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CAPITULO 1 — QUALIDADE DA AGUA: CONCEITOS E USOS

57 Agua
Agua — Elemento natural, descomprometido com qualquer uso ou utilizagdo (H.0). Substincia composta por
dois atomos de hidrogénio ¢ um de oxigénio, essencial para a vida.

;f? Recurso Hidrico
Recurso Hidrico — Agua como bem economico, passivel de utilizagdo com fins especificos. Conceito que
pressupde disponibilidade e valor para determinado uso.

Disponibilidade de Agua no Planeta

Do volume total de agua doce existente no planeta, a distribuicdo ¢ extremamente desigual: 76,7%
encontra-se retida em geleiras e lengois glaciais; 22,3% compoe os lengois subterraneos; e apenas 1,0%
constitui aguas de superficie (rios, charcos e pantanos). Portanto, os recursos hidricos efetivamente
disponiveis ao uso humano representam apenas 0,001% do volume total de agua existente no planeta.
R
Distribuicao dos Récursos Hidricos no Planeta

Agua Salgada
; 97,5% -
WL AguanoPlaneta Oceanos e Mares

100%

! AguaDoce —— _ter
) . R

(Recursos Hidricos
Totais)

— Agua Superficial
Lagos Rios

Menos de 1% de Agua Doce Acessivél!

e ——— T

Figura 1 — Distribuicdo dos recursos hidricos no planeta

Usos Miiltiplos da Agua

A agua ¢ utilizada para diferentes finalidades, cada uma com exigéncias especificas de qualidade. Os
principais usos sao:

» Navegacao: Baixa presenca de material grosseiro que possa colocar em risco as embarcagdes.

» Hidroeletricidade: Baixa agressividade (corrosao de turbinas) e baixa dureza (torres de resfriamento).
» Abastecimento humano: Isenta de substancias quimicas e organismos prejudiciais a saude;
esteticamente agradavel.

» Abastecimento industrial: Variavel conforme o contato com o produto; isenta de compostos nocivos
quando incorporada ao produto.

» Recreacio e turismo: Contato primario: isenta de patdogenos; contato secundario: aparéncia agradavel.
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» Pesca e aquicultura: Concentracdes adequadas de OD e auséncia de substancias toxicas para
organismos aquaticos.

» Controle de cheias: Gestdo de volumes e picos de cheia em reservatorios.

» Irrigacio: Isenta de patdgenos (para hortali¢as consumidas cruas) e salinidade ndo excessiva.

» Dessedentacdo de animais: [senta de substancias e organismos prejudiciais a saude animal.

Uso Miiltiplo da Agua

Abastecimento Abastecimento Hidroeletriciade
humano ' industrial
~,

Figura 2 — Usos multiplos da dgua

Resolucio CONAMA n.° 357/2005 — Classificacdo das Aguas Doces

A Resolugao CONAMA n.° 357/2005 classifica as aguas doces em classes de qualidade de acordo com os
usos preponderantes previstos:

Classe Usos Preponderantes

Especial Abastecimento humano sem tratamento; preservagao
do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

Classe 1 Abastecimento humano com tratamento simplificado;
recreacdo de contato primario; irrigacao de hortalicas
consumidas cruas.

Classe 2 Abastecimento humano com tratamento convencional;
recreacdo de contato primario; aquicultura e pesca.

Classe 3 Abastecimento humano com tratamento convencional
ou avancado; irrigacao de culturas arboreas;
dessedentagdo de animais.

Classe 4 Navegacdo; harmonia paisagistica.

A\ Atencio — Concursos

A Resolugdo CONAMA 357/2005 ¢ amplamente cobrada em provas de Engenharia Civil e Ambiental. Memorize
as classes e seus usos preponderantes, especialmente a Classe 1 (recreacdo de contato primario) ¢ a Classe 2
(abastecimento com tratamento convencional).
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Classificagao de Corpos Hidricos
por Uso - Resolugcao CONAMA 357/2005

Diretrizes para padroes de qualidade da 4gua conforme usos preponderantes.

Aguas Doces \‘,\‘,\‘,
N NN
N N N
Classe Especial: .
Preservacao de ecossistemas \‘/— Classe 4: Navegagdo e
+Abastedimento pdblico S— Harmonia paisagfstica
(apenas desinfecgdo)
Classe 2: Classe 3:
Classe 1: Abastecimento com Abastecimento com
Abastecimento com tratamento tratamento avangado,
tratamento simplificado, convencional, Irrigacao,
Aquicultura,
Recreago de contato Pesca, Dessedentagéo
primério (natagao), Recreag3o priméria de animais,
Irrigag3o de hortaligas cruas Recreac3o secundaria

Aguas Salinas py

Classe Especial: Classe 1; Classe 3:

Preservac3oem Recreacdo de contato Navegac3o e Harmonia

unidades de conservagao primério, Recrovato, paisaglstica
Aquicultura e Pesca

Figura 3 — Classificagdo dos Corpos Hidricos — CONAMA 357/2005
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CAPITULO 2 — PADROES DE QUALIDADE E PARAMETROS
FISICOS

52 Padrio de Qualidade

Padrdes de Qualidade de Agua — Valores méaximos toleraveis que garantem os usos pretendidos da agua,
embasados por suporte legal (lei, decreto, resolucao etc.). Seu estabelecimento requer estudos toxicoldgicos
adequados e depende dos usos previstos para o corpo hidrico.

