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“Contei meus anos e descobri que terei menos tempo para
viver daqui pra frente do que ja vivi até agora.

Tenho muito mais passado do que futuro.

Sinto-me como aquele menino que ganhou uma bacia de
jabuticaba.

As primeiras ele chupa displicente, mas percebendo que
faltam poucas, r6i o caroco.

Nao tenho tempo para lidar com mediocridade.

Nao quero estar em reunides onde prevalecem os egos
inflados.

Inquieto-me com os invejosos tentando destruir quem eles
admiram, cobi¢ando os seus lugares, talento e sorte.

J4 n3o tenho tempo para conversas intermindveis que
discutem assuntos inuteis sobre a vida alheia que nem
fazem parte da minha.

Ja ndo tenho tempo para administrar melindres de pessoas
que apesar da idade cronoldgica sdo imaturos.

Detesto fazer acareacdo de desafetos que brigaram pelo
majestoso cargo de secretario geral do coral... As pessoas
ndo debatem contetdos apenas os rotulos.

Meu tempo se tornou escasso para debater rdtulos, quero a
esséncia, minha alma tem pressa.

Sem muitas jabuticabas na bacia, quero viver ao lado de
gente humana, muito humana, que sabe rir dos seus
tropecos, ndo se encanta com triunfos, ndo se considera
eleita antes da hora, ndo foge da sua mortalidade...

S6 ha que caminhar perto de coisas e pessoas de verdade.

O essencial faz a vida valer a pena.

E para mim basta o Essencial.”

Mario de Andrade “O valioso tempo dos maduros”



“J4 aprendi a contentar-me com o que tenho. Sei estar
abatido e sei ter abundancia; em toda a maneira e em todas
as coisas estar instruido, tanto a ter fartura como a ter
fome; tanto a ter abundancia como a padecer necessidade.
Posso todas as coisas naquele que me fortalece.”
(Paulo-Filipenses 4:11-13)
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RESUMO

MENDONCA, E. A. Disposi¢do de efluente de tratamento de esgoto industrial em solo
vegetado com bambu. 2010. 127 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia do Meio Ambiente)
— Escola de Engenharia Civil, Programa de P6s-Graduagdo Stricto Sensu em Engenharia do
Meio Ambiente, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2010.

Este estudo objetivou avaliar a eficiéncia das espécies de bambu Guadua
angustifolia Kunth, Guadua chacoensis e Dendrocalamus giganteus Munro, no tratamento do
efluente da estagdo de tratamento de esgotos do Distrito Industrial de Senador Canedo, GO.
Analisou-se a aplicacdo das laminas didrias de efluente de 176,8; 212,2; 247,6 ¢ 353,7 mm em
tambores individuais de 200 Litros preenchidos com solo da regido (latossolo vermelho
distrofico) e vegetados com bambu. Tambores sem plantas serviram de testemunhas. O
efluente tratado nos tambores foi analisado quanto a demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
oxigénio dissolvido, demanda quimica de oxigénio (DQO), cor aparente, pH, nitrogénio
amoniacal, fosfatos, turbidez, cloretos, dureza, condutividade clétrica, solidos totais, solidos
totais dissolvidos, solidos totais volateis, solidos totais fixos e coliformes termotolerantes, por
um periodo de cinco meses. Os resultados foram submetidos aos testes F e de Tukey-Kramer
(5% de probabilidade). Os tratamentos com bambu foram mais eficientes na remocdo dos
parametros DBO, DQO, pH, oxigénio dissolvido, cor, solidos totais, sélidos fixos, coliformes
termotolerantes, cloretos, turbidez, condutividade elétrica, fosfatos e nitrogénio amoniacal que
a testemunha sem planta. Os bambus do género Guadua foram mais eficientes na remog¢ao de
DBO, DQO, coliformes termotolerantes e sélidos volateis que o tratamento com D. giganteus.
Observou-se que as taxas de aplicacdo ndo tiveram influéncia significativa nas eficiéncias do
tratamento. Também se avaliaram as espécies de bambu em condi¢des de campo, submetidas
a aplicagdo de uma lamina diaria de 353,7 mm de efluente por um periodo de um ano.
Coletaram-se amostras da dgua do lengol freatico com a finalidade de verificar a ocorréncia
de contaminacdo decorrente da aplicacdo do efluente. Nao foi observada contaminagdo do

lengol freatico pela aplicagcdo do efluente no solo vegetado com bambu.

Palavras-chave: Efluentes, tratamento, fitoremediagao.



ABSTRACT

MENDONCA, E. A. Industrial sewage treatment effluent disposal in soil vegetated with
bamboo. 2010. 127 f. Dissertation (Masters in Environmental Engineering) — Escola de
Engenharia Civil, Programa de Pés-Graduacdo Stricto Senmsu em Engenharia do Meio
Ambiente, Universidade Federal de Goias, Goidnia, Goias, Brazil, 2010.

This study aimed to evaluate the efficiency of the bamboo species Guadua
angustifolia Kunth, Guadua chacoensis and Dendrocalamus giganteus Munro in the
treatment of the Senador Canedo Industrial District Sewer Treatment effluent. It was analyzed
diary effluent slides of 176.8, 212.2, 247.6 and 353.7 mm applied in individual 200 L drums
filled with regional soil (oxisoil) and vegetated with bamboo. Drums without plants served as
control. The effluent treated by the containers was analyzed for biochemical oxygen demand
(BOD), dissolved oxygen, chemical oxygen demand (COD), apparent color, pH, ammonium
nitrogen, phosphates, turbidity, chlorides, hardness, electrical conductivity, total solids,
dissolved total solids, volatile total solids, fixed total solids and coliforms, during a five
month period. The results were analyzed by Statistical Analysis System Program (SAS)
through F test and Tukey-Kramer test (5% of probability). Treatment using bamboo were
more efficient than control in removing BOD, COD, pH, dissolved oxygen, apparent color,
total solids, fixed solids, coliforms, chlorides, turbidity, electrical conductivity, phosphates
and ammonium nitrogen. Among vegetated drums, bamboos of Guadua gender were more
efficient in removing BOD, COD, coliforms and volatile solids than units with D. giganteus.
Application rates had no significant influence on treatment efficiencies. It was also evaluated
the bamboo species under field conditions, submitted to a diary effluent slide of 353.7 mm for
a period of one year. Samples of groundwater were collected to verify some resultant
contamination from the effluent application. It wasn’t observed groundwater contamination

by applying effluent at soil vegetated with bamboo.

Key words: Effluents, treatment, phytoremediation.
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1 INTRODUCAO

A conclusdo de que a dgua é um recurso limitado e finito € praticamente um
consenso mundial, ha muito tempo divulgado e conhecido. Observando a histéria do homem,
constata-se que os vales fluviais férteis que dispunham de 4gua em abundéncia foram os sitios
iniciais da civilizagdo, onde a maior parte da dgua utilizada destinava-se a agricultura,
enquanto somente uma pequena parcela era consumida pela populagdo (MANCUSO, 2002).

A existéncia humana e as atividades agricolas e industriais dependem
fundamentalmente da dgua para sua sobrevivéncia e continuidade. O aumento da populagao e
a necessidade crescente de producdo de alimentos, continuadamente em uma escala cada vez
maior, aliada ao aumento paralelo da geracdo de residuos e esgotos, promovem sem sombra
de duvida uma desigual press@o nos recursos hidricos superficiais e subterraneos. Por outro
lado, a distribuicdo ndo uniforme de dgua no planeta, onde algumas regides det€ém uma
quantidade de 4gua doce mais que suficiente para a sua populacdo, enquanto outras nio
dispdem deste recurso em quantidade e qualidade, inclusive para sua sobrevivéncia, vem
levando ao €xodo para outras regides e muitas das vezes gerando conflitos e guerras entre
povos (AGENDA 21, 1996).

Segundo a Agenda 21 (1996), a crescente expansdo demografica e o
desenvolvimento tecnoldgico trazem como consequéncia direta o aumento do consumo de
agua e a ampliagdo constante do volume de efluentes produzido. Os efluentes industriais, ndo
submetidos a um tratamento adequado ou mesmo tratados, ainda sdo emitidos com teores e
concentracdes de poluentes acima da capacidade de suporte dos cursos d’agua e promovem a
contaminacdo e eutrofizacdo dos corpos receptores, desencadeando desequilibrios ecoldgicos
e degradagdo da biota aquatica. Além das implicacdes ambientais destacam-se, também,
prejuizos referentes a saude publica e a economia da regido (NETO, 2008).

Estudos e pesquisas comprovam que a maioria das doencas associadas a auséncia
de saneamento basico esta relacionada a agua contaminada. Assim, politicas voltadas para
prover a populagdo de uma melhor qualidade da 4gua, o tratamento dos efluentes e um
eficiente programa educacional de higiene tendem a contribuir para a reducdo destes niveis de
doencas (NOZAKI, 2007).

Para enfrentar os desafios da escassez e da polui¢do, a grande ferramenta sera a
gestdo do suprimento e da demanda de agua. A gestdo do suprimento significa a adogdo de
politicas e acdes relativas a quantidade e qualidade da dgua desde sua captagdo até o sistema

de distribui¢do. A perspectiva de suprimento a partir de 4guas de superficie vem se tornando
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cada dia mais dificil, em virtude do crescimento dos custos de construg¢do, devido as
distancias cada vez maiores dessas fontes, exigindo obras de grande porte e complexidade,
além da acirrada oposi¢@o dos setores e entidades ambientalistas. A gestdo da demanda trata
do uso eficiente e de agdes para evitar o desperdicio. Dessa forma, além de medidas para
reduzir o indice elevado de perdas nas redes publicas, também a adocdo de praticas e técnicas
mais racionais de uso, a exemplo da irrigagdo por gotejamento na agricultura, deve ser
praticada (DERISIO, 1992).

Em Goids, a Bacia hidrografica do Rio Meia Ponte € a que sofre maior pressdo
antropica. Ocupa uma area de 12.180 Km* (3,57% da 4rea total do estado) e concentra
2.210.764 habitantes (Censo Demografico de 2000) ou o equivalente a 44 % da populagdo do
estado, estimada em 5.926.300 habitantes (IBGE, 2009). O trecho situado desde a area das
nascentes do Rio Meia Ponte em Itaugu-GO, até a ponte na GO-020 na saida de Goidnia para
Bela Vista-GO, apresenta uma situa¢do critica em decorréncia de inumeros conflitos
instalados de uso de agua, incluindo o abastecimento publico da regido metropolitana de
Goidnia-GO, o suprimento de industrias e da agricultura. A situacdo ¢é agravada pela
utilizacdo do rio como corpo receptor de esgotos (SEMARH, 2006).

A regido do entorno de Goiania tem um potencial de conflito muito grande em
fun¢@o do uso do solo e da 4gua disponivel. Goidnia e entorno tém hoje a necessidade de
retirar 4gua para abastecer mais de 1.300.000 (um milhdo e trezentos mil) habitantes,
representando quase toda a 4dgua produzida pela regido, considerando a vazdo minima com
tempo de recorréncia de 10 (dez) anos. O abastecimento da Regido Metropolitana de Goiania
¢ um dos usos consuntivos de maior impacto, entretanto, a irrigagdo também se desenvolve
com muita rapidez na mesma area de influéncia. A retirada de dgua para captacdo industrial
também promove mais uma grande pressdo, pois, mesmo tratando os efluentes, as cargas
remanescentes estdo exigindo alta capacidade de autodepuragdo do Rio Meia Ponte (ANA,
2008).

Sera imprescindivel que os novos projetos para atender a demanda mundial sejam
concebidos dentro de uma perspectiva de sustentabilidade econdmica, social e ambiental. A
solugdo vai exigir tanto a exploragdo cuidadosa de novas fontes e o investimento em novas
formas de controle da polui¢do, quanto medidas para estimular o uso mais eficiente e
controlado de recursos naturais como a dgua (WREGE, 2000).

Dentre as diversas modalidades de tratamento de efluentes, sabe-se que os
residuos e efluentes podem ser tratados e dispostos de varias formas, sendo o recurso solo

uma das mais utilizadas, desde a antiguidade, ndo obstante seja a 4gua o meio receptor mais
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impactado nas suas caracteristicas e qualidade. No entanto, se reconhece a fun¢do do solo
neste contexto e sua primordial e particular importancia na minimizag¢do destas influéncias
(Von SPERLING, 2005).

Os processos naturais de autodepuracdo, tanto na agua quanto no solo,
comprovadamente tratam esgotos, reduzindo sua carga poluidora através de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos. Sendo o solo a forma mais antiga adotada como disposi¢do e
tratamento. Para entendé-los ¢ necessario imaginar que o solo ¢ mais que um simples meio
fisico, formado por substancias minerais e organicas que junto a vegetacdo superior, a energia
solar e a 4gua, asseguram a continuidade de um dos ciclos mais importantes da natureza, que
¢ a transformagdo da matéria organica em energia renovavel (CORAUCCI FILHO, 2003).

Na natureza, em diversos ecossistemas pode-se observar a a¢do desses processos
naturais de depuragdo, constatando-se que a agua contaminada apds passar pelo conjunto
solo-planta se apresenta naturalmente com uma melhor qualidade visual e de aspecto. Neste
sentido, verifica-se que os sistemas artificiais desenvolvidos dentro deste principio podem ser
aplicados em tratamento de esgotos e outros tipos de efluentes (ALMEIDA, 2005).

Esses sistemas denominados de tratamento com plantas apresentam varias
vantagens quando comparados aos sistemas convencionais. Produzem efluentes de boa
qualidade, apresentam baixos custos de construgdo, facil operagdo e pouco ou nenhum
consumo de energia elétrica, podem ser implantados e operados por pessoas sem nivel técnico
elevado, sdo sistemas mais flexiveis e menos susceptiveis as variagdes nas taxas de aplicacio
de esgoto do que os sistemas mais comumente utilizados (ARIAS; BRIX, 2003; NOGUEIRA,
2003; ALMEIDA, 2005).

O funcionamento da ETE Industrial de Senador Canedo ao longo dos ultimos anos
ndo tem sido satisfatério em termos de eficiéncia, fato comum em praticamente todas as
estagdes de tratamento de efluentes de distritos industriais, salvo poucas excecoes.
(SEMARH, 2006).

