Dentre os métodos adotados de compostagem
destacam-se a compostagem termofilica e a vermicompostagem.

O processo termofilico € mais recomendado para residuos de multiplas origens e grandes
quantidades, uma vez que as altas temperaturas proporcionam a eliminagdo de patégenos e
reduzem a viabilidade das sementes de ervas daninhas.

Para inicio do processo de compostagem misturam-se propor¢des de materiais popu-
larmente denominados como verde e marrom. O material verde corresponde aos residuos
umidos e putresciveis, como restos de alimentos e lodo de esgoto. Esse material tem baixa
relacdo de massa entre carbono e nitrogénio (C:N), menor do que 10. O material marrom,
sdo os restos de jardinagem e serragem, por exemplo, que s@o ricos em celulose e lignina.
Esses materiais t€m alta relacdo C:N, que comumente passam de 100, e melhoram a estru-
tura e aeragdo da mistura a ser compostada.

Normalmente, a pilha de compostagem ideal € formada da mistura desses dois grupos de
materiais a fim de se obter uma relagdo C:N inicial préxima a 30. O processo € tecnicamente
separado em quatro fases: fase inicial, fase termofilica, fase mesofilica e fase de maturagéo
ou humificagio.

Na fase inicial, a alta disponibilidade de nutrientes e oxigénio propicia o rdpido cresci-
mento microbiano de bactérias e ha liberacdo de calor. A partir de 40°C tem-se o inicio da
fase termofilica, cuja temperatura ideal ndo ultrapassa os 60°C para evitar a eliminagado de
microrganismos benéficos a fase seguinte. Na fase mesofilica, a biomassa predominante
passa a ser mais diversa, predominando fungos, bactérias e protozoarios. Nesta fase ainda
ha maior disponibilidade de C do que de N. Na fase final, de maturag@o, a disponibilidade de
C e N se torna equivalente, préximo a 10. Nesta etapa o composto estd apto a ser utilizado
como condicionador de solo.

Para garantir a aera¢do durante o processo, em larga escala, torna-se necessaria a movi-
mentacgdo das pilhas de compostagem. Na vermicompostagem as minhocas fazem o papel
de promover o revolvimento do material e a microbiota presente no trato digestivo desses
organismos auxilia nos processos de remogao de patégenos e humificacio.

O processo de compostagem pode ser realizado desde a escala doméstica a industrial,
incluindo a vermicompostagem. O conceito de compostagem em larga escala de residuos
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s6lidos urbanos teria sido originado em 1929, na Holanda, com a implantag¢do de uma uni-
dade de compostagem em escala apta a receber residuos de varios municipios. No entanto,
a partir da década de 1970 a quantidade de material misturado passou a ser um problema,
nesta e em outras grandes unidades de compostagem na Europa (BERTOLDI,1999).

De fato, a segrega¢do adequada dos residuos orgénicos continua sendo o principal de-
safio para a reciclagem deste e de outros tipos de residuos. A implantagdo de legislacdo em
prol da segregacao adequada de residuos urbanos, conforme apontam alguns autores, seria
o fator propulsor para estimular o desenvolvimento da compostagem em larga escala.

No Brasil, conforme apresentado no item 6.5.1., tem-se o exemplo praticado em Santos,
onde passou a vigorar no municipio, a partir de meados de 2017, lei que prevé aplicagdo de
multas a pessoas fisicas e juridicas que ndo separem residuos orgéanicos de reciclaveis, lodos
de esgoto e residuos industriais orginicos que também podem ser reciclados pelo processo
de compostagem em larga escala.

6.6.4.3 Incineracao

Na estrutura do manejo integrado de RSU, a incinera¢do ¢ uma opc¢do valida para re-
ducdo do volume a ser aterrado. Embora tecnicamente aceitdvel, a pratica ndo abrange o
principio de uso racional dos recursos naturais, pois, além do potencial para poluicdo do
ar e solo, na maioria das vezes a incinerag¢do desestimula a reduc@o, redso e reciclagem de
residuos. No caso de residuos perigosos, incineracdo talvez seja a melhor op¢ao, uma vez
que realiza a estabilizacdo do material e reduz o volume do passivo ambiental.

Dois tipos de efluentes sdo preocupantes nas plantas de incineracao de residuos: as cinzas
remanescentes e os efluentes gasosos. Estacdes de tratamento de residuos por incineracio
estio sujeitas a liberar os mesmos compostos da queima a céu aberto (item 6.3.2.), quando
nao ha o devido tratamento de efluentes gasosos e monitoramento. As cinzas, por sua vez,
possuem altas concentragdes de metais pesados, que podem ser extraidos por solubilizacdo
dcida e estabilizados fisicamente por cimentagao ou aterramento das cinzas.

A utilizacdo da incineragdo como método de tratamento de residuos normalmente € li-
mitada pelo alto custo de operacdo, conforme descrito a seguir. Em paises subdesenvolvidos
incineragdo nio € comum devido a limitagdes de investimento, t€cnicas e operacionais, como
alta umidade dos residuos e porcentagem de materiais inertes. Em paises em desenvolvimento
considera-se que a incinera¢do € uma opg¢ao de tratamento, mas os custos ainda tornam este
método economicamente invidvel e frequentemente o controle da poluicao do ar nao € eficien-
te. Em paises desenvolvidos a incineracgao € frequente em regides cujo custo da terra € elevado
ou com indisponibilidade de 4rea para aterro. Nestes paises as emissdes gasosas sao regula-
mentadas e realiza-se o aproveitamento energético da queima. Ainda assim, esta metodologia
de tratamento tem custo pelo menos trés vezes mais elevado do que o aterramento.

6.6.5 Disposicao final

O conceito disposigao final implica que os residuos permanecerdo armazenados até a sua
completa degradacdo, o que para grande parte dos residuos pode ndo ocorrer. A disposi¢do
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final ndo se restringe a residuos s6lidos urbanos, mas também se aplica a grande parte dos
residuos industriais. Em ambos os casos, o local de disposi¢do pode ser considerado um
passivo ambiental baseando-se no principio do poluidor-pagador. A PNMA estabelece que
“€ o poluidor obrigado, independentemente da existéncia de culpa, a indenizar ou reparar
os danos causados ao meio ambiente e a terceiros, afetados por sua atividade”. Neste caso,
ainda que o gerador do residuo tenha contratado terceiros para realizar a disposi¢do final
do residuo, ele continua a ser responsdvel pelo seu gerenciamento e prevengao a poluicao.

No caso dos municipios ainda ndo se estabeleceu um caminho juridico para responsabi-
lizar os seus administradores. No entanto, a PNRS prevé a restri¢do de recursos federais aos
municipios que nio elaborem e nao atendam as metas dos respectivos planos de gerencia-
mento de residuos sélidos.

De acordo com a tltima Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico, no ano de 2008, a
maioria absoluta dos municipios ainda descartava seus residuos s6lidos urbanos em lixdes
(50,8%), seguidos de aterro sanitario (27,7%) e aterros controlados (22,5%). Apesar de pre-
ocupante, a publicacdo destaca a evolug@o da reducdo das 4reas de lixdes, que no ano 2000
era alternativa adotada em 72,3% dos municipios brasileiros. As regides norte e nordeste
apresentaram 89,3% e 85,5% de municipios que adotavam lixdes no ano de 2008, respec-
tivamente. Na regido sul e sudeste esta propor¢do era de 15,8% e 18,7%, respectivamente.
Em alguns estados, como o Estado do Piai, 97,8% dos residuos sélidos urbanos eram desti-
nados a lixdes no mesmo ano. A seguir, sdo descritas as formas adotadas de disposi¢ao final
de residuos (IBGE, 2008).

6.6.5.1 Lixoes

Os lixdes, também denominados vazadouros a céu aberto, sdo caracterizados pela sim-
ples descarga de residuos sobre o solo, sem critérios técnicos e medidas de prote¢do ao meio
ambiente ou a saude publica. Conforme apresentado anteriormente, a disposi¢cao inadequa-
da de residuos traz riscos de contaminagao da agua (item 6.3.3.) e do solo (item 6.3.1.) e
riscos diretos e indiretos a saide humana.

Os riscos diretos sdo aqueles atribuidos ao manuseio dos residuos, como infecgdes e
lesdes, e os indiretos sdo os resultados da contaminac@o da dgua e do solo ou proliferacio
de vetores. Apesar de inadequado e ilegal, este “método” de destinacao de residuos ainda é
pratica na maioria dos municipios brasileiros.

6.6.5.2 Aterros controlados

Aterros controlados sdo métodos de disposi¢ao intermedidrios entre os lixdes e aterros
sanitarios. Apresentam melhorias em relagdo ao lixdo, mas estas melhorias ainda ndo sdo
suficientes para proteger o meio ambiente. Embora nao recebam impermeabilizagdo do solo,
aterros controlados podem ser instalados em 4reas com caracteristicas que minimizariam a
chance de contaminagdo do lengol fredtico. Os aterros controlados ndo necessariamente
recebem sistema de dispersdo de gases e de tratamento do chorume gerado e, por vezes, o
acesso ndo € controlado, o que aumenta o risco de descarte de residuos perigosos.
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Ao final do preenchimento das células ou valas, os aterros controlados recebem uma
camada impermeabilizante de argila e normalmente realiza-se o plantio de grama. Por se
tratar de dreas aparentemente sem uso, lembrando sua finalidade de estabilizacdo de residu-
0s, estas estdo sujeitas a ocupacio irregular e exposicao dos ocupantes ao risco de incéndios,
explosdes e desabamentos. A degradagdo anaerébia dos residuos orgénicos proporciona o
acimulo de CH, e aumento da porosidade, o que levaria a esses riscos.

6.6.5.3 Aterros sanitarios

Aterros sanitdrios sdo empreendimentos que requerem licenciamento ambiental para
instalacdo, operagdo e encerramento. Objetivando acelerar o processo licitatério de aterros
sanitdrios de pequeno porte, foi estabelecido um procedimento simplificado de acordo com
a Resolugao CONAMA 404/2008. Considerando o interesse publico dos aterros sanitarios,
a simplificacdo proposta na Resolu¢do isenta da obrigatoriedade de realizagao de Estudo de
Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA), que sdo as etapas que
incluem a participagdo popular. Ainda assim, o 6rgao ambiental licenciador pode solicitar a
elaboragao do EIA/RIMA caso julgue necessario.

De acordo com a norma técnica NBR 13.896:1997, as condicdes necessdrias para os
aterros serem considerados aterros sanitdrios, incluem impermeabilizacdo de base e laterais;
recobrimento didrio dos residuos para evitar percolacao de dgua da chuva e proliferacdo de
vetores e aves; cobertura final das plataformas de residuos; coleta e drenagem de lixiviados;
coleta e tratamentos dos gases; drenagem superficial; tratamento de lixiviados; monitora-
mento ambiental; e controle de acesso e entrada de residuos.

De acordo com a mesma norma, os aterros devem ser planejados para terem vida qtil
minima de 10 anos, enquanto a resolugdo CONAMA 404/2008 prevé vida util minima de
15 anos para aprovagdo do licenciamento simplificado. O monitoramento das dguas super-
ficiais, por sua vez, deve ser realizado por um periodo minimo de 20 anos apés o encerra-
mento das atividades do empreendimento.

Estudos comparativos sobre métodos ambientalmente adequados de destinagao final de
residuos sélidos urbanos apontam que o aterramento ainda € a alternativa economicamente
mais vidvel em paises em desenvolvimento. Associado as vantagens econdmicas, o ater-
ramento proporciona a decomposicdo controlada de residuos até sua estabilizacdo. Apds
encerramento das atividades, as dreas de aterro podem ser convertidas em dreas de lazer e
centros comunitarios.

6.6.5.4 Aterros sanitarios em valas

Ao contrario dos aterros sanitarios convencionais, 0s aterros sanitarios em valas sdo ins-
talados abaixo do nivel original do terreno. Esta técnica consiste no preenchimento de valas
escavadas com dimensdes apropriadas, onde os residuos sdo depositados sem compactacio
e a sua cobertura com terra € realizada manualmente.

Esta modalidade de destinacdo de RSU € uma excecdo para viabilizar a destinacdo de
residuos de forma tecnicamente adequada em pequenos municipios, uma vez que o maqui-
ndrio requerido para operacdo de aterros sanitdrios € oneroso e inadequado para operacio
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de pequenas unidades. Nos aterros em valas o maquindrio € imprescindivel apenas na fase
de abertura das valas.

No Estado de Sao Paulo, esta técnica € recomendada apenas para comunidades cuja
producio de residuos nio ultrapasse 10 toneladas por dia. Outros estados do pais aceitam o
emprego de técnicas semelhantes em municipios com populacdo de até 20 mil habitantes.

A escavagdo de valas exige condigdes geoldgicas favordveis para a escavagdo e manuten-
¢do das valas. Para a sua implantagdo alguns requisitos devem ser atendidos, especialmente
em relag@o ao local do empreendimento, que deve apresentar condigdes favordaveis no que
se refere a profundidade e uso do lencol fredtico, bem como na constituicdo do solo. Os
terrenos com lencgol fredtico aflorante ou muito préximo da superficie sdo imprdprios para
a construcdo desses aterros, uma vez que possibilitam a contaminacio dos aquiferos. Os
terrenos rochosos também nao sdo indicados devido as dificuldades de escavagdo (BOC-
CHIGLIERI, 2010).

Outro fator limitante para a sua implantacgao sio os solos excessivamente arenosos, ja que
estes ndo apresentam coesdo suficiente, causando o desmoronamento das paredes das valas.
A operacdo desses aterros também estd sujeita ao atendimento de alguns requisitos basicos,
tais como o nivelamento e a cobertura didria dos residuos (BOCCHIGLIERI, 2010).

No Estado de Sao Paulo, a possibilidade de optar por sistemas simplificados de dis-
posicdo final de residuos permitiu aos municipios uma evolucao gradativa nas condigdes
ambientais dessas instalagdes, uma vez que a partir da aceitacio pela agéncia ambiental
dessas praticas simplificadas, foi possivel a abertura de linhas de financiamento para esses
empreendimentos.

6.7 Residuos oriundos dos servicos de saneamento - Lodos

No Brasil, 46% dos esgotos gerados sdo tratados'’ e somente 21 municipios nas 100
maiores cidades do pafs tratam mais de 80% dos esgotos'®. De acordo com as metas para
gestdo dos servicos de saneamento basico estabelecidas no Plano Nacional de Saneamento
Bésico, o desafio da universalizagdo considera a disponibilizacdo dos servicos de sanea-
mento, em todo o territorio nacional, até€ 2033.

O atendimento a essa meta, considerando a implantagdo de estagdes de tratamento de
dgua e de esgotos, vai promover um expressivo aumento da quantidade de lodo gerado por
esses sistemas. A destinacdo final desses residuos serd um dos grandes problemas ambien-
tais a ser enfrentados nos préximos anos.

Na operacdo dos sistemas de tratamento de esgoto gera-se um residuo (lodo) predomi-
nantemente orginico, cujo custo para disposicao final em aterros pode representar em torno
de 50 a 60% dos custos operacionais da ETE.

17 Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS 2018
18 Disponivel em: [http://www.tratabrasil.org.br/saneamento/principais-estatisticas/no-brasil/esgoto] Acesso em: 10 mar. 2020.
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Ja os lodos de estagdes de tratamento de dgua (ETA) geralmente sdo compostos por
minerais e pequena quantidade de matéria orginica removidos da dgua bruta, adicionados
de produtos quimicos coagulantes. Os principais compostos utilizados para coagulagdo sdo
sais de aluminio e ferro, assim como compostos adjuvantes para coagulacdo, que usual-
mente sdo polimeros sintéticos. De acordo com ACHON et al. (2013), a maioria das ETAs
brasileiras (7.000) descarta os lodos em cursos d’4dgua, o que compromete a qualidade dos
corpos hidricos.