Embasamento Legal

» Resolugdo CONAMA 357/2005 — padrdes de qualidade dos corpos receptores, padroes de langamento
de efluentes ¢ defini¢do de classes.

» Portaria MS 518/2004 — padrdes de potabilidade para agua de abastecimento humano.

Classificacio das Impurezas na Agua

» Fisicas: solidos presentes na agua (em suspensao, coloidais ou dissolvidos, dependendo do tamanho).
» Quimicas: matéria organica ou inorganica dissolvida ou em suspensao.

» Bioldgicas: seres vivos presentes na agua (bactérias, algas, fungos, virus, helmintos etc.).

Parametro Fisico: Cor

A cor da agua ¢ causada por solidos dissolvidos. Pode ter origem natural (acidos hiimicos e ferro
dissolvido) ou antropogénica (tinturas industriais). A unidade de medida é uH (Unidade de Hazen).
Distingue-se a cor aparente da cor verdadeira: a cor verdadeira € obtida ap6s remocao da turbidez por
centrifugacdo. Aguas com cor elevada (> 25 uH) geralmente requerem coagulagdo quimica seguida de
filtragio na Estagdo de Tratamento de Agua (ETA).

Parametro Fisico: Turbidez

A turbidez é causada por sélidos em suspensdo. Pode ter origem natural (particulas de rocha, argila, silte e
algas) ou antropogénica (despejos domésticos, industriais e erosdo). A unidade de medida ¢ uT (Unidade
de Turbidez ou Nefelométrica).

» 10 uT: ligeira nebulosidade ja pode ser notada.

» 500 uT: agua praticamente opaca.

» Acima de 50 uT: requer etapa de filtracdo na ETA.

Os principais equipamentos de medigdo sdo o Disco de Secchi (método de campo) e o Turbidimetro
(método laboratorial, mais preciso e utilizado atualmente).
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Figura 5 — Disco de Secchi — instrumento de campo para estimativa de turbidez

;f} Disco de Secchi
Disco de Secchi — Disco circular de cor branca (ou preto e branco) utilizado para estimar a transparéncia e o

nivel de turbidez de corpos de agua. E baixado verticalmente até desaparecer da vista. A profundidade de
desaparecimento, chamada profundidade de Secchi, estima a atenuagdo média da luz na coluna de agua. Em aguas
com alto teor de solidos, desaparece entre 1 e 3 m; no oceano aberto, pode ser visivel até 20—30 m.
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30 cm | 20 cm

Figura 6 — Disco de Secchi em uso no campo

Parametro Fisico: Sabor e Odor

O sabor e o odor resultam da interacao entre o gosto (salgado, doce, azedo e amargo) e a sensagao
olfativa. Sao causados por solidos em suspensao ou dissolvidos e por gases dissolvidos. Podem ter origem
natural (matéria organica em decomposi¢ao, algas, gas sulfidrico) ou antropogénica (despejos domésticos
e industriais). Na interpretacdo dos resultados, ¢ fundamental identificar a origem do sabor e do odor para
direcionar o tratamento adequado.

Parametro Fisico: Temperatura

A temperatura ¢ a medi¢ao da intensidade de calor da 4gua. Pode ter origem natural (radiacao, condugao
ou convecgdo) ou antropogénica (aguas de torres de resfriamento ou despejos industriais). A elevagdo da
temperatura aumenta a taxa das reagdes quimicas e diminui a solubilidade dos gases, favorecendo a
transferéncia de oxigénio para a atmosfera — o que pode comprometer a vida aquatica aerobia.

Q Relac¢ao temperatura x OD
Quanto maior a temperatura da d4gua, menor a concentracdo de saturagdo de Oxigénio Dissolvido (OD). Essa
relagdo é fundamental para entender autodepuragado e analise de corpos receptores.
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CAPITULO 3 — PARAMETROS QUIMICOS DA QUALIDADE
DA AGUA

pH

Concentragdo de ions H" em escala anti-logaritmica (0 a 14), indicando acidez, neutralidade ou
alcalinidade da dgua. Pode ter origem natural (dissolugdo de rochas, absor¢ao de gases) ou antropogénica
(despejos domésticos ou industriais). Importante nas ETAs (eficiéncia dos coagulantes) e ETEs (taxa de
crescimento de microrganismos).

Alcalinidade

Capacidade da agua de neutralizar acidos (capacidade tampao), expressa em mg/L. de CaCOs. Os
principais constituintes sdo bicarbonatos (HCOs"), carbonatos (COs*") e hidréxidos (OH"). Importante nas
ETAs (coagulacao) e ETEs (crescimento de microrganismos).

