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CONTRIBUICA0 AO PLANEJAMENTO DE
RECURSOS HiDRICOS

PROPOSICAO DE UM MODELO DE
PROGRAMACAO LINEAR PARA O
ESCALONAMENTO DE OBRAS

Eng> ALVARO AUGUSTO DE OLIVEIRA BENTO (*)

| — INTRODUGAO

A finalidade deste trabalho & apre-
sentar um modelo de programagio linear
para a solugdo de problemas do tipo de
expansido de capacidade, nos quais se
necessita um escalonamento das obras a
serem executadas. Um exemplo tipico pa-
ra aplicacdo desta técnica seria o Plane-
jamento Geral da Bacia do Alto Tieté que,
de uma maneira simplificada, sera objeto
de discussido neste trabalho.

Nesse tipo de problemas, dois fatos
importantes devem ser lembrados:

a. As obras de engenharia obedecem a
equagbes do tipo:
Cx) =a . x" com 0 < b <1
0 < a

onde C(x) & o custo associado a capaci-
dade de x, e a ¢ b sdc pardmetros.

Geralmente o valor de b oscila entre
05 e 0,8, o que se traduz em acentuada
economia de escala.

(*) Gerente do Centro de Processamento de Dados da Di-
retaria de Planejamento e Controle do Departamenio de
Aguas e Energia Elétrica.
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b. Os beneficios e os custos devem re-
ferir-se a uma s& origem de tempo.
a fim de serem comparaveis.

Assim, sendo C. e B, respectivamen-
te custos e beneficios no pericdo t, te-
remos:

C: Bl

Co=iv oy Bo = W ¥ oy

onde r >0 é a taxa de desconto.

Levando-se em conta os fatores que
regem tais problemas verifica-se que eles
sdo ideais para a utilizagdo das técnicas
de programacao linear, que discutiremos
a seguir.

il — DESCRICAO DO SISTEMA DO
ALTO TIETE E CUBATAO

O sistema Global das Bacias do Alto
Tieté e Cubatdo, tal como foi estudado
pelo Convénio HIBRACE, é, representado
por varios sub-sistemas a saber:

— Sub-Sistema Alto Tieté composto de:

Ponte Nova, Paraitinga,
Rioc Claro, Biritiba.

— barragens:
Paraitinga I,
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Jundiai, Taiagupeba, ltapanhau, lta-
tinga, Camburi |, Camburi [}, Cam-
bura Il {as cinco uitimas perten-
centes 4 vertente maritima e, por-
tanto, havera importagdo de agua
de ocutras bacias).

— canais: Rio Tieté, Rio Paraitinga,
Rio Biritiba, Rio Jundiai, Rio Cam-
burua.

— tuneis e adutoras: Itatinga-Jundiai,
Biritiba-Jundiai, [tapanhau-Biritiba,
Casa Branca-Biritiba, Jundiai-ETA
Alto Tieté.

— ETAS e EBS: ETA Alto Tieté, EB
Biritiba, EB ltapanhaiu, EB Cambu-
ra, EB Jundiai.

— Sub-Sistema Juqueri composto de:

— barragens: Atibainha, Jaguari, Ca-
choeira, Juqueri.

— tuneis e adutoras: Jaguari-Cachoei-
ra, Cachoeira-Atibainha, Atibainha-
Juqueri, Santa inés, Santa Inés-Gua-
rag.

— ETAS e EBS: EB Santa inés, ETA
Guarau.

— Outros Sub-Sistemas compostos de:

— barragens: Pirapora, Edgard de
Souza, Iseclina, Gragas, Pedro
Beicht, Guarapiranga, Billings, Rio
das Pedras.

— canais: Rio Tieté, Rio Pinheiros,
Rio Cotia.

— ETAS e EBS: EB Traicdo, EB Pe.
dreira, ETA Alto da Boa Vista.

Para efeito deste trabalho sera estu-
dado somente o sub-sistema Alto-Tieté
afim de permitir uma comparacdo melhor
com o que foi estudado pelo HIBRACE.
Deve-se notar que o modelo pode ser fa-
cilmente expandido para todo o sistema,
uma vez gue quase todas as obras que
nac pertencem ao sub-sistema Alto Tieté
estdo prontas. Devemos ainda lembrar
que, ainda que a notagdo seja complicada
85 equagdes s&o bastante simples e re-
presentam a contabilidade hidrica do sis-
tema.
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il — PROPOSICAO DE UM MODELO

O modelo de escolamento proposto
¢ um modelo de programacio linear mis-
ta com algumas varidaveis inteiras e res-
tritas aos valores 0 ou 1, Esse tipo de
maodelo é adequado para expansdo de ca-
pacidades e escalonamento de investi-
mentos no tempo.