A Politica Nacional de Residuos Hidricos (PNRH) prevé a possibilidade de outorga para
utilizacdo de corpos hidricos para dilui¢do, transporte e disposi¢ao final de residuos liquidos
ou gasosos. No entanto, a escassez de dgua inviabiliza tal concessao, pois a PNRH estabe-
lece que a prioridade de uso dos recursos hidricos em situagdes de escassez € o consumo
humano e a dessedentacio de animais (BRASIL, 1997). Ressalta-se que o lodo gerado pelos
servicos de saneamento € classificado como residuo sélido, conforme apresentado no item
6.1, mesmo contendo baixo teor de s6lidos. Por exemplo, o lodo adensado de uma ETE
possui em torno de 5% de sdlidos e o lodo de ETA, contém mais de 95% de agua. Portanto,
0s novos projetos de estacdes de tratamento devem contemplar o tratamento e a destinagdo
final do lodo, e nas estagcdes antigas em operacdo que ndo possuem soluc¢do para o lodo,
devem ser buscadas alternativas para o equacionamento desse passivo ambiental.

Uma das preocupagdes em relagdo ao langcamento de lodo em corpos d’dgua s@o os po-
tenciais impactos a comunidade aquética, destacando-se a comunidade bentdnica, uma vez
que esse lodo tende a sedimentar. No contexto atual, conforme mencionado, a demanda por
alternativas de tratamento e disposicdo desse tipo de residuo tem crescido no Brasil.

Estudos mencionam que a maioria das ETAs ndo mede a quantidade de lodo produzida,
ressaltando tal informacao € importante para o gerenciamento desses residuos e para subsi-
diar pesquisas sobre alternativas de utilizagdo e tratamento desses residuos.

Recentemente, como resultado do aumento da densidade demogréafica nas regides me-
tropolitanas e escassez de recursos hidricos, as bacias hidrograficas passaram a ser consi-
deradas a unidade de gerenciamento desses recursos, sendo administradas por Comités de
Bacias Hidrograficas, que sdo compostos por representantes do estado, dos usudrios e da
sociedade civil. Essas organizagdes, tém possibilitado a destinagdo dos recursos oriundos da
cobranca pelo uso da dgua para a implantag@o de novas Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETESs) nessas regides.

6.7.1 Destinacao final de lodo: aspectos legais, tecnoldgicos e de seguranca
operacional

A destinacio final adequada de lodos de ETA e ETE € um problema emergente no Brasil
e em outros paises em desenvolvimento. Essa condicdo se justifica, conforme mencionado,
pelos esforcos estarem concentrados para o fornecimento de servicos basicos de saneamen-
to, especialmente o suprimento de dgua tratada e a coleta e tratamento de esgotos.
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Os processos de tratamento de dgua e esgoto removem impurezas da dgua bruta e de
efluentes, que s@o concentradas na forma de lodo de ETA e lodo de ETE, respectivamente.
Apesar das impurezas estarem concentradas, o volume gerado em ambos os sistemas €
bastante grande. Em média, estima-se que lodos de esgoto representem em média de 1% a
2% do volume total do esgoto tratado. Coincidentemente, o volume de lodo de ETA € de
aproximadamente 2% do volume de 4gua bruta tratada.

Os lodos de ETA sao materiais que apresentam baixo teor de sélidos, na faixade 1 a 5%,
enquanto os lodos de esgoto alcancam, aproximadamente, 30% de sélidos apds o desagua-
mento.

Existem vdrios processos e equipamentos para estabilizar e desaguar o lodo de ETE, que
sdo eficientes e aplicdveis em larga escala. Quanto aos lodos de ETA, sdo bastante dificeis
de serem secos sem a utilizacdo de temperatura. Processos de desaguamento em escala pi-
loto tém alcancado aproximadamente 20% de sélidos. Esta caracteristica seria a principal
limitante para o seu tratamento, utilizagao e destinaco, associada ao grande volume gerado.

Além do volume elevado e das caracteristicas peculiares do lodo, outro fator de implica-
¢do para destinacdo final € a geragdo continua dos residuos. Esse fator exige a disponibili-
dade de multiplas alternativas para destinagao. Por exemplo, caso haja uma tinica alternativa
de disposi¢do e se alguma eventualidade a torne subitamente indisponivel, os residuos se
acumulardo na origem e poderdo causar sérias limitagdes aos sistemas de tratamento de
dgua ou de esgoto como um todo, o que chamam na linguagem operacional de “gargalos”
no tratamento.

A auséncia de alternativas também inflaciona os custos de contratagdo de servicos pela
regra basica de mercado relacionada a oferta e demanda de produtos e servigos. Invariavel-
mente, estes custos sdo repassados ao consumidor final, que paga pelos servicos de trata-
mento de dgua e esgoto.

No contexto ideal, os residuos devem ser trabalhados como subprodutos, com valor agre-
gado para o mercado e de fcil negociacdo, por exemplo, nos casos em que o lodo de esgoto
produzido € compostado e comercializado como condicionador de solo. Ainda assim, alter-
nativas para destinacdo final devem estar disponiveis no caso de uma eventual flutuacdo de
mercado, oscilagdo na qualidade do lodo de esgoto ou mudanga de legislacao.

Os processos de tratamento tém papel fundamental na viabilidade de muiltiplas alter-
nativas de uso e destinagio dos residuos. Quanto menos restritivos forem os requisitos de
qualidade dos subprodutos, maior serd a diversidade de alternativas disponiveis.

Como exemplo, podem ser mencionados os lodos de ETA que usam sais de aluminio
como floculante, que podem influenciar negativamente as propriedades fisicas dos produtos
ceramicos, em comparagdo aos lodos gerados em processos de floculacio a base de sais de
ferro ou polimeros. Além disso, os sais de aluminio podem ser toxicos para as plantas, im-
pedindo o desenvolvimento do sistema radicular e a absor¢do de nutrientes e dgua. Assim,
uma eventual substitui¢do do floculante poderia viabilizar duas alternativas para a destina-
¢do de lodos de ETA, ou seja, a utilizagdo na mistura para producio de produtos cerdmicos
e a disposicdo em solos, embora a tendéncia observada atualmente para o aproveitamento
do lodo de ETA nio esteja voltada para o uso agricola, conforme serd comentado adiante.
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Analogamente, ETEs que tratam simultaneamente esgotos de origem residencial, com
caracteristicas domésticas, efluentes industriais e lixiviados de aterros sanitarios terdo maior
restricdo para a utilizagdo agricola do lodo, quando comparadas as ETEs que realizam o
tratamento de efluentes com caracteristica essencialmente doméstica.

Estudos desenvolvidos no Estado de Sao Paulo apontam que o processamento dos lodos
de ETA na inddstria ceramica consiste num cendrio promissor para a sua destinagdo, seja
pela viabilidade técnica e ambiental, seja pela capacidade de aproveitamento de elevadas
quantidades de lodo pelas ceramicas (PAGANINI, 2009).

Do mesmo modo, outras formas de destinacio de lodo de ETA foram estudadas e algu-
mas tém se mostrado igualmente adequadas, como o seu emprego para fechamento de valas
e para a recuperagdo de areas degradadas.

O que nio falta ao homem € criatividade e capacidade para o desenvolvimento de novas
tecnologias. Assim, sdo muitas as possibilidades para a destinacéo final de lodos. A adog¢do
e viabilizag¢do de multiplas alternativas se justifica pelo fato de que € necessario evitar situa-
¢oes de dependéncia tecnoldgica, estratégica ou logistica, fatores de alto risco em qualquer
atividade, especialmente na prestacio de servicos publicos de saneamento, onde a geragdo
de lodo € didria e elevada. Deste modo, a operagdo segura dos sistemas de abastecimento de
dgua e de esgotamento sanitario requer alternativas miltiplas disponiveis para a destinag@o
dos lodos gerados. A dependéncia de um tnico setor ou de uma tnica alternativa € um risco
indesejavel para as operadoras dos sistemas de saneamento (PAGANINI, 2009).

Conforme mencionado, as novas plantas de tratamento devem possuir unidades especi-
ficas para o processamento do lodo, e no caso das ETAs em operacio, a busca de solugdo
para o lodo pode néo ser tarefa simples. Caso tipico sdo as ETAs que apresentam limitagdes
de espaco para a realizagdo do tratamento do lodo na prépria planta, restando a opcao de
transportar o lodo para tratamento em outro local. A forma usual seria transportar o lodo por
caminhdes até os locais de tratamento. Entretanto, com o crescimento das cidades, algumas
estagdes acabaram por se tornar confinadas no espago urbano, de tal modo que a circulagio
de caminhdes no entorno das estacdes nio € uma opgao.

Nesses casos, a alternativa seria a destinag@o para uma ETE, via rede. Essa possibilidade
€ assunto polémico, pois alguns autores defendem que o lodo de ETA, por se tratar de um
material predominantemente inorganico, ndo € degradado na ETE, o que confere a esse
procedimento a caracteristica de transferéncia e ndo de disposicao final do residuo (PAGA-
NINI, 2009).

Questiona-se, ainda, o fato de que o lodo € concentrado na ETA, diluido no sistema de coleta
e interceptagdo e novamente concentrado na ETE. E fato. Mas num cendrio altamente urbani-
zado, como em regides metropolitanas e nos grandes centros, essa pratica pode ser a melhor
alternativa, mesmo considerando os possiveis inconvenientes mencionados. A condicao tedrica
ideal seria o langamento direto na fase sélida das ETEs, mas nao ha estrutura implantada para
o transporte exclusivo do lodo até esse ponto. A execugdo de obras desse porte também pode
causar impactos ambientais de grandes propor¢oes (PAGANINI e BOCCHIGLIERI, 2011).

Ha varios aspectos positivos a se considerar nos processos de tratamento do lodo de ETA
em ETE, como a possibilidade de redug@o do consumo de materiais de tratamento para o de-
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saguamento do lodo; aumento na remog¢ao de matéria organica no decantador primério, au-
mentando a capacidade da ETE na fase secunddria; minimizacgdo de investimentos e custos
operacionais; aproveitamento da mao de obra especializada na operagdo de ETE:s e, efetivo
aumento na efici€éncia de remocdo de fésforo total pela ETE, conforme estudos nessa area,
o que pode representar um ganho ambiental significativo (PAGANINI, 2009).

Vale lembrar, ainda, que a Lei Estadual 12.300/2006 (Sao Paulo) classifica os lodos de
ETA e ETE como residuos sdlidos industriais, proibindo seu langamento em sistemas de
redes de esgotos, medida que pode inviabilizar a destinagdo dos lodos provenientes das
estagdes de tratamento de dgua para tratamento em uma estagdo de tratamento de esgotos
(PAGANINTI, 2009).

Para viabilizar o transporte do lodo em conformidade com a legislagdo vigente, € neces-
sario conceber redes exclusivas para essa finalidade, os “lododutos”, que interliguem a fonte
geradora, ndo as redes coletoras, mas até o sistema de interceptagdo de esgotos. Além disso,
€ necessario realizar uma avaliagdo especifica para verificar a capacidade de suporte da es-
tacdo receptora dessas cargas adicionais provenientes do lodo, bem como as condi¢des do
sistema de transporte em relacdo a deposicdo de sélidos ao longo do interceptor. Esses es-
tudos fornecem informagdes fundamentais para a operacio dos sistemas, e também podem
subsidiar a avaliag@o pelos 6rgdos competentes no processo de concessdo das autorizagdes
e licencas ambientais necessarias.

De forma andloga ao lodo de ETA, existem projetos para exportacdo de lodo de esgoto
para tratamento em outra ETE, dotada da infraestrutura necessdria para o recebimento dessa
carga adicional.

6.7.2 Usos benéficos

De acordo com a Directiva-Quadro sobre Residuos do Parlamento Europeu, certos re-
siduos devem deixar de ser considerados como tal quando passarem por um processo de
recuperagdo que possibilite sua utilizagdo e reciclagem, mediante o atendimento de crité-
rios de qualidade especificos, em funcido da destinagdo. Dentre estes, o material deve ser
comumente utilizado para determinado fim; deve haver mercado ou demanda de uso; seu
uso respeita critérios técnicos e padrdes pré-existentes de qualidade; e o uso do material
ndo causard impactos ambientais. Os usos benéficos de residuos do saneamento ainda sdo
incipientes, mas com o desenvolvimento de técnicas de redso e melhoria dos métodos de
tratamento esses materiais poderdo ser amplamente considerados como subprodutos. A se-
guir sdo apresentados 0s USOS mais promissores.

6.7.2.1 Geragao de energia

Digestdo anaerdbia de residuos organicos, incluindo lodos de esgotos e a fragao orginica
dos residuos sélidos urbanos, € uma alternativa para estabilizacdo biolégica, redugido da
carga organica e ainda produc¢ao de biogas. O subproduto da biodigestao € ainda um valioso
produto que pode ser utilizado como fertilizante organico, reduzindo o volume de residuos
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destinados a aterros sanitarios. Biodigestao consiste da decomposicao de materiais organicos
fermentdveis em meio anaerdbio. Alguns tipos de materiais precisam sofrer pré-tratamento
para aumentar a biodisponibilidade de substrato. Como exemplo tem-se os lodos ativados,
cujos flocos produzidos pela microbiota aerébia diminuem a area superficial disponivel para
os organismos metanogénicos (VAN LIER ef al., 2001). Para aumentar a eficiéncia de bio-
digestores também ¢€ alternativa realizar a co-digestdo de materiais com diferentes compo-
sicdes, como lodos de esgoto e residuos organicos domésticos (SOSNOWSKI et al., 2003)
ou residuos de matadouros (LUSTE e LUOSTARINEN, 2010). O produto da biodigestao
€ uma mistura de gases, predominando CH, e H,S. Por se tratar de uma biodigest&o contro-
lada a mistura de gases € menos complexa do que a mistura de gases de aterros sanitarios.
Ainda assim a mistura precisa ser purificada para viabilizar o uso do biogis.

A utilizag@o de biodigestores em paises de clima tropical como o Brasil seria facilita-
da pelo clima. Reatores anaerébios normalmente sdo operados em condi¢des mesofilicas
(30°C a 40°C) ou termofilicas moderadas (50°C a 60°C) (VAN LIER et al., 2001). Reatores
termofilicos (até 80°C) também produzem biogés, tendo como vantagem a remog¢ao mais
eficiente de patdgenos (LUSTE e LUOSTARINEN, 2010), mas sdo mais instdveis em razio
da produgao de compostos toxicos para o processo, como NH, (VAN LIER ez al., 2001). Em
climas mais frios o balanco energético de biodigestores € reduzido pela alta necessidade de
aquecimento no sistema, assim como o processo ocorre mais lentamente. Ainda que promis-
sora em razdo da demanda por fontes de energia renovavel, a implantacdo de biodigestores
€ uma técnica que exige grandes investimentos quando comparada com outras formas de
tratamento ou destinacao de efluentes sélidos (VAN LIER et al., 2001).

A Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo - SABESP inaugurou no
municipio de Franca no ano de 2018 a primeira unidade de biodigestdo de lodo de esgoto
no pais, que produz biogés para alimentar parte da frota da empresa, que foi adaptada para
ser movida a CH,. A unidade foi instalada em parceria com institui¢do da Alemanha. O pais
possui mais de 8000 biodigestores de diferentes escalas para tratar lodos de esgoto, residuos
s6lidos urbanos e efluentes da criagao de animais (GAIDA ef al. 2012).

Para aumentar a viabilidade da metodologia de tratamento ela precisa ser difundida e
associada com outras fontes de produgao de biogds, como reatores que tratam efluente liqui-
do. No Brasil, estdo em andamento projetos para avaliacdo do aproveitamento de biogds em
reatores anaerdbios de fluxo ascendente (RAFA), que podem operar de forma independente
ou associado a outras unidades de tratamento. De acordo com Rosa ef al. (2018), operam
no pais mais de 650 reatores desse tipo e esta € uma das técnicas que tem recebido maior
investimento.