Dureza

Concentragdo de cations multimetalicos em solucdo, principalmente Ca?" e Mg?*. Reduz a formagao de
espuma, causa sabor desagradavel e incrustagdes nas tubulacdes de agua quente.

Cloretos

Advindos da dissolucdo de sais (ex.: NaCl). Podem ter origem natural (dissolu¢cdo de minerais, intrusao de
aguas salinas) ou antropogénica (despejos domésticos e industriais). Causam problemas de salinizag¢ao do
solo quando a dgua ¢ usada para irrigagao.

A Escala do pH

0 )
A 1- Bateria Acida
z= Suco de Limao
Aumento da i Chitiva
3 Vinagre Peixe adulto morre| 3.
- acida
acidez 4- ;I Reprodugao de

| | I peixe afetada
5 —_—
|:] Faixa normal

6
7[:]Leite das chuvas

8[:] Agua do mar
9

Aumento da 2 Leite de

Neutro

Alcalinidade 11 magnésia
12 Amonia
13 Lixivia
v 1=

14
Figura 7 — Escala de pH e suas implicagoes na qualidade da agua
Nitrogénio nas Aguas

O nitrogénio alterna entre diversas formas e estados de oxidagdo no meio aquatico, sendo indicador
importante do grau e da antiguidade da contaminacao:
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Forma de Nitrogénio Significado / Indicacio

N2 (Molecular) Gasoso; escapa para a atmosfera.

Nitrogénio Orgéanico A\ Indicativo de contaminagdo RECENTE por aguas
residudrias.

Amonia (NHs / NH4") A\ Indicativo de contaminagdo RECENTE por aguas
residuarias.

NTK Nitrogénio Total Kjeldahl = Nitrogénio Organico +
Nitrogénio Amoniacal.

Nitrito (NO2") Forma intermediaria de oxidagdo bioldgica.

Nitrato (NOs") A Indicativo de contaminagio ANTIGA — processo

de nitrificacao ja avancado.

DISTRIBUICAO DE FORMAS DE NITROGENIO
NO ESGOTO DOMESTICO (TiPICO)

« Proveniente de fezes, « Nitrogénio Amoniacal total.
residuos de alimentos, « Forma soldvel principal

matéria organica particulate. resultante da decomposicao
« Hidrolisa-se para formar bacteriana da ureia e
amonia. proteinas.

=3 @@ @ s%

n AMONIA
WE® Nitrogénio
\ Amoniacal,
NHa/NH,*

« Forma intermediaria b 7 « Forma final oxidada do
instavel na nitrificagdo. ] /> - nitrogénio. Altamente mével.

+ Geralmente em baixas T . . « Concentragdes tipicamente
concentragdes no esgoto ) muito baixas em esgoto bruto.

L& ®

Figura 8 — Distribui¢do das formas de nitrogénio no esgoto doméstico

Fosforo nas Aguas

O fosforo ¢ encontrado na agua nas formas de ortofosfatos (PO4*~, HPO4+*"), polifosfatos e fosforo
organico. Pode ter origem natural (dissolugdo de compostos do solo, decomposi¢ao de matéria organica)
ou antropogénica (esgotos domésticos, efluentes industriais, detergentes e fertilizantes). E o principal
nutriente limitante para o crescimento de algas em lagos e represas.

;? Indice de Eutrofizacio pelo Fésforo

P <0,01-0,02 mg/L — Nao eutréfico

P entre 0,02 e 0,05 mg/L — Estagio intermediario (mesotrofico)
P> 0,05 mg/L — Eutrofico
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Umedecimento [§
i de Rochas
/" )_;-_’, X
Y ., -
Excesso de Fertilizante | (S Ik novas

com Fésforo > rochas
(poluicdo difusa) PN

,
Q>ﬂ'c’>

Organismos
Decompositores

Figura 9 — Ciclo do fosforo no ecossistema aquatico

Fluxo do Fosforo na Bacia Hidrografica

A lixiviagdo € o processo de movimento de materiais soliveis na matriz do solo pelo efeito da agua que
escorre (erosdo) ou que infiltra em dire¢do ao lengol freatico. Esse processo € o principal mecanismo de
transporte difuso de fosforo das areas agricolas para os corpos hidricos.

Fonte Tipo de areas Valores Tipicos Unidades
Matas/Florestas 10 kgP/km”ano
Drenagem Agricolas 50 kgP/km*ano
Urbanas 100 kgP/km”ano
Esgotos Domésticos 0.4 kgP/habano

Figura 10 — Concentragdes unitarias de fosforo em efluentes
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CAPITULO 4 — SOLIDOS E CLASSIFICACAO

A classificagdo dos solidos presentes na agua ¢ fundamental para o projeto e controle operacional de
estagOes de tratamento. Os solidos podem ser classificados por suas caracteristicas fisicas, quimicas e de
decantabilidade.

Solidos Totais (ST)

Residuo remanescente apos evaporagao em banho-maria e secagem em estufa a 103—105 °C até peso
constante. Também denominado residuo total.

Solidos em Suspensio (SS)

Porg¢ao dos solidos totais retida em filtro com retengao de particulas de diametro > 1,2 um. Também
denominado residuo nao filtravel (RNF).

