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Uso e Qualidade



Poluentes agudticos, indicadores de
qualidade (dindmica em rios € lagos) e
obras de saneamento bdsico
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Poluentes aquaticos

» Poluentes orgdnicos:

» Microrganismos aerdbios: consumo de O,, producdo de CO,
» Competicdo pelo O,: deplecdo e morte de peixes

» Microrganismos anaerobios: producdo de CHy, CO, e HoS

» Biodegradabilidade lenta ou nula
» Persistem no ambiente

» Ex: defensivos agricolas, detergentes sintéticos, petroleo




Poluentes aqudaticos

» Metais:
» Micronutrientes (baixas concentracoes)
» Toxicidade
» Bioacumulacdo
» Baia de Minamata (1953, Japdo): Hg

(12 E zi

» Radioatividade: e NI L

°
BEE Yokohama
Nagoya

» Presente em Gguas naturais (baixas concentragcdes) e

(0
i)

» Aumento devido a uso bélico, energético, médico, em
pesquisa etfc

» Danos imediatos e a longo prazo (genéticos)




2] pavil
r-gmgﬂm'@'
mla T R
IR ETRN R, :
2 wawrmwm“

Desastre de Minamata (Japao - 1956). Mais de 900 pessoas morreram devido a envenenamento por
mercurio, lancado na Baia de Minamata por uma fabrica de acetaldeido e PVC. Cerca de 2 milhdes
de pessoas podem ter sido afetadas por comer peixe contaminado (1930-1956).




Poluentes aqudaticos

» Nutrientes: N e P

» Fundamentais para a vida aqudtica

» Limitam o crescimento de algas

» Excesso: eutrofizacdo (veremos mais adiante)
>

Fertilizantes

» Organismos patogénicos:

» Diminuicdo da qualidade de vida humana e
ocupacdo de boa parte dos leitos hospitalares

» Solidos em suspensdo: furbidez

» Calor: aofeta a biota



Indicadores de qualidade

» Fisicos

» Quimicos

» Bioldgicos

E Patogénicos



Autodepuracao

» Conceito de DBO: Demanda Bioguimica de Oxigénio

» Medida indireta de matéria organica biodegraddvel

« corresponde ao oxigénio consumido
na degradacdo da matéria orgdnica,
a uma temperatura média de
20 °C durante 5 dias

DBO exercidadeOat

« € um pardmetro fundamental no

projeto de estacoes de fratamento

DBO remanescente ioloai
Bt biologico



https://pt.wikipedia.org/wiki/%C2%B0C
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dia

Autodepuracao

» Conceito de DQO: Demanda Quimica de Oxigénio

» Medida indireta de matéria orgénica oxidavel

» Nao faz distincdo entre biodegraddavel e ndo-biodegradavel

Alta: amostra muito biodegraddvel
/ Ex: esgoto sanitdrio

Baixa: amostra pouco biodegraddavel

DBO/DQO

Ex: efluente de indUstrias metaldrgicas



Autodepuracao

» Corposreceptores tém uma capacidade limitada de autodepuracdo

Concentragéao
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Zona de Zona de decom- Zona de Zona de
degradagao 5|gao ativa recuperagao aquas limpas
Vida aquatica ‘ ! 6s B fune :
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Tempo ou dlstanma

Modelo de

Fonte: Braga et al. (2005)



Autodepuracao

oD Efeito da
Poluigcao

Distancia do ponto
de langcaamento

Porte da fonte poluidora e do corpo
receptor sdo varidveis importantes



Sistemas Lacusires

» Estratificacdo térmica:

» Variacdo de temperatura e densidade | ’

Epilimnio

» Epilimnio: dguas mais quentes e com OD

» Melhor qualidade

Metalimnio

\

Termoclima

|

Hipnln’mni()

» Hipolimnio: dguas frias, sem OD, com matéria orgdnica
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» Pior qualidade

» Homogeneizacdo pode causar problemas na biota ‘ o538
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Sistemas lacustres

» Tomada de dgua em lagos:

» Variacdo de nivel de captacdo

Captacdo no reservatorio Billings

Fonte: Tsutiya (2005)