A experiéncia de tratamento de efluentes industriais através da irrigacdo de solo
com bambu ¢ ainda muito pouco pesquisada e com raras referéncias na literatura mundial.
Desta forma esta pesquisa traz uma nova contribui¢do e uma alternativa diferente a ser

avaliada pelos pesquisadores interessados em aprofundar nos estudos sobre este assunto.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A Resolucdo Conama n° 357, de 17 de marco de 2005 (CONAMA, 2005),
estabelece que os efluentes s6 podem ser langados nos corpos de agua apds o devido
tratamento e que suas concentragdes de contaminantes ndo podem ultrapassar os limites
impostos pela lei e, tampouco podem elevar os niveis nos corpos receptores acima dos limites
estabelecidos para cada classe de enquadramento do corpo d’agua.

A disposig¢do de esgoto no solo ¢ um processo vidvel e aplicado em diversos locais
do mundo, sendo a forma mais antiga de depuracdo controlada de esgotos (ANDRADE
NETO, 1997). E uma forma prevista pela Resolugio Conama n° 357, condicionado ao fato de
que “ndo podera causar poluicdo ou contaminagdo das dguas”.

Segundo Imhoff e Imhoff (2002), para os esgotos tipicamente domésticos ndo ¢
necessario mais que um tratamento primdario seguido de um secunddrio, para atender as
exigéncias legais. Todavia, varios dos sistemas atuais de tratamento ndo tém conseguido o
nivel de eficiéncia necessario, principalmente para os efluentes industriais, estes mais
concentrados. Assim, 0s corpos receptores tém recebido cargas poluidoras acima da sua
capacidade de autodepuragdo.

Elevar o nivel de tratamento e a eficiéncia das atuais estacdes € imperativo e
requer mais investimentos na implantagdo e operagdo de unidades complementares. Além de
que, a pré-disposicdo mais manifestada pelos empreendedores industriais quando os custos se
elevam, quase sempre ndo sdo voltados para os investimentos em controle, mas ao aumento
da capacidade produtiva em detrimento da melhoria da qualidade ambiental. Como solugédo
alternativa para esse problema, ndo implicando em maiores investimentos, o presente trabalho
propoe realizar a disposi¢ao dos efluentes de estagdes de tratamento de efluente industrial em
solo vegetado com bambu (ALMEIDA, 2005).

Neste sentido, esta pesquisa de disposi¢do de efluentes industriais em solo
vegetado com bambu se justifica por buscar o desenvolvimento e a utilizagdo de uma
alternativa de baixo custo, de facil acesso, eficiente e ecologicamente correta para o
tratamento final dos efluentes industriais; evitando que sejam encaminhadas cargas poluidoras
aos corpos d’aguas. Caracteriza-se, ainda, por ser economicamente interessante, considerando
as possibilidades do posterior uso do bambu em obras civis e outras atividades de cunho
econOmico e social como o artesanato e movelaria, o que minimiza a explora¢do dos recursos

florestais.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho objetivou avaliar a eficiéncia de um sistema de disposi¢ao de
efluentes industriais em solo vegetado com bambu no tratamento final do efluente da ETE do

Distrito Industrial de Senador Canedo — GO.

1.3.2 Objetivos Especificos

Especificamente, objetivou:

e Caracterizar o efluente da ETE do Distrito Industrial de Senador Canedo — GO;

e Avaliar a eficiéncia das espécies de bambu Guadua angustifolia Kunth, Guadua
chacoensis e Dendrocalamus giganteus Munro, plantadas em tambores preenchidos
com solo da regido no tratamento do efluente da ETE do Distrito Industrial de Senador
Canedo — GO, em trés diferentes taxas de aplicagdo;

e Verificar se a disposi¢do do efluente da ETE do Distrito Industrial de Senador Canedo
— GO em solo vegetado com as trés espécies de bambu, em condigdes de campo,

acarreta a contaminag@o do lengol freatico local.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO

A agua ¢ um recurso natural reconhecidamente limitado e constante. A questdo
dos recursos hidricos ndo pode ser minimizada nem adiada, uma vez que ja se encontra
inserida numa crise de carater universal, que vem sendo agravada pelas mudangas climéaticas
(ANA, 2008).

Para Carvalho (1980), a 4gua ¢ um solvente versatil freqlientemente usado para
transportar produtos residuais para longe do local de producdo e descarga. Infelizmente, os
produtos residuais transportados por ela, sio em sua maioria tdxicos, € sua presenca pode
degradar seriamente o ambiente do rio, lago ou riacho receptor. Com isso, a qualidade da agua
doce natural estd sendo alterada, a nivel mundial, sendo que os problemas sdo rapidamente
agravados em paises tropicais, onde os custos do tratamento de aguas poluidas tém
compartilhado fundos com outras atividades mais urgentes (FALKENMARK; ALLARD:
1991).

Nos dois ultimos séculos a populagdo da Terra cresceu mais de oito vezes,
enquanto a quantidade de agua utilizada aumentou 35 vezes. Em quarenta anos (1950 a 1990),
o consumo de 4gua mundial passou de estimados 1.360 Km® ano™ para 4.130 Km”® ano™. Este
consumo ¢ distribuido entre a agricultura, setor que mais consome com 69%, seguido pela
industria com 23% e finalmente o consumo doméstico com 8%. Em paises em
desenvolvimento o setor da agricultura chega a consumir 80% da 4gua disponivel. H& casos
em que as atividades agricolas interferem diretamente na disponibilidade de dgua para
consumo humano (BRANCO, 2003).

Os problemas ambientais tém se tornado cada vez mais evidentes e frequentes,
principalmente devido ao elevado crescimento populacional, caréncia de alimentos,
necessidade de maior produgdo e aumento da atividade industrial e por conseqiiéncia, o
também aumento da producgdo de residuos. Com estes fatores, os problemas decorrentes da
acdo antropica tém se agravado com o tempo, atingido dimensdes catastroficas, podendo ser
percebidas através de alteracdes na qualidade do solo, do ar e da agua (UNESCO, 2001).

A poluicdo ambiental de uma forma geral tornou-se uma discussdo de interesse
publico, em todas as partes do mundo. Os prejuizos causados pelos problemas ambientais nio
estdo afetando apenas os paises desenvolvidos, mas também as comunidades em

desenvolvimento ja sofrem os graves impactos da poluicdo ao meio ambiente. Isto &
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decorrente do rapido crescimento econdmico associado a exploragdo acelerada dos recursos
naturais até pouco tempo intocdveis. Paralelo ao aumento dos problemas causados pela
contaminacdo ambiental encontra-se os processos de producdo utilizados na extracdo de
matérias-primas e sua transformacdo em multipos produtos destinados ao consumo mundial
(BRAILE, 1993).

A atividade industrial tem uma expressiva contribuicdo na contaminagao
ambiental, principalmente das dguas dos rios, visto que a maiorias dos processos industriais
utilizam grandes volumes de dgua tomados destes recursos naturais, que sd3o devolvidos na
forma de rejeitos liquidos contendo espécies toxicas ou dificeis de serem degradadas (MOTA,
2006a).

A instalagdo e operacdo de uma atividade industrial t€ém uma fundamental
importancia no contexto sdcio-econdomico do estado e principalmente para a regido onde ela
se implanta. Tanto que os proprios governos estaduais € municipais sdo altamente envolvidos,
seja pelos tributos a serem arrecadados, seja, pelo nimero de empregos ofertados a populagdo
da regido, o que leva estes poderes do executivo a facilitar através de incentivos fiscais,
aquisicdo de areas e disponibilizacdo de infra-estrutura despendida a industria candidata
(BRANCO, 2004).

A falta de disciplina no uso dos recursos hidricos e a urbaniza¢do desordenada
obrigam grandes cidades a buscar dgua para o abastecimento publico em distancias cada vez
maiores, seja pela qualidade ou quantidade da agua necessaria. Para muitos pesquisadores em
um futuro proximo a dgua podera se tornar a causa de grandes conflitos mundiais (BARROS
etal., 1995).

As agdes do homem relacionadas aos recursos hidricos foram frequentemente
associadas a doengas humanas, principalmente doengas causadas por organismos veiculados
por meio aquatico. Regides de grande densidade populacional sdo as primeiras areas de risco,
embora aguas de areas isoladas também possam sofrer degradacdo, seja por meio de
ocorréncias naturais ou de agdes antropogénicas (CETESB, 1992).

O consumo de agua aumenta em fun¢do do aumento da populagdo e da produgdo
industrial. A quantidade de &4gua retirada dos rios ¢ crescente, também aumentando a
diversidade e complexidade da poluicdo neles descartada e que podem tornar a agua
imprdpria para os usudrios de jusante, a menos que sejam adotadas metodologias avangadas e
onerosas de tratamento tanto para os despejos quanto para as aguas de abastecimento. Estas
aguas poderdo ainda conter tracos de compostos organicos que afetardo o gosto e odor, ou

outros com danos ainda piores a saude, como os compostos quimicos (HOUK, 1992).
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A rapida urbanizagdo contribuiu para gerar junto ao fator polui¢do sérios
problemas de drenagem, agravados pela inadequada deposi¢do de lixo, retirada da vegetacao
ciliar e assoreamento dos corpos d'dgua e consequente diminuicdo das velocidades de
escoamento das aguas, que afetam principalmente as populagdes de baixo poder aquisitivo,
residentes em periferias urbanas, carentes de servigos essenciais de saneamento (BRANCO,
1993).

Diante de uma situagdo de ameaga a manutencdo da vida na Terra, surge a
preocupacdo para que sejam adotadas medidas efetivas visando a preservagdo e recuperagio
dos recursos hidricos, como forma vital de garantir as reservas de dgua com a qualidade
adequada para o ser humano e também para as demais formas de vida que dependem deste
recurso natural (FREITAS, 2003).

Como parte dessas medidas observa-se que o governo, de uma forma ainda nao
ideal em detrimento da indisponibilidade de recursos, vem procurando implantar estagdes de
tratamento de esgotos (ETEs) em médios e grandes nticleos urbanos, no sentido de atender a
pressdes externas e ainda compatibilizar criticas de setores produtivos, tendo em vista ser o
langamento de esgotos brutos, domésticos e industriais a causa principal da degradagcdo dos
corpos hidricos receptores (MANCUSO, 2002).

H4 uma demanda crescente por agua, decorrente da expansdo das atividades
econOmicas ¢ do aumento da populacdo, que tem resultado na poluicdo cada vez maior dos
recursos hidricos. O desenvolvimento nos moldes atuais ja deu provas de que ndo ¢
sustentavel, pois a quantidade ja escassa de 4gua uma vez mais utilizada passa a ter a sua
qualidade comprometida, limitando ainda mais uma nova possibilidade de uso. Assim, faz-se
necessario o desenvolvimento e implantagdo de novas tecnologias ou alternativas que possam
reverter esse processo, preservando a qualidade das dguas (TOMAZ; PLINIO, 2001).

Conforme levantamento realizado pela ANA — Agéncia Nacional de Aguas, a
demanda de agua retirada dos corpos d’agua para fins de saneamento e consumo (vazio de
retirada) no pais ¢ de 1.592 m® s, sendo que cerca de 53% deste total (841 m® s™) sdo
consumidos, ndo retornando as bacias hidrogréficas. Do total, 40% sdo destinadas a irrigagao;
27% sdo destinados para abastecimento urbano; 17% para industria; 13% para animal e 3%
para abastecimento rural (ANA, 2007).

A globalizagdo da economia, em atendimento aos principios éticos universais,
levou a uma conscientizagdo da necessidade de um desenvolvimento o mais proximo possivel
do sustentavel, visando a preservacdo ¢ manutencdo do meio ambiente (FANE et al., 2002).

As industrias tém que se adequar para atender a rigorosos padrdes de qualidade, inclusive os
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relacionados ao desempenho ambiental, através da certificagao ISO 14.000.

Em busca desta certificagdo as empresas tém que cumprir exigéncias objetivando o
desenvolvimento, implementacdo e manutencdo de sistemas de gerenciamento ambiental,
assegurando a concordancia com politicas e objetivos ambientais estabelecidos. Com esse
objetivo cumprem ndo sé critérios especificos de desempenho ambiental, mas necessitam
organizar politicas e metas levando em consideragdo as informacdes sobre os efeitos no meio
ambiente (KIPERTSTOK et al., 2003).

Portanto, a opc¢do pelo desenvolvimento sustentdvel, processo que deve
compatibilizar no espago e no tempo o crescimento econdmico, com a conservagdo ambiental,
a qualidade de vida e a eqiiidade social, tornam o uso das aguas superficiais e subterraneas,
bem como, a qualidade dos efluentes liquidos lancados, fatores importantes na determinacao
de custos finais, através da cobranga pela utilizagdo destas dguas (REBOUCAS, 1997).

Dentre alguns dos problemas a serem equacionados, destacam-se: a pouca
eficiéncia das ETEs que ndo conseguem atender os limites estabelecidos pela legislagdo para
langamentos; a ma operagdo e manutencdo ou mesmo o dimensionamento inadequado dos
sistemas de tratamento implantados e que muitas das vezes ndo acompanham a expansao das
atividades industriais; a fiscalizagdo ndo adequada por parte das autoridades responsaveis,
como consequéncia, o agravamento da polui¢do dos corpos hidricos pelos langamentos de
residuos industriais poluentes acima da sua capacidade natural de autodepuragdo e
assimilagdo nessas cole¢des, podendo influenciar na satide e diminuindo a sua qualidade e
disponibilidade para outros usos a jusante, incluindo o abastecimento publico (AGENDA 21,
1996).

Os corpos hidricos, receptores dos rejeitos da vida moderna, com sua capacidade
de autodepuragdo muitas vezes excedida (MANCUSO, 2002), tém sua qualidade cada vez
mais deteriorada, evidenciando a necessidade de tratar os efluentes. A legislacdo brasileira,
atentando para esta necessidade apresenta leis que limitam a qualidade de efluentes para
lancamento nos corpos hidricos que tendem a ser cada vez mais restritivas (MOTA, 1997).

Desta forma, aumenta o interesse pela conformidade das leis e suas aplicacdes,
levando ao melhor uso tecnologico para o tratamento de efluentes liquidos industriais
(WHITE; HOWE,1988; ANDRADE NETO,1997; IMHOFF; IMHOFF, 2002; CORAUCCI
FILHO et al., 2003), que se fundamentam na busca da utilizacdo de matérias primas
alternativas ndo poluidoras, na reducdo do consumo de agua e outros recursos naturais,
adocdo do reuso e/ou reciclagem de insumos e produtos.