Solidos Dissolvidos (SD)

Porc¢ao dos solidos totais que atravessa o filtro de 1,2 pm. Corresponde a solidos em solugdo verdadeira e
coloides.

Solidos Fixos (SF)

Porc¢ao dos solidos (totais, suspensos ou dissolvidos) remanescente apds igni¢do/calcinacao a 550—600 °C
(forno-mufla). Denominado residuo fixo; corresponde a frag@o inorganica.

Solidos Volateis (SV)

Porc¢ao dos solidos perdida apds igni¢ao a 550—-600 °C. Denominado residuo volétil; corresponde
aproximadamente a fragdo orgéanica dos solidos.

Solidos Sedimentaveis (SSed)

Por¢do dos so6lidos em suspensao que se sedimenta por gravidade em 1 hora, a partir de 1 litro de amostra
em repouso em cone Imhoff. Unidade: mL/L.

Sélidos
Suspensos

Fixos
20%
[)
0% Volateis &
/' 20%

LSélidos Totais |

;
Sdlidos
Dissolvidos
60%

Volateis &
10%

Figura 11 — Diagrama de classificagdo dos solidos na agua

A\ Atencio — Assoreamento dos Rios
O excesso de s6lidos em suspensao sedimentaveis contribui diretamente para o assoreamento de rios €
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reservatorios, comprometendo a capacidade de armazenamento e a qualidade da agua. A erosdo acelerada por
desmatamento ¢ uso inadequado do solo ¢ a principal causa antropica.

Estagio de Agua Aberta (Lago Inicial)

Agua limpida e profunda, sem vegetagao visivel.

Estagio de Plantas Submersas

PROCESSO DE SUCESSAO (Eutrofizagdo Natural)

J
i\

S

Pantano raso com solo organico profundo, vegetacao emersa
densa e afilamento de arbustos/arvores nas margens.

NIAGRAMA NETAI HANN NA QIICEQRAN NF | ARNA DARA PANTANN

Figura 12 — Assoreamento de corpo hidrico
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Figura 13 — Cone Imhoff para determinag¢do de solidos sedimentaveis
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CAPITULO 5 — LIMNOLOGIA E EUTROFIZACAO

;? Limnologia
Limnologia — Ciéncia que estuda as reagdes funcionais e a produtividade das comunidades bioticas de lagos,
rios, reservatorios e regiao costeira, em relacdo aos parametros fisicos, quimicos e biéticos do ambiente.

Classificacdo dos Ecossistemas Aquaticos

» Lénticos (lenis = calmo): lagos, tanques ¢ reservatorios — ambientes de aguas "paradas”.

» Loticos (lotus = lavado): mananciais, riachos e rios — ambientes de dguas correntes.

» Alagados: brejos e pantanos — niveis de agua que flutuam sazonalmente.

Caracteristica Léticos (rios) \ Lénticos (lagos/represas)
Velocidade de escoamento Alta — baixo tempo de detengao Baixa — alto tempo de detencao
Mistura e diluigdo Rapida Lenta

Recuperagdo pos-poluicao Menor Maior (recuperagdo mais lenta)
Suscetibilidade a eutrofizacao Menor Maior

)
Direcéo ou fluxo §
9

Descarga de calor ou despejo

Zona de Zona de Zona de decom- Zona de Zona de
aguas limpas degradagdo posigdo ativa recuperagao aguas limpas
8 * ‘.( —— *
[}
o E
0.2
5 el ——— ¥ Nb X e
<
8 7’ POV 4
Vida aquética : ‘ Organismos Bactérias e fungos Organismos Vida aquatica
superior mais resistentes (anaerdbicos) mais resistentes superior
p..........--------......,... /-—_\ PSPPI ELLLEL
0, F.. DBO
Q
[+ 5
B
€
@ .
2
o S
o e,
ST as®®

v

Tempo ou distancia

0O, = Oxigénio dissolvido
DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio

Figura 14 — Estratificagdo térmica em lagos — caracteristicas limnologicas

Génese de Lagos

» Falhas tectonicas e abalos sismicos.

» Dissolucdo de rochas (lagos carsticos).

» Formados por atividades de rios: lagos de inundagao, lagos em ferradura.

» Lagos artificiais: represas, agudes e reservatorios — para armazenamento, regularizagio de vazdes,
energia etc.

Provas de Engenharia — Pedro Murga | @ppedromurga Péagina 17



Tempo de Detencao Hidraulica

;? Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH)

TDH = Volume total do lago / Vazdo de saida

TDH < 10 dias — comportamento similar a um rio

10 dias < TDH < | ano — comportamento intermediario

TDH > 1 ano — caracteristicas tipicas de lago

Pode ultrapassar 200 anos em lagos profundos de grande volume.