O modelo para maior facilidade foi
dividido em 5 blocos de equacdes de con-
digdes, mais a equacdo objetivo.

1¢ Bloco
4 t 1 -1 .
Vm+r - vm _ Dm <—. Fim (l - “]

Equagdes de continuidade em reger-
vatérios utilizando o insumo hidroldgico
na forma estocastica através de fungio
cumulativa dos deflivios levantada a par-
tir do trago histérico e associada a um
risco «.

b K, +

1

Vi < + 05 . K.

Equagdes de capacidade de reserva-
torios com a finalidade de escolha da ca-
pacidade otima. No 4.° BLOCO veremos

que s$6 um dos Sk é igual a um e os de-
mais iguais a zero.

L

V.., = volume armazenado no re-
servatorio no periodo t no
inicio do més m + 1

A = idem no més m

1 —

D5 = vazdo ou descarga no perio-

dot més m

fungio cumulativa de defla-
vios (levantada a partir do
trago histdrico) associada a
um risco «

Fi (1-a)

= variavel inteira restrita aos
valores 0 ou 1 associada ao
periodo t, a capacidade K e
a determinada obra.

uma das capacidades possi-

veis associada a determina-
da obra.
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2¢ Bloco

D', — D% — D < Fii 1 - a)

+ilnn)(

tm

Equagdo da continuidade aplicada a
nos, estacbes de tratamento de agua
(ETAS) e estagOes de bombeamento
(EBS) com insumo hidrolégico estocas-
tico.

No exemplo representa-se um no do
tipo:

A funcdo cumulativa dos desflavios
devera ser calculada para a soma més a
méS dQS desflﬂViOS Ilm =] ISJH

1,

£ 1 .
Kpran

D Il ‘-(:: Ko KI“'IZ\ i + P + ‘5

K?-'T_\\'

Equacdes de escolha da capacidade
otima de ETAS e EBS. No 4”7 BLOCO te-
remos equagles gue garantirao a cons-
trugdo de so6 uma das possibilidades de
capacidade ou de ordem de construgdo
dos estagios.

3¢ Bloco
Qn [ D 11, <; F il (1 — (‘l’)
Dtn- - Qm{u {; F}u (1 - f!)

Equagdes que utilizando a fungdo
cumulativa dos deflivios garantem para
cada trecho de canal uma vazao minima
para controle da poluigdo e uma vazao
maxima para prevencdo de cheias com
risco associado «.

4° Bloco

N LIS
1 1 GK[ - SFK‘

N

Equagao que garante a construgac da
obra G com a capacidade K. antes da
obra F com capacidade K,

Equagado que fazendo a somatoéria
nos periodos e para as varias capacida-
des garante a existéncia de um s¢ § =1
e portanto a construgdo uma sO vez da
ocbra A,

Ky

-~

K.

M1

1

Equagao que garante a construgao
do estagio 1 de uma ETA ou EB antes
do estagio 2.

5¢ Bloco
DL + D + .. 2D

e T8

D' = Demanda de agua no periodo t

Equagdes que satisfazem a demanda
de agua em cada perfodo t, obrigando as
vazdes afluentes as ETAS a respeitarem a
demanda global no periodo.

Equacdo Obijetivo

e

min = L e
projetos l =1 (r + ) : ‘ I
A B C
1
+ X v —
projetos l t=1
M, NO

i |

A equagao objetivo consiste na mini-
mizacao dos valores presentes dos cus-
tos das obras construidas sem estagios
mais os valores presentes das obras cons-
truidas com estagios.
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No ANEXO A temos para um diagra-
ma simplificado do sub-sistema alto Tieté
as equagdes para todas as obras.

IV — CONCLUSOES

O modelo proposto oferece reais van-
tagens no atendimento as necessidades de
planejamento de expansio de capacidade
devido & sua flexibilidade e exatiddo tra-
duzidos por:

t — Adogao do insumo hidrologico esto-
castico que além de aproximar o mo-
delo da realidade permite a intro-
dugao do risco através do qual o pla-
nejador pode interferir no modelo.