E de amplo conhecimento que as reservas de agua da Terra sdo limitadas.
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Sabendo-se ainda que seu volume é constante e estd sempre a recircular passando por
sistemas de depuragdo naturais que asseguram uma qualidade requerida e necessaria ao seu
determinado uso. No ciclo hidroldgico natural o homem sempre negligenciou a necessidade e
funcdo destes filtros naturais, correndo o risco de em pouco tempo ndo mais dispor de agua
limpa ou em condi¢des de uso, isto devido ao mau uso e considerando que a demanda por
dgua no mundo cresce de maneira assustadora (MEYBEK; HELMER, 1989).

Para que se entenda o comprometimento governamental e politico na questio,
bem como a necessidade de envolvimento de setores da comunidade, ¢ importante que se
retrate um pouco a histdria do saneamento no pais e no estado de Goias.

No periodo do Brasil — Colonia ndo havia ainda grandes aglomerados urbanos e
habitacionais, havia disponibilidades de recursos hidricos, menor volume e potencial de
polui¢do dos esgotos produzidos e maiores condigdes de autodepuragdo dos corpos hidricos.
A maioria das a¢des de saneamento adotadas era de forma isolada e parcial, para apenas um
setor da sociedade. Esta iniciativa, portanto, atendia somente uma parcela da populagio,
caracterizando uma precariedade no quadro das condicdes sanitérias a €poca, o que culminava
na ocorréncia de grandes epidemias que assolavam a populagdo. Esta condicdo de necessidade
de melhoria das condi¢des sanitirias levou o poder publico a intervir nos servigos de
saneamento (BRASIL, 2004b).

Principalmente na década de 60, as politicas governamentais para o setor de
saneamento basico foram caracterizadas por medidas esporadicas e localizadas, quase sempre
em detrimento das demandas por bens e servi¢os decorrentes do crescimento da populacdo
urbana. Com o atendimento precario promovido por parte dos municipios, a falta de
investimento no setor foi apontada como causa das altas taxas de mortalidade infantil e
agravamento das condig¢des sanitarias (IBGE, 2002).

No periodo de 1964 a 1985 os governos locais foram esvaziados pela
centralizacdo do poder do Estado brasileiro, quando se tornaram apenas gestores da politica
central. Todos os recursos do setor de saneamento basico no Brasil eram coordenados pelo
Banco Nacional da Habitagdo (BNH), que através do Planasa — Plano Nacional de
Saneamento incentivou a criagdo de companhias estaduais, sob a forma de economia mista ¢ a
concessdo dos servigos pelos municipios aos estados. O objetivo do Planasa era o de
estabelecer uma solug@o definitiva e realista para o déficit de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario. Dentre as metas estabelecidas na década de 80 constava ter a
populagdo urbana com 90% do servico de abastecimento de 4gua com boa qualidade e 65%

com eficientes esgotamentos sanitarios (IBGE, 2002).
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No inicio dos anos 80 o acirramento da crise econdmica combinado com o
modelo de poder centralizado do BNH, resultou em uma politica seletiva que privilegiava as
companhias estaduais em detrimento dos municipios e interesses locais. Os governos
estaduais se tornaram entdo, responsaveis pela negociacdo com os municipios € a0 mesmo
tempo se beneficiavam com os recursos do Planasa a medida que os municipios aderiam ao
plano (IBGE, 2002; BRASIL, 2004b).

Por outro lado, os estados experimentaram a resisténcia de municipios que se
opunham ao que consideravam uma ingeréncia na economia e vida da populacdo local.
Partindo dai alguns municipios criaram suas proprias companhias municipais de saneamento
para gerenciamento dos servigos de agua e esgoto na regido O governo federal entdo
encontrou obstaculos e dificuldades para o cumprimento das metas estabelecidas, mesmo
agregando os resultados dos servigos de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario
prestados pelos municipios que ndo aderiram ao Planasa (IBGE, 2002).

Considerando as tendéncias de redefini¢do do papel do estado a partir da
constituicido de 1988, a énfase na descentralizacdo e na privatizacdo retornou a
responsabilidade de politica publica ao poder local. O processo de municipaliza¢do, no
entanto, encontrou varios desafios, entre eles, a incapacidade dos municipios de atender com
eficiéncia a demanda de implantagdo e manutencdo dos servigos de saneamento (IBGE,
2002).

Com a criagdo da FUNASA — Fundacdo Nacional de Saude, advinda da reforma
administrativa implantada no Ministério da Satde em 1990, foi também criado o DENASA—
Departamento Nacional de Saneamento, responsavel pela politica e gestdo dos recursos
destinados a area de saneamento no pais (BRASIL, 2004b).

Apesar dessa iniciativa e esforco por parte do governo, principalmente em relagdo
ao esgotamento sanitdrio, o saneamento no Brasil ficou muito aquém do esperado e
necessario, conforme levantado em uma pesquisa denominada de PNSB— Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico, realizada em 2000 pelo IBGE, sendo investigados todos os municipios
brasileiros, o que permitiu uma avalia¢do sobre a oferta e qualidade dos servigos prestados
(IBGE, 2002).

E de conhecimento publico a crise que atravessou o saneamento no Brasil,
conforme identificado pelas pesquisas realizadas pela Associacdo Brasileira de Engenharia
Sanitéria e pelo IBGE no final dos anos 80 e inicio dos anos 90, persistindo ainda em algumas
regides do pais. Os dados referentes ao esgotamento sanitdrio sdo alarmantes, indicando

indices de cobertura da populagdo por redes coletoras de esgotos em menos de 30% e um
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percentual de municipios que possuem estagdes de tratamento inferior a 10%. Mesmo em
municipios que incluem esta pequena parcela, em geral as estagdes de tratamento atendem
penas uma parte da populacdo, muitas vezes as eficiéncias sdo reduzidas e os problemas
operacionais das ETES sdo freqiientes (IBGE, 2009).

Entre os servigos de saneamento, o esgotamento sanitdrio é o que tem menor
presenca na maioria dos municipios brasileiros. Dos 4.425 municipios pesquisados em 1989,
menos da metade (47%) tinha servigos de esgotamento sanitario e 11 anos mais tarde os
avancos ndo foram significativos: dos 5.507 municipios, apenas 52,2% eram servidos. Apesar
de entre 1989-2000 ter havido um aumento de 24% no nimero de municipios, os servigos de
esgotamento sanitario ndo acompanhou este crescimento, pois foi constatado um aumento de
apenas 10% neste item (IBGE, 2002).

No pais, as diferencas regionais também se impdem, dada a grande abrangéncia
territorial. Enquanto na Regido Sudeste ¢ de 70,5% a proporcdo de domicilios atendidos, nas
Regides Norte e Nordeste o servico alcanga, respectivamente, apenas 44,3% e 52,9% dos
domicilios (Quadro 01). Em 116 municipios, 10 ndo contam com qualquer rede distribuidora
de 4gua, foram encontrados como principais alternativas para o abastecimento das populacdes
a utilizacdo de chafarizes e fontes, pogos particulares e abastecimento por caminhdes-pipas

bem como utilizagdo direta de cursos de dgua (IBGE, 2000).

Esgotamento sanitario,
rede e fossa séptica

Défice Défice (%) Défice Défice (%)

Regido N° de domicilios Abastecimento de 4gua

Norte 2.809.912 1.460 770 51,99 1.809.015 64,38
Nordeste 11.401.385 3.832 238 33,61 7.074.641 62,05
Centro Oeste 3.154.478 845. 630 26,81 1.867.729 59,21
Sudeste 20.224.269 2.360 528 11,67 3.573.507 17,67
Sul 7.205.057 1.436 562 19,94 2.609.759 36,22
Brasil 44.795.101 9.935.708 22,18 16.934.651 37,80

Quadro 01 Distribuicdo regional dos défices em saneamento basico no Brasil (IBGE, 2000).

Segundo Neto (2008), o tema saneamento no Brasil sempre se mostrou polémico
e controvertido, do ponto de vista regulatorio, se considerado a forca dos aspectos
relacionados a responsabilidade dos entes de Estado competentes pela gestio deste servico.

Num pais de grandes dimensdes territoriais, com um sistema tripartido de gestio
(federal, estadual, municipal), o saneamento ¢ um assunto que de forma constante teve
permanentes disputas entre Estados e Municipios, acarretando discussdes em tribunais entre
prestadores de servigos e os consumidores pela cobranca e fornecimento de servigos de

saneamento (ALOCHIO, 2007).
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Uma visdo desta controvérsia pode ser observada quando no momento da
captacdo para distribuicdo da agua, despejo de efluentes, captacdo de aguas pluviais ou de
deposicdo de residuos sdlidos, este espaco institucional de regulamentacdo ¢ ocupado
conjuntamente pela Lei do Saneamento n® 11.445/07 (BRASIL, 2007) e pela Lei das Aguas,
Lei Federal n° 9.433/97 (BRASIL, 1997).

Mesmo considerando clara a definicdo do espago regulatério da primeira no
tocante aos aspectos do abastecimento de agua e manejo de efluentes, varios pontos em
comum podem ser estabelecidos entre a mesma e a Lei Federal n° 9.433/97, que define a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, os principios e instrumentos da sua gestdo
(ALOCHIO, 2007).

Segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2005), falta
saneamento adequado para quase 29% da populacdo urbana brasileira. Para reduzir de forma
significativa o enorme déficit no tratamento de esgotos no Brasil, é necessario que seja
empreendido um grande esfor¢o na implantagdo de novos sistemas de tratamentos, que
demanda vultosos orgamentos e investimentos financeiros. Nas condi¢des da realidade
brasileira atual, a ado¢do de dispositivos de tratamento mais simples e também eficientes no
tratamento de esgotos sanitarios ¢ uma necessidade mais do que imperativa (AISSE, 2000).

Do ponto de vista das condi¢des de saneamento mais abrangentes, a inexisténcia
de rede geral de esgoto compromete o meio ambiente e a satide da populagdo que utiliza os
rios, lagos e solo contaminados por esgotos lancados sem tratamento (HESPANHOL, 1999).

Por outro lado, a polui¢do dos rios tras outros prejuizos pelas possibilidades de
ndo utilizacdo dos rios pela populagdo, ndo s6 para abastecimento, balneabilidade, mas
também como uma fonte alternativa de alimentos principalmente para as familias de baixa
renda e o0 homem do campo, que dependem de alimentag@o de peixes que poderiam apreender
e consumir como fonte de proteinas e que por sua vez dependem dos rios com agua de boa
qualidade como habitat. Quanto melhor a qualidade da agua, maior biodiversidade se

apresenta como opg¢ao alimentar (BRANCO, 1993).

2.1.1 Legislacio Ambiental

Em Goiéas o controle industrial antes de 1978 era amparado, do ponto de vista
ambiental, apenas por portarias e decretos vinculados a lei federal. A legislacdo propria que
veio respaldar o desenvolvimento industrial, j4 emergente no estado, e garantir a prevengao e

o controle da polui¢do do meio ambiente no estado, foi implementada em 1978. Foi a Lei
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estadual n°® 8.544, regulamentada em 1979 por meio do Decreto n°® 1.745/79 (GOIAS, 1979).

A Lei Federal n° 9.433, de 08 de janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos. Ela estabelece o enquadramento de corpos d’dgua em classes, que visa
assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas e
também institui fundos através da cobranga pelo uso da 4dgua, que seriam recursos para os
custos de combate a poluicdo das aguas, gerenciados pelos comités das respectivas bacias,
através de agdes preventivas (BAUMGARTEN, 2001).

Em Goids, a Lei n® 13.123, foi elaborada em julho de 1997, referente a Politica
Estadual de Recursos Hidricos, a qual estabelece que o estado deve promover acdes
integradas nas bacias hidrograficas (GOIAS, 1997).

Todos os corpos d’agua no estado de Goids de acordo com a Resolugcdo Conama
n°® 357/2005, em funcdo da falta de enquadramento, sdo consideradas as dguas doces de classe
2. As condi¢des e os padrdes previstos para esta classe sdo citados nos artigos 14 e 15 desta

resolucdo, sdo apresentados no Quadro 02.

PARAMETROS CONDICOES E PADROES PARA CORPOS D’AGUA
Efeito téxico cronico a Nao verificagdo comprovado pela realizacdo de ensaio
organismos ecotoxicologico padronizado ou outro método reconhecido.

Materiais flutuantes
(espumas naturais)

Virtualmente ausentes

Oleos e graxas

Virtualmente ausentes

Gosto ou Odor

Virtualmente ausentes

Corantes (fontes antropicas)

Nao € permitida a presenga de corantes que ndo podem ser
removidos por coagulacdo, sedimentagdo e filtragdo.

Residuos sélidos objetaveis

Virtualmente ausentes

Coliformes termotolerantes

Uso de Recreacdo: Ver Conama n° 274 de 2000.
Demais usos: Nao exceder o limite de 1.000 coliformes por 100
mililitros em 80% ou mais, de pelo menos 6 amostras, coletadas

durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral.

DBO 5 dias a 20°C Até 5mg O, L
OD Nao inferior a 5 mg O, L!
Turbidez Até 100 UNT
Cor verdadeira Até 75 mg Pt L™
pH 6,029,0

Fosforo Total

Ambiente léntico: 0,03 mg L™
Ambientes intermediarios: até 0,05 mg L™

Nitrato

Até 10,0 mg N L™

Nitrito

Até 1,0mgN L'

Nitrogénio Amoniacal Total

20,0 mg N L para pH <7,5;*

Quadro 02 Condi¢gdes e padrdoes para corpos d’agua determinados pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente — Conama (CONAMA, 2005, 2008).
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2.2 POLITICAS PUBLICAS DE SANEAMENTO EM GOIAS

Segundo a Saneago (2008), em 54% dos municipios atendidos pela empresa no
Estado de Goias a expansdo urbana descontrolada ja compromete o abastecimento publico de
agua. Segundo levantamento feito pela estatal, o crescimento das cidades ao longo do tempo
levou a degradacdo das areas de captacdo, influenciando negativamente na qualidade e
quantidade de 4gua. Os municipios em questdo concentram 3,78 milhdes de pessoas, ou seja,
63,8 % da populagdo goiana estimada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2009).