Estado Trofico de Lagos

Estado Tréfico Produtividade Biolégica  Transparéncia Concentracao de
Nutrientes
Oligotrofico Baixa Alta Baixa
Mesotrofico Intermediaria Intermediaria Intermediaria
Eutrofico Alta Baixa Alta
Eutrofizacao

A eutrofizacdo € o enriquecimento excessivo de nutrientes (principalmente N e P) em corpos hidricos,
resultando no crescimento desordenado de algas e plantas aquaticas e na consequente degradacao da
qualidade da agua.

Principais Causas

» Cargas pontuais: esgotos domésticos e industriais sem tratamento adequado e sem remogao de
nutrientes.

» Cargas nao pontuais (difusas): drenagem agricola com excesso de fertilizantes, escoamento urbano.

Principais Efeitos
» Anoxia (auséncia de OD): mortalidade em massa de peixes e producao de gases toxicos (metano, H2S).

» Producdo de toxinas por cianobactérias: hepatotoxinas, citotoxinas e endotoxinas — dificil remocdo,
resistentes a hidrolise.

» Altas concentragdes de matéria organica, que ao serem tratadas com cloro podem gerar subprodutos
carcinogénicos.

» Deterioragdo do valor estético e recreacional de lagos e represas.

» Florescimento de algas e crescimento descontrolado de macrofitas, dificultando navegacgao e pesca.

Formas de Controle

» Medidas preventivas: tratamento terciario do esgoto (remocao de nutrientes), tratamento de efluentes
industriais, reducéo do uso de fertilizantes, recomposi¢do de matas ciliares, controle da drenagem urbana.
» Medidas corretivas: aeracdo da camada inferior para manter o fosforo insoltivel; colheita de macrofitas;
remocdo de sedimento de fundo.

A Impactos Econdmicos da Eutrofizacio

» Aumento dos custos de tratamento de dgua

* Perda do valor estético de lagos e rios

* Impedimentos a navegagao, recreagao e turismo

* Perdas relacionadas a satide humana e doencas de veicula¢ao hidrica
* Impactos sobre atividades economicas vinculadas a qualidade hidrica
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CAPITULO 6 — OXIGENIO DISSOLVIDO E
AUTODEPURACAO

52 Oxigénio Dissolvido (OD)

Oxigénio Dissolvido (OD) — Parametro de essencial importancia para organismos aerobios. Durante a
estabilizagdo da matéria organica, as bactérias consomem oxigénio em seus processos respiratorios, reduzindo sua
concentragdo no meio — o que pode causar morte de peixes e outros organismos aerobios. A solubilidade do OD
varia inversamente com a temperatura e altitude. Ao nivel do mar, a 20 °C, a concentragdo de saturagao ¢ de
aproximadamente 9,2 mg/L.

Concentrag¢ao de OD (mg/L) Efeito sobre a Fauna Aquatica

> 6 mg/L Condigoes adequadas para a maioria dos organismos
aerobios.

4-6 mg/L Estressante para espécies mais exigentes; redugio da
biodiversidade.

<4 mg/L Comega a mortalidade de peixes mais sensiveis
(salmonideos).

<2 mg/L Morte generalizada de peixes e organismos aerobios.

0 mg/L (andxico) Apenas organismos anaerobios sobrevivem; producao
de H2S e CH..

Matéria Organica nas Aguas Residuarias
A matéria organica presente nos esgotos ¢ a principal causadora de poluicdo hidrica. Sua quantificacdo ¢

realizada por métodos indiretos:

» Medicdo do consumo de oxigénio: DBO e DQO.
» Medicdo do carbono organico: COT (Carbono Organico Total).

Autodepuracio dos Corpos d'Agua

Um corpo d'agua poluido por matéria organica biodegradavel sofre um processo natural de recuperagdo
por meio de mecanismos fisicos (diluicdo, sedimentagao), quimicos (oxidacdo) e bioldgicos (metabolismo
microbiano). Esse processo ¢ chamado de autodepuragdo e caracteriza-se por zonas distintas:

» Regido anterior ao lancamento: Aguas limpas, com elevada concentracdo de OD e vida aquatica
superior.

» Zona de degradacfo: Localizada a jusante do ponto de langamento. Diminui¢ao inicial do OD,
sedimentacdo de solidos, aspecto indesejavel. Presenga de peixes em busca de alimento, grande
quantidade de bactérias e fungos.

» Zona de decomposic¢ao ativa: OD atinge valores minimos (pode chegar a zero — zona anoxica).
Reducao ou eliminagdo de organismos aerobios. Predominam bactérias anaerobias.

» Zona de recuperacio: OD comega a aumentar — reaeracio predomina sobre desoxigenagao. Melhora
progressiva das condi¢des da agua; retorno gradual de peixes e organismos aerobios.

» Zona de aguas limpas: OD retorna a concentragdes satisfatorias. DBO reduzida. Restabelecimento da
fauna e flora aquatica original.
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Figura 15 — Curva de autodepurag¢dao — varia¢do do OD a jusante do langamento
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CAPITULO 7 — DBO, DQO E CARBONO ORGANICO TOTAL

Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

52 DBO

DBO — Quantidade de oxigénio requerida para estabilizar, por processos bioquimicos, a matéria organica
carbonacea de uma amostra de agua.