6.7.2.2 Uso agricola

Sob a dtica de sustentabilidade do sistema agricola, a utiliza¢ao do lodo de esgoto como
condicionador de solo € bastante coerente, uma vez que parte dos nutrientes previamente
exportados para os centros consumidores de alimentos e matéria-prima retornam para as
dreas agricolas, mais especificamente para o solo, de onde poderdo novamente ser aprovei-
tados pelas culturas.
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No Brasil, a utilizagdo agricola de lodo de esgoto € regulamentada pela Resolucdo CO-
NAMA 375/2006, que descreve que a solugdo para a disposi¢@o € medida que se impde com
urgéncia e considera que a reutilizagdo do lodo em dreas agricolas € uma forma ambiental-
mente adequada. Enquanto lodos de esgoto sdo ricos em nutrientes, justificando sua utilizacio
agricola, lodos de ETA sdo pobres em nutrientes e contém altas concentragdes de aluminio
disponivel, téxico para as plantas (ELLIOTT e DEMPSEY, 1991). Desta forma, disposi¢do
de lodos de ETA em dreas agricolas ndo € uma alternativa viavel como uso benéfico. No Bra-
sil, o Estado do Parana € que apresenta maior indice de uso agricola do lodo de esgoto, com
aproximadamente metade do lodo de esgoto sendo reciclado na agricultura. Como medida de
incentivo no estado, o lodo de esgoto € distribuido gratuitamente e tem proporcionado ganhos
de produtividade das culturas bastante significativos. No ano de 2013, no Estado de Sao Paulo,
que tem a maior cobertura de sistemas de coleta de esgoto, apenas dois municipios possuiam
projetos de utilizagio agricola de lodo de esgoto (SAMPAIO, 2013).

Para ser utilizado na agricultura, lodos de esgoto precisam ter as concentragdes de elemen-
tos potencialmente téxicos e organismos potencialmente patogénicos determinadas. Dentre
estes organismos estdo coliformes termotolerantes, ovos de helmintos, Salmonella e virus.
Para reduzir os niveis de contaminagio bioldgica os lodos de esgoto devem passar por proces-
so de estabilizacdo, que pode ser realizada pela associa¢do de processos fisicos (tratamento
térmico, secagem), quimicos (aplica¢do de cal) ou bioldgicos (compostagem e biodigestao).

Para reduzir os riscos de contaminacio, lodos de esgoto somente podem ser aplicados
em culturas cuja parte comestivel ndo entre em contato com o solo. De acordo com a legis-
lagdo vigente, lodos de esgoto também ndo podem ser utilizados em pastagem, principal-
mente devido ao risco de transmissdo de cisticercose (CABARET et al., 2002).

Embora seja pratica antiga que apresente riscos de transmissao de parasitas e infec¢des,
efluentes ndo tratados ainda sdo utilizados na irrigacdo de lavouras em pelo menos 20 mi-
Ihdes de hectares mundialmente, inclusive para a irrigagdo de hortalicas, porém, pode ser
citado o exemplo de um estudo realizado na India no qual constatou-se que quase metade
das amostras de hortalicas analisadas estava contaminada com ovos de Ascaris lumbricoi-
des (GUPTA et al., 2009).

A poluicdo do solo e ambiente também € preocupacio quando se trata da aplicagio de lo-
dos de esgoto, principalmente quando as plantas de tratamento fazem o tratamento comparti-
Ihado de efluentes urbanos e industriais. A preocupagao € justificada, uma vez que a aplicacio
de lodos de esgoto aumenta a quantidade de metais no solo. No entanto, alguns desses metais
sdo nutrientes limitantes para a produgd@o agricola, como zinco e cobre. A concentracdo de
metais toxicos dependerd da origem do lodo de esgoto (ALCANTARA et al., 2009).

Lodos de esgoto sdo ricos em fésforo (P) e nitrogénio (N), e ambos sdo importantes tanto
para a nutri¢do das culturas como causar eutrofiza¢do nos corpos hidricos. Embora P seja o
principal nutriente limitante para eutrofizag¢@o os corpos hidricos brasileiros, a dose de lodo
de esgoto recomendada € definida com base na sua disponibilidade de N. Solos brasileiros
sdo bastante intemperizados e retém a maior parte do solo adicionado (ROY et al., 2016).
Portanto, o P contido majoritariamente na forma orgéanica no lodo de esgoto exerceria pouco
efeito sobre a qualidade dos corpos hidricos.
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6.7.2.3 Construgao Civil

O potencial para utilizagdo de lodos de ETA como material de construg¢do tem sido am-
plamente estudado (JOHNSON et al., 2014). No entanto, a incorporacio deste tipo de ma-
terial em edificagdes ainda sofre restrigdes. A principal preocupacgdo € a variabilidade dos
lodos de ETA e, consequentemente, variabilidade dos produtos que sdo produzidos a partir
desse subproduto. Ainda que na confeccdo de tijolos o lodo de ETA possa ser utilizado em
diferentes proporgdes para que sejam atingidos os niveis requeridos de umidade e teor de
matéria organica, torna-se dificil estabelecer um procedimento padrdo. Por outro lado, as
cinzas resultadas da incinera¢@o de lodos de ETA e ETE podem ser amplamente utilizadas
como agregante em misturas para pavimentagdo, concreto, ceramica e até vidro (SMOL et
al., 2015), ainda que devido a adi¢do de sais inorgédnicos os lodos de ETA apresentem baixa
coesdo (WANG et al., 1992).

Atualmente busca-se produzir tijolos com a maior resisténcia e menor densidade. Nesse
sentido, tanto lodos de esgoto quanto de ETA poderiam entrar na mistura para que, apds a
queima da ceramica, o material organico dé lugar a porosidade, resultando em produtos com
menor densidade (CHIANG et al., 2009). Testando lodo proveniente de uma ETA, Elan-
govan e Subramanian (2011) concluiram que, para as condi¢des estudadas, a utilizacio de
até€ 20% de lodo na confecgdo de tijolos ndo interferiu na resisténcia do produto final. Vale
ressaltar que cada ETA produz um material diferente, sujeito a sazonalidade, assim como
a matéria-prima principal de tijolos, usualmente argila, também apresenta grande variabi-
lidade espacial. Desta forma, as alternativas nesse sentido sdo aplicdveis apenas em escala
local ou regional. Esse fato € reforcado pela grande variabilidade de resultados referentes
aos efeitos de lodos de ETA sobre a resisténcia de tijolos. No Brasil, Teixeira ef al. (2006)
observaram que a incorporacgio de lodo de ETA influencia negativamente as propriedades
fisicas de tijolos e telhas. Ainda assim, os autores indicam que de 10 a 20% de lodo de ETA
poderia ser misturado a argila para que os pardmetros minimos de qualidade fossem garan-
tidos. Enquanto autores ndo observaram diferengas ao adicionar até€ 50% de lodo de ETA
na mistura, outros verificaram que apenas 1% teria resultado em efeito negativo, conforme
revisado por Babatunde e Zhao (2007). Ainda considerando a peculiaridade de cada residuo,
devido ao grande volume de lodo gerado em uma unica ETE ou ETA, investimentos em
estudos para uma alternativa local podem ser um excelente investimento.

6.7.2.4 Co-processamento

O processo de producgao de cimento inclui a calcinagdo da matéria-prima a temperaturas
superiores a 1000°C. Por serem materiais essencialmente organicos, lodos de esgoto po-
dem ser facilmente co-processados durante a produgao de cimento, desde que sua umidade
ndo seja superior a 50%. Até esta umidade, a energia requerida para eliminar a dgua seria
proporcional ao poder calorifico do material, ndao sendo entdao necessaria a suplementagio
energética. Co-processamento de lodo de esgoto em usinas de producio de cimento € con-
siderada uma forma sustentdvel de tratar o residuo e tem sido utilizada em diversos paises.
Outro ponto favoravel € que cargas de co-processamento préximas a 5% nao interfeririam
em parametros de qualidade do cimento (CAO et al., 2018).
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O principal limitante para o co-processamento de lodo em cimenteiras € o custo de trans-
porte. Embora o pais tenha aproximadamente 100 usinas de produg@o de cimento'®, rara-
mente estas estdo proximo aos centros urbanos, maiores geradores de lodo de esgoto. Além
disso, as cimenteiras precisam ser licenciadas para comprovar competéncia para receber
residuos. Esse procedimento € estabelecido pela Resolugdo CONAMA 264/99 e busca ga-
rantir, principalmente, que os efluentes gasosos produzidos durante o co-processamento nao
sejam prejudiciais a saide e ao meio ambiente, assim como estabelecer o controle dos ma-
teriais adicionados no processo. Os principais compostos perigosos que podem ser emitidos
para a atmosfera sdo os THC, gases nitrogenados, dcidos cloridrico e fluoridrico, material
particulado, monéxido de carbono e metais pesados. E importante ressaltar que a respectiva
resolugdo ndo prevé o monitoramento das emissdes de SO,, um dos gases com maior po-
tencial para causar danos a saide e emitido durante o co-processamento de lodo de esgoto
(HONG e LI, 2011). No entanto, a resolugdo considera que os limites e pardmetros esta-
belecidos podem ser ainda mais restritivos, a depender do érgdo licenciador local e, desta
forma, a inclusdo do monitoramento de SO, poderia ser solicitada. Para controle dos valores
estabelecidos, prevé-se que € responsabilidade do empreendedor a realizagdo do monitora-
mento de tais pardmetros e encaminhamento dos resultados ao 6érgdo ambiental competente.

19 [https://cimento.org/cimento-no-brasil/] Acesso em: 10 dez. 2022.
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Capitulo 7.
Legislacao Ambiental
e de Recursos Hidricos

7.1 Legislacao : instrumento fundamental para disciplinar o uso dos
recursos naturais e proteger o meio ambiente

A 4gua € um bem natural de dominio piblico, um recurso natural limitado, que desempenha
diferentes funcGes: € um produto para consumo direto, sendo fonte de vida e alimento para as po-
pulagdes; € matéria prima, insumo para a producdo agricola e industrial, dotada de valor econdmico
e sujeita as leis de mercado, sendo essencialmente um elemento constituinte dos ecossistemas, que
devem ser preservados, ou seja, a 4gua integra valores sociais, ambientais e econOmicos.

Em func¢do de suas diversas finalidades, a 4gua passa a ser um tema de natureza interdis-
ciplinar complexa e os vdrios interesses envolvidos no uso e aproveitamento desse recurso,
acabam gerando conflitos entre os usudrios.

Desta forma, para atender seus multiplos usos, € necessario que se estabeleca um modelo
de gestdo que obedeca aos principios gerais da gestdo ambiental, que minimize os confli-
tos gerados pelo desequilibrio entre demanda e disponibilidade hidrica, que estabeleca o
controle qualitativo e quantitativo, através da gestdo integrada e da visdo sistémica da dgua.

Para buscar o equacionamento desses problemas, o poder ptiblico adotou uma série de me-
didas, destacando-se a criacdo do Ministério do Meio Ambiente — MMA em 1993, e em 1995 a
Secretaria de Recursos Hidricos — SRH, foi vinculada ao MMA, consagrando a importancia da
dgua como recurso ambiental, integrando a gestao dos recursos hidricos com a gestao ambiental.

Atualmente, o governo federal possui uma Secretaria Nacional de Seguranca Hidrica-
SNSH, vinculada ao Ministério de Desenvolvimento Regional (PDR).

Este capitulo apresenta alguns documentos legais fundamentais, de referéncia, e discute
alguns aspectos importantes dessas leis, como as obrigacdes e limitagdes que eles impdem.

a) Constituicido da Republica Federativa do Brasil de 1988

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 € a lei fundamental e suprema
do Brasil, servindo de pardmetro de validade a todas as demais espécies normativas.

Sobre a Constituicio vale a transcri¢do de seu predmbulo, que resume a sua esséncia,
conforme segue:
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NGs, representantes do povo brasileiro, reunidos em Assembleia Nacional Constituinte para
instituir um Estado Democratico, destinado a assegurar o exercicio dos direitos sociais e in-
dividuais, a liberdade, a seguranca, o bem-estar, o desenvolvimento, a igualdade e a justica
como valores supremos de uma sociedade fraterna, pluralista e sem preconceitos, fundada
na harmonia social e comprometida, na ordem interna e internacional, com a solu¢do paci-
fica das controvérsias, promulgamos, sob a protecdo de Deus, a seguinte CONSTITUICAO DA
REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL... (BRASIL, 1988).

Também merece destaque o Artigo 225, transcrito a seguir: “Art. 225. Todos tém direito ao meio am-
biente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao poder piiblico e a coletividade o dever de defendé-lo e preservd-lo para as presentes e
futuras geracoes” (BRASIL, 1988).

b) Lei 9.433/1997 — Politica Nacional de Recursos Hidricos

Instituida pela lei n° 9.4politica nacional de recursos33 de 8 de janeiro de 1997, conhe-
cida como “Lei das Aguas”, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) estabeleceu
instrumentos para a gestio dos recursos hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamen-
to de Recursos Hidricos (SINGREH). A PNRH define a bacia hidrografica como a unidade
territorial de gerenciamento de recursos hidricos e estabelece a descentraliza¢do da gestio
dos recursos hidricos, com a participagdo do poder publico, dos usudrios e das comunidades.
Seu objetivo € assegurar a atual e as futuras geracOes a necessaria disponibilidade de 4gua,
em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos, bem como a utilizacio racional e
integrada dos recursos hidricos, com vistas ao desenvolvimento sustentdvel (BRASIL, 1997).

A PNRH € considerada uma lei moderna que criou condigdes para identificar conflitos
pelo uso das dguas, por meio dos planos de recursos hidricos das bacias hidrogréficas, e
arbitrar conflitos no ambito administrativo.

A seguir sdo apresentados os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
conforme a Figura 64.

Figura 64. Instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos.
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Brasil, 1997
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e Planos de Recursos Hidricos

Os Planos de Recursos Hidricos sdo documentos que definem a agenda dos recursos hi-
dricos de uma regido, e visam fundamentar e orientar a implementacio da Politica Nacional
de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos recursos hidricos. Sdo planos de longo prazo,
e contemplam aspectos importantes da gestdo de recursos hidricos, como diagnéstico, ba-
lanco entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, com identificagio
de conflitos potenciais, metas, programas, prioridades, entre outros, sendo elaborados por
bacia hidrografica, por Estado e para o Pais.

e Enquadramento dos corpos de agua

O enquadramento dos corpos d’dgua € um importante instrumento da Politica no
ambito do planejamento, e estabelece o nivel de qualidade a ser alcan¢ado ou mantido
no corpo d’4dgua ao longo do tempo. O enquadramento dos corpos de dgua se d4 por
meio do estabelecimento de classes de qualidade, regulamentadas por documentos le-
gais especificos.

A defini¢do do enquadramento € feita pelos Comités de Bacia Hidrografica (CBHs),
de forma participativa, e deve representar o equilibrio entre os interesses dos diversos
setores ali representados. Por essa razao, € um instrumento complexo do ponto de vista
préatico, pois os requisitos de qualidade s@o distintos para cada usudrio, por exemplo, a
sociedade quer que os corpos d’4gua atinjam elevados niveis de qualidade, nem sempre
compativeis com o montante de recursos disponiveis. Por outro lado, uma industria que
utilize as dguas apenas como corpo receptor de seus efluentes, ndo tem interesse em
melhorar a qualidade, e assim podem ser citados inimeros exemplos. A expressdo: “o
rio que temos, o rio que queremos e o rio que podemos ter”, traduz toda a complexidade
do processo de enquadramento.

Para auxiliar nesse processo, podem ser utilizados modelos matematicos que possibi-
litem estabelecer cendrios e estimar os custos relacionados, de acordo com os padrdes de
qualidade simulados. Para se atingir a qualidade desejada, devem ser propostas medidas
de mitigac@o dos impactos instalados, a fim de se atender, de forma gradativa, os requisi-
tos de qualidade de dgua, conforme os usos estabelecidos e pretendidos em uma regido.
A identifica¢do das condicdes atuais da qualidade da dgua e dos usos preponderantes da
bacia, auxilia na definicdo das metas, delimitando as a¢cdes necessdrias para se atingir os
padrdes requeridos.

O enquadramento dos corpos de dgua possibilita compatibilizar os multiplos usos dos re-
cursos hidricos com o desenvolvimento econdmico, auxiliando no planejamento ambiental
de bacias hidrogréficas, na dire¢ao do uso sustentiavel dos recursos hidricos.