Em 32% das cidades a situagdo € considerada critica. Em 22% se situa em caso de
alerta, com grande possibilidade de se tornar critica. Nos dois casos, a recomendacdo feita
pela Saneago as prefeituras ¢ impedir a implantacdo de novos loteamentos nas areas acima
das zonas de captag@o de dgua, sob pena de desabastecimento futuro e outros problemas. Um
dos critérios de classificacdo dos problemas foi considerado a proximidade da area urbana da
area de captacdo de agua. Quando nas cidades de pior situag@o, a expansdo urbana ja estd
dentro das areas de captacdo de adgua. Nas cidades em estado de alerta, conforme relatdrio
técnico, a distancia € de até¢ 500 metros da bacia de captagdo (SANEAGO, 2009a).

Conforme estudo e informag¢des do Instituto de Pesquisa Econdomica Aplicada —
IPEA (2009) levantados no periodo de 2002-2008 os indices de coleta de esgoto em Goias
retrocederam nos ultimos cinco anos. Servigos basicos de saneamento como o esgotamento
sanitario, sem considerar o tratamento dos esgotos, ndo foram condizentes com a expansao
urbana, sendo que a populacdo aumentou junto a outras demandas inerentes € o saneamento se
apresentou deficitario, numa situagdo superior a da maioria dos estados brasileiros. A Tabela

01 expressa a situacdo dos sistemas de agua e esgotos em Goias (IBGE, 2009).

Tabela 01  Sistemas de agua e esgoto em operacdo em Goias em diferentes anos.

Agua Esgoto

Ano P;Eiﬁaao (;/’00(11)2.1 Volume (mil m? ano™) P;EEEEI? OI/’OO?)E.l Volume (mil m? ano™)

(mil hab)  atendida Produzido Faturado (mil'hab) atendida Faturado  Tratado
1995  2.785 79 226.483 143.739 1.192 34 70.980 -
2000 3.853 83 256.582 167.742  1.519 33 83.140 -
2005 4.297 81 298.118 187.850 1.710 32 87.891  68.423
2006  4.430 81 309.899 187.167 1.804 33 89.474  67.716
2007  4.128 85 321.840 200.013 1.749 36 96.024  75.994
2008  4.330 86 320951 205.115 1.872 37 99.188  77.961

Fonte: Saneamento de Goias S/A (SANEAGO, 2009).
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A regido Centro-Oeste apresentou o nivel mais baixo entre as regides brasileiras.
Comparando os estados, Amapa e Goias se destacaram como 0s que menos investiram em
saneamento nos ultimos cinco anos. No estado do Amapa, em 16 anos a quantidade de
habitantes sem esgotos teve um decréscimo de 2%. Em Goiés a redugdo foi de 4 %, muito
distante da meta preconizada pela ONU, que ¢ de reduzir até 2015 em 50% as pessoas sem
acesso a rede de esgoto no Brasil, conforme os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio —
ODM. Os avancos na coleta e tratamento de esgotos em Goids foram praticamente nulos no
periodo, enquanto que nos demais estados a média de reducdo dos domicilios sem coleta de
esgotos foi em torno de 40% (IPEA, 2009).

A situagdo de ligagcdes de esgoto por categoria em Goids entre os anos de 1995,
2000, 2005 e 2008 ¢ apresentada na Tabela 02, onde se verifica que o crescimento de
implanta¢do de novas ligacdes foi limitado a pouco mais de 50% em 15 anos.

Tabela 02 Ligacdes de esgoto por categoria em Goids em diferentes anos.

Ano Total Residencial Comercial Industrial Publica Social Comercial 2

1995 208.966 189.632 15.781 1.831 1.722 - -
2000 310.788 277.028 26.845 3.644 3.271 - -
2005 409.265 346.151 23.331 3.668 4.401 16911 14.803
2006 439.073 370.636 25.463 3.831 4.749  18.858 15.536
2007 477.571 406.953 30.607 4.126 5.176  18.004 12.705
2008 512.708 437.666 35.507 4.662 5.558 17.907 11.408

Fonte: Saneamento de Goias S/A (SANEAGO, 2009).

A falta de saneamento basico tem reflexos diretos na satde publica, com o
aumento das doengas de veiculag¢do hidrica. Segundo a Organizag¢do das Nagdes Unidas, no
mundo, a cada dia morrem cerca de 25 mil pessoas, na maioria criancas, em consequéncia de
doengas causadas pelo consumo de agua sem qualidade adequada ou mesmo devido a sua
falta. Como resultado dessa situa¢do hd aproximadamente 1 bilhdo de casos de diarréia que
provocam a morte de 4,6 milhdes de criangas de até 5 anos, a cada ano (AGENDA 21,1996).

A pesquisa evidencia uma realidade no momento de sua realizagdo e que revela
um quadro deficitario, embora Goids tenha investido nos ultimos anos em rede e tratamento
de esgoto, sendo 34 obras de saneamento em andamento com recursos do PAC, com 14
previstas para entrega em até 2010, conquanto, 20 destas estacdes estdo ainda em fase de
implantagdo e programadas para serem inauguradas depois de 2010. Considerando a
demanda, verifica-se que o quantitativo total ¢ ainda insuficiente para atender a necessidade

que se faz presente no estado (O POPULAR, 2010).
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Segundo Hespanhol (1999), a saude e o saneamento basico t€ém uma relagdo direta
entre si. Assim, afirma:

e Devem ser adotados padrdes de qualidade para a &agua potavel; devem ser
implementadas medidas para garantir uma dgua saudavel; as fontes de 4gua devem ser
protegidas contra a polui¢do, especialmente de residuos industriais.

e A igualdade de direito de todos ao acesso e suprimento de dgua e aos servigos de
saneamento pode exigir uma acdo especifica a ser tomada com respeito as
necessidades das populagdes de renda mais baixa.

e A participag@o publica nos projetos rurais administrativos de suprimento de dgua ¢ o
fator mais importante para garantir em ultima instancia a sua viabilidade; melhorias na
saude e no bem-estar devem ser usadas como indicadores nos objetivos e sucesso do
projeto, em vez de se usar exclusivamente o critério da recuperagdo dos custos.

e Nas situacdes de seca, o fornecimento de agua devera dar prioridade as necessidades

domésticas sobre 0s outros usos.

2.2.1 Desenvolvimento industrial em Goias

O desenvolvimento industrial em Goias foi dinamizado nas ultimas trés décadas,
onde o estado tido como produtor de matéria-prima em decorréncia de suas atividades na
agricultura e pecuaria, que sempre despontaram a nivel nacional, resolveu investir no
beneficiamento de seus produtos primarios e com isso agregar valores e gerar empregos na
area com o incremento dos distritos industriais no estado (GOIASINDUSTRIAL, 2008).

Neste sentido, foram projetados e instalados os Distritos Industriais, distribuidos
em varias regides do estado. Como exemplos podem-se citar: o pdlo Quimico-Farmacéutico
em Anapolis, a Industria Perdigdo em Rio Verde, a montadora Mitsubishi em Cataldo, o Pélo
Petroquimico e Industria de Papéis Jaepel em Senador Canedo, dentre outras (SEPLAN,
2008).

Segundo Fonseca (2001), os argumentos utilizados pela Goiasindustrial para atrair
empreendimentos: a localizacdo estratégica de Goias, no centro geografico do pais, onde se
situa o entroncamento de importantes vetores logisticos nacionais (rodoviarios, ferroviarios e
aeroviarios), colocando o Estado como a principal rota do agronegédcio do Pais e no centro
estratégico do continente sul-americano; sempre prevaleceu. Atualmente a Goiasindustrial
conta com 33 distritos industriais e quase 400 empresas distribuidas em 30 municipios, que

representam todas as regides do Estado (Quadro 03).
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Quadro 03 Municipios goianos em que se localizam os Distritos Industriais.

1 Abadiania 11 Goianira 21  Orizona

2 Anépolis 12 Goias 22 Parauna

3 Anicuns 13  Goiatuba 23  Piracanjuba

4 Aparecida de Goidnia 14 Inhumas 24 Pontalina

5 Bela vista de Goids 15 Itapuranga 25 Poragantu

6 Cabeceiras 16 Itumbiara 26 RioVerdelell

7 Caldas Novas 17 Jussara 27 Rubiataba

8 Catalao 18 Luziania 28  Sao Miguel do Araguaia

9 Ceres 19 Mineiros [ e II 29  Senador Canedo I e II
10 Goianésia 20 Morrinhos 30 Uruacu

Fonte: Goiasindustrial (2009)

2.3 SISTEMAS SIMPLIFICADOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

Analisando a situagdo de déficit sanitario, aliada ao quadro epidemiologico e ao
perfil socio-economico das comunidades brasileiras de menor renda, constata-se que existe
uma tendéncia para os sistemas simplificados de coleta e tratamento de esgotos. Estes
sistemas devem conjugar baixos custos de implantacdo e operagdo, simplicidade operacional,
indices minimos de mecanizacdo e sustentabilidade do sistema como um todo. Considerando
a aplicacdo e operacionabilidade, se distinguem dois tipos distintos de sistemas de tratamento:
os sistemas individuais, caracterizados pelas residéncias familiares e os sistemas coletivos que
contemplam um contingente populacional maior. Para os sistemas individuais, sdo sugeridos:
fossa seca, nas suas diversas modalidades, tanque séptico + infiltracdo no solo e tanque
séptico + filtro anaerdbio. Para os sistemas coletivos de tratamento de esgotos sdo usualmente
adotados: lagoas de estabilizacdo, tanque séptico + filtro anaerdbio e reator anaerobio de
manta de lodo (Von SPERLING, 1996).

No que se refere aos sistemas coletivos de tratamento de esgotos, embora existam
outras modalidades e alternativas que possam também ser utilizadas, entende-se que no
Brasil, as relacionadas acima encontram uma maior receptividade e aplicabilidade, tanto pela
disponibilidade de area, como pelas condigdes climaticas favoraveis. De um modo geral, as
alternativas devem atender em maior ou menor grau aos principais requisitos que devem ser
observados, num estudo técnico-econdmico de escolha de alternativas. Segundo Chernicharo
(1997), os principais requisitos para escolha do sistema de tratamento sdo:

e Baixo custo de implantagio;
e Flevada sustentabilidade do sistema, (relacionada a pouca dependéncia de
fornecimento de energia, de pecas e equipamentos de reposi¢do, etc);

e Simplicidade operacional, de manutencdo e de controle (minima dependéncia de
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operadores e engenheiros especializados);

Baixos custos operacionais;

Adequada eficiéncia na remog¢do das diversas categorias de poluentes (matéria
organica, solidos suspensos, nutrientes e patogénicos);

Pouco ou nenhum problema gerado com o lodo gerado na estacdo de tratamento;
Existéncia de flexibilidade em relagdo as expansdes futuras e ao aumento de
eficiéncia;

Possibilidades de aplicagdo em menor escala (sistemas descentralizados) com pouca
dependéncia de grandes interceptores;

Fluxograma simplificado (poucas unidades integrando o sistema de tratamento);
Elevada vida util;

Auséncia de problemas que causem transtornos a circunvizinhanga;

Possibilidades de recuperagdo de subprodutos uteis, visando sua aplicag¢do na irrigagcdo
e fertilizacdo de culturas agricolas;

Existéncia de experiéncia praticas.

2.4 ESGOTOS E EFLUENTES INDUSTRIAIS

O esgoto sanitario, segundo a defini¢do da Norma Brasileira Registrada — NBR

9648, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1986), ¢ o “despejo liquido

constituido de esgoto doméstico e industrial, dgua de infiltracdo e a contribui¢do pluvial

parasitaria”. As caracteristicas dos esgotos variam quantitativa e qualitativamente, com a sua

utilizacdo.

De acordo com a origem, o esgoto pode ser:
Sanitario — comum ou doméstico, proveniente de residéncias, edificios comerciais ou
instituicdes que contenham banheiros, lavanderias ou cozinhas, enfim, da atividade
doméstica (aparelhos sanitarios, cozinhas, lavagem de roupas, etc.);
Industrial — emissdes provenientes de processos industriais, extremamente
diversificados e adquirindo caracteristicas proprias em fun¢do do processo industrial
empregado;

Pluvial — decorrente da coleta da precipitagdo atmosférica e drenagem urbana.
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O esgoto sanitario, apesar de constituido de 99,8% de agua, contém impurezas
que impedem o seu uso direto e suceddneo como 4agua natural, sendo composto
essencialmente por matéria orginica em decomposi¢do, uma das principais causas de suas
caracteristicas indesejaveis (McGHEE; STEEL, 1991). Apresenta caracteristicas de
perenidade, embora sofrendo acentuada variagdo de fluxo em decorréncia das atividades
humanas, variacdo mais facilmente perceptivel nas redes de pequena extensdo (DACACH,
1991).

Com rela¢do as caracteristicas dos efluentes industriais, estas sdo inerentes a
composi¢cdo das matérias primas e das aguas de abastecimento de cada processo industrial. A
concentracdo dos poluentes nos efluentes ¢ func¢do das perdas e do consumo de agua no
processamento industrial (Von SPERLING, 1996).

Apos a utilizagdo das dguas pelas industrias, os varios residuos e ou energias que
compdem o processo sdo incorporados alterando-lhes suas caracteristicas fisicas, quimicas e
sensoriais, originando assim os efluentes liquidos industriais. Para a avaliacdo da carga
poluidora dos efluentes industriais e esgotos sanitarios sdo necessdrias as medi¢des de vazio
in loco e a coleta de amostras para analise em laboratorio de diversos parametros sanitarios
que representam a carga organica e a carga toxica. Os parametros utilizados sdo conjugados
de forma que melhor signifiquem e descrevam as caracteristicas de cada efluente e sua
natureza (Von SPERLING, 2005).

Os efluentes industriais podem ser perenes ou ndo, em funcdo da atividade da
propria industria, o que pode representar uma contribuicio localizada com grande volume, ao
contrario do sanitario. A composi¢do ¢ fun¢do da tecnologia e do produto, podendo variar de
organico a mineral, seja a industria do tipo alimenticia, de processamento quimico, de
eletrodeposicdo, etc. Geralmente ¢ mais rico em solidos dissolvidos minerais (AISSE, 2000).

As aguas pluviais sdo tipicamente intermitentes e sazonais, de conformidade com
a precipitagdo atmosférica. A composi¢do ¢ variavel com a duracdo das chuvas, sendo mais
semelhante ao sanitario nas primeiras aguas, pois carreia os resultados da lavagem operada na
atmosfera, nos telhados, nos pisos, nas sarjetas e na propria tubulagdo (BRANCO, 1989).