Padronizacdo: DBOs — 5 dias de incubagao a 20 °C.
DBOs / DBO ultima (DBOu): relacao que indica a biodegradabilidade da matéria organica.
Esgoto doméstico bruto: DBO:s tipica de 200-300 mg/L.

Curva de Demanda Bioguimica de Oxigénio (DED) ao longo do tempo

75 5

B0 -

DBO acumulada (mgil)
=
(=]

?5 4
w -
25
— Curvede DEC
04 DB datirmia (200 gL
0.0 25 50 75 0.0 w5 5.0 75 200
Tempo (dias)

Figura 16 — Curva de DBO ao longo do tempo

Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

A DQO retrata a quantidade de oxigénio requerida para a oxidacdo quimica da matéria orgénica, tanto
biodegradavel quanto inerte. Utiliza dicromato de potassio como oxidante forte em meio acido.

Aspecto

Tempo de analise

‘ DBOs

5 dias

' DQO
2-3 horas

compostos inertes

O que mede Fracao biodegradavel Fracao total (biodegradavel +
inerte)
Oxidante Oxigénio (via microrganismos) Dicromato de potassio (K2Cr20~)
Vantagem Representa o consumo real de OD Rapidez; uso de kits analiticos
no corpo hidrico
Desvantagem Lento (5 dias); ndo detecta Superestima consumo bioldgico de

OD

52 Relacio DBO x DQO x COT

Esgoto doméstico tipico: DBOs = 100 mg/L — DBOu = 150 mg/L — DQO = 200 mg/L
Razao DBOs/DQO: indica biodegradabilidade.

Provas de Engenharia — Pedro Murga | @ppedromurga | Pagina 21




Valores proximos a 0,5 — efluente predominantemente biodegradavel.
Valores baixos (< 0,2) — alta fragdo de compostos inertes.

Carbono Organico Total — COT

O COT ¢ medido diretamente — nao indiretamente pelo consumo de oxigénio como DBO e DQO. O
ensaio mede todo o carbono liberado na forma de CO- ap6s oxidagdo completa da amostra.

» Vantagem: analise muito rapida (minutos).

» Desvantagem: equipamentos caros; viavel apenas para grandes laboratorios.
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CAPITULO 8 — METAIS PESADOS E MICROPOLUENTES

Metais Pesados

Os metais pesados presentes nas aguas tém origem principalmente em despejos industriais, atividades
mineradoras e garimpo. Muitos se bioacumulam na cadeia alimentar, representando grande risco para

organismos nos degraus superiores.

‘ Fonte Principal

Metal ‘ Efeitos

Chumbo (Pb) Baterias, tintas, gasolina. Danos ao sistema nervoso central;
neurotoxicidade.

Céadmio (Cd) Galvanoplastia. Concentra-se nos rins, figado e

pancreas; causa doenga 'itai-itai';
bloqueia branquias de peixes.

Arsénico (As)

Fontes termais, industrias.

Toxicidade aguda; carcinogénico
em exposicao cronica.

Cromo (Cr)

Galvanoplastia e curtumes.

Corroséo do aparelho digestivo; Cr
VI altamente toxico e
carcinogénico.

Mercurio (Hg)

Garimpo, cloro-alcali.

Efeito cumulativo; causa lesdes
cerebrais (doenga de Minamata).

Niquel (Ni) Galvanoplastia. Carcinogénico; bloqueia branquias
e provoca asfixia de peixes.
Zinco (Zn) Galvanoplastia. Elemento essencial a vida, mas em

altas concentragdes causa asfixia
em peixes.

N BTN

Figura 17 — Garimpo — principal fonte de mercurio nas aguas brasileiras
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Micropoluentes Organicos

Sao materiais organicos resistentes a degradacao biologica, alguns com caracteristicas cumulativas.
Principal origem: defensivos agricolas e industrias de processamento.

» Solventes organicos: benzeno, tolueno e xileno (BTX) — principal fonte: industrias de processamento
de petroleo.

» Poluentes Organicos Persistentes (POPs) — 12 substancias listadas na Convencao de Estocolmo:
aldrina, dieldrina, endrina, clordano, heptacloro, DDT, toxafeno, mirex, hexaclorobenzeno, bifenilos
policlorados (PCBs), dioxinas e furanos.

Stockholm Convention
on persistent organic
pollutants (POPs)

Figura 18 — Simbolo da Convengado de Estocolmo — POPs

Micropoluentes Biologicos — Indicadores de Contaminacio Fecal

A deteccdo direta de agentes patogénicos (bactérias, virus, protozoarios) ¢ dificil devido as baixas
concentragdes. Utilizam-se organismos indicadores de contaminacao fecal, que apresentam as seguintes
vantagens:

» Grande quantidade nas fezes humanas.

» Resisténcia similar a maioria das bactérias patogénicas intestinais.

» Técnicas de deteccdo rapidas e econdmicas.