A aprovacdo da proposta de enquadramento € de responsabilidade do comité de bacia
hidrogréfica e a sua implantacao deve ser efetuada no ambito da bacia.

O enquadramento e as metas de qualidade direcionam as acdes no sentido de buscar
mecanismos para assegurar a disponibilidade quantitativa e qualitativa das dguas. Esse tema
serd abordado adiante, conforme apresentada a legislacao pertinente.
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*  QOutorga dos direitos de uso de recursos hidricos
A outorga de direito de uso dos recursos hidricos tem como objetivo assegurar o controle
quantitativo e qualitativo dos usos da dgua, e o efetivo exercicio dos direitos de acesso aos
recursos hidricos.
A obteng¢do da outorga estd prevista para os seguintes casos:
* derivagdo ou captacdo de parcela da 4gua existente em um corpo de dgua para con-
sumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo;
* extracdo de dgua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de pro-
cesso produtivo;
* langamento em corpo de dgua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,
tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢do, transporte ou disposi¢ao final;
e aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;
° outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da 4gua existente
em um corpo de dgua.

Toda outorga estara condicionada as prioridades de uso estabelecidas nos Planos de Re-
cursos Hidricos e devera respeitar a classe em que o corpo de dgua estiver enquadrado, e
ainda, deverd preservar o uso multiplo.

A outorga poderd ser expedida por ato da autoridade competente do Poder Executivo
Federal, dos Estados ou do Distrito Federal.

A outorga ndo implica a alienacio parcial das dguas, que sdo inaliendveis, mas o simples
direito de seu uso.

* Cobranca pelo uso de recursos hidricos
A cobranca pelo uso da dgua tem como principais objetivos:
* reconhecer a 4gua como bem econdmico e dar ao usudrio uma indicagdo de seu
real valor;
° incentivar a racionalizag@o do uso da dgua;
* obter recursos financeiros para o financiamento dos programas e intervencdes
contemplados nos planos de recursos hidricos.

Os valores da cobranga incidem sobre as derivagdes, captagdes e extragdes de dgua, con-
siderando o volume retirado e seu regime de variagdo, e ainda, nos lancamentos de esgotos
e demais residuos liquidos ou gasosos, em funcdo do volume langado das caracteristicas
fisicas, quimicas, bioldgicas e de toxidade do efluente.

Um aspecto importante da cobranga pelo uso da dgua se refere a aplicagdo dos recursos
arrecadados, que serdo destinados prioritariamente para as bacias hidrograficas em que foram
gerados e serdo utilizados para o financiamento de estudos, programas, projetos e obras inclu-
idos nos Planos de Recursos Hidricos, assim como para o custeio administrativo dos 6rgéos e
entidades integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

O valor da cobranca pelo uso da dgua também € estabelecido no dmbito dos Comités de
Bacia Hidrografica, com base no volume utilizado e principio do poluidor-pagador, no qual
quem polui mais, paga mais, € quem polui menos, paga menos.
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Sistema Nacional de Informacoes sobre Recursos Hidricos

O Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos € um sistema de coleta, tratamento,
armazenamento e recuperagdo de informagdes sobre recursos hidricos e fatores intervenien-
tes em sua gestdo, tendo como objetivos:

reunir, dar consisténcia e divulgar os dados e informagdes sobre a situagdo qualitativa
e quantitativa dos recursos hidricos no Brasil;

atualizar permanentemente as informagdes sobre disponibilidade e demanda de re-
cursos hidricos em todo o territério nacional;

fornecer subsidios para a elaboragao dos Planos de Recursos Hidricos.

¢) Lei 6938/1981 — Politica Nacional de Meio Ambiente

A Lein® 6938 de 31 de agosto de 1981, estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente
(BRASIL, 1981), e constitui o Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama).

A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservagdo, melhoria e re-
cuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condigdes
ao desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranga nacional e & protecdo da
dignidade da vida humana, atendidos os seguintes principios (BRASIL, 1981):

acdo governamental na manutencio do equilibrio ecolégico, considerando o meio
ambiente como um patrimdnio publico a ser necessariamente assegurado e protegido,
tendo em vista o uso coletivo;

racionalizac¢do do uso do solo, do subsolo, da 4gua e do ar;

planejamento e fiscalizagao do uso dos recursos ambientais;

protecao dos ecossistemas, com a preservacao de dreas representativas;

controle e zoneamento das atividades potencial ou efetivamente poluidoras;
incentivos ao estudo e a pesquisa de tecnologias orientadas para o uso racional e a
protecao dos recursos ambientais;

acompanhamento do estado da qualidade ambiental;

recuperacgdo de dreas degradadas

protecdo de dreas ameacgadas de degradagao;

educagdo ambiental a todos os niveis de ensino, inclusive a educagdo da comunidade,
objetivando capacitd-la para participacdo ativa na defesa do meio ambiente.

Dentre os instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente podem ser destacados
(BRASIL, 1981):

o estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental;

0 zoneamento ambiental;

a avalia¢do de impactos ambientais;

o licenciamento e a revis@o de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras; e

os incentivos a produgdo e instalacdo de equipamentos e a criagdo ou absorcio de
tecnologia, voltados para a melhoria da qualidade ambiental.

A Lei 6.938/81 apresenta o conceito de polui¢do, conforme apresentado no item 2.8.1.
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d) Lein® 11.445/07 — Lei do Saneamento

A lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007%° (BRASIL, 2007), também conhecida como
“Lei do Saneamento” estabelece diretrizes nacionais para o saneamento bésico, tendo como
principios fundamentais:

universalizacdo do acesso;

integralidade, compreendida como o conjunto de todas as atividades e componentes
de cada um dos diversos servigos de saneamento bésico, propiciando a populagdo o
acesso, na conformidade de suas necessidades, e maximizando a eficdcia das agdes e
resultados;

abastecimento de dgua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo dos residuos
s6lidos realizados de formas adequadas a satde publica e a protecao do meio ambien-
te;

disponibilidade, em todas as dreas urbanas, de servicos de drenagem e manejo das
dguas pluviais, limpeza e fiscalizag@o preventiva das respectivas redes, adequados a
saude publica e a seguranga da vida e do patrimdnio publico e privado;

adocdo de métodos, técnicas e processos que considerem as peculiaridades locais e
regionais;

articulagdo com as politicas de desenvolvimento urbano e regional, de habitagao,
de combate a pobreza e de sua erradicagdo, de protecdo ambiental, de promocao da
saude e outras de relevante interesse social voltadas para a melhoria da qualidade de
vida, para as quais o saneamento basico seja fator determinante;

eficiéncia e sustentabilidade econOmica;

utilizacdo de tecnologias apropriadas, considerando a capacidade de pagamento dos
usudrios e a adocao de solugdes graduais e progressivas;

transparéncia das agdes, baseada em sistemas de informagdes e processos decisorios
institucionalizados;

controle social;

seguranca, qualidade e regularidade;

integracdo das infraestruturas e servigos com a gestao eficiente dos recursos hidricos.
adocdo de medidas de fomento a moderac¢do do consumo de dgua.

A Lei estabelece que a prestag@o de servicos publicos de saneamento bdsico observara
os Planos de Saneamento, que poderdo ser especificos para cada servico de saneamento
basico, sendo eles; abastecimento de dgua potavel; esgotamento sanitario; limpeza urbana
e manejo de residuos sélidos; e drenagem e manejo das dguas pluviais urbanas conforme
descrito no item 1.1.

Os Planos de Saneamento deverdo conter um diagndstico da situacio; objetivos e me-
tas de curto, médio e longo prazos para a universalizagdo, admitidas solucdes graduais e
progressivas; programas, projetos e acdes necessdrias para atingir os objetivos e as metas;

20 Alterada pela Lei 14.026 de 15 de julho de 2020, que atualiza o marco legal do saneamento basico, de 5 de
janeiro de 2007, para aprimorar as condigdes estruturais do saneamento bdsico no Pais...
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acdes para emergéncias e contingéncias; € mecanismos e procedimentos para a avaliag@o
sistemadtica da eficiéncia e eficdcia das a¢des programadas.

A Lei estabelece, ainda, que os servigos publicos de saneamento basico terdo a susten-
tabilidade econdmico-financeira assegurada, sempre que possivel, mediante remuneracio
pela cobranga dos servicos, e torna obrigatdria a conexdo pelas edificacdes permanentes
urbanas, as redes publicas de abastecimento de d4gua e de esgotamento sanitario disponiveis.
Efetivada a conexdo (ligagdo), as edificagdes ficardo sujeitas ao pagamento das tarifas e de
outros pregos publicos decorrentes da conexdo e do uso desses servigos.

e) Padrao de Potabilidade - Portaria GM/MS n° 888/2021

A Portaria GM/MS n° 888 de 4 de maio de 2021 (BRASIL, 2021) altera o Anexo XX
da Portaria de Consolidagdo GM/MS n° 5, de 28 de setembro de 2017, para dispor sobre
os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano
e seu padrdo de potabilidade. Apresenta competéncias e responsabilidades de cada setor
envolvido, estabelece padrdes para os sistemas publicos e também aos sistemas e solugdes
alternativas coletivas de abastecimento de dgua para consumo humano, incluindo padrdo
bacteriolégico, substincias quimicas que representam risco a saude, padrido de cianotoxi-
nas, padrio organoléptico de potabilidade, entre outros.

f) Lei 9.605/1998 - Lei de crimes ambientais

A Lein.” 9.605 de 12 de fevereiro de 1998, dispde sobre as san¢des penais e administra-
tivas derivadas de condutas e atividades lesivas a0 meio ambiente.

De acordo com essa lei, crime ambiental € todo e qualquer dano ou prejuizo causado aos
elementos que compdem o ambiente: flora, fauna, recursos naturais e o patrimonio cultural.
A lei de crimes ambientais determina que a violacdo ao direito protegido, constitui crime
passivel de san¢ao /penalizagdo (BRASIL, 1998).

g) Resolucio CONAMA n° 357/2005 - Classificacao dos corpos d’agua

A Resolugdo CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005, dispde sobre a classificagao dos
corpos d’4dgua e estabelece diretrizes ambientais para o seu enquadramento.

A Resolugido define a classe de qualidade de um corpo hidrico como sendo o conjunto de
condicdes e padrdes de qualidade de dgua necessérios ao atendimento dos usos preponde-
rantes, atuais ou futuros, estabelecendo padrdes de qualificag@o para as dguas doces, salo-
bras e salinas. Os padrdes de qualidade das dguas determinados pela Resolucdo estabelecem
limites individuais para cada substincia, em cada classe (CONAMA, 2005a).

Vale ressaltar que a Resolugao estabelece que as dguas doces, sdo dguas com salinidade
igual ou inferior a 0,5 %o; as dguas salobras sdo as dguas com salinidade superior a 0,5 %o
e inferior a 30 %o; e as dguas salinas sdo dguas com salinidade igual ou superior a 30 %eo.

A Tabela 5 apresenta a classificag@o das dguas doces, apresentando 5 classes em func¢do
dos usos previstos, sendo a Classe Especial correspondente as dguas de melhor qualidade,
seguida pelas Classes 1, 2, 3, e 4, em ordem decrescente de qualidade, ou seja, as dguas de
Classe 4 sdo de pior qualidade e, portanto, seus usos sdo mais restritos.
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Tabela 5. Classificagio das dguas doces em funcio dos usos da dgua

Classe Usos da agua

Classe
especial

Abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao
Preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas
Preservacdo dos ambientes aquéticos em unidades de conservagdo de protecdo integral

Classe 1

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado

Protegdo das comunidades aquaticas

Recreagio de contato primdrio, tais como natagéo, esqui aqudtico e mergulho

Irrigagdo de hortali¢as que sio consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas sem remocéo de pelicula

Protegdo das comunidades aquaticas em terras indigenas

Classe 2

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional

Protecdo das comunidades aqudticas

Recreacio de contato primadrio, tais como natacao, esqui aquatico e mergulho

Irrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com o0s quais o publico possa vir a ter contato direto

Aquicultura e atividade de pesca.

Classe 3

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avancado
Irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras

Pesca amadora;

Recreacdo de contato secundério

Dessedentagdo de animais

CLASSE 4

Navegacgdo
Harmonia paisagistica

De forma andloga as dguas doces, a Tabela 6 apresenta a classifica¢do das dguas salinas,
sendo a Classe Especial correspondente as 4guas de melhor qualidade, seguida pelas Clas-
ses 1, 2 e 3, em ordem decrescente de qualidade, ou seja, as dguas de Classe 3 s@o de pior
qualidade e, portanto, seus usos sdo mais restritos.

Tabela 6. Classificacio das 4dguas salinas em funcdo dos usos da dgua

Classe Usos da agua

Classe preservagdo dos ambientes aquéticos em unidades de conservagao de protegéo integral
especial preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

recreacdo de contato primario
Classe 1 protecdo das comunidades aquéticas

aquicultura e atividade de pesca.

esca amadora

Classe 2 P - 2.9

recreacdo de contato secundario

navegacao
Classe 3 gac

harmonia paisagistica




Legislagdo Ambiental e de Recursos Hidricos

A Tabela 7 apresenta a classificacdo das dguas salobras, estabelecendo 4 classes de qua-
lidade em funcdo dos previstos para a dgua.

Tabela 7. Classificacio das dguas salobras em fungao dos usos da dgua

Classe Usos da agua

Classe - preservacdo dos ambientes aqudticos em unidades de conservagdo de protecdo integral
especial - preservacdo do equilibrio natural das comunidades aqudticas

- recreacgdo de contato primdrio

- protecdo das comunidades aqudticas

- aquicultura e a atividade de pesca

Classe 1 - ao abastecimento para consumo humano apds tratamento convencional ou avangado

- irrigacdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
a0 solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula, e a irrigacio de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o ptblico possa vir a ter contato direto.

- pesca amadora

Classe 2 ~ ..
+ recreacao de contato secundério

+ navegacao

Classe 3 . L
- harmonia paisagistica

De acordo com a Resolugio CONAMA n° 357/2005, o enquadramento corresponde ao
estabelecimento da meta ou objetivo de qualidade da dgua (classe) a ser, obrigatoriamente,
alcangado ou mantido em um segmento de corpo de dgua, de acordo com os usos preponde-
rantes pretendidos, ao longo do tempo.

O enquadramento dos corpos de dgua deverd estar de acordo com as normas e procedi-
mentos definidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e pelos Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos.

A diretriz fundamental para o enquadramento estabelece que o enquadramento do corpo
hidrico sera definido pelos usos preponderantes mais restritivos da dgua, atuais ou pretendi-
dos, sendo que nas bacias hidrograficas em que a condicdo de qualidade dos corpos de dgua
esteja em desacordo com os usos preponderantes pretendidos, deverdo ser estabelecidas
metas obrigatdrias, intermedidrias e final, de melhoria da qualidade da 4dgua para efetivagdo
dos respectivos enquadramentos, excetuados os parametros que excedam aos limites devido
as condigdes naturais.

h) Resolucio CONAMA n° 430/2011 — Condicoes e Padroes de Lancamento

A Resolugio CONAMA n°430 de 13 de maio de 2011, estabelece as condi¢des e padroes
de langamento de efluentes nos corpos de 4gua, complementando e alterando a Resolucdo n°
357 de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

167



Saneamento para estudantes e profissionais de satide publica

Essa Resolugao traz uma abordagem especifica para o setor de saneamento, diferenciada
dos demais setores, estabelecendo padrdes para as instalagdes que tratam esgotos sanitarios,
definidos como os “esgotos predominantemente residenciais, que podem conter parcela de
efluentes industriais e de ndo domésticos” (CONAMA, 2011, p. 89).

As Resolucdes CONAMA té€m abrangéncia nacional e devem obrigatoriamente ser obe-
decidas por todos, de maneira igualitdria, independente do porte, geografia, diversidades e
condicdes especificas de cada regido do pais, inclusive em relagdo aos recursos naturais,
técnicos, financeiros, culturais e ambientais.