E dificil uma mesma rede veicular somente um tipo de esgoto, uma vez que,
mesmo numa comunidade urbana residencial, sempre haverd uma parcela minima de
contribuicdo industrial e algumas ligacdes clandestinas de &aguas pluviais. Os esgotos
industriais, por sua vez, via de regras vém acompanhados de esgoto sanitario dos operarios da
industria. Nas redes dos sistemas unitarios a admissdo de 4guas pluviais determina a alteracdo

periodica sensivel das caracteristicas do liquido transportado (MOTA, 1997).
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Uma quarta denominagdo de contribuicdo proveniente da infiltracdo pode ser
levantada, nos casos de redes assentadas em nivel inferior ao do lengol freatico incidente na
regido. Eventualmente, em d4reas drenadas essa contribuicdo toma o aspecto invertido,
denominados de fuga, ou mais propriamente vazamento. A &agua infiltrada ndo possui
caracteristicas de esgoto, sendo reflexo da composicdo adjacente a rede coletora instalada na
regido (AISSE, 2000).

O primeiro passo no estudo preliminar de projetos ¢ o conhecimento das
caracteristicas das dguas residudrias industriais. Os possiveis tipos de tratamento s6 podem ser
aplicados a partir do levantamento detalhado destas caracteristicas. A caracterizacdo dos
esgotos sanitarios ¢ bem definida, podendo as suas variaveis de concentragdo ser relacionadas
aos fatores socio-econdmicos da populagdo. Com relacdo aos efluentes industriais, devido a
diversidade dos processos industriais, a composicdo e concentragdo sofrem grandes variagdes,
tanto quantitativa quanto qualitativamente (NUNES, 2001).

No processo industrial a agua pode ser utilizada de diversas formas, tais como:
incorporagdo aos produtos; limpeza de equipamentos, tubulagdes e pisos; dguas de sistemas
de resfriamento e geracdo de vapor; aspersao sobre pilhas de minérios para evitar o arraste de
finos e sobre areas de trafego para evitar poeiras; irrigacdo; oficinas de manutengio,
dessedentacdo, higiene e limpeza dos funcionarios, etc. Desta forma pode-se afirmar que com
excecdo dos volumes de 4dguas incorporadas aos produtos e pelas perdas por evaporacdo, as
aguas podem tornar-se contaminadas por residuos do processo industrial ou pelas perdas de
energia térmica, dando origem assim aos efluentes liquidos industriais (Von SPERLING,
2005).

A poluicdo das dguas pode ser definida como qualquer alteragdo fisica, quimica
ou biologica da qualidade de um corpo hidrico, capaz de ultrapassar os padrdes estabelecidos
para a classe, conforme o seu uso preponderante. Considera-se a acdo dos agentes: fisicos
materiais (solidos em suspensdo) ou formas de energia (calorifica e radia¢des); quimicos
(substancias dissolvidas ou com potencial solubilizacdo); bioldgicos (microrganismos). Pode-
se denominar poluicdo industrial o evento que se origina devido a perdas de energia, produtos
e matérias-primas, ou seja, decorrente da ineficiéncia dos processos industriais (METCALF;
EDDY, 1991; DERISIO, 1992; Von SPERLING, 1996).

A poluicdo e a contaminacdo da agua podem ser advindas de varios fatores,
naturais ou antrépicos, sendo a influéncia humana talvez a mais severa e persistente, levando
assim a quadros e cendrios de escassez (FREITAS, 2003; NOZAKI, 2007). Segundo o IBGE,

58% da populacdo ndo t€m acesso a rede coletora de esgotos e 84% dos municipios



43

brasileiros, ndo contam com nenhum tipo de tratamento de esgotos (IBGE, 2002).

Conforme Branco (1993), a polui¢do urbana ¢ provocada pelo fluxo unidirecional
de matérias primas para o processamento € o consumo (dissipagao) na cidade. Na area urbana
e suas imediagdes se da a liberagdo no ambiente aéreo, solo e agua, dos produtos da
industrializacdo e da propria alimentacdo doméstica. Além de afetarem a saude da populacio,
tais elementos comprometem um minimo de sustentagdo desejavel de vida nos rios, solo e ar,
e ferem a sensibilidade estética da populagdo da cidade.

Os esgotos podem ser classificados em dois grupos principais: esgotos sanitarios e
os industriais. Os esgotos sanitarios incluem predominantemente os despejos domésticos, uma
parcela de 4guas pluviais, de infiltracdo, e eventualmente uma fracdo ndo significativa de
despejos industriais JORDAO; PESSOA, 1995).

As caracteristicas dos esgotos podem ser fisicas, quimicas e bioldgicas. As fisicas
podem ser interpretadas pela obtencdo das grandezas correspondentes as determinagdes de
teor de matéria solida, temperatura, odor, cor, turbidez e variagdo de vazdo. Ja as
caracteristicas quimicas dependem da origem do esgoto, e podem envolver substancias
oriundas de matéria organica ou inorganica. Algumas caracteristicas bioldgicas sdo essenciais
no tratamento de esgotos sanitarios, envolvendo a existéncia de microrganismos de aguas
residudrias, os indicadores de poluicdo, as variagdes de vazdo, entre outras (CAMPOS et al.,
2002).

Os efluentes industriais tém caracteristicas proprias em fun¢ido da matéria prima,
do processo de industrializacdo e do produto industrializado. Normalmente a agua residudria
pode ser o proprio produto acabado, ser utilizado como meio de transporte, fazer parte do
processo de fabricacdo, resfriamento, como fonte de vapor e producio de energia, limpeza de
pisos e equipamentos, higiene e limpeza de funciondrios, etc. Invariavelmente compde os
efluentes industriais um percentual de esgotos sanitarios advindos dos funcionarios das
empresas. Por exemplo; pode-se prever que nos efluentes de uma industria alimenticia seja
predominante um maior percentual de matéria organica em sua composi¢@o. J& na industria
quimica, que pode emitir poluentes extremamente perigosos ao meio ambiente, a d4gua ¢ usada
na fabricagdo de mais de 150 produtos importantes, vindo o recurso ar posteriormente. Dai
suas caracteristicas serem predominantemente de compostos quimicos (FERNANDES, 1997).

Conforme Von Sperling (2005), a vazdo de efluentes advindos dos despejos
industriais é fun¢do precipua do tipo e porte da industria. Desta forma, mesmo no caso de
duas industrias que fabriquem essencialmente o mesmo produto, as vazdes de despejos podem

ser bastante diferentes entre si, dependendo do tipo de processo utilizado, do grau de
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reciclagem e da existéncia de pré-tratamento. Os volumes dos efluentes industriais sdo muitos
variaveis e situam em uma ordem de 50% a superior 1.000%, em relacdo ao volume da

producio.

2.4.1 Usos da agua na industria e influéncias

Dentro da éarea industrial a dgua pode ser utilizada de diversas formas, como
matéria prima, incorporada aos produtos, meio de transporte, limpeza de equipamentos e
pisos, aguas de resfriamento e geragdo de vapor e energia, etc. Paralelo ao uso no processo
industrial, a 4gua também ¢ utilizada para fins sanitarios, sendo, portanto, gerados os esgotos
sanitarios industriais que na maior parte das vezes sdo tratados internamente pela industria,
separados em tratamentos especificos ou tratados em conjunto nas etapas biologicas dos
tratamentos de efluentes industriais. Estas dguas residudrias, neste caso os esgotos sanitarios,
contém excrementos humanos liquidos e sélidos, produtos diversos de limpezas, residuos
alimenticios, produtos desinfetantes e também pesticidas. Os microorganismos presentes nos
esgotos originam-se basicamente dos excrementos humanos (BRAILE, 1993).

De acordo com Arreguin Cortes (2006) os usos da 4dgua na industria podem ser
divididos nos grupos: transferéncia de calor, geragdo de energia e aplicagdo a processos.

Apos a utilizacdo das dguas pelas industrias, os diversos residuos e ou energias
sdo incorporados alterando-lhes as caracteristicas fisicas e sensoriais, gerando assim os
efluentes liquidos. Para a avaliagdo da carga poluidora dos efluentes industriais e esgotos
sanitarios sdo necessarias as medicdes de vazao in loco e a coleta de amostras para andlises de
diversos parametros sanitdrios que representam a carga organica € a carga toxica dos
efluentes. Os parametros utilizados sdo conjugados de forma que melhor signifiquem e
descrevam as caracteristicas de cada efluente (HESPANHOL, 1997).

Os esgotos sanitdrios sdo compostos de matéria orgdnica e inorgdnica. Os
principais constituintes organicos sdo: proteinas, agucares, Oleos e gorduras,
microorganismos, sais organicos e componentes dos produtos de saneamento (surfactantes).
Os principais constituintes inorganicos sdo sais formados de anions (cloretos, sulfatos,
nitratos, fosfatos) e cations (sdédio, calcio, potassio, ferro e magnésio) (Von SPERLING,
1996).

Diferente do esgoto sanitario, o consumo de agua na atividade industrial pode
variar de uma mesma industria para outra, dependendo do processo ¢ do produto final

acabado. Da mesma forma também variam os efluentes gerados, tanto em volume quanto em
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caracteristicas. Portanto, caracterizar com precisdo o consumo de agua e os efluentes
industriais de um complexo empresarial multi-operacional como ¢ um Distrito Industrial, ndo
se torna uma tarefa muito facil a ser concluida em curto prazo (Von SPERLING, 1996).

A quantidade de agua utilizada para o atendimento das diversas atividades
industriais ¢ influenciada por vérios fatores como o ramo de atividade, capacidade de
producdo, condigdes climaticas da regido, disponibilidade de 4gua, método de produgio,
instalacdes, pratica operacional, cultura local, inovagdo tecnoldgica, investimentos em
pesquisa, etc.

Quando impropriamente manuseados, depositados e dispostos no solo, agua e ar,
os despejos industriais podem atingir a saide humana e todas as formas de vida que compdem
0s recursos naturais. A exposicdo humana (ocupacional ou ndo ocupacional) a despejos
industriais tem provocado efeitos na satide que compreendem desde dores de cabega, nauseas,
irritacdes na pele e pulmdes, a sérias reducdes das fungdes neurologicas e hepaticas.
Evidéncias dos efeitos genotdxicos a saude, como cancer, defeitos congénitos e anomalias
reprodutivas, também tém sido mencionadas. Aumento de incidéncia de carcinomas
gastrointestinais, de bexiga, anomalias reprodutivas e malformacdes congénitas tém sido
encontradas em populagdes que vivem proximas a perigosos depositos de rejeitos industriais
(HOUK, 1992).

Dos vérios prejuizos da poluicdo, um dos principais efeitos ¢ o de eliminar
drasticamente os organismos aquaticos, com maior destaque para os peixes dos rios; o que
compromete diretamente a alimentacdo e o desenvolvimento de populagdes inteiras de seres
humanos em todo o mundo, principalmente nos paises em desenvolvimento e em processo de
industrializacdo. O que é necessario para impedir o aniquilamento de um povo ¢ garantir a
compatibilidade da producdo com a sobrevivéncia dos peixes. Dificil, talvez, serd dizer qual a
maior perda em dinheiro: se o custo do tratamento dos residuos da industria ou a destruicao
dos peixes, as vezes pouco comerciaveis. Mas, ¢ muito facil perceber que a maior perda, para
0 pais, sera sem duvida a resultante da degenerescéncia de seu povo pela fome (BRANCO,
1993).

Na Tabela 03 sdo apresentados dados internacionais de distribui¢do do consumo
de agua na industria por tipo de atividade. E importante destacar que os valores podem estar
desatualizados tendo em vista que novas tecnologias industriais sd3o constantemente

desenvolvidas.
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Distribui¢do do consumo de agua (%)

. . Resfriamento Processos ¢ Uso sanitario e
Segmento industrial ..
sem contato atividades afins outros
Carne enlatada 42 46 12
Abate e limpeza de aves 12 77 12
Laticinios 53 27 19
Frutas e vegetais enlatados 19 67 13
Frutas e vegetais congelados 19 72 8
Moagem de milho a imido 36 63 1
Acgucar de cana de agucar 30 69 1
Acucar de beterraba 31 67 2
Bebidas maltadas 72 13 15
Industria téxtil 57 37 6
Serrarias 58 36 6
Fabrica de papel e celulose 18 80 1
Cloro e Alcalis 85 14 1
Gases Industriais 86 13 1
Pigmentos inorganicos 41 58 1
Produtos quimicos inorganicos 83 16 1
Materiais plasticos e resinas 93 7 *
Borracha sintética 83 17 *
Fibras de celulose sintéticas 69 30 1
Fibras orgénicas néo celuldsicas 94 6 *
Tintas e pigmentos 79 17 4
Produtos quimicos organicos 90 9 1
Fertilizantes nitrogenados 92 8 *
Fertilizantes fosfatados 71 28 1
Negro de fumo 57 38 6
Refinaria de petroleo 95 5 *
Pneus 81 16 3
Cimento 82 17 1
Aco 56 43 1
Fundig¢do de ferro e ago 34 58 8
Cobre primario 52 46 2
Aluminio primario 72 26 2
Automoveis 28 69 3

* Valor inferior a 0,5 % do volume total de agua consumido. Fonte: Van Der Leeden, Troise ¢ Todd (1990).

2.4.2 Caracteristicas dos Efluentes Industriais

Devido a multiplicidade nos processos de atividades industriais, existem

composig¢des e concentragdes diferenciadas dos efluentes emitidos por cada processo e tipo de

producdo. Os pardmetros de importdncia maior e mais comum na maioria das atividades

industriais s@o apresentados a seguir:
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- Matéria Organica

Pelo fato de provocar o imediato consumo de oxigénio dissolvido no meio através
dos microrganismos que a utilizam em suas atividades metabdlicas, ela é considerada um dos
principais poluentes dos cursos hidricos. Dentre os seus elementos encontramos nitrogénio,
fosforo, enxofre e ferro. E possivel encontrar, também, tanto nos efluentes domésticos como
industriais, outros compostos como as proteinas, carboidratos, lipidios ¢ ainda fendis, uréia,
pesticidas, surfactantes, etc (METCALF; EDDY, 1991).

A matéria organica ¢ degradada por microrganismos que utilizam como nutrientes
essenciais 0 nitrogénio e fosforo para o seu crescimento. Sabe-se que em algumas aguas
residudrias industriais estes elementos sdo deficientes, enquanto nos esgotos sanitarios eles
aparecem em abundancia. O nitrogénio ¢ encontrado em concentragdo elevada nas proteinas e
uréia. Os acucares, amidos e celulose sdo os carboidratos mais encontrados nas aguas
residuarias. Os agucares se apresentam soluveis, o amido insoluvel e a celulose é o mais
resistente & degradagdo microbiana. Os lipidios sdo insoliveis em agua e soluveis em

solventes organicos e sdo encontrados nas carnes, cereais e algumas frutas (NUNES, 2001).

- DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

A DBO ¢ definida quimicamente como a quantidade de oxigénio requerida para
oxidar a matéria organica biodegraddvel com o auxilio de microrganismos, principalmente
bactérias decompositoras, incubadas num periodo de 5 dias a 20°C. Se a quantidade de
matéria organica é pequena, as bactérias decompositoras necessitardo de pequena quantidade
de oxigénio para decompd-la, sendo a DBO baixa. As moléculas orgénicas de estruturas mais
complexas e altos valores energéticos da matéria organica sdo utilizadas pelos seres
heterétrofos (bactérias) como fonte de alimento e energia. Para ocorrer este tipo de processo €
necessario que os organismos aerobios respirem. Quando estes organismos respiram, retiram
do meio certa quantidade de oxigénio, ou seja, provocam uma demanda de oxigénio (SILVA,
1990).

Segundo Von Sperling (1996), a DBO é um parametro adequado para avaliar a
biodegradabilidade da matéria organica em um ambiente aerobio, ndo se tornando um bom
indicador em meio anaerobio. No dimensionamento das unidades de tratamento bioldgico de

efluentes este pardmetro ¢ considerado como um dos mais importantes.

- DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

A DQO ¢ necessaria para oxidar quimicamente a matéria organica. Na avalia¢do
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da DQO além da matéria organica biodegradavel, também ¢ oxidada a matéria organica ndo
biodegradavel e outros componentes inorganicos (sulfetos como exemplo). Pode ser também
utilizada na quantificacdo de matéria organica, principalmente quando as aguas residudrias
contém substancias téxicas. Uma das grandes vantagens em relacdo a analise de DBO € o
tempo de realizag¢@o da andlise, que € em torno de duas horas. A relagdo DQO/DBO ¢ muito
importante na avaliacdo dos possiveis tipos de unidades de tratamento a adotar, considerando
que ¢ importante identificar o grau de biodegradabilidade das aguas residuarias, como
também pode-se eliminar os testes de DBO no controle de estagdes de tratamento, caso se

conclua que esta relagdo ¢ constante (NUNES, 2001).

- Solidos Totais

Soélidos totais s@o os solidos que permanecem como residuos da evaporagdo de
uma amostra quando submetida a uma temperatura de 105°C. A determinagdo da
concentracdo dos sélidos totais de uma agua residuaria tem uma fundamental importancia,
quando se determina também as formas em que se encontram, como tamanho, fragdo volatil,
fixa e sedimentavel. E um dos pardmetros também importantes no estudo dos possiveis tipos
de tratamento a ser adotado para 4dguas residudrias, bem como na avaliagcdo das condi¢des de

poluicdo dos cursos d’agua (SILVA, 1990).

-pH

A concentragdo de ions de hidrogénio em um determinado meio € representada
por este pardmetro, que d4 uma condi¢do de acidez, neutralidade ou alcalinidade. A faixa de
pH varia de 0 a 14. O pH ¢ definido como o logaritmo negativo da concentragdo molar de
fons de hidrogénio: pH = -log [H'] para coeficiente de atividades hidrogenidnicas unitario
(ESTEVES, 1998). O pH ¢ um pardmetro muito especial nos ambientes aquaticos, podendo
ser a causa de muitos eventos quimicos e bioldgicos. Pode, também, ser consequéncia de uma
série de outros fenomenos. Por exemplo, o pH alcalino é responsavel por uma maior
percentagem de amoénia ndo-ionizada presente na agua, sendo este composto bastante toxico.
Além deste composto, o pH também exerce uma forte influéncia sobre a toxicidade de outros
parametros quimicos, tornado-os mais toxicos e biodisponiveis.

O pH pode ser o resultado de uma outra série de fatores, tais como, abundancia de
fito plancton nos tanques realizando a fotossintese. Assim, altos valores de pH podem estar
associados também a proliferacdo de vegetais em geral, pois com o aumento da fotossintese,

ha consumo de gas carbonico e, portanto, a diminui¢do do acido carbdnico da agua e por
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conseqiiéncia o aumento do pH (Von SPERLING, 1996).

- Temperatura

A temperatura da aguas residuarias pode ser decorrente do processo industrial ou
mesmo das condi¢des de clima na regido. Do ponto de vista do tratamento bioldgico aerdbio,
temperaturas altas diminuem a concentragdo de oxigénio dissolvido interferindo na
velocidade de degradag@o da matéria organica, elevando a atividade dos microrganismos e por
consequéncia o acréscimo de consumo de oxigénio. Nos sistemas anaerobios, temperaturas
muito baixas retardam o processo de digestdo. Nos processos fisico-quimicos de
coagulagdo/floculagdo, existe a influéncia na formagao de flocos, com temperaturas mais altas

podendo acelerar a reagdo (NUNES, 2001).

- Compostos Toxicos

Estes compostos sdo altamente danosos ao tratamento biologico, devido a sua
toxidez e interferéncia inibidora no processo. Nas dguas residudrias industriais, ¢ comum se
encontrar maiores concentragdes de compostos com capacidade toxica, como: cianetos,
sulfetos e metais pesados tais como: cobre, cromo, chumbo, mercurio, niquel, cadmio, etc.
Estes compostos sdo encontrados em concentracdes altamente elevadas em alguns despejos

industriais (galvanosplastia como exemplo).

- Nutrientes

Os chamados nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, sdo elementos
essenciais ao crescimento dos microrganismos responsaveis pela degradacdo das aguas
residuarias. As principais fontes de nitrogénio sdo as proteinas e a uréia. O fésforo tem sua
origem nas proteinas e nos detergentes sintéticos. Uma das grandes preocupag¢des com os
nutrientes ¢ a eutrofizacdo dos corpos d’agua receptores, considerando-se que os efluentes,
mesmo tratados podem carrear concentragdes destes nutrientes, suficientes para proliferar
grandes quantidades de algas (HUSSAR et al., 2004). Em algumas atividades industriais
(poucas) existem quantidades suficientes que atendem aos requisitos para tratamento
bioldgico. Além dos esgotos sanitarios, efluentes de laticinios, matadouros, frigorificos,
alimentos, etc. s@o propicios a concentra¢do destes nutrientes. Outros tipos de efluentes nédo

sd0 ricos em nutrientes, & exemplo de industrias fabris e de beneficiamento de produtos

inorganicos.
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- Indicadores de Contaminacio Fecal

A identificacdo de presenga dos agentes patogénicos principalmente bactérias,
protozodrios e virus, em uma amostra de dgua é extremamente dificil, em razdo de suas baixas
concentracdes, o que demandaria o exame de grandes volumes da amostra para que fosse
detectado um unico ser patogénico. O estudo das bactérias do grupo coliformes supera os
obstaculos nesse sentido. Apesar destes organismos ndo serem predominantemente
patogénicos, podem oferecer a indicacdo de quando uma agua estd contaminada por fezes
humanas ou de outros animais de sangue quente e consequentemente a sua possibilidade para
transmitir doengas (Von SPERLING, 2005).

A contribui¢do de coliformes totais e fecais dos seres vivos varia de 10° a 10'% e
de 10%a 10" organismos.hab™.dia™!, respectivamente, o que corresponde, aproximadamente,
as concentracdes de 10%a 10° e de 10° a 10® organismos por 100 mL de esgoto (FEAM, 2005).
A Organiza¢do Mundial de Saude, em seus Guias de 1995, citou a Escherichia coli como a

principal bactéria do grupo de coliformes fecais, para indicador de polui¢do fecal.

2.5 TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

Os sistemas de tratamentos de efluentes objetivam primordialmente atender a
legislagdo ambiental e em alguns casos ao reuso de dguas. Para a defini¢do do processo de
tratamento dos efluentes industriais sdo testadas e utilizadas diversas operagdes unitarias. Os
processos podem ser classificados em fisicos, quimicos e bioldgicos em funcdo da natureza
dos poluentes a serem removidos e ou das operacdes unitarias utilizadas para o tratamento.

Os sistemas de tratamento de efluentes sdo dimensionados buscando a
estabilidade da matéria organica, ou seja, transformag¢do dos poluentes dissolvidos e em
suspensdo em gases inertes e ou solidos sedimentaveis para a posterior separagdo das fases
solida/liquida. Sendo assim, se ndo houver a formag¢do de gases inertes ou lodo estabilizado,
ndo se deve considerar que houve tratamento. A polui¢do ndo deve ser transferida de forma e
lugar. E necessario conhecer o principio de funcionamento de cada operagdo setorizada, bem
como a ordem de associagdo no conjunto dessas operagdes. Estes sdo fatores que definirdo a
viabilidade dos processos de tratamento (Von SPERLING, 2005).

Os sistemas de tratamentos industriais devem ser utilizados ndo apenas com o
objetivo minimo de tratar os efluentes, mas também de atender a outras premissas. Um ponto
importante a ser observado ¢ que nao se devem gerar residuos desnecessarios decorrente do

uso e operagdo do sistema de tratamento. A estacdo de tratamento ndo deve gerar incomodos,
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seja por ruidos ou odores, nem causar impacto visual negativo. Deve-se sempre tratar também
os esgotos sanitarios gerados na propria industria, evitando-se a sobrecarga no sistema
publico. Assim, cada industria deve controlar a sua carga poluidora, considerando que ¢ a
responsavel legal pelos seus residuos gerados (GOIAS, 1978; BRASIL, 1998).

Os processos de tratamento a serem adotados, as suas formas construtivas e os
materiais a serem empregados sdo considerados a partir dos seguintes fatores: a legislacdo
ambiental regional; os recursos hidricos disponiveis na regido; o clima; a cultura local; os
custos de investimento; os custos operacionais; a quantidade e a qualidade do lodo gerado na
estacdo de tratamento de efluentes industriais; a qualidade do efluente tratado; a seguranca
operacional relativa aos vazamentos de produtos quimicos utilizados ou dos efluentes;
explosdes; a geracdo de odor; a interacdo com a vizinhanga; a confiabilidade para atendimento
a legislacdo ambiental; as possibilidades de reuso de 4agua e dos efluentes tratados na area
industrial (GIORDANO, 2004).

Dependendo das condigdes das aguas receptoras e da eficiéncia dos processos de
tratamento, pode-se classificar o tratamento das aguas residudrias industriais nos seguintes

niveis ou fases:

- Tratamento Preliminar
Remove apenas os solidos muito grosseiros, flutuantes e materiais sedimentaveis,

por meio das unidades: grades, desarenadores, caixas de retengdo de 6leos e graxas e peneiras.

- Tratamento Primario
Remove sdlidos remanescentes do tratamento preliminar, matéria organica em
suspensdo e parcialmente a DBO, contando com as seguintes unidades: decantagdo primaria,

precipitacdo quimica de baixa eficiéncia, flotacdo e neutralizagdo.

- Tratamento Secundario

Atua na remoc¢@o da matéria organica dissolvida e em suspensdo. A DBO ¢
removida quase que totalmente nesta fase. Dependendo do sistema adotado, ha eficiéncias de
remocgdes altas. Sendo as unidades relacionadas: Processos de lodos ativados, Lagoas de
estabilizacdo, Sistemas Anaerobicos de alta eficiéncia, Lagoas aeradas, Filtros biologicos e

Precipita¢do quimica com alta eficiéncia.

- Tratamento Terciario ou Avancado
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Objetiva obter um efluente de alta qualidade ou a remog¢do de outras substancias
contidas nas aguas residudrias. Os processos tercidrios sdo os seguintes: Adsor¢do em carvao
ativo, Osmose inversa ou reversa, Eletrodialise, Troca ionica, Filtros de areia, Remog¢ao de

nutrientes, Oxidagdo quimica e Remog¢ao de organismos patogénicos.

2.5.1 Tratamento bioldogico de efluentes

O tratamento de despejos de uma industria alimenticia, por exemplo, €, em sua
maioria, do tipo bioldgico. A fun¢do de um processo de tratamento biologico € remover a
matéria organica do efluente industrial, através do metabolismo de oxidacdo e de sintese de
células. Este tipo de tratamento ¢ normalmente usado em virtude da grande quantidade de

matéria organica facilmente biodegradavel, presente em sua composi¢do (BRAILE, 1993).

2.5.2 Disposicio de efluentes no Solo

Os esgotos e efluentes podem ser aplicados ao solo nu ou vegetado, de modo a
depura-los com eficiéncia, fundamentalmente por um dos seguintes processos: irrigacao,
infiltragdo/percolacdo e escoamento a superficie (Von SPERLING, 1996).

Irrigacdo: A irrigagdo com despejos residudrios pode ser definida como a
descarga controlada do efluente sobre o solo com a finalidade de suportar o crescimento de
plantagdes. Assim, os esgotos sdo aplicados em solos cobertos por vegetagdo com o objetivo
de auxiliar a agricultura ou a silvicultura. A irrigagdo pode ser executada fundamentalmente
por meio de trés sistemas distintos de aplicacdo: aspersdo, aplicagdo na superficie e
gotejamento.

Infiltracfio: Esse processo ¢ similar aos filtros intermitentes de areia, onde a
maior por¢do dos esgotos infiltra-se no solo, ou a ele incorpora-se, embora uma parte evapore.
Tanto quanto na irrigagdo, a aplicabilidade da infiltragdo rapida depende de o solo apresentar
uma camada espessa acima do lengol freatico, mais do que naquele método, entretanto, sdo
exigidas grandes permeabilidades e boas caracteristicas de drenagem, para que se tornem
viaveis as elevadas taxas de aplicagdo normalmente empregadas.

Escoamento Superficial: Recomendado para terrenos que apresentam baixa
permeabilidade, o método de escoamento superficial, também pode ser perfeitamente
utilizado para solos com maior porosidade. No processo de tratamento de esgotos por

escoamento a superficie, o afluente do tratamento ¢ langado na parte superior de um plano
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inclinado por meio de aspersores ou através de tubos perfurados, sendo que a parcela liquida
efluente € recolhida na parte inferior através de canais de drenagem que transportam o liquido
tratado ao corpo receptor.