Coliformes Totais (CT)

Grupo amplo de bactérias, incluindo a Escherichia coli (de origem exclusivamente fecal). Entretanto,
bactérias dos géneros Citrobacter, Enterobacter e Klebsiella também sdo detectadas como CT e podem
existir no solo e vegetais. Resultado positivo ndo confirma necessariamente contato com fezes.

Coliformes Fecais (CF) / E. coli

Microrganismos do trato intestinal. Em laboratorio, sdo diferenciados dos CT pela temperatura (CF
crescem a 44 °C; CT crescem a 35 °C). Resultado positivo indica presenga de matéria fecal, embora ndo
exclusivamente humana.

Estreptococos Fecais (EF)

Espécies do género Streptococcus spp. que ocorrem apenas no trato intestinal do homem e de animais de
sangue quente. Nao se multiplicam em aguas poluidas — presenca indica contaminagao fecal recente.

;ﬁ? Relacdo CF/EF para identificar origem da contaminacio

CF/EF > 4 — Contaminagao fecal predominantemente HUMANA

CF/EF < 1 — Contaminacao fecal predominantemente de ANIMAIS de sangue quente

Essa relagdo ¢ utilizada para diferenciar a fonte de contaminagao fecal em estudos epidemiologicos.
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Principais Doencas de Veiculacio Hidrica
» Bactérias: febre tifoide, disenteria bacilar, colera.

» Protozoarios: amebiase (disenteria amebiana), giardiase, criptosporidiase.

v

Vermes e larvas: esquistossomose.

v

Virus: hepatite infecciosa (A e E), poliomielite.
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CAPITULO 9 — POLUICAO DAS AGUAS E QUANTIFICACAO

DE CARGAS

Principais Parametros a Serem Investigados

Parametro ‘ Categoria \ Relevancia

pH Quimico Afeta processos de tratamento e
vida aquatica.

OD Quimico Indicador da qualidade de vida
aquatica aerobia.

DBO:s Quimico/Biolégico Medida da carga organica
biodegradavel.

DQO Quimico Carga organica total (biodegradavel
+ inerte).

Soélidos Suspensos Fisico Turbidez, assoreamento ¢
carreamento de poluentes.

Coliformes Fecais Biologico Indicador de contaminag@o fecal.

Nitrogénio / Fésforo Quimico Potencial de eutrofizagao.

Metais Pesados Quimico Toxicidade e bioacumulagdo na
cadeia alimentar.

Poluicio das Aguas

;? Definicao

sdo feitos.

humana.

Poluigio das Aguas (Von Sperling, 1998) — Adigdo de substancia ou formas de energia que, direta ou
indiretamente, alterem a natureza do corpo de agua de uma maneira tal que prejudique os legitimos usos que dele

A contaminagdo da agua ¢ um caso especifico de poluigdo: quando a polui¢do resulta em prejuizos a satude

Formas de Contaminagao

» Pontual: poluentes langados de forma concentrada no espago (ex.: emissario de esgoto em um rio).

» Difusa: poluentes distribuidos ao longo de parte do corpo de agua (ex.: drenagem pluvial, agricultura).

Quantificacdo das Cargas Poluidoras

ﬁ Carga Poluidora

* Carga = concentra¢do X vazao

Carga Poluidora = Massa do poluente por unidade de tempo.

» Carga = contribuigdo per capita x populagao
* Carga = contribui¢do por unidade produzida X produgao
* Carga = contribuigdo por unidade de area x area

Provas de Engenharia — Pedro Murga | @ppedromurga | Pagina 26




Mistura de Esgotos com Corpo Receptor

A concentracdo inicial de OD no ponto de mistura (Co) ¢ determinada pela equacdo de mistura,
ponderando as vazdes e concentracdes do rio (Qr, Concr) e do esgoto (Qe, Conce):

i Formula de Mistura

Co = (Qr x Concr + Qe x Conce) / (Qr + Qe)

Onde:

» Co = concentracao inicial de OD no ponto de mistura [mg/L]
> Qr = vazdo do rio a montante do langamento [m?/s]

> Qe = vazao de esgotos [m?*/s]

» Concr = concentracao de OD no rio a montante [mg/L]

» Conce = concentragdo de OD no esgoto [mg/L]

Q Férmula de mistura — recorrente em concursos

A equagao de mistura (balango de massa) é cobrada frequentemente nas provas de Engenharia Civil, Sanitaria e
Ambiental. Dominar o calculo de Co para OD, DBO e demais parametros ¢ fundamental para questoes de projeto
de ETEs e analise de autodepuracao.
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CAPITULO 10 — QUESTOES DE CONCURSO RESOLVIDAS

Prefeitura de Sobral/CE — 2018 | Auditor de Controle Interno

Em uma Estac¢io de Tratamento de Agua, sio realizados diversos ensaios para controlar a qualidade da agua.
Assinale a opgao que apresenta corretamente as respectivas descri¢cdes dos ensaios de pH, Dureza Total e
Alcalinidade Total.
a) Soma das concentragdes de ions calcio e magnésio; concentragdo de ions H*; concentrag@o de hidréxidos,
carbonatos e bicarbonatos.
b) Concentragdo de ions H*; soma das concentra¢des de ions calcio e magnésio; concentragdo de
hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos.
¢) Concentragdo de ions H'; concentracao de hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos; soma das
concentragdes de ions calcio e magnésio.
d) Soma das concentragdes de ions calcio e magnésio; concentragdo de hidroxidos, carbonatos e
bicarbonatos; concentragdo de ions H'.