Deste modo, esta Resolucdo do CONAMA estabelece padrdes e critérios de base,
que possam garantir a prote¢do ambiental, porém com valores minimamente restritivos,
tanto quanto possivel, com a possibilidade da adogdo de limites mais restritivos pelos
Estados e Municipios, na esfera de suas competéncias, conforme prevé a legislagdo
vigente no pafs.

A Resolugdao CONAMA n° 430/2011, parte do pressuposto que os padrdes de qualidade
da dgua deverao ser atendidos, respeitando as bases estabelecidas pela Resolucio CONA-
MA n° 357/2005, que continua vigente no que se refere a classificagdo dos corpos de dgua
e as diretrizes ambientais para o seu enquadramento.

Assim, o lancamento de efluentes nos corpos d’dgua deve obedecer dois principios fun-
damentais, ou seja, € necessdrio que os efluentes tenham caracteristicas compativeis com
os limites estabelecidos para o langamento em corpos hidricos receptores, e apds a zona de
mistura (definida no item 1.3), o padrao da classe do corpo receptor deve ser atendido, ou
seja, ndo € permitido que o lancamento de efluentes venha a alterar a qualidade do corpo
receptor, de modo a comprometer o padrdo da classe, garantindo desta forma a manuteng¢ao
da qualidade da dgua e seus usos.

Os padroes e condi¢des de langcamento foram pautados no estabelecimento de ni-
veis minimos de eficiéncia que pudessem assegurar a qualidade das dguas, respei-
tando os padrdes da classe. Considerou-se que a adogao de limites muito restritivos
poderia demandar elevada somatdria de recursos para o atendimento aos padrdes fi-
xados e, dependendo das condi¢des locais, esses investimentos sdo desnecessdrios,
por exemplo, em corpos d’dgua onde as condi¢des de diluicdo sdo favordveis. Ainda
assim, os limites propostos demandam a realizacdo de tratamento bioldgico para o
seu atendimento, o que ndo era condigdo anterior, onde os padrdes poderiam ser fa-
cilmente atendidos mediante processos fisicos, usualmente adotados nos sistemas de
tratamento em nivel primdrio.

Considerando a obrigatoriedade de atendimento aos padrdes da classe, parece desneces-
séria a fixacdo de padrdes de lancamento de efluentes. Entretanto, esses limites de langa-
mento tém sua importancia do ponto de vista operacional, especialmente para fins de moni-
toramento dos sistemas e fiscalizacio, uma vez que eles se configuram como uma essencial
ferramenta de controle da poluigao.

No processo de concepgio desta resolucdo, o CONAMA estabeleceu algumas dire-
trizes a serem seguidas, assim, o novo documento deveria apresentar uma abordagem
inovadora, considerando a capacidade de suporte dos corpos hidricos, também se
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recomendou a proposicdo de novos parametros para substincias inorganicas e orga-
nicas nao contempladas anteriormente, e o aprimoramento dos mecanismos de ges-
tdo de efluentes. Em relacdo ao saneamento, avancos para o setor eram almejados
nesse processo.

Com essa perspectiva, considerando a organizacio do CONAMA para a elaboracdo das
suas resolucdes, estruturou-se uma teia de ideias e visdes diferenciadas sobre o assunto, po-
rém, consolidou-se o entendimento de que a evolucdo desejada para o setor de saneamento,
naquele momento, seria a universalizacao.

Com base nessa premissa, buscou-se o estabelecimento de padrdes de langamento dife-
renciados para o saneamento, que representassem melhoria e prote¢do ambiental, porém,
passiveis de atendimento por todo pais, considerando, na medida do possivel, a diversidade
experimentada pelos estados brasileiros.

Esta distingao dada ao saneamento tem sido alvo de criticas, pois os padrdes estabeleci-
dos para o setor sdo menos restritivos quando comparados aos limites da resolugcdo para os
demais setores, porém, conforme mencionado, dois aspectos importantes sdo obrigatérios
para todos os lancamentos, independente da origem: os padrdes de classe deverao ser aten-
didos, e os efluentes somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apds
o devido tratamento.

Os padrdes estabelecidos buscam viabilizar a universalizacao do tratamento de es-
gotos, assim como a melhoria progressiva da qualidade ambiental, a exemplo do que
foi realizado pelos paises desenvolvidos, que buscaram a universalizacdo em nivel
primério, seguida pelo secunddrio e assim sucessivamente, sem deixar de observar
casos particulares, onde a antecipacdo dessas etapas foi necessdria, em funcdo das
caracteristicas locais.

A Resolucio CONAMA n° 430/2011 € inovadora na abordagem de lancamento de
esgotos por emissdrios submarinos, trazendo também indicacdes especificas para os siste-
mas de disposi¢do final de residuos s6lidos e para efluentes oriundos de servigos de satide.
Apresenta, ainda, critérios para a realizac@o de ensaios ecotoxicoldgicos e diretrizes para
a gestdo de efluentes.

Dentre os aspectos mais significativos para o setor de saneamento, destacam-se alguns
tépicos descritos a seguir.

* Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO, ,,

Os limites de lancamento para DBO, foram estabelecidos tomando-se como base a
eficiéncia atingida pelos sistemas de tratamento por reator anaerdbio de fluxo ascendente
(RAFA). Esses limites s@o pouco restritivos, mas ensejam tratamento secunddrio, o que nao
era anteriormente exigido. Assim, a Resolugao CONAMA exige efluente com concentracio
mdxima de DBO,, de 120 mg/L, sendo que este limite somente podera ser ultrapassado
caso a eficiéncia do sistema de tratamento seja maior ou igual a 60% em relacdo a remocao

de DBO.
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*  Melhor tecnologia

A Resolucio substitui a prerrogativa dada as agéncias ambientais de poder “exigir a
melhor tecnologia disponivel para o tratamento dos efluentes”, por “exigir tecnologia am-
bientalmente adequada e economicamente vidvel para o tratamento dos efluentes”, ou seja,
aquela que produza resultados compativeis com as condicdes do corpo receptor. Deve-se
considerar que para a melhor tecnologia disponivel, ndo h4 limite, pois sempre existe a pos-
sibilidade de se avancar mais em termos tecnoldgicos. A expressao “tecnologia ambiental-
mente adequada e economicamente vidvel” leva em consideragdo as caracteristicas locais,
cabendo ao 6rgdo ambiental avaliar se a proposi¢ao apresentada pelo empreendedor atende
as exigéncias ambientais locais.

* Estudos Ambientais

A Resolucdo CONAMA 357/2005 facultava ao 6rgdo ambiental competente autorizar,
excepcionalmente, o lancamento de efluentes em desacordo com as condi¢des e padrdes
estabelecidos, por um periodo de tempo pré-determinado, mediante o atendimento a re-
quisitos especificos, dentre eles, a “realizacdo de Estudo de Impacto Ambiental - EIA”. A
Resolugdo n°430/2011 substitui a exigéncia do EIA pela “realizacio de estudo ambiental”
por entender que esses estudos nao devem ser fechados em um formato pré-estabelecido,
sendo especificos para cada caso. Esses estudos sdo submetidos a apreciacdo do 6rgdo am-
biental competente, que ird avaliar a pertinéncia desse lancamento em cardter excepcional.
A resolugdo exige, ainda, a adog¢io de medidas que visem neutralizar os eventuais efeitos do
lancamento excepcional (CONAMA, 2011).

* Nitrogénio Amoniacal

A Resolucgio deixa claro que o limite de 20 mg/L estabelecido para nitrogénio
amoniacal nao serd exigido para os sistemas de tratamento de esgotos sanitdrios. Essa
exigéncia poderia acarretar na necessidade generalizada de implantagio de tratamen-
to tercidrio para o alcance desse resultado. O limite, entretanto, permanece para as
industrias e demais setores que lancam efluentes nos corpos hidricos, ressaltando-se,
mais uma vez, que essa diferenciacdo para o setor de saneamento foi estabelecida
visando conquistar a universalizac@o do tratamento de esgotos. Trata-se, portanto, de
uma situacdo circunstancial, que deverd ser reavaliada no futuro, quando a universa-
lizagdo for uma realidade.

* Padroes de lancamento — facultados pelo érgao ambiental

A Tabela 8 apresenta os parametros listados na “Tabela I” da Resolu¢gago CONAMA
n°430/11 e poderao ser aplicdveis aos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios a critério
do 6rgdo ambiental competente, em funcdo das caracteristicas locais, ndo sendo exigivel o
padrao de Nitrogénio Amoniacal. A resolucdo também estabelece que o Boro nao € aplicé-
vel para lancamento em 4guas salinas.
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Tabela 8. Padrdes de langcamento de efluentes — Tabela I da Resolugio CONAMA n°430/11

TABELA 1
Parametros inorganicos Valores maximos

Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total ! 5,0 mg/L B
Cédmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destildvel por dcidos fracos) 0,2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu
Cromo hexavalente 0,1 mg/L Cr*¢
Cromo trivalente 1,0 mg/L Cr*
Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Merctirio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0 mg/L S
Zinco total 5,0 mg/L Zn
Parametros Organicos Valores maximos
Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatério de 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L
Fendis totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg/L C H.OH
Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L
Xileno 1,6 mg/L

1 Nio se aplica para o langamento em dguas salinas.
Fonte: CONAMA, 2011

e Lixiviados de aterros sanitarios

Os efluentes oriundos de sistemas de disposi¢do final de residuos sélidos de qualquer
origem devem atender integralmente as condicdes e padrdes definidos para o langamento
de efluentes. No caso de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios que recebam lixi-
viados de aterros sanitdrios, o érgdo ambiental competente deverd indicar quais os para-
metros da Tabela I deverdo ser atendidos e monitorados, ndo sendo exigivel o padrio de
Nitrogénio Amoniacal.
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* Ensaios de ecotoxicidade

Para os sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, os testes de ecotoxicidade somente
serdo realizados no caso de interferéncia de efluentes com caracteristicas potencialmente
téxicas ao corpo receptor, a critério do 6rgdo ambiental. Seu objetivo € subsidiar a¢des de
gestdo da bacia, indicando a necessidade de controle nas fontes geradoras de efluentes com
caracteristicas potencialmente téxicas ao corpo receptor. As agdes de gestdo serdo com-
partilhadas entre empresas de saneamento, fontes geradoras e 6érgdo ambiental, a partir da
avaliagao criteriosa dos resultados obtidos no monitoramento.

* Lancamento por emissarios submarinos

Para o langamento de esgotos sanitdrios por emissarios submarinos, ficou estabelecido
que devem ser atendidos os padrdes da classe do corpo receptor, apds o limite da zona de
mistura e o padrio de balneabilidade, de acordo com as normas vigentes. Este lancamento
devera ser precedido de tratamento que garanta, dentre outros, a remog¢ao de areia, a condi-
¢ado de “virtualmente ausentes” para os s6lidos grosseiros e materiais flutuantes, e a remo-
¢ao de 20% dos solidos em suspensao totais.

* Limites para lancamento de fésforo

O 6rgao ambiental competente poderd estabelecer limites para o langamento de fésforo
em corpos d’agua receptores com registro de floracdo de cianobactérias em trechos onde
ocorra captacdo de dgua para abastecimento publico

* Analises laboratoriais

Os ensaios laboratoriais deverdo ser realizados por laboratérios acreditados pelo INME-
TRO ou por outro organismo signatdrio do mesmo acordo de cooperacdo mutua do qual o
INMETRO faga parte ou em laboratdrios aceitos pelo érgao ambiental competente.

*  Gestao de efluentes

As fontes potencial ou efetivamente poluidoras dos recursos hidricos deverao buscar pra-
ticas de gestao de efluentes, com vistas ao uso eficiente da dgua, a aplicagao de técnicas para
areducdo da geracdo e melhoria da qualidade de efluentes gerados e, sempre que possivel e
adequado, proceder reutilizag3o.

A contextualizacdo de cada fonte de poluicdo na regido a ser implantada, consideran-
do-se as condigdes de diluicdo e de enquadramento dos corpos d’dgua é fundamental e
transcende as questdes ambientais, uma vez que envolve interesses diversos dos usudrios da
bacia. Se levadas em consideracio essas varidveis, aumentam as possibilidades de planeja-
mento e otimizacdo da aplicacdo dos recursos, seja para o atendimento aos padrdes ambien-
tais, seja para a universalizag@o dos servicos de saneamento, o que representa um diferencial
enorme para a saude das cidades e de suas populagdes.

A Resolucdo CONAMA n°430/2011 abre uma série de possibilidades em relagiio ao tratamento de
esgotos e a gestao de efluentes, podendo contribuir para o desenvolvimento ambiental das cidades, na
medida em que possibilita o desenvolvimento de uma série de iniciativas voltadas para:
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a melhoria gradativa do sistema publico de esgotos;

o tratamento dos efluentes gerados pelos servigos de satde;

o lancamento de efluentes por emissarios submarinos, sob condigdes especificas, o que
pode promover intimeros ganhos, pois em funcio das condicdes locais e das caracteris-
ticas do proprio emissario, apenas o tratamento prévio em esta¢des de pré-condiciona-
mento, composto por remocao de sélidos e desarenacio, sem a necessidade de remogao
de lodo, pode ser suficiente para o atendimento aos padrdes de qualidade requeridos;

o tratamento de lixiviados de aterros sanitirios em conjunto com 0s esgotos sanita-
rios, o que pode representar inimeros ganhos ambientais;

os testes de ecotoxicidade em efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanita-
rios, que poderdo subsidiar agdes de gestio da bacia, o controle nas fontes geradoras
de efluentes, considerando-se que as agdes de gestdo serdo compartilhadas entre as
empresas de saneamento, as fontes geradoras e o 6rgdo ambiental competente, em-
penhando um novo ritmo no processo de recebimento de efluentes industriais pelo
sistema publico de esgotos;

ainser¢io da qualidade laboratorial, em relagdo aos monitoramentos e laudos produzidos;
a adogdo de préticas de gestdo de efluentes, considerando o uso racional da dgua, a
qualidade de efluentes gerados e o seu reuso, temas que ndao podem ser negligencia-
dos na gestdo das cidades e em especial das macrometrépoles, onde a escassez de
dgua geralmente € um grande desafio a ser enfrentado.

Resolucio CONAMA n’ 274 — Balneabilidade

A Resolucio CONAMA n° 274 de 29 de novembro de 2000, define os critérios de bal-
neabilidade em dguas brasileiras.

A Resolucdo classifica as dguas doces, salobras e salinas destinadas a balneabilidade
(recreagao de contato primério) em duas categorias: prépria e imprdpria, sendo que as dguas
consideradas préprias poderdo ser subdivididas nas seguintes categorias:

Excelente: quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada uma das
cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no maximo, 250 coliformes
fecais (termotolerantes) ou 200 Escherichia coli ou 25 enterococos por 100 mililitros;
Muito Boa: quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada
uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no maximo, 500
coliformes fecais (termotolerantes) ou 400 Escherichia coli ou 50 enterococos por
100 mililitros;

Satisfatéria: quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada uma das
cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no maximo 1.000 coliformes
fecais (termotolerantes) ou 800 Escherichia coli ou 100 enterococos por 100 mililitros.

A Resolucdo estabelece que a amostragem seja feita, preferencialmente, nos dias de
maior afluéncia do publico as praias ou balnedrios, a critério do 6rgdo de controle ambiental
competente, recomendando, ainda, aos 6rgdos ambientais, a avaliagdo das condi¢des para-
sitoldgicas e microbioldgicas da areia, para futuras padronizagoes.
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J) Resolucio CONAMA n° 498/2020 — Aplicacio de biossélidos em solos

O CONAMA publicou a Resolugdo n°® 375 em 29 de agosto de 2006, referente ao uso
agricola de lodos de esgoto gerados em estagdes de tratamento de esgoto sanitario e seus
produtos derivados. Por ser extremamente rigorosa, acabou por limitar a adog@o dessa pra-
tica pelas empresas de saneamento. Entretanto, em seu Art. 28, estabelecia a possibilidade
de reformulagdo dos critérios técnicos adotados, com base em estudos especificos. Desse
modo, 14 anos depois, foi publicada a nova Resolugio n° 498 de 19 de agosto de 2020, que
define critérios e procedimentos para produgdo e aplicacdo de biossélido em solos, que ado-
tou como principal referéncia, a Norma 40 CFR Part 503 da Agéncia de Prote¢cdo Ambiental
dos Estados Unidos (Environmental Protection Agency, EPA), que estabelece padrdes para
a aplicacao de lodo de esgoto no solo.