A disposi¢@o no solo ¢ definida como aplicagdo planejada e controlada de um
residuo determinado sobre a superficie do solo, a fim de se alcangar um grau especifico de
tratamento por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem naturalmente no
sistema agua-solo-planta (METCALF; EDDY, 1991).

A aplicacdo de aguas residuarias no solo consiste ndo apenas da utilizacdo do
efluente como um valioso recurso de agua e nutrientes, mas também como uma forma de

tratamento (CORAUCCI FILHO et al., 2003).

2.5.2.1 Escoamento Superficial

O escoamento superficial ¢ um método de tratamento no qual o efluente ¢ filtrado
e estabilizado. Durante o processo uma parte do efluente evapora-se, outra se infiltra no solo,
e o restante é coletado em canais situados na parte inferior do terreno. Ao escoar pela
superficie de um terreno recoberto por uma vegetacdo, geralmente grama, cria-se condigdes
para o desenvolvimento de uma microfauna que promove a remog¢ao da matéria orgéanica ¢ a
retencdo dos solidos em suspensdo (COURACCI FILHO et al.; 2003).

No escoamento superficial o efluente ¢ aplicado na parte mais alta do terreno, em
faixas com declividade de 2% a 8%, e coletado na parte inferior das faixas, de onde ¢ captado
para langamento em corpos receptores (Figura 01). Os terrenos utilizados devem possuir baixa
permeabilidade, para evitar risco de contaminagdo do lengol freatico (LUCAS FILHO et al.;
2001). A depuragdo do esgoto depende da absorcdo de minerais pelas plantas e da
decomposicdo da matéria orginica pelos microrganismos, nos filmes biologicos

desenvolvidos na interface da planta com a superficie do solo (Von SPERLING, 1996).

Figura 01 Método de escoamento superficial de efluentes no solo (Von SPERLING, 1996).
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2.5.2.2 Infiltracdo Lenta ou Irrigaciao

Consiste na aplicag@o do esgoto sobre uma area com vegetacdo, com a finalidade
de fornecer agua e nutrientes para o crescimento das plantas (Figura 02). Parte do esgoto
aplicado ¢ evaporado e parte ¢ percolado podendo atingir o lengol freatico, mas a maior parte
¢ absorvida pelas plantas e transpirada para a atmosfera. Esse método ¢ aplicado aos solos
com permeabilidade de moderada lenta para moderada rapida e a profundidade do lengol
freatico deve estar no minimo a 0,6 m da superficie, para que ndo ocorra sua contaminagao.
As técnicas de aplicacdo dos esgotos sobre a superficie podem ser por sulcos, aspersdo ou
inundagao.

E o sistema de disposi¢do no solo mais utilizado ultimamente, sendo o efluente
aplicado por aspersio, irriga¢do localizada ou por superficie, com taxas em torno de 30-50 m’
ha'd”' para 4reas de cultivo agricola e acima de 150 m’ ha' d' para 4reas gramadas

(METCALF; EDDY, 1991).
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Figura 02 Método de infiltracdo lenta com irrigacéo por aspersdo (Von SPERLING, 1996).

2.5.2.3 Infiltracao Rapida

Em sistemas de infiltracdo rdpida, o efluente pode ser aplicado no solo usando-se
os mesmos métodos de irrigacdo, porém, neste caso, o solo deve ter permeabilidade que
possibilite a infiltragdo e percolagdo de grandes volumes de dgua, além de grande
profundidade, de forma a permitir o tratamento adequado do efluente. Quando alguma cultura
¢ cultivada na area de disposicdo, esta deve ser tolerante ao excesso de dgua e aos
constituintes do efluente, pois neste método de disposicdo do efluente, uma menor area ¢
requerida para o mesmo volume de efluente (DEEMER; PRESLEY, 1983).

No processo de infiltracdo rapida (Figura 03) o esgoto € disposto em faixas e
devido as altas taxas de aplicagdo as perdas por evaporagdo sdo pequenas € a maior parte do

liquido percola pelo solo, sofrendo assim o tratamento. A aplicagdo ¢ feita de forma
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intermitente, de modo a permitir um periodo de descanso para o solo, no qual ele seca e
restabelece as condigdes aerdbias. Esse método ¢é aplicado a solos arenosos com alta
permeabilidade devendo a profundidade do lengol freatico estar a, no minimo, 1,5 m, e para

maior segurang¢a profundidades maiores de 4,5m (Von SPERLING, 1996).
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Figura 03 Método de infiltragdo rapida de efluente no solo (Von SPERLING, 1996).

2.5.2.4 Infiltracdo Subsuperficial

De acordo com Von Sperling (1996), o esgoto pré-decantado é aplicado abaixo do
nivel do solo. Os locais de infiltracdo sdo preenchidos com um meio poroso no qual ocorre o

tratamento. Os tipos mais comuns sdo as valas de infiltracdo e os sumidouros.

2.6 APLICACAO DAS AGUAS RESIDUARIAS NA AGRICULTURA/SOLO

A utilizagdo de aguas residuarias na agricultura remonta ha 5.000 anos atras,
estando associada aos sistemas de esgotos dos velhos palacios e cidades da Civilizagdo
Minoana (Grécia). Na Europa e Estados Unidos, no periodo entre os séculos XVI e XIX, eram
bastante conhecidas “as fazendas de esgotos”. Concebidas inicialmente para dispor os esgotos
no solo, as dguas dessas fazendas eram circunstancialmente aproveitadas para a producio de
culturas (METCALF; EDDY, 2003).

Ceballos et al. (2000) relatam que na Inglaterra a pratica das fazendas de esgotos
tinha a aprovacdo da Comissdo Real de Disposicdo de Esgotos. Esta comissdo, em 1950,
estabeleceu que a maneira correta de eliminar ou descartar os esgotos de uma cidade era sua
aplicacdo continua sobre o solo e assim agindo, a polui¢cdo dos rios seria evitada. Em 1875 ja
existiam 50 fazendas, s6 na Gra-Bretanha. Em 1898 esta politica foi modificada pela
Comiss2o de Disposi¢do de Esgotos da Gra-Bretanha, que passou a recomendar o uso de

filtros para esgotos utilizados na irrigagao.
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Na Franga, também na metade do século XIX, parte das aguas residudrias de
Paris, ja era usada para irrigagdo e o restante descarregado no rio Sena. A partir de 1904
cessaram as descargas no rio e toda a vazdo passou a ser destinada as fazendas de esgotos que
ocupavam uma area de 5.300 ha. (CEBALLOS et al., 2000).

A cidade de Melbourne, na Australia, amplamente citada na literatura, implantou,
em 1897, a fazenda Werribbee para descartar seus esgotos, aproveitando-os no plantio de
forrageiras destinadas a pastagem de bovinos e ovinos. O empreendimento funciona até a
época atual, com sucesso, ¢ irriga 5.000 ha. com o efluente do maior sistema de lagoas de
estabilizacdo do mundo (CEBALLOS et al, 2000).

O aproveitamento das dguas residudrias em larga escala, ainda que néo planejado,
teve inicio em meados do século XIX, tendo contribuido, nas décadas de 1840 e 1850, para as
grandes epidemias de doencas de veiculagdo hidrica, como o cdlera e febre tifdide. Tal fato
deveu-se a inexisténcia de tratamento adequado a agua e aos esgotos, pelo desconhecimento
dos principios basicos sanitarios. Na segunda metade do século XIX, o desenvolvimento da
microbiologia tornou clara a vincula¢do de doengas a contaminag¢do dos recursos hidricos
(ASANO; LEVINE, 1996). Entdo, comecaram a surgir solugdes propostas pela engenharia
para as alternativas de suprimento de agua e a disposi¢do mais segura dos esgotos (MOTA,
2006b).

Em 1912, esgotos inicialmente brutos e depois tratados em tanques sépticos,
foram usados no Golden Gate Park, em Sa@o Francisco — USA, para irrigar a grama e alimentar
os lagos ornamentais. Posteriormente, em 1932, foi construida proxima ao parque uma
estacdo de tratamento de esgotos sendo que o uso dos esgotos tratados continuou até 1985
(METCALF; EDDY, 1991).

Mais recentemente, na regido do Mediterraneo, o uso de esgotos tratados para
fins ndo potaveis, vem ganhando aceitagdo por parte da populagdo em geral e dos
gerenciadores das fontes de agua. Na Sicilia, sudeste da Italia, sucessivas secas forgaram as
autoridades a implementar o reuso para a irrigagcdo. Calcula- se que naquele pais, as adguas
residudrias tratadas contribuem com cerca de 15% da disponibilidade total de 4gua (SHELEF;
AZOV, 1987).

Das substancias que compdem as caracteristicas dos efluentes industriais, algumas
podem liberar nutrientes nos corpos receptores dos efluentes das estagdes de tratamento e que
vém assumindo importancia cada vez maior (DACACH, 1991), destacando-se as fontes de
nitrogénio e fésforo que podem contribuir para a eutrofizacdo de corpos de 4gua e trazer

consideraveis prejuizos econdmicos € ambientais. De outro lado, nitrogénio e fosforo sdo de
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fundamental importancia na reutilizagdo do efluente quando na irrigacdo (fertirrigacdo) de
varias culturas, sendo classificados como macronutrientes essenciais, indispensaveis ao
desenvolvimento das plantas e absorvidos em grandes quantidades (FEIGIN et al., 1991).

As formas mais utilizadas para a disposi¢cdo final de efluentes liquidos sdo os
cursos d’dgua e o mar. No entanto, a disposi¢do no solo é também um processo vidvel e
aplicado em diversos locais do mundo, sendo a forma mais antiga de depuragdo controlada de
esgotos (ANDRADE NETO, 1997). O procedimento ¢ previsto pela Resolugdo n°® 357
(CONAMA, 2005), condicionado ao fato de que “ndo poderd causar poluicdo ou
contaminacao das aguas”.

A disposicdo de efluentes no solo vegetado ¢ uma metodologia j& anteriormente
adotada e pode ser considerada além de uma forma de tratamento de efluentes, também como
uma técnica para evitar a contaminacao direta dos cursos d’aguas (METCALF; EDDY, 1991).

A aplicacdo de esgotos no solo pode ser considerada uma forma de disposi¢ao
final, de tratamento ou ambos (SOUSA et al., 2005). Os esgotos podem entdo ser aplicados no
solo onde se constituem fontes de 4gua e nutrientes para o sistema solo-planta e conduzem a
recarga do lencol subterrdneo e, ou, a evapotranspiragdo. Os poluentes no solo tém
basicamente trés possiveis destinos: adsor¢cdo a matriz do solo, absor¢do pelas plantas e
contaminacdo da dgua subterrinea (METCALF; EDDY, 1991).

Varios mecanismos, de ordem fisica (sedimentag¢do, filtragdo, radiagdo,
volatilizagdo, desidratag@o), quimica (oxida¢do, reducdo, precipita¢do, adsor¢ao, troca ionica
e complexagdo) e biologica (biodegradacio e predagdo) atuam na remocao dos poluentes no
solo (Von SPERLING, 1996).

Dentre as formas mais comuns de aplicagdo no solo, Von Sperling (1996),
Andrade Neto (1997) e Telles (2003) citam a infiltracdo lenta ou fertirrigacdo. Nessa forma os
esgotos sdo aplicados no solo para suprir agua e nutrientes, necessarios ao desenvolvimento
das plantas. Algum liquido pode ser evaporado ou percolado além do alcance das raizes das
plantas, mas a maior parte € incorporada ao tecido vegetal ou transpirada para a atmosfera.
Pode ser realizada por aspersdo, por sulcos ou por inundagdo. A infiltragdo lenta € o sistema
que requer maior area superficial por unidade de esgoto tratado. Todavia, € o sistema natural
com maior eficiéncia.

A aplicagdo de esgotos e efluentes no solo pode ser considerada uma forma de
disposi¢do final, de tratamento ou ambos. A disposi¢do de efluentes no solo ¢ fonte de dgua e
nutrientes para o sistema solo-planta e conduz a recarga do lengol subterrdneo e/ou a

evapotranspiragdo (CUNHA, 2006).
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2.6.1 Tratamento de Esgotos/Efluentes com Plantas

Na natureza existem varios ecossistemas que ficam parcial ou totalmente
inundados durante o ano. Nesses ambientes pode-se observar a a¢do depuradora das aguas,
que apods passarem pelo solo, sofrem um processo de purificagdo, sendo que este mecanismo
natural decorre de trés fatores principais (ALZUGARAY; ALZUGARAY, 1988;
TRATAMENTO, 2002).

e Acdo de filtragem mecanica — a qual depende fundamentalmente da estrutura e
granulometria do solo e da sua composicdo quimica;
e Acédo fisico-quimica — para reten¢do de anions e cations. Esta ag@o estd intimamente
ligada com a capacidade de troca catidnica dos solos;
e Acdo bioldgica — que pode ser ativa através dos seguintes mecanismos:
1) acdo dos microrganismos do solo — que decompdem a matéria orginica, ativam os
processos biogeoquimicos € atuam sobre microrganismos que existem nas aguas
poluidas;
2) acdo das plantas — que crescem e retiram nutrientes a0 mesmo tempo em que o
sistema radicular melhora as condi¢des fisico-quimicas do solo.

Utilizando os principios basicos de modificacdes da qualidade da dgua nesses
ecossistemas naturais, foram desenvolvidos sistemas artificiais com diferentes tecnologias que
podem ser aplicados na depuracdo de esgoto doméstico e de diversos outros tipos de
efluentes, como &aguas lixiviantes, efluentes de variadas industrias e da agro-pecudria,
escorréncias de minas e aguas pluviais (TRATAMENTO..., 2002).

Esses sistemas representam uma tecnologia emergente, de baixos custos
energéticos, eficiente e esteticamente aceitaveis, susceptivel de se revelar como uma boa
alternativa aos sistemas convencionais no tratamento de dguas residudrias. Sdo conhecidos em
portugués, pelas denominagdes de trincheiras filtrantes, lagoas ou leitos de macrofitas,
alagados construidos, fito-lagunagem, fito-ETARs — Esta¢des de Tratamento de Aguas
Residuarias através de Plantas ou ainda, sistemas de zona de raizes (DIAS et al., 2002).

A vegetacdo desempenha um papel fundamental no tratamento de efluentes com
plantas pela transferéncia de oxigénio, através das raizes e rizomas, ao fundo das bacias de
tratamento, propiciando um ambiente adequado ao desenvolvimento de microrganismos que
atuam no tratamento bioldgico. No entanto, a remoc¢ado de contaminantes das aguas residuarias
ocorre em completas interagdes de fendmenos de natureza quimica, fisica e bioldgica. Trata-

se do complexo subtrato-microrganismo-planta que promove a melhoria da qualidade da
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agua, e ndo somente as plantas ou qualquer componente isolado (STOWELL et al., 1979).