v Gabarito

Gabarito: Alternativa b

@ Fundamentacao: pH mede a concentracao de ions H" (0—14); Dureza Total expressa a concentragdo de cations
multimetalicos (Ca*" e Mg?"); Alcalinidade Total é a capacidade tampao da agua, representada por hidréxidos,
carbonatos e bicarbonatos. (Von Sperling, 2014, Cap. 2)

Prefeitura de Sobral/CE — 2018 | Auditor de Controle Interno
Agua é uma substancia incolor e inodora, formada pela combinagdo quimica de dois gases: hidrogénio e
oxigénio. As impurezas podem ser determinadas por exames fisicos (cor, turbidez) ou quimicos (pH, cloro
residual). Considerando a nomenclatura da qualidade da agua, assinale a afirmac¢ao FALSA.
a) Agua contaminada é a que contém microrganismos patogénicos ou contaminantes toxicos.
b) Agua esterilizada é aquela que, por técnica apropriada, foi tornada isenta de organismos vivos.
¢) Agua alcalina é a 4gua subterrdnea que contém quantidade acentuada de CO2, H.S, sais de magnésio e
potassio, que lhe dao valor terapéutico.
d) Agua salobra é a 4gua que possui dureza.

v Gabarito

Gabarito: Alternativa ¢

& Fundamentagdo: A alternativa C confunde 4gua alcalina com 4gua mineral medicinal. Agua ALCALINA é
simplesmente a 4gua com pH superior a 7,5, ndo relacionada obrigatoriamente a presenga de CO- ou H>S. Além
disso, a alternativa D também ¢ incorreta: agua salobra possui salinidade entre agua doce e salgada (0,5-30 g/L de
sais), ndo sendo definida pela dureza. A alternativa C é a mais claramente falsa por erro conceitual de definigcdo
de alcalinidade. (CONAMA 357/2005; Von Sperling, 2014)

Questdo Tematica— DBO e DQO | Nivel: Concurso Engenharia Sanitaria
Um efluente industrial apresenta DBOs =300 mg/L e DQO = 900 mg/L. Considerando a relagdo entre esses
pardmetros, assinale a afirmagdo CORRETA.
a) A relagdo DBOs/DQO = 0,33 indica que o efluente é predominantemente biodegradavel e pode ser
tratado eficientemente por processos biologicos.
b) A DQO sempre sera menor que a DBOs para efluentes com fracdo organica inerte elevada.
¢) A relagdo DBOs/DQO = 0,33 sugere presenca significativa de compostos organicos ndo biodegradaveis,
indicando necessidade de tratamento fisico-quimico complementar.
d) O COT desse efluente sera necessariamente maior que a DQO, em mg/L.

v Gabarito
Gabarito: Alternativa c
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@ Fundamentagao: Razdo DBOs/DQO = 300/900 = 0,33. Valores entre 0,3 e 0,5 indicam biodegradabilidade
moderada; valores < 0,3 sugerem fracdo inerte elevada. A relagdo 0,33 indica presenga significativa de compostos
nao biodegradaveis, exigindo tratamento complementar. A DQO ¢ sempre > DBOs (ndo menor — alternativa B
incorreta). O COT ¢ independente e geralmente menor que a DQO em mg/L — alternativa D incorreta. (Von
Sperling, 2014, v.1, Cap. 3)

Questiao Tematica — Eutrofizacdo | Nivel: Concurso Engenharia Ambiental
Sobre o processo de eutrofizagdo de corpos hidricos, analise as afirmativas ¢ marque a CORRETA.
a) O nitrogénio € o principal nutriente limitante para a eutrofizagdo em lagos e represas.
b) A anoxia gerada pela eutrofizagdo favorece a liberacao de fésforo do sedimento para a coluna d'agua,
agravando o processo.
c) Lagos oligotréficos apresentam alta produtividade bioldgica e baixa transparéncia.

d) As toxinas produzidas por cianobactérias sdo facilmente removidas pelo tratamento convencional com
cloro.

v Gabarito
Gabarito: Alternativa b

@ Fundamentacdo: Em condi¢des anoxicas (anaerdbias), o fosforo ligado ao ferro no sedimento ¢ liberado para
a coluna d'agua — mecanismo conhecido como 'reciclagem interna de fosforo' ou 'liberacao interna de P'. Isso
cria um ciclo de retroalimentag@o positiva que agrava a eutrofizagdo. Alternativa A: o fosforo é o principal
nutriente limitante em lagos. Alternativa C: oligotréficos tém BAIXA produtividade e ALTA transparéncia —
contrario. Alternativa D: as cianotoxinas sdo resistentes a hidrélise e podem persistir apds a cloragao
convencional. (Von Sperling, 2014)
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