Para avaliar a qualidade do biossdlido, os seguintes aspectos devem ser observados: po-
tencial agrondmico; reducdo de atratividade de vetores; substincias quimicas; e qualidade
microbiolégica. O estabelecimento dos limites relacionados aos organismos patogénicos foi
fundamentado em estudos de avaliagdo quantitativa de risco microbiolégico. Como resul-
tado, a Resolugdo estabelece duas abordagens para essa avaliag@o: a caracterizagdo micro-
biolégica e o atendimento a pardmetros operacionais especificos, baseados nos processos
de produgdo do biossélido. Assim, o lodo Classe A, de melhor qualidade, deve atender si-
multaneamente aos dois requisitos de qualidade, enquanto que ao lodo Classe B € facultado
atender apenas um dos requisitos de qualidade microbioldgica, entre outros. Um aspecto
importante da nova Resolucdo € a adocdo da Escherichia coli (E. coli) como indicador
de contaminacdo bacterioldgica, para identificar a auséncia ou presenga de Salmonella no
biosso6lido sempre antes de sua aplicacio no solo. A verificag@o da eficiéncia de remocao de
outros microrganismos patogénicos, como ovos vidveis de helmintos e virus entéricos, € fei-
ta através do monitoramento de pardmetros de controle operacional, que possuem padrdes
especificos para cada processo de tratamento do lodo, garantindo assim a qualidade micro-
biolégica requerida para o uso do biossélido. Em relacdo aos valores maximos permitidos
para as substancias quimicas, como os metais, o biossélido € classificado como Classe 1 e
Classe 2, sendo que os limites para a Classe 1 sdo mais restritivos. Para garantir a qualidade,
o biossolido Classe 2 esta sujeito ao atendimento de critérios adicionais de controle, como
a avaliag@o das taxas de aplicagdo e a carga maxima acumulada em solos.

Para possibilitar a aplicacio no solo, qualquer biossélido, independentemente da classe,
deverd atender aos critérios de redugdo de atratividade de vetores, que sdo varidveis em
funcdo do processo empregado na producao.

A utilizacdo de biossélidos em solos, pressupde que a saide humana, ocupacional e
ambiental sempre deve estar protegida, seja o lodo Classe Al, A2, B1 ou B2. Para isso s@o
estabelecidos critérios para o monitoramento do biossdlido, bem como dos processos de
producio, cujas frequéncias sdo varidveis em funcdo da quantidade de biossélido aplicada
no solo. Apds 2 anos de monitoramento, o rgao ambiental competente podera autorizar a
reducdo da frequéncia de monitoramento, desde que comprovada uma baixa variabilidade
na concentragao de substincias quimicas, na qualidade microbioldgica e nos pardmetros de
controle operacional dos processos de redugdo de patégenos e de atratividade de vetores.
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A resolucido ainda estabelece critérios para monitoramento das dreas de aplicagdo, além
de procedimentos para o carregamento, transporte e aplicacio do biossélido.

A nova Resolugdo ampliou as possibilidades de utilizacdo do lodo, estabelecendo con-
dicdes para a sua aplicacdo em 4reas degradadas e em dreas protegidas, possibilitando a
utilizacdo em Unidades de Conservagao de Protecdo Integral, sendo vetada a sua aplicagdo
em Areas de Protegio Permanente. Com a nova Resolucdo, atendidas as restricoes de apli-
cacdo em funcdo do periodo da colheita ou do pastejo, € permitido, entre outros, o uso para
cultivos de alimentos consumidos crus e cuja parte comestivel tenha contato com o solo, e
em pastagem.

k) Lei 12.305/2010 — Politica Nacional de Residuos Sélidos
A Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos Soli-
dos, dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes
relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sé6lidos, incluidos os perigosos,
as responsabilidades dos geradores e do poder ptiblico e aos instrumentos econdmicos apli-
caveis (BRASIL, 2010).
Dentre os objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos, destacam-se:
* protecdo da satde publica e da qualidade ambiental;
° ndo geragdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos,
bem como disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos;
e estimulo a adog@o de padrdes sustentdveis de produgdo e consumo de bens e servicos;
* adocio, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de mi-
nimizar impactos ambientais;
* reducgdo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;
° incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-pri-
mas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;
e gestdo integrada de residuos sdlidos.

A Politica agrega importantes conceitos relacionados aos residuos sélidos, sendo impor-

tante destacar:

* destinacao final ambientalmente adequada: destinacio de residuos que inclui a
reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagio e o aproveitamento ener-
gético ou outras destinagdes admitidas pelos 6rgdos competentes, entre elas a dispo-
sicdo final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a saide publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos;

e disposicao final ambientalmente adequada: distribuicdo ordenada de rejeitos em
aterros, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos
a saude ptiblica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos;

¢ logistica reversa: instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado
por um conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a
restituicao dos residuos s6lidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ci-
clo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagdo final ambientalmente adequada;
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padroes sustentaveis de producio e consumo: producio e consumo de bens e ser-
vicos de forma a atender as necessidades das atuais geragdes e permitir melhores
condicdes de vida, sem comprometer a qualidade ambiental e o atendimento das ne-
cessidades das geracdes futuras;

reciclagem: processo de transformacgdo dos residuos sélidos que envolve a alteragio
de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transforma-
¢do em insumos ou novos produtos, observadas as condicdes e os padrdes estabeleci-
dos pelos 6rgios competentes.

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos retine o conjunto de principios, objetivos, ins-
trumentos, diretrizes, metas e a¢des adotados pelo Governo Federal, isoladamente ou em
regime de cooperagdo com Estados, Distrito Federal, Municipios ou particulares, com vistas
a gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos.

Sao principios da Politica Nacional de Residuos Sélidos:

a prevencao e a precaugao;

o poluidor-pagador e o protetor-recebedor;

a visdo sistémica, na gestao dos residuos sélidos, que considere as varidveis ambien-
tal, social, cultural, econdmica, tecnolégica e de saide publica;

o desenvolvimento sustentavel;

a ecoeficiéncia, mediante a compatibiliza¢do entre o fornecimento, a precos com-
petitivos, de bens e servigos qualificados que satisfacam as necessidades humanas
e tragam qualidade de vida e a redu¢do do impacto ambiental e do consumo de
recursos naturais a um nivel, no minimo, equivalente a capacidade de sustentagdo
estimada do planeta;

a cooperacao entre as diferentes esferas do poder publico, o setor empresarial e de-
mais segmentos da sociedade;

a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

o reconhecimento do residuo solido reutilizavel e reciclavel como um bem econ6émi-
co e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania;

o respeito as diversidades locais e regionais;

o direito da sociedade a informagao e ao controle social;

Sédo instrumentos da Politica Nacional de Residuos Sélidos, entre outros:

os planos de residuos s6lidos;

os inventarios e o sistema declaratorio anual de residuos soélidos;

a coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa e outras ferramentas relacio-
nadas a implementagdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida
dos produtos;

o incentivo a cria¢do e ao desenvolvimento de cooperativas ou de outras formas de
associagdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

a pesquisa cientifica e tecnolégica;

a educacio ambiental;
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A politica ainda estabelece que:

* Na gestao e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada a seguinte ordem
de prioridade: ndo geracdo, reducio, reutilizacao, reciclagem, tratamento dos residu-
os solidos e disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

* Poderio ser utilizadas tecnologias visando a recuperacio energética dos residuos so-
lidos urbanos, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e ambiental
e com a implantagdo de programa de monitoramento de emissdo de gases toxicos
aprovado pelo 6rgdo ambiental.

* A elaboracio de plano municipal de gestdo integrada de residuos sdlidos, nos termos
previstos por esta Lei, € condicdo se ter acesso aos recursos da Unido, destinados a
empreendimentos e servigos relacionados a limpeza urbana e ao manejo de residuos
s6lidos, ou para serem beneficiados por incentivos ou financiamentos de entidades
federais de crédito ou fomento para tal finalidade.

* O acesso a esses recursos serd priorizado aos municipios que optarem por solugdes
consorciadas intermunicipais para a gestdo dos residuos sélidos e implantarem a coleta
seletiva com a participagdo de cooperativas ou outras formas de associagao de catadores
de materiais reutilizdveis e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda.

1) Lei 9795/ 1999 - Politica Nacional de Educaciao Ambiental

A lei n® 9.795, de 27 de abril de 1999, dispde sobre a educagdo ambiental e institui a
Politica Nacional de Educacdo Ambiental.

De acordo com essa lei, educagdo ambiental sdo os processos por meio dos quais o in-
dividuo e a coletividade constroem valores sociais, conhecimentos, habilidades, atitudes e
competéncias voltadas para a conservagdao do meio ambiente, bem de uso comum do povo,
essencial a sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade.

A lei estabelece que a educacdo ambiental € um componente essencial e permanente da
educacio nacional, devendo estar presente em todos os niveis e modalidades do processo
educativo, em cardter formal e nao-formal, e como parte de um processo educativo mais
amplo, todos tém direito a educacio ambiental.

De acordo com a lei, educagdo ambiental ndo-formal sdo agdes e praticas educativas
voltadas a sensibilizagdo da coletividade sobre as questdes ambientais e sua organizacio e
participacdo na defesa da qualidade do meio ambiente.

Sao objetivos fundamentais da educacdo ambiental:

* o desenvolvimento de uma compreensado integrada do meio ambiente em suas mul-
tiplas e complexas relagdes, envolvendo aspectos ecoldgicos, psicoldgicos, legais,
politicos, sociais, econdmicos, cientificos, culturais e éticos;

* a garantia de democratizagdo das informacdes ambientais;

* o estimulo e o fortalecimento de uma consciéncia critica sobre a problemadtica am-
biental e social;

* oincentivo a participacdo individual e coletiva, permanente e responsdvel, na preser-
vacdo do equilibrio do meio ambiente, entendendo-se a defesa da qualidade ambien-
tal como um valor inseparédvel do exercicio da cidadania;
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o estimulo a cooperagdo entre as diversas regides do Pafs, em niveis micro e macror-
regionais, com vistas a construcido de uma sociedade ambientalmente equilibrada,
fundada nos principios da liberdade, igualdade, solidariedade, democracia, justica
social, responsabilidade e sustentabilidade;

o fomento e o fortalecimento da integracdo com a ciéncia e a tecnologia;

o fortalecimento da cidadania, autodeterminacdo dos povos e solidariedade como
fundamentos para o futuro da humanidade.

A lei estabelece que a educacdo ambiental serd desenvolvida como uma prética educativa
integrada, continua e permanente em todos os niveis e modalidades do ensino formal, porém
nao deve ser implantada como disciplina especifica no curriculo de ensino, sendo facultados
aos cursos de pés-graduagdo e extensao, entre outros, a criacio de disciplina especifica.

A lei determina que nos cursos de formacgao e especializagdo técnico-profissional, em
todos os niveis, deve ser incorporado contetido que trate da ética ambiental das atividades
profissionais a serem desenvolvidas e que a dimensao ambiental deve constar dos curriculos
de formacdo de professores, em todos os niveis e em todas as disciplinas.

Conforme determinagao da lei, o Poder Publico, em niveis federal, estadual e municipal,
incentivara:

a difusdo, por intermédio dos meios de comunicagdo de massa, em espagos nobres, de
programas e campanhas educativas, e de informagdes acerca de temas relacionados
ao meio ambiente;

a ampla participagdo da escola, da universidade e de organiza¢des ndo-governamen-
tais na formulagao e execugdo de programas e atividades vinculadas a educag@o am-
biental ndo-formal;

a participa¢do de empresas publicas e privadas no desenvolvimento de programas
de educag¢do ambiental em parceria com a escola, a universidade e as organizac¢des
ndo-governamentais;

a sensibilizacdo da sociedade para a importancia das unidades de conservagao;

a sensibilizacdo ambiental das populagdes tradicionais ligadas as unidades de conser-
vagao;

a sensibilizacdo ambiental dos agricultores;

0 ecoturismo.



Capitulo 8.
Educacdo Sanitaria e Ambiental

8.1 Conhecimento e acao para a construcao de valores que contri-
buem para a satide e o bem-estar individual e coletivo

Scliar (2007) menciona que o conceito de satde deve refletir a conjuntura social, econo-
mica, politica e cultural, sofrendo a influéncia das condigdes locais, geograficas, climaticas,
ambientais, religiosas, entre outros.

No comego do século passado, alguns estudiosos ja correlacionavam a sadde fisica com
a saiide mental e mencionavam a necessidade de organizacio das comunidades e de meca-
nismos sociais para assegurar um padrdo de vida adequado para a manutengdo da saude de
cada individuo. Esses elementos foram incorporados pela OMS em 1947, quando definiu
saude como “o estado do mais completo bem-estar fisico, mental e social e ndo apenas a
auséncia de enfermidade...”

O conceito de saude estabelecido pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS), tem pro-
vocado uma agenda constante de discussodes e criticas, € mesmo que sua compreensao seja
quase intuitiva, por ser tdo abrangente e complexo, alguns autores mencionam tratar-se de
uma condi¢do irreal, argumentando que ndo existe essa completude em relagio a satude,
propondo uma concepgao alternativa de satide como “um estado de razoavel harmonia entre
o sujeito e a sua propria realidade” (SEGRE e FERRAZ, 1997).

Esse simples exemplo denota a grande diferenca entre os conceitos, pois “estado do mais
completo bem-estar” € muito diferente de “estado de razodvel harmonia”, mas € importante
destacar que a prépria OMS reconhece que as solucdes ndo s@o simples, ndo havendo con-
senso sobre como proceder para suprir as caréncias em satide da populacéo.

Sob esse aspecto, € importante lembrar que no Brasil, a Constituicio Federal de 1988 estabelece
em seu Artigo 196 que a “satde € direito de todos e dever do Estado, garantido mediante politicas
sociais e econdmicas que visem a reducao do risco de doenca e de outros agravos e ao acesso uni-
versal e igualitdrio as agdes e servigos para a promogao, protecdo e recuperagio” (BRASIL, 1988).

Mesmo nao havendo consenso sobre a melhor defini¢ao para satude, algumas evidéncias
sdo inquestiondveis e unanimes: € impossivel dissociar saide do contexto ambiental, e promo-
ver saide sem uma participag@o ativa da populagcio (PAGANINI e BOCCHIGLIERI, 2015).
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Com esse pano de fundo, surge a necessidade de compreender qual a fungdo do sanea-
mento para a promog¢do da saide. Por meio das acdes de saneamento sdo disponibilizados
sistemas e equipamentos que irdo contribuir para a salubridade ambiental e o afastamento
das doencas, mas nao basta disponibilizar os sistemas. Saneamento nao se faz sé com obras
e sua amplitude fica limitada se ndo houver a inser¢do de uma varidvel importante nesse
processo: o envolvimento das pessoas.

A educacdo sanitdria e ambiental € a ferramenta adequada para estabelecer o didlogo
com as pessoas, fornecendo informagdo direcionada a cada publico, que passard a compre-
ender a importancia dessas estruturas para a sua saude e bem-estar. Quando a necesséria
mudancga dos hébitos sanitarios das pessoas ndo € observada, os beneficios ambientais e a
saude publica ficam comprometidos.

Esse capitulo aborda a importincia da educagdo sanitdria e ambiental para a promog¢ao
da satde publica, considerando-se as possibilidades de atuacido em relacdo a prestacio de
servi¢os de saneamento.

8.2 Saneamento, Saude, Meio Ambiente e Desenvolvimento Social

Investimentos em saneamento adequadamente aplicados t€ém mostrado, em médio e lon-
go prazo, sua relagdo com a reducdo dos indices de mortalidade infantil e de doencas de
veiculacdo hidrica, como célera e leptospirose, além das verminoses que afetam substan-
cialmente a capacidade do homem para o trabalho (HELLER, 1998; PAGANINI e BOC-
CHIGLIERI, 2015).