2 — Algoritmo  de Programacio linear
mista com variaveis inteiras restritas
a valores o0 ou 1 que elimina o dis-
tanciamento da solucdo otima cau-
sado pela aproximagdao ds valores
proximos de zero ou um, para esses
valores. Ja existe disponivel no Bra-
sil «hardware» de grande capacida-
de e velocidade (computadores IBM/
370 modelos 145, 158, Burroughs
6.500 etc.) e «software» como por
exemplo MPSX da {BM (Programa-
¢do Linear) em conjunto com M.ILP.
(Mixed Integer Linear Programming),
que permitem a programacgdo linear
mista com varidveis inteiras restri-
tas aos valores 0 ou 1.
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Queremos lembrar que a programa-
¢éo linear é um instrumento de planeja-
mento e nao uma finalidade em si. Por
mais interessante que o método seja a
vivéncia pessoal, o sentimento e a cria-
tividade do planejador sdo as verdadei-
ras armas na consecugdo dos objetivos
pretendidos e devem ser usadas com
bastante cuidado na analise dos resulta-
dos finais obtidos.
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ANEXO A

Dado o esquema simplificado do sub-sistema do Alto Tieté do desenho n® 2 e
com base nas equagdes descritas no capitulo V, podemos escrever:

12 BLOCO
Vin, — Va = Di < Fp (1 -
Ve, — VB — Dz < Fg, (10— a
Vén, — Ve = D3 = D3 < Fig 41y (1= 9
Vine: — Vb — Dis = Ds < Fi, (1 = a)
Vi, — Vi - Dis < Frp (01— 9
Vi,,. - Vi - Di - D7 - Dg < Fr (1 -4
V&, = Vo — Di + Dy — Dy < Fi, (1 — @)
Vi, — Vi = Di < Fpg (1 —a)
Vi < dxa, - KA+ Lo + Ska . KA
Vi < 8km, - KHO+ oo + a-:(H. . KH:

2° BLOCO

Né X {Dim— D; - Di < F, +1,) (1 -4
: -1 1 -
Né W ‘[ D:‘!m_ D:Zm_ Dﬁ3m<\ F(T12m+(113m) *

Dir < OSkera - KETAL + ... + Skera . KETA.

Di < 8y . KEB: + ... + Skes . KEB:

m
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32 BLOCO

o‘min.— D;m \<\ Fi’m (1 - (1')
Q 1411-_ [)1‘;14111g F:El}-“n:(l| h ﬂf)
D:H'L B Q1TI'IR\'<\ Fi‘llﬂl (1 - a)
D'i4 - DH F—1 (1 - a)
i max 1141“
4° BLOCO
v t
;\"<t BGh = BFKJ
f‘ . bre = SBI‘J
I.L > Jte"Kig !
L
il :@ml = 8;<ETA:
5 e N
5¢ BLOCO
th-’m + D‘iam > Dl
EQUACAO OBJETIVO
T
min = > 3 ¢
projetos (1 + )t =
=1 -
A B.C, DEF G H
+ E (8'. — 81—1) Ce
projetos t-t (1 + v n
ETA. EBJ, EBF, )
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DIMENSIONAMENTO TECNICO-ECONOMICO
DAS REDES HIDRAULICAS RAMIFICADAS

1. INTRODUGAO

Instalacbes de redes hidraulicas rami-
ficadas de grande porte vem sendo exe-
cutadas pela SABESP na area Metropo-
litana da Grande S. Paulo. O dimensiona-
mento 6timo dessas redes tem sido obti-
do pela técnica da programagéo linear. O
presente artigo descreve essa técnica,
particularizada, a titulo de exemplo, & ins-
talagio do Sistema Adutor Metropolitano
Extremo Norte (SAM-EN).

2. FUNDAMENTOS DO METODO

O método & aplicavel as redes hi-
draulicas ramificadas, de tragado conheci-
do, em que ha uma Unica fonte de supri-
menio (segdo de entrada da rede) e em
que s&o dadas as demandas nas segdes
de saida da rede e, consequentemente,
sio facilmente obtidas as vazdes em ca-
da um de seus trechos. A adugdo pode
ter lugar por recalque ou por gravidade a
partir da fonte de suprimento.

Considere-se, entdio, uma rede forma-
da por | trechos enumerados por i = 1, 2,

{. Cada um desses trechos i pede
ser dividido em J; segdes (sub-trechos)
enumerados por j = 1, 2, ... Ji. Para
cada uma das segdes j do trecho i, de
comprimento Li; a determinar e onde a

("} Professor Titular da Escola Politécnica da  Universi-
dade de S. Paulo. Engenheire da Consultoria de Estudos
Especiais da Companhia de
Estado de S. Paulo [SABESP).