Sistemas lacustres

» Eutrofizacdo
» Aumento da concentracdo de nutrientes

» Processo natural ou acelerado pela atividade humana

» Eutrofizacdo natural

» Lagos se convertem em meios terrestres

» Longos periodos

Meadow/marsh

¥ Dry land

Fonte: Mihelcic & Zimmerman (2010)



Sistemas lacustres

» Eutrofizacdo acelerada pela atividade humana:

E d Aumento de Diminuica R rN TS
chre_ssoJr i h biomassa wglnL(J)l%oo S S
nutrientes veo “ o | e N T

\
R \
2% Algae  Nutrient

. o 7
\ = Sediment "

Aumento Morte de organismos o
da DBO mais exigentes S

Phosphorus increased

Condicdes
anaerdbias

» Confrole da eutrofizacdo acelerada
» Remocdo de nutrientes N e P
» Controle de fertilizantes
» Tratamento tercidrio de dguas residudrias (remocdo dos

organismos patogénicos ou N e P)




Sistemas lacustres

Represa de
Guarapiranga:

http://blogs.estadao.com.br/olhar-sobre-o-mundo/represa-guarapiranga/



Obras de saneamento bdsico:
Agua de abastecimento, esgoto,
drenagem e residuos solidos



Drenagem Urbana




Melo urbano e drenagem

» Excesso de agua< Ou
obstaculos ao
escoamento das dguas?e

» Ocupacdo historicamente
desordenada

» Impermeabilizacdo das
superficies

» Ocupacdo de dreas de
varzea

Sdo Paulo, 1970
http://fotografia.folha.uol.com.br/



Meio Urbano e Drenagem:
Medidas Estruturais

» Rede de Microdrenagem

» Sistemas de
Macrodrenagem:

» Reservatorios
(Piscindes)

> CCIﬂC]”ZCI(;@O de Fonte: Manual de Drenagem (2012)
cOrregos e rios

» Dissipadores de energia

» Drenagem forcada
(diques e bombas)



Meio Urbano e Drenagem:
Novas abordagens projetuais

Conceitos de revitalizacao e
convivéncia com a agua de chuva
(resiliencia)

alem das chamadas medidas Nndo
estruturais (regulamentacdo do uso €
ocupacao do solo e sistemas de alertq,
por exemplo)



CICLO HIDROLOGICO MODIFICADO

ESCOAMENTO SUPERFICIAL 10 %
INFILTRACAO 50%

Infiracso
subsupericat 25%
peroolacao
W profunda: 25%

Cobertura natural do solo

vy
InNracao ¢

b superficial 20%

_ Percolacao

profunda. 15%

35%-50% de superficie Impermeavel

Infiltracso *
sub-superficiat 21%

pErcOlacao
W profunda; 21%

10%-20% de superficie impermedavel

gagooe

POC006
poooogot
oDdoooae

Infiracao
- -supeficia
percolacio

b profunda: 5%

75%-100% de superficle impermedvel

ESCOAMENTO SUPERFICIAL 55%
INFILTRAGAO 15 %

Fonte: ppt de Beatriz Benites Codas



INFRA ESTRUTURA VERDE E AZUL

Water Cycle

Fonte: ppt de Beatriz Benites Codas



INFRA ESTRUTURA VERDE E AZUL

RUA PARA CARROS RUA PARA PESSOAS RUA PARA AGUA

Fonte: ppt de Beatriz Benites Codas




INFRA ESTRUTURA VERDE E AZUL

Light imprint/DPZ

Fonte: ppt de Beatriz Benites Codas



Melo urbano e drenagem

a intensidade da carga orgdnica e de sedimentos
no inicio do escoamento diminui ao longo do
tempo; porém, ndo significa uma melhora nos

poluentes toxicos, bioldgicos e quimicos

» Poluicdo pela carga difusa:

Descarga de esgotos municiﬁjais nao Escorréncia natural
Descarga de tratados (nitratos e fosfatos (nitratos e fosfatos)

det f :
etergentes (fosfatos) Compostos azotados produzidos /  gscorréncia de

P por carros e por fabricas fertilizantes
Descarga de esgotos =727 R inorganicos

municipais tratados : 7 NN WAV (nitratos e
(tratamento primario “ N s R fosfatos)
e secundario; ’ \

nitratos e ~ /
fosfatos) ———e T = “:—"
‘ \
P

Y |
|

— Sobrecarga ’ g, { v
. de nutrientes ee—" r : Escorréncia
’ de excrementos
i~<"” de gado (nitratos,