O abastecimento de dgua € primordial na promogdo da saide. Um sistema de abasteci-
mento de dgua, conforme apontado no capitulo 3, tem como objetivo captar a 4gua de um
manancial, tratd-la e distribui-la através de redes de distribuicdo até as edificacdes para ser
utilizada pela populacio.

A 4gua distribuida deve atender aos padrdes de potabilidade estabelecidos por lei, con-
forme a Portaria GM/MS n° 888 de 4 de maio de 2021 (BRASIL, 2021), porém, ainda que
sejam inquestiondveis os beneficios oferecidos pelo tratamento da dgua, observa-se que
atender as caracteristicas de qualidade da 4gua ndo € o bastante para garantir a saide da
populagao (NARDDOCCI et al., 2008).

Estudos epidemiol6gicos apontam os efeitos benéficos diretos e indiretos do abaste-
cimento de dgua e do esgotamento sanitdrio sobre a satide, e destacam a importancia das
praticas higiénicas e da educacdo sanitdria sobre as intervencdes de saneamento. Heller
(1998) destaca que o saneamento €, especialmente, a melhoria da qualidade da 4gua, podem
ter seus efeitos sobre a satide minimizados ou até mesmo anulados, por fatores de ordem
comportamental ou ambiental, como a presenca de contaminacio no meio.

A relagdo entre saneamento e desenvolvimento social € bastante conhecida, e em geral,
os paises com mais elevado grau de desenvolvimento t€ém menor caréncia de atendimento
por servicos de saneamento, e por sua vez, paises com melhores coberturas em saneamento
possuem populacdes mais sauddveis (HELLER, 1998).
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Um enfoque mais abrangente considera na relacdo satide e ambiente, as agdes de sanea-
mento como ferramenta para a melhoria da qualidade ambiental e para a erradicacdo das do-
encas, sobretudo, € importante destacar, conforme afirmam Ribeiro e Giinther (2010), que
“acdes de saneamento ambiental e promocao da satde, levadas como atividades fins, ndo
se sustentam, sendo essencial a participagdo comunitdria/institucional no direcionamento,
implementagdo e na sustentabilidade dessas agdes”.

Sendo a satide publica objeto primordial do saneamento, € fundamental que a drea da
saude incorpore a visdo preventiva com énfase para a agdo do ambiente sobre ela. Da mesma
forma, o saneamento deve ampliar a eficicia de suas acdes, considerando a perspectiva da
saude publica como um objetivo e ndo apenas como uma consequéncia (HELLER, 1998).

8.3 Educacao e Desenvolvimento Sustentavel

A Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, Rio 92,
propds uma associagdo mundial em prol do desenvolvimento sustentdvel, no sentido de
desenvolver consciéncia sobre meio ambiente e desenvolvimento em todos os setores da
sociedade, estabelecendo um programa de acdo que constituiu a Agenda 21 Global, cujos
principios permanecem validos e precisam ser respeitados ainda hoje (PAGANINI e BOC-
CHIGLIERI, 2015).

A Agenda 21 (ONU, 1995) menciona a necessidade de reorientacdo do ensino no sentido
do desenvolvimento sustentdvel, e considera o ensino formal e o ensino informal indispen-
séveis para modificar a atitude das pessoas, para conferir consciéncia ambiental e ética,
valores e atitudes, técnicas e comportamentos em consonancia com o desenvolvimento sus-
tentdvel, devendo ser empregados métodos diversificados e meios efetivos de comunicacio
para a efetivacdo dos objetivos e implementacgao das agdes (PAGANINI e BOCCHIGLIERI,
2015).

Sob esse aspecto, no Brasil, a Politica Nacional de Educacdo Ambiental estabelecida em
1999, estabelece a educacdo ambiental como um componente essencial e permanente da
educacgdo nacional, devendo estar presente, de forma articulada, em todos os niveis e moda-
lidades do processo educativo, em cardter formal e ndo-formal (BRASIL, 1999).

De acordo com essa Politica, a educagdo ambiental formal € aquela inserida na educa-
¢do escolar a desenvolvida no ambito dos curriculos das instituicdes de ensino ptblicas e
privadas, e a educag¢do ambiental ndo-formal corresponde as agdes e praticas educativas
voltadas a sensibilizacdo da coletividade sobre as questdes ambientais € a sua organizagao e
participacao na defesa da qualidade do meio ambiente.

Passados vinte anos, na Conferéncia Rio +20, avaliou-se o processo e as lacunas re-
manescentes das cipulas anteriores, e os resultados dessa avaliacdo deram origem ao do-
cumento intitulado “O Futuro que Queremos”, no qual se reconhece que a formulacio de
metas poderia ser ttil para o lancamento de uma ag¢do global coerente e focada no desenvol-
vimento sustentdvel. Com base nessa orientacdo, as comunidades internacionais iniciaram
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um processo de consulta global para a construg@o de um conjunto de objetivos universais de
desenvolvimento sustentavel. (PAGANINI e BOCCHIGLIERI, 2015).

8.3.1 A Agenda 2030

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel surgiu em setembro de 2015, quan-
do lideres mundiais representantes dos 193 Estados-Membros da Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU) se reuniram na sua sede, em Nova York, e reconheceram que a erradica¢do
da pobreza em todas as suas formas e dimensdes, incluindo a pobreza extrema, é o maior
desafio global e requisito indispensavel para o desenvolvimento sustentdvel (ONU, 2015).

Assim, o documento assinado na Assembleia Geral da ONU em 2015, denominado
“Transformando Nosso Mundo: a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel”,
apresentou um plano de acdo para erradicar a pobreza, proteger o planeta e garantir que as
pessoas alcancem a paz e a prosperidade: a Agenda 2030, a qual contém o conjunto de 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS).

8.3.1.1 Educacio de Qualidade

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel Niimero 4 (ODS - 4) diz respeito a Educa-
¢do de Qualidade, e visa “assegurar a educacio inclusiva e equitativa de qualidade, e pro-
mover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos”.

Esse objetivo € abrangente e contempla todos os niveis de educacio, além do acesso
universal a educagfo primadria para as criangas ao redor do mundo. A promogao da capacita-
¢do, com base nos principios de direitos humanos e desenvolvimento sustentdvel € o centro
deste objetivo, que visa ampliar as oportunidades das pessoas mais vulneraveis no caminho
do desenvolvimento.

A meta nimero 4.7 estabelece o seguinte:

Até 2030, garantir que todos os alunos adquiram conhecimentos e habilidades necessdrias
para promover o desenvolvimento sustentdvel, inclusive, entre outros, por meio da educa-
¢do para o desenvolvimento sustentdvel e estilos de vida sustentdveis, direitos humanos,
igualdade de género, promogdo de uma cultura de paz e ndo-violéncia, cidadania global,
e valorizagdo da diversidade cultural e da contribuicdo da cultura para o desenvolvimento
sustentdvel (ONU, 2015).

8.4 As barreiras sanitarias e a efetividade do saneamento como ferra-
menta de promocao da satude publica

Os equipamentos de saneamento s6 funcionardo como uma efetiva barreira sanitdria, in-
terrompendo o processo de transmissdo de doencas, a partir da incorporacao pela populacdo
de hébitos e comportamentos saudaveis.
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Sem saneamento, ndo & possivel abrir uma torneira para lavar as mios. E um simples
ato rotineiro, com uma importante funcdo na prevencdo de doengas, uma efetiva barreira
sanitdria que ndo tem seu valor percebido, pois estd incorporada no cotidiano daqueles que
t€m acesso aos servigos de saneamento.

Esse cendrio se modificou um pouco com a pandemia COVID 19, onde se evidenciou
a importancia do saneamento para reduzir o nimero de casos e o controle da doenca. As
iniciativas do setor de saneamento foram fundamentais para o enfrentamento de um dos
maiores desafios sanitdrios ja registrados na histéria mundial. Uma série de medidas urgen-
tes foram tomadas para garantir o abastecimento de 4gua, além de a¢des direcionadas a mi-
tigacdo dos impactos da pandemia nos grupos sociais mais vulneraveis, como a instalagio
de lavatérios e pias publicas em pontos estratégicos, distribuicao de caixas d’dgua e de kits
de higiene, entre tantas outras providéncias.

A Figura 65 mostra algumas barreiras sanitarias na protecdo a saide e ao meio ambiente,
sendo importante observar as acdes de saneamento destacadas na figura.

Figura 65. As barreiras sanitdrias na prote¢do a saide e ao meio ambiente.

Fonte: Elaborado pelos autores

Considerando-se que um dos grandes objetivos da prestacdo dos servicos de saneamento
¢é contribuir para a promogado da satide e a melhoria continua da qualidade de vida, € im-
portante e urgente alcangar a universaliza¢do do acesso ao saneamento. De acordo com a
Lei n® 11. 445/2007, atualizada pela Lei 14.026/2020, as metas para a universalizacio estio
estabelecidas da seguinte forma:

0s contratos de prestacdo dos servicos publicos de saneamento bdsico deverdo definir me-
tas de universalizagdo que garantam o atendimento de 99% (noventa e nove por cento) da
populacdo com dgua potdvel e de 90% (noventa por cento) da populacdo com coleta e tra-
tamento de esgotos até 31 de dezembro de 2033, assim como metas quantitativas de ndo
intermiténcia do abastecimento, de reducdo de perdas e de melhoria dos processos de tra-
tamento (BRASIL, 2007).
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A universalizag¢do dos servicos de saneamento para as populagdes € o principal foco das
empresas operadoras de saneamento. A caréncia por esses servigos ainda € muito grande
no pais e para atendé-la temos observado uma intensa mobiliza¢do nacional. Ressalta-se
que o abastecimento de dgua € a a¢do mais significativa do saneamento no que se refere a
promocao da satide publica. Em seguida, considerando o ciclo da d4gua no saneamento, vem
a coleta dos esgotos, que € uma agdo sanitdria de ambito local, que promove beneficios a
saude pelo afastamento dos esgotos do entorno das populacdes. O tratamento de esgotos €
a terceira acao nessa linha de prioridades, pois possui abrangéncia regional, promovendo a
melhoria da qualidade ambiental, uma vez que os rios deixam de receber esgotos sem trata-
mento (PAGANINI e BOCCHIGLIERI, 2015).

As agdes de saneamento devem ser inseridas no contexto multidisciplinar das questdes
ambientais, de maneira integrada com as politicas de satide, de desenvolvimento urbano e
rural, de meio ambiente, de recursos hidricos e de habitagdo, constituindo importante vetor
de desenvolvimento social e de protecdo a saide puiblica, uma vez que o acesso aos servigos
de saneamento promove a oferta de condi¢des de vida mais dignas para a populacio (PA-
GANINI e BOCCHIGLIERYI, 2015).



Capitulo 9.
Projetos de Saneamento
e Desenvolvimento Social

9.1. Educacéao Sanitdria e Ambiental - Uma frente de atuacao na pres-
tacao de servicos de saneamento

Em consonincia com as iniciativas globais para uma educacio de qualidade voltada para
o desenvolvimento sustentavel, e considerando-se as relacdes e interfaces entre saneamento,
saude, meio ambiente e desenvolvimento social, sdo inlimeras as praticas e perspectivas da
educacio sanitaria ambiental, conforme as linhas e temas apresentados a seguir.

A educacido sanitdria e ambiental deve ser um projeto social e ambiental, multidisci-
plinar, apoiado em agdes coletivas, na participacdo de cada individuo, consciente de seu
papel perante a sociedade. Nesse sentido, a educagdo sanitdria e ambiental ndo € apenas um
“manual de boas praticas”, pois contribui para a formacao de cidaddos. A partir da percep-
¢do dos efeitos ocasionados pela agdo do homem sobre o ambiente e do ambiente sobre o
homem, adquire-se melhor compreensdo da dimensao ambiental e de sua importincia, bem
como das responsabilidades e direitos envolvidos no convivio social (PAGANINI e BOC-
CHIGLIERI, 2015).

Numa visdo ainda mais abrangente, Sorrentino et al. (2005) destacam o papel da edu-
cacgdo ambiental como agente de transformagdo social, visando a superacdo de injusticas e
desigualdade social, entre outros.

Assim, ndo basta a inser¢do do tema no curriculo escolar, e a capacitacio técnica dos
educadores. A educagdo sanitdria e ambiental ndo se resume na simples transmissao de co-
nhecimento para aplicagdo isolada de praticas de higiene em cada domicilio. Essas praticas
individualizadas, desconectadas do entorno, podem trazer algum beneficio a saide, mas seu
alcance € limitado (PAGANINI e BOCCHIGLIERI, 2015).

A Figura 66 ilustra o dindmico processo da aprendizagem, que passa pelo interesse do
individuo, interagdo e compreensdo dos beneficios e da utilidade do objeto de aprendi-
zagem, bem como a necessidade de estabelecer pontes entre o novo e os conhecimentos
previamente adquiridos.
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Figura 66. Processo de aprendizagem.

Fonte: Elaborado pelos autores

Promover educacio sanitdria e ambiental nas escolas € uma importante forma de envol-
vimento da sociedade, mas para a efetiva insercao desses conceitos na cultura e na vida da
populagdo sdo necessdrias iiciativas para o desenvolvimento de acdes participativas, inte-
gradas as comunidades.

9.1.1 Escassez hidrica, uso racional e cuidados com a dgua para consumo humano

O cuidado com os mananciais de abastecimento publico tem se configurado como tema
para poucos, fechado num emaranhado de leis, provido de um vocabulério préprio, com sig-
nificado especifico, a exemplo das palavras “enquadramento” e “bacia”. Mesmo com a ins-
titui¢do da participacdo social na gestdo das dguas, o tema permanece distante da realidade
das pessoas e da sociedade como um todo, sendo senso comum que o cuidado com as dguas
de abastecimento € assunto restrito as agéncias ambientais, companhias de saneamento e
demais 6rgdos competentes (PAGANINI e BOCCHIGLIERI, 2015).

A percepgao do valor da d4gua € importante para estimular os cuidados necessarios para
garantir a sua qualidade e quantidade. Nos setores industriais que utilizam a dgua como
matéria prima em seus processos produtivos, a qualidade e a disponibilidade da dgua sdo
essenciais para sua sobrevivéncia no mercado. No caso de usudrios sujeitos a obtencdo de
outorga, que € a autorizacdo para o uso da dgua (ver Capitulo 7), os cuidados com a dgua
ja sdo uma prética sistemaética. Isso ocorre, pois além do pagamento pelo uso da dgua, caso
haja lancamento de efluentes em corpos hidricos, esses usudrios também estardo sujeitos
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as acgdes de fiscalizag@o e cobranga pelos 6rgdos ambientais e demais 6rgaos competentes,
respectivamente. Por essas razdes, o uso racional da 4gua e o monitoramento da qualidade
dos efluentes gerados, possibilitam a esses usudrios aferir os efeitos de suas atividades sobre
o ambiente, no caso, a dgua.

Para o cidadao comum, quando esses mananciais se encontram em locais afastados dos
centros urbanos, a percepcao sobre sua responsabilidade com a qualidade das dguas, ainda €
mais dificil. No caso da utilizagao das dguas para atividades de lazer, como natacio, mergu-
lho, pesca, navegacio, entre outros, oportunidades em que ha contato direto com a 4gua em
ambientes como praias, parques, rios, lagos ou represas, essa percepcao fica mais fécil, po-
rém permanece limitada a uma acao local, relacionada principalmente aos cuidados com os
residuos gerados durante sua estadia nesses locais (PAGANINI e BOCCHIGLIERI, 2015).

Mas ainda assim, existem casos de sucesso que merecem ser relatados e que podem ser
adotados em situagdes similares. No que se refere a participagdo social e as acdes indivi-
duais em relagio ao uso consciente da dgua e acdes para a sua conservagao, a resposta da
populacdo tem sido rdpida e efetiva.