Segundo Armstrong (1979), as raizes das plantas utilizadas no tratamento de
esgotos devem prover superficie para fixacdo das bactérias aerdbias e fornecer-lhes oxigénio,
retirar nutrientes da solug@o e absorver consideraveis volumes de agua. Assim, a selecdo das
plantas para uma estagdo de tratamento deve ser criteriosa, e serd influenciada pela
capacidade da planta em se enraizar e desenvolver no meio saturado em esgoto, sua
habilidade em tratar esgotos a niveis aceitaveis e o montante de massa a ser produzido.

Tanto a parte aérea das plantas quanto a subterrdnea (raizes) possui espagos
intercelulares, também chamados de poros, nos quais se localizam gases (CO;, O,, HSO,). De
uma forma geral, a parte aérea da planta ndo tem muita dificuldade de obter oxigénio, pois
estd envolta pelo ar (20% de oxigénio). Todavia, as raizes, que também necessitam de
oxigénio para respiracdo, pois para absor¢do e o acimulo de ions € necessario energia, estdo
em um ambiente (o solo) que, dependendo de suas propriedades fisicas, pode acumular pouco
oxigénio. A dificuldade ¢ aumentada quando o solo se encontra saturado de agua, pois a
difusdo de oxigénio na dgua ¢ 10.000 vezes menor do que no ar. Assim € necessario que as
plantas possuam um dispositivo que garanta o fornecimento de oxigénio 4s raizes (BRIX;
SHIERUP, 1990).

Outra maneira encontrada pelas plantas para superar a deficiéncia de oxigénio ¢ a
formacdo de cavidades no centro dos cilindros vasculares. Foram avaliadas plantulas de
ervilha (Pisum sativum L. cv. Alaska) sob diferentes condi¢des de temperatura, umidades e
concentragdo de oxigénio no substrato. Quando submetidas a temperatura de 25°C, as raizes
primarias sempre formavam longas cavidades lisigineas no centro do cilindro vascular. O
mesmo ndo ocorria quando a temperatura era de 10°C. De outro lado, quanto menor a
disponibilidade de oxigénio no substrato, maior foi a formag¢do das cavidades. As raizes
primdrias, que ndo desenvolveram cavidades a 25°C, apresentaram espagos intercelulares no
tecido parenquimatoso de seus cilindros vasculares. Os resultados suportam a hipotese de que
em altas temperaturas, a elevada demanda respiratoria excede a taxa de difusdo de oxigénio
para o centro das por¢des maduras das raizes da ervilha que formam cavidades. E esta
situacdo ¢ agravada por condi¢des de alagamentos. Portanto, as cavidades vasculares devem

funcionar como um tipo de aerénquima, concluem os autores (GLADISH; NIKI, 2000).
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2.7 BAMBU

Conforme citado por Judziewicz et al. (1999), o Brasil ¢ o pais com maior
diversidade de espécies de bambu no Novo Mundo. Em relagdo aos bambus herbaceos ha
duas subfamilias, trés géneros e sete espécies, enquanto em relagdo aos bambus lenhosos ha
18 géneros, sendo seis endémicos, € 155 espécies, sendo que 83% destas sdo também
endémicas. Os géneros com maior numero de espécies sdo Merostachys Spreng (53 espécies)
e Chusquea (40 espécies). Ao todo sdo 34 géneros e 232 espécies no Brasil, sendo que
algumas ainda n3o foram formalmente descritas, além de 174 espécies (75%) serem
consideradas endémicas (FILGUEIRAS; GONCALVES, 2004).

No Brasil as espécies nativas geralmente sdo conhecidas pelos nomes de taquari,
taquara, taboca, jativoca, taquarugu, taboca-agu, conforme a regido de ocorréncia.
(FILGUEIRAS, 1988) identificou e descreveu nove espécies de bambus no estado nativo na
APA de Sdo Bartolomeu, Distrito Federal. Das nove espécies encontradas, sete habitavam
exclusivamente as matas ciliares: Guadua paniculata, Olyra ciliatifolia, O. humilis, O.
latifolia, O. taquara, Merostachys multiramea ¢ Radiella esenbeckii. A Apoclada canavieira é
encontrada exclusivamente no cerrado semso strictu e a Actinocladum verticillatum ¢
encontrada ora no ecétono entre a mata ciliar e o cerrado, ora entre o brejo e a mata ciliar e,
mas raramente, em cerrado. A espécie Olyra taquara habita preferencialmente matas ciliares
inundadas (SILVA, 2005).

As espécies exodticas mais comuns no Brasil sdo: Bambusa vulgaris Schrad, B.
vulgaris var. vittata, B. tuldoides, Dendrocalamus giganteus e algumas espécies de
Phyllostachys. Essas espécies, todas de origem asidtica, foram trazidas pelos primeiros
colonizadores portugueses, posteriormente pelos orientais e difundiram-se facilmente pelo
pais. Esta dispers@o ocorreu de forma tdo generalizada que muitos leigos acreditam ser nativa
a espécie Bambusa vulgaris (SILVA, 2005).

Filgueiras e Gongalves (2004) descreveram algumas diferengas bésicas entre as
duas principais familias de bambus que sdo a familia das gramineas e a subfamilia
Bambusoideae. Esta subdivisdo separou os bambus em herbaceos e lenhosos (Tabela 04).

Os bambus lenhosos sdo caracterizados por rizomas fortes, bem desenvolvidos,
brotos protegidos por folhas caulinares, completo sistema de ramificagdo, lamina foliar
descidua, floragdes ciclicas e monocarpicas e por se desenvolverem em locais abertos, sdo
polinizados pelo vento. Existe no mundo um total de 90 géneros e 1.200 espécies de bambus.

Todavia, existem muitas divergéncias com relagdo a esta diversidade (LONDONO, 2002).
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Tabela 04 Principais diferencas entre bambus herbaceos e bambus lenhosos.

Caracteristicas Herbaceos Lenhosos
Comprimento Geralmente 2 m 1-35m
Ramifica¢des Simples Complexas

Resisténcias do colmo Nao lignificado Lignificado
Folha do colmo Ausente Presente
Ligula externa Ausente Presente
Flores Unissexuais Bissexuais
Florescimento Continuo (policarpico) Sazonal (monocérpico)
Exposi¢do direta ao sol Intolerante Tolerante

Fonte: Filgueiras e Gongalves (2004).

Conforme Soderstrom e Calderén (1979), os bambus ocorrem naturalmente em
todos os continentes, exceto na Europa. Estes totalizam 90 géneros e 1100 espécies, que se
distribuem desde 51° de latitude Norte (Japao) até 47° latitude Sul (Chile) e desde o nivel do
mar até 4.300 metros de altitude, reportada nos Andes equatorianos.

Liese e Kumar (2003) em seus trabalhos registram mais de 1.575 espécies.
Segundo Kumar (2002) apud Silva (2005), sdo 1.200 espécies distribuidas em 75 géneros
existentes no mundo e a NMBA — National Mission on Bamboo Aplications (2004), apresenta
111 géneros e 1.600 espécies em seus anais. Uma das possiveis explicagdes para estas
divergéncias pode estar relacionada ao fato da flor e o fruto ndo estarem presentes em grande
parte do material botanico coletado para a identifica¢do, devido aos diferentes intervalos de
florescimento que ocorrem em muitas espécies. Considerando que estes dois 0rgdos vegetais
tém um grande nimero de informacdes botanicas, as suas auséncias poderiam induzir a
opinides equivocadas no processo de identificagdo. Outra possibilidade poderia estar
associada a pratica comum da propagagdo da espécie por clones. A parte de uma planta que
sofreu uma mutacdo e que foi posteriormente utilizada como propagulo, poderia dar origem a
uma nova planta com algumas diferencas morfoldgicas e ser considerada por engano como
uma nova espécie (SILVA, 2005).

No continente Americano existem 41 géneros e 440 espécies distribuidas desde o
Norte do México até o Chile, com uma sé espécie no Sudeste dos Estados Unidos. Cerca de
oitenta e cinco por cento dos bambus herbaceos do mundo se encontram no Neotrdpico. Sua
distribuicdo € registrada desde o México até a Argentina, sendo o Brasil o pais mais rico em
géneros e espécies. Estes bambus diferem dos lenhosos por terem colmos herbaceos, sistema
simples de ramificag@o, sistema rizomatico simples, floragdes frequentes, ndo ciclicas, e

crescem geralmente nos sub-bosques da selva tropical e subtropical abaixo dos 1.500 m de
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altitude (LONGHI; RODRIGUEZ, 1998).

Quanto a cultura do bambu a vantagem ¢ a sua pouca exigéncia com relacdo ao
solo, uma vez que produz bem em quase todos os tipos, porém, os solos férteis, soltos e bem
drenados, com pH entre 5,0 ¢ 6,5 sdo os mais adequados para o seu desenvolvimento
(PEREIRA, 2001). Solos muito timidos ou com lengol fredtico alto podem inibir o seu bom
desenvolvimento, enquanto solos salinos nao s3o adequados ao seu cultivo. Quanto a
necessidade de chuvas, de uma maneira geral, os bambus se desenvolvem bem com
precipitacdes de 1.000 ou mais milimetros anuais (SEPULVEDA et al., 2004).

Embora sejam gramineas, os bambus possuem o habito arborescente e da mesma
forma que as arvores apresentam uma parte aérea formada pelo colmo, folhas e ramificagdes e

outra subterranea constituida pelo rizoma e raiz (Figura 04).
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Figura 04 Partes constituintes da planta do bambu (SILVA, 2005).
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- Rizomas

Das partes do bambu o rizoma é um caule subterrdneo constituido de nods e
entrenos e folhas reduzidas a escamas que se desenvolve paralelamente a superficie do solo.
Nao deve ser confundido com a raiz que € uma parte distinta da planta e com algumas fung¢des
complementares ¢ outras completamente diferentes (Figura 05). Quanto ao tipo de rizoma
basicamente existem dois grupos distintos de bambu: os entouceirantes (simpodiais) e os
alastrantes (monopodiais). Alguns autores propdem o semi-entouceirante (anfipodial) como
um terceiro grupo que dispde de ambas caracteristicas anteriores (SILVA, 2005).

Dos bambus entouceirantes, os géneros Bambusa, Dendrocalamus ¢ Guadua sao
os principais representantes. A maior parte destes bambus tem um melhor desenvolvimento
em climas tropicais. J4 em temperaturs baixas apresentam um crescimento mais lento. Os seus
rizomas sdo so6lidos, com raizes na sua parte inferior e se denominam paquimorfos por serem

curtos € grossos.
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Figura 05 Diferentes tipos de rizomas de bambu, quanto a formacdo de touceiras (SILVA,
2005).

Os novos rizomas sdo originados das gemas laterais. Muitas destas gemas
permanecem inativas de forma permanente ou temporaria. Apenas a gema apical do rizoma
pode dar origem ao um novo colmo e por conseqiiéncia cada rizoma emitird no maximo um
colmo. Este processo continua de tal maneira que o desenvolvimento dos rizomas forma uma
touceira densa e concéntrica (SILVA, 2005).

Os bambus alastrantes ou leptomorfos t€ém uma melhor resisténcia ao frio. A
China ¢ o principal centro de origem e tem como representante mais conhecido o género
Phyllostachys. Os rizomas leptomorfos raramente sdo solidos e de um modo geral apresentam
diametros menores que o dos seus colmos correspondentes. Segundo Silva (2005), estes
bambus sdo considerados invasores, necessitando de cuidados especiais para serem
cultivados. Estes cuidados referem-se a necessidade de manter a floresta plantada confinada
em uma area previamente definida, evitando desta forma conflitos com vizinhos, com as areas
de reserva legal, areas de preservacdo permanente € a competicdo com outras culturas na

mesma propriedade.

- Raizes.
Com relagdo aos bambus ndo ¢ adequado a utilizagdo do termo sistema radicular,

sendo mais indicado sistema subterraneo, que define o conjunto rizomas e raizes. As raizes
dos bambus partem dos rizomas, se lancam na projecdo da copa numa profundidade
diretamente proporcional as dimensdes de cada espécie (FILGUEIRAS, 1986). Por ser uma
monocotiledonea, a raiz ¢ fasciculada, destituida da raiz principal. Além de fixar a planta

juntamente com os rizomas, as raizes tém a funcdo de extrair nutrientes e a4gua do solo.

- Folhas e Ramificacdes.
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Nao diferente de outras plantas, as folhas dos bambus (Figura 06) t€ém a funcao de
elaborar as substincias necessarias ao rapido crescimento da planta realizando a fotossintese.
As caracteristicas como dimensdo, formato da lamina e presenca de pelos nas folhas sdo
informacgdes taxondmicas de grande importancia na identificacdo das espécies (SILVA,
2005).

Durante o desenvolvimento da planta, uma grande quantidade de folhas ¢
depositada constantemente no solo. Este fenomeno de renovacdo demonstra que esta planta

tem uma notavel capacidade de reposicio foliar (LONDONO, 2002).

Figura 06 Diferentes Folhas do bambu (SILVA, 2005).

Os bambus quando nas primeiras fases do seu desenvolvimento tém os seus
colmos protegidos pela folha do colmo que apresenta-se como uma bainha com uma area
muitas vezes superior ao da lamina. Quando o apice do colmo ultrapassa o dossel, alcangando
a luz, aumenta a emissdo de ramificagdes e o solo na projecdo da planta fica tomado pelas
folhas caulinares que vao gradativamente se desprendendo do colmo. Nos bambus do género
Guadua as folhas caulinares sdo mais persistentes e podem acompanhar o colmo por boa parte
da sua existéncia (AZZINI et al., 1981).

Nos bambus, as ramificagdes originam-se das gemas localizadas nos nds e sio
sempre alternadas. Podem ser diferentes entre as espécies, além de outras caracteristicas, pelo
nimero e a posicdo que partem do colmo assim como pela presenca ou ndo de espinhos.
Espinhos s3o comuns nos bambus do género Guadua, embora nido sejam restritivos,
representam uma dificuldade a mais no manejo de florestas comerciais de tais bambus. Sao

tao agressivos que podem facilmente perfurar um calgado (FILGUEIRAS, 1986).