» fosfatos e amonia)

S Z y : /’I - ‘ ,“‘ ‘i“
Qw — v ' \ Escorréncia proveniente

de zonas suburbanas

Dissolucdo de dxidos (nitratos e fosfatos])

de azoto (provenientes e d L5 Escorréncia e erosao

da combustao interna . . J

de motores e fornos) R _(provenientes de cultivo agricola,
actividade mineira e construcao civil)

http://7fbioclugar.blogspot.com.br/



poluicdo difusa provem de diversas fontes, tais como:

freios de automoveis, residuos de pneus, residuos de
pinfuras em geral, fezes de animais, residuos de ferro,
Zinco, cobre e aluminio de materiais de construcado,
deposicdo seca e Umida de particulados de
hidrocarbonetos, restos de vegetacado,
derramamentos, erosdo fuligem, poeira, enxofre,
metais, pesticidas, nitritos e nitratos, cloretos, fluoretos

silicatos, cinzas, compostos quimicos e residuos
solidos, entre outros.

Fonte: Porto e Tucci
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A dgua potdavel pode ser definida como a
Agua propria para consumo, ou seja, livre
de substancias e organismos que possam
trazer doencas, sem cor, gosto, ou chelro.
Para que uma dgua seja considerada
potavel, devemos, verificar

suas caracteristicas fisicas, quimicas €
bioldgicas. (critério de potabilidade)

PORTARIA N° 2914, DE 12 DE
DEZEMBRO DE 2011 MINISTERIO DA
SAUDE



Abastecimento de dgua

» Consumo per capita (L/hab.dia):
» Volume faturado por categoria

(SABESP, 2011)

Average Water Use Per Person Per Day

~ Industrial Publico Atacado
Comercial 2% 3% 14%
8% i

Residencial
73%

http://www.data360.org/dsg.aspxeData_Set_Group_Id=757



Abastecimento de dgua

Curso de agua Estacao de Rede de
Tratamento Distribuicac
~ de Agua Reservatorio
Captacao
i
Adutora de Adutora

agua bruta de agua
Estacao tratada
elevatoria
de agua bruta
Estacao de
Tratamento

Estacao
elevatoria
de agua bruta

Curso
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Abastecimento de

» Redes de abastecimento de dgua




Abastecimento de dgua

» Perdas

DESPERDICIO
Mal uso da agua

Programas de uso
racional da agua

(usuario)

PERDAS DE AGUA

Vazamentos e
outras perdas

Programas de
controle de perdas

(sistema)




Fonte: SNIS (2007)
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Abastecimento de dgua

Média 17%
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Fonte: IWA (1995)
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Tratamento de Agua

» Adequacdo ao padrdo para consumo humano:
» Portaria MS 518/2004; MS 2914/2011

o .

Zes agl,la DOLIES agu.a que atenda ao.padrao d% Anexo IV, Ve VI Tempo de contato na desinfec¢io
potabilidade estabelecido nesta Portaria e que nao ofereca

saude

Radioatividade
Anexos XI, XII, XIIL, XIV e XV




Tratamento de Aguo

» Tratamento convencional

AERACAO Lodo

MISTURA

Agua de lavagem

FLOCULACAO

DECANTACAO

o N

DESINFECCAO

FLUORETACAO

+Correcdo do pH



Tratamento de Agua

» Tratamento convencional

Aeragao ou Produtos
Précloragao Quimicos

Captagio
de Agua

Tanque de Floculador
Mistura

Decantador

Filtro de Dupla
Camada
(Areia e Antracito)

Adicao de Cloro

Camara de Desinfegao

: Carbonato de
Acido Fluor Sédio ou Oxido
silicico de Calcio

Reservatério de Agua
Potavel

Aguapara S
Distribuigdio -~

Fluoretagio e Ajuste de pH



Tratamento de Aguo

» Tratamento depende da qualidade da adgua bruta

TipoA | — Desinfecgéo + corregéo do pH

TipoB | —— Desinfecg¢do + corre¢do do pH + decantagio e/ou filtragao

Coagulacao seguida ou ndo de decantagao + filtracao rapida +
desinfeccao + correcao do pH