Exemplo disso pode ser observado com o advento da crise hidrica, ocorrido na Regido
Metropolitana de Sao Paulo, em 2014/2015, ocasido em que a populagio recebeu uma gran-
de quantidade de informagdes e passou a compreender melhor a importancia da dgua e o
funcionamento do sistema publico de abastecimento de 4dgua, considerando as etapas que
compdem o caminho que a dgua percorre até chegar a torneira. A abundéncia de informa-
¢oes veiculadas a época, resultou em uma significativa redu¢do no consumo de 4dgua pela
populacdo. Vale destacar que mesmo apds superada a crise hidrica, o volume de d4gua consu-
mido pela populacdo ndo voltou a alcancar os niveis de consumo anteriormente praticados.

Esse ganho de conhecimento, talvez tenha sido o grande legado obtido com a crise hidrica. Para
o enfrentamento do problema, foram intensificados os canais de comunicagdo com os usudrios da
dgua, em todos os setores. Para a populagido em geral, abriu-se espago ao didlogo para tratar de
temas relacionados aos habitos e vicios que levam ao desperdicio, possibilidades para a diminuigao
do consumo de dgua, vazamentos internos, substitui¢do de equipamentos hidraulicos por modelos
economizadores, possibilidades de retiso domiciliar de d4gua e aproveitamento de 4gua da chuva.

O envolvimento e a participagdo social em questdes relacionadas a protecdo de manan-
ciais e escassez hidrica sdo fundamentais. O sistema de gestdo de recursos hidricos dispde
de ferramentas especificas para esse fim, mas a a¢ao individual, por meio do uso racional da
dgua e utilizacdo adequada dos equipamentos de saneamento € um fator importante para o
aumento da disponibilidade hidrica, e precisa ser adequadamente orientada.

9.1.2 Saude, qualidade da 4gua e acesso ao saneamento

O fornecimento ininterrupto de dgua potavel para consumo pela populacdo € a acdo de
saneamento mais importante para a promogao da saide publica.

Todavia, ainda que os sistemas de produgdo de dgua respeitem todos 0s mecanismos
de controle de qualidade instituidos e que a 4gua distribuida atenda aos padrdes de pota-
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bilidade, é fundamental que os equipamentos de saneamento sejam adequadamente utili-
zados, pois de outra forma, haverd um limite ao alcance dos beneficios que esse servigo
pode oferecer.

Portanto, assegurar a qualidade da dgua € fundamental para proteger a saide, mas tam-
bém devem ser observados aspectos como a manutencdo de habitos de higiene, padrdes
adequados de habitacdo, alimentacio e nutrigdo, boas condicdes sanitdrias nos domicilios,
com auséncia de residuos, roedores e insetos pelo ambiente, entre outros elementos relevan-
tes nesse processo.

Estudos desenvolvidos por Ittiravivongs et al. (1992) avaliam a saide dos residentes
considerando as condi¢des sanitdrias de familias e lares, classificados como higiénicos e
ndo higiénicos, e 0 acesso aos servigos de abastecimento de 4dgua, coleta de esgotos, coleta
de residuos solidos, saneamento de alimentos, controle de roedores e insetos, concluindo
que hd uma importante correlacdo entre essas variaveis.

Vale salientar que no Brasil, os indices de locais sem rede de esgoto, sem banheiros ou
fossas adequadas para a deposi¢do de dejetos humanos ainda sio bastante elevados, o que
traz consequéncias indesejaveis a saide da populagao.

Destaca-se, ainda, que mesmo em locais dotados de toda infraestrutura de saneamento e
instalacdes domiciliares, deve-se considerar a importancia da manutengdo do reservatorio
domiciliar (limpeza da caixa d’agua) para a garantia da qualidade da dgua.

A correlagdo positiva entre dgua e saide também pode ser impactada em situagdes de
escassez hidrica, em que a busca por fontes alternativas de abastecimento aumenta. Nesses
casos, o risco do consumo de dgua ndo potavel € muito grande, podendo acarretar sérios
danos a saude.

Ressalta-se que a saide e a doenca estdo condicionadas aos modos de vida, condigdes
de vida e estilos de vida, expressos, respectivamente, pela convivéncia em sociedade, em
grupo, e pelo proprio individuo. Promover saide muitas vezes requer transformagdes no
comportamento do individuo, considerando e a familia e a comunidade na qual ele est4 inse-
rido, ou seja, ndo bastam as mudancas de comportamento individual, pois fatores de ordem
coletiva sempre participam dessas transformagdes (PAGANINI e BOCCHIGLIERI, 2015).

A construgdo de conceitos e o estabelecimento de uma nova visdo sobre a saide e a
mudancga de hébitos, necessitam ser tratados a partir de uma interagdo entre as pessoas €
de uma avaliacio critica das mesmas sobre a sua realidade e o ambiente em que vivem. E
preciso haver compreensdo e sentido frente aos elementos a serem trabalhados, correlacio-
nando-os a situacdes e vivéncias ja conhecidas, estimulando um novo olhar e a superagdo
das dificuldades que se apresentam nos processos de aprendizagem e mudanga (PAGANINI
e BOCCHIGLIERYI, 2015).

9.1.3 Poluir é um ato; despoluir é um processo

A polui¢do das dguas € ocasionada por acdes ou interferéncias naturais ou antropogéni-
cas que alteram suas caracteristicas podendo comprometer os usos pretendidos para ela. As
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principais fontes de polui¢ao das dguas sdo as atividades agricolas, conforme apresentado
no item 2.8.3, e as atividades industriais e domésticas, principalmente pelo descarte de
esgotos sem tratamento. A qualidade da dgua € imediatamente afetada no ponto de langa-
mento dessas cargas poluidoras, e seus efeitos, por exemplo, podem se estender por grandes
distancias ao longo do leito de um rio, dependendo das condigdes locais. Em razao desse
impacto logo apds o langamento, podemos considerar que poluir a d4gua € uma ag@o com
efeitos praticamente imediatos, ou seja: “poluir € um ato”.

O aporte de cargas poluidoras provoca um impacto nos corpos d’dgua, dando inicio ao
fend6meno natural de autodepuracdo, pelo qual o meio aqudtico busca o reequilibrio a partir
de reagdes e processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que gradativamente promovem a
recuperagdo da qualidade das dguas, conforme descrito no item 4.6. Com base nesse fend-
meno, pode-se afirmar, literalmente, que “despoluir € um processo”.

Os processos de despolui¢do das dguas, do solo, do ar, ndo se encerram com a execucio de
obras, pois envolvem um conjunto de elementos direcionados para a constru¢do de uma nova
realidade social, onde cada individuo, institui¢do ou setor da sociedade, publico ou privado,
tem uma responsabilidade e um papel a desempenhar (PAGANINI e BOCCHIGLIERI, 2015).

9.1.4 Utilizacdo das instalacdes do sistema publico de esgotos

A correta utilizagdo dos equipamentos de saneamento € fundamental para a promocgao da
saude, conforme mencionado em diferentes topicos apresentados neste livro, mas também
constitui uma preocupagdo para o setor de saneamento, pois a sua utilizacdo equivocada
pode causar problemas operacionais de grande magnitude.

Por essa razdo, esse € um tema fundamental a ser abordado em atividades de educacdo
sanitdria e ambiental, seja nas discussdes sobre a importincia e os beneficios da adesao pela
populacdo aos sistemas de esgotamento sanitirio, ou no caso da utilizagdo de fossas sépti-
cas, quanto a necessidade de instalar e manter as fossas de forma adequada.

9.1.4.1 Adesao ao sistema de esgotos — a efetivacdo da ligagdo

A ligacdo domiciliar a rede coletora do sistema publico de esgotos implica no pagamento
pelos servicos de coleta, afastamento e tratamento de esgotos, lembrando que a universali-
zacdo do saneamento estd prevista para o ano de 2033.

Por essa razao, frequentemente ndo hd interesse pelo usudrio em executar a ligacdo, uma
vez que os ganhos relacionados aos servigos ndo s@o facilmente percebidos, ao contrario,
associa-se a ligacdo de esgotos a mais uma despesa a ser acrescentada ao orgamento mensal.

A educacgdo sanitdria e ambiental tem sido um instrumento fundamental para motivar
a adesdo ao sistema de esgotamento sanitirio quando eles sdo disponibilizados, além de
orientar quanto aos aspectos relacionados ao uso correto das instalagdes, manutencio e
cuidados para que os equipamentos funcionem de modo adequado.

O marco legal do saneamento alterado pela Lei 14.026/2020, estabelece a obrigatorieda-
de da ligacdo domiciliar de esgoto, conforme indicado a seguir:
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As edificacbes permanentes urbanas serdo conectadas ds redes publicas de abastecimento
de dgua e de esgotamento sanitdrio disponiveis e sujeitas ao pagamento de taxas, tarifas e
outros precos publicos decorrentes da disponibilizagdo e da manutencdo da infraestrutura e
do uso desses servicos (BRASIL, 2007).

O marco legal também estabelece que, quando disponibilizada a rede publica de esgota-
mento sanitdrio, o usudrio estard sujeito aos pagamentos previstos, sendo cobrado um valor
minimo para edificagdes ndo conectadas a rede publica. Estabelece, ainda, que o pagamento
deste valor minimo ndo isenta o usudrio da obriga¢do de conectar-se a rede ptiblica de esgo-
tamento sanitdrio, prevendo sangdes e multas aos usudrios que descumprirem a obrigacdo
de efetuar a ligacdo (BRASIL, 2007).

De acordo com a lei,

o servico de conexdo de edificagdo ocupada por familia de baixa renda a rede de esgota-
mento sanitdrio poderd gozar de gratuidade, ainda que os servigos publicos de saneamento
bdsico sejam prestados mediante concessdo, observado, quando couber, o reequilibrio eco-
némico-financeiro dos contratos (BRASIL, 2007).

9.1.4.2 Esgotos em galerias de dguas pluviais e Aguas pluviais no sistema de esgotos

Considerando-se a concepg¢ao do sistema de esgotos adotada no pafs, como sistema se-
parador absoluto, no qual os esgotos sanitarios veiculam em um sistema independente do
sistema de coleta e drenagem de dguas pluviais, tanto o langcamento de esgotos em galerias
de 4guas pluviais quanto as contribui¢des de dguas pluviais no sistema publico de esgotos,
causam impactos aos sistemas operacionais e a0 meio ambiente.

A ligacdo de esgotos em galerias de dguas pluviais € proibida por lei e tem implicagdes
ambientais severas, uma vez os esgotos acabam chegando aos corpos d’dgua sem qualquer
tratamento, causando poluicdo e impactos ambientais nos corpos receptores dessas dguas,
que podem ser rios, corregos e praias, entre outros (PAGANINI e BOCCHIGLIERI, 2019).

Quando as contribui¢des de dguas pluviais sdo encaminhadas a rede coletora de esgotos, os
impactos causados ao sistema de esgotos sdo em decorréncia de eventuais sobrecargas, que po-
dem levar a obstrugdo das redes. Isso acontece porque o sistema de drenagem recebe toda a po-
luigdo difusa e quantidades enormes de residuos sélidos, que sdo descartados inadequadamente,
principalmente nas vias publicas, e carreados para as galerias de dguas pluviais durante os eventos
de chuva. Séo esses residuos que causam entupimentos no sistema coletor de esgotos, por conta
dessas conexdes indevidas. Outro impacto causado, decorre do extravasamento de esgoto, pois
quando chove, o sistema coletor ndo comporta as vazdes recebidas via conexdes irregulares, que
extravasam, causando polui¢ao ambiental (PAGANINI e BOCCHIGLIERI, 2019).

Além disso, as conexdes irregulares de dguas pluviais no sistema de esgotos também po-
dem provocar desequilibrios no sistema bioldgico de tratamento, pela sobrecarga de vazio,
causando prejuizos enormes ao processo.

E nesse sentido, que precisamos cuidar de todo o sistema, desde as instalacdes prediais, en-
volvendo as pessoas para usar adequadamente a infraestrutura disponibilizada. Atitudes simples
como descartar corretamente o lixo, podem impactar toda a cadeia de servigos de saneamento e
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comprometer a integridade fisica dos sistemas. De modo pratico, o mau uso das instalacdes vai
impactar uma estac@o de tratamento de esgotos ja no tratamento preliminar, que prepara os esgo-
tos as fases subsequentes, ou seja, se ha problemas operacionais nessa fase do processo, todo ele
pode ficar comprometido (PAGANINI e BOCCHIGLIERI, 2019).

9.1.5 Sanear e Despoluir

As iniciativas apresentadas compdem uma amostra da abrangéncia das agdes de educa-
¢do sanitdria e ambiental, seja por sua efetiva inser¢do no cotidiano das pessoas, alterando
padrdes de comportamento e promovendo melhoria da qualidade de vida, seja por seu po-
tencial alcance, no que se refere a preservacdo do meio ambiente e dos recursos naturais.

Gimenes (2022) menciona que a busca pelo envolvimento da sociedade nas discussoes
e implementacdes das politicas publicas surge como uma aliada indispensdvel para que
as acdes implementadas atinjam os resultados almejados. Destaca que as literaturas mais
recentes relacionadas a gestdo urbana entendem que a participacio da sociedade civil nos
processos decisérios aproxima a populagdo dos problemas, que passa a ser um dos atores na
concretizagdo de solucdes e mudancas, proporcionando maior ganho relacionado a imple-
mentacio de agdes, no caso, de acdes de saneamento.

Para que as a¢des de saneamento resultem em melhoria da saide, da qualidade ambiental
e da qualidade de vida, devem ser concebidas e implantadas de forma a respeitar a reali-
dade de cada local, considerando a diversidade cultural das comunidades e populagdes, o
que equivale a dizer de maneira simplificada, que as obras sdo para sanear e a educagdo e o
envolvimento social sdo para despoluir e promover saide (PAGANINI e BOCCHIGLIER]I,
2015).

Gimenes (2022), em seus estudos sobre a prética da educacdo ambiental em aglome-
rados subnormais, evidenciou que quanto maior o envolvimento e comprometimento da
sociedade a favor da melhoria da qualidade das dguas dos corregos existentes no entorno
dos locais onde residem, melhores e mais duradouros sdo os resultados obtidos, garantindo
a eficdcia das acOes de saneamento e consequente incremento da qualidade de vida da po-
pulacdo local.

Esse exemplo ilustra muito bem que para se conquistar os avancos € as melhorias am-
bientais almejadas € necessdrio o envolvimento de toda a sociedade. A questdo ndo se resu-
me em disponibilizar infraestrutura e dominar as tecnologias. O dominio das tecnologias, a
concepgdo e operacdo de obras com base nos mais modernos conhecimentos de engenharia,
ndo irdo garantir sua efetividade, pois ndo hé tecnologia capaz de fornecer desenvolvimento
e conforto para uma populacdo que ainda carece de acesso aos conceitos fundamentais de
educacdo sanitdria e ambiental.

Para que possamos usufruir das vantagens que um meio ambiente equilibrado e sadio
pode proporcionar, € preciso que se invista em educagdo, pois como ja se sabe, ela € a base
que sustenta as transformacdes e os avancos da humanidade (PAGANINI e BOCCHIGLIE-
RI, 2015).
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9.2 O Profissional de Satude Publica e o Saneamento

O profissional de satde publica estd apto a desenvolver projetos sociais e ambientais,
apoiado em acdes coletivas e na participacdo de cada individuo.

A partir de sua formagdo, adquiriu conhecimentos fundamentais no campo da satide
publica, que o possibilitam buscar referéncias socioculturais relacionadas aos grupos com
os quais trabalha, adquirindo uma ampla visdo, sob diferentes enfoques, das comunidades
e ambientes em que atua.

Essas habilidades lhe permitem contribuir para a formacdo de cidaddos, e no que diz
respeito as questdes ambientais e ao saneamento, SA0 pegas importantes nesse processo, ao
melhorar a percepcio das pessoas em relagdo aos efeitos de suas acdes sobre o ambiente e
do ambiente sobre elas, ampliando a compreensao sobre a dimensdo ambiental e sua impor-
tancia sobre a satide individual e coletiva, alertando sobre as responsabilidades e direitos
envolvidos no convivio social e o papel de cada individuo nesse processo.
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