Poluicdo do manancial

r Tratamento avancado

TipoD | —— Tratamento do Tipo C +




Tratamento de Agua

» Tratamento avancado

Adsorcao

Membranas

TROCA IONICA

CARVAO ATIVADO

diluate

treated solution

OSMOSE REVERSA

MICRO/ULTRA/NANOFILTRAGAO

Pressure

Reverse
Osmotic Osmotic

flow flow

Salt solution  Pure water

MF oz
MicroFitration @

UF

UltraFittration =

NF

NanoFiltration

uo

Reverse Osmosis

partikles
(0.4 jm)

molekules
(Mw 2kD-500kD)

molekules
(Mw 200D-24D)

solvent




Coleta e
Tratamento
de Esgotfo




Coleta de esgoio

» Esgoto sanitdrio:
+ Aguas de
infiltracdo

>

» Brasil: Sistema Separador Absoluto ‘ égyigiss 4 (em teoriq)

A\~ 4

Esgoto

doméstico

» Composicdo: 99,9% agua
» Esgoto domeéstico: grande quantidade, composicdo relativamente uniforme

» Esgoto industrial: menor quantidade, composicdo especifica para cada caso



Coleta de esgoio

Urban Wet Weather Flews wEPA

Industrial

Wastewaler - £

gy - Z £ o o0
Street T f % & oo S
Catch-£o7— S i) £ =~ pa[ileg %2
Slorm Waler Basin Industrial ]
e ——— Wastewater Sanitary ' Bl Sryow
Separate+ L Wastewater | Melt
Storm Sewer [ —= -
System ¥ Combined

Sewer System
Control /&
Device ]

Interceptor
Sewer

Separate Sanitary | vavon X .
Sewer System ’ L
i Sanitary

I A 'sz!-‘}'&“” &"Z’."im f Wastewter

. Vousrfows i - Treatment Plant

Storm Water
Point Source

CSO-Related
Bypass

Non-Point .
\ Source Pallution




Colela delesEis

» Partes constituintes:
» Rede coletora

Interceptor

X
\

W

Emissario
Estacdo Elevatoria (EEE)

Sifdo invertido

s

Estacdo de Tratamento (ETE)

NNV YV .V Vv

8
il=
) /A=

L

o

A b g
IRRIA

“
\

Lancamento

\:

» Corporeceptor

» Emissdrio submarino k INTERCEPTOR

\\ COLETORES TRONCO




Tratamento de esgoto

» Tratamento é feito atraves da combinacdo de uma ampla gama de unidades
que podem ser:

» Fisico-quimicas: para separacoes fisicas como gradeamento e sedimentacdo, e reacdes
quimicas de precipitacdo

» Biologicas: uso de microrganismos mantidos em altas concentracdes para eliminar os
poluentes, em tanques denominados reatores bioldgicos




Tratamento de esgoto

» Gradeamento/caixa de areia

Remocdo de sdlidos sedimentdveis
Tratamento
primario >

» Remocdo de matéria orgdnica

Tratamento SERes
secunddrio / » Reatores bioldgicos/Lagoas

» Remocdo de nutrientes/orgdnicos
complexos

Tratamento
tercidrio

» Unidades especificas

» Remocdo de sdlidos grosseiros/gorduras

Decantador/flotador/digestor de lodo

Sélidos Grosseiros
Disposigdo em Aterro
/
Céamarade
Chegada de . .
Esgotos Caixa de Areia

Gradeamento

Areia para
Disposigido em
Aterro

Efluente Decantado R
Camarade

Mistura de Lodos

Bspessador

Lodo espessado delLodo

Digestor Anaerobico

Decantador Primario

Efluente Filtrado

(<]
°
]
-
@
°
]
£
£
o
]
14

Reator Biologico

Camara de Desinfecdo

Efiuente Tratado ™~
(Para o Meio Ambien

Lodo Digerido e Desidratadd~
(Para Disposigao) ~







ReUso

» Crescente escassez de agua:

» Necessidade de disciplinar o uso

> Reuso: Grau depende do uso anterior

REUSO POTAVEL DIRETO

» Esgoto recuperado por meio de tratamento avancado é
injetado diretamente no sistema de dgua potdvel

>

REUSO POTAVEL INDIRETO

» descarga no ambiente e depois captacdo e tratamento

» mananciais, pocos e recargas de aquiferos



Y 4

Reuso

REUSO NAO POTAVEL

7/~ > Fins agricolas

» Fins recreacionais: lagos, paisagismo, parques, Campos
esportivos

» Fins industriqis

< » Fins domésticos: descargas sanitdrias, jardins, lavagens

» Manutencdo de vazdes de cursos de dgua: diluicdo de cargas
poluidoras, manutencdo de vazdes minimas na estiagem

» Aquicultura

» Recarga de aquiferos: evitar rebaixamento, intfrusdo de dgua
\_ do mar, armazenamento de esgoto fratado




ReUso

Padréio de Qualidade > ‘

Qualidade excessiva
para determinado uso

Premissas bdsicas

> ReUso ndo potdvel mais seguro que reuso potdavel

> ReUso indireto mais seguro que reuso direto

[ Reuso ndo ] ::> [ ReUso ndo J ::>[ ReUso potdvel J ::>{ ReUso po’rdvel]

potdavel indireto potdavel direto indireto direto

S




Esgotos | Efluentes |
Domésticos Industriais

= Usos - Recargade
Aqiiicultura Recreagao Urbanos Agricultura Agiiiferos
Potavel Processos .U S0S
Diversos

= Esqui Aquatico,

Dessendentacgio Pomares e Forrageiras e Culturas Culturas
de Aninais Vinhas fibras Industriais Ingeridas Cruas




Reuso na construcado civil

» ReuUso de dgua na construcdo civil
» Ex: dgua para mistura no concreto e cura
» 100 L dgua/m3 concreto (Mehta, 2001)

» Erealmente necessdrio o uso de dgua potdvel e nobre para esse fim?

» Desde que ndo seja prejudicial ao concreto produzido: REUSO

» Textorecomendado:

» Mehta, P.K. Reducing the environmental impact of concrete. Concrete
International, Oct2001, 61-66, ecosmartconcrete.com/docs/trmehta01.pdf



Recarga artificial de aquiferos

» Funcoes:
» Tratamento adicional
> Aumento da disponibilidade do aquifero
» Reservatorio futuro
» Prevencdo de subsidéncias

» Prevencdo de intrusdo de cunha salina

» Exemplo: Israel

> Aguas pluviais, de cheias e residudrias
» Recarga no inverno e uso nNo verdo

» Maior zona de recarga: Menashe

Reservatorio para recarga de Menashe, Israel



Recarga artificial de aquiferos

» Metodologias:
» Pocos de injecdo: altos custos de construcdo

> Infiltracdo superficial: bacias ou canais de infiltracdo

> Tratamento € realizado também pelo solo
TSA: Tratamento Solo-Aquifero

» Desvantagens:
» Parte da dgua ndo é recuperada

> Grandes dareas para bacias de infiliracdo
>



Assistam os filmes sobre:
Tratamento convencional da agua:
Tratamento avancado;

Tratamento de esgoto;

Reuso de dgua: Projeto aquapolo.

https://www.youtube.com/watchev=P2ShcHsSEGts

https://www.youtube.com/watch2ev=haaOOO0OSEf6E

https:.//www.youtube.com/watchev=0OwTZCoRROL]

https://www.youtube.com/watch?2v=shxjfJ6kVik



https://www.youtube.com/watch?v=haqOO0SEf6E
https://www.youtube.com/watch?v=shxjfJ6kVik

Bibliografio

» Livro-texto da disciplina: Infroducdo a Engenharia Ambiental
» Capitulo 8: O meio aqudtico, p. 73 a 124

» Portaria MS 518/2004
» hittp://dtr2001.saude.gov.br/sas/PORTARIAS/Port2004/GM/GM-518.htm
» Portaria MS 2914/2011
» http://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2011/prt2914_12_12_2011.htm|

» Texto complementar:

» Mehtq, P.K. Reducing the environmental impact of concrete. Concrete
International, Oct2001, 61-66, ecosmartconcrete.com/docs/trmehta01.pdf