Saneamento Bdsico do
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PROF. TUFI M. ASSY (*)

vazao ¢ Q. = Qi;, atribui-se um didmetro
D:, e calcula-se a perda de carga distri-
buida unitaria h:; por gualquer férmula de
perda de carga. Com estes elementos,
as seguintes equagbes podem  ser
escritas:

a) Os comprimentos Li;, s&o tais
que:

b) Para cada trecho i, a soma dos
comprimentos das diversas secgdes em
que o trecho foi subdividido, é igual ao
comprimento total do referido trecho:

c) A carga piezometrica em cada
secgho de saida da rede e nas secgdes
em que ha necessidade de um minimo de
altura de pressdo (por razdes técnicas),
ndo pode ser inferior a carga piezométrica
exigida nessas secges. Indicando por
H. a carga manométrica da bomba na sec-
gdo de entrada da rede e por H: a carga
piezométrica na sec¢do de jusante do tre-
cho i, tem-se pela aplicagdo da equagao
de Bernoulli entre as referidas secgdes:

...... { (3

onde i’ simboliza os trechos que ligam a
seccdo de entrada da rede & secgd@o ex-
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trema de juzante do trecho i. Na Eq. 3, o
plano horizontal de referéncia foi suposto,
por comodidade, coincidente com o pla-
no da superficie livre no reservatorio da
secclo de entrada da rede.

d} A carga H. é tal que:
H. =20
e] A fungado custo C, normalmente
usada, € a soma do custo inicial da insta-

lagado convertido em custo anual C. e do
custo operacional C.:

C=2¢C + C. (5)
onde:
» I J()
C, =A(Co W o+ X :C;LH) (6)
i=1 j=1
C. = (12 C, + 8780« C, )W (7)

Nestas expressdes: A é o coeficien-
te de recuperagio do capital para um da-
do nimero de periodos de tempo e para
uma dada taxa de juros; W & a poténcia
transmitida ao conjunto moto-bomba (em
KW, C, € o custo unitario do grupo mo-
to bomba (em Cr/Ww); Ci, é o custo uni-
tario da tubulagdo instalada (incluindo ma-
terial, méo de obra, beneficios e despesas
indiret?s), da segao j do trecho i (em Cr/
m); C, & o custo unitaric da demanda de
poténcia (em Cr/KW/més); « &€ um coefi-
ciente que caracteriza o tempo de funcio-
namento do grupo moto bomba (se con-
tinueo, « = 1); C, % o custo unitario de
energia consumida pelo grupo moto-bom-
ba (em Cr/KWh).

Nas expressdes (6) e (7) a poténcia
do grupo moto-bomba deve ser feita igual
a zero no caso em que a adugdo se faz
por pravidade e igual a W = v Q./H./y
no caso em que a aducgdo se faz por re-
calque. Na express@o de W, as variaveis
¢ e n significam respectivamente o peso
especifico do liguido e o rendimento do
conjunto moto-bomba.

A vista do exposto, o problema admi-
te o seguinte enunciado: determinar as
variaveis L.; e M, de modo que satisfagam
as Egs. (1), (2). (3) e (4) e tornem minima
a fungédo custo (5). Este problema pode
ser resolvido pela técnica da programa-
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¢ao linear, com o auxilio de um computa-
dor digital quando a instalagdo é de porte
razoavel.

3. SISTEMA ADUTOR METROPOLITANO
EXTREMO NORTE (SAM-EN)

A Fig. 1 maostra, esquematicamente.,
o arranjo do SAM-EN. Para os efeitos da
analise acima descrita, o arranjo da rede
compreende 13 trechos, onde estdo indi-
cados os comprimentos, as vazdes e as
cotas geométricas das secgdes extremas
de juzante. Cada um dos trechos foi sub-
dividido em 4 sec¢bes de didmetros e de
custos unitarios indicados na Tabela f.
Para os calculos da perda de carga uni-
taria foi utilizada a formula de Hazen-Wil-
liams com C = 120. Os demais custos
unitarios foram assumidos iguais a C, =
= 160 Cr/KW. C, = 0,02 Cr/KWh, e
C.,= 20 Cr/[KW/més. O coeficiente de
recuperagdo do capital adotado corres-
pende a um periodo de 20 anos e a uma
taxa de juros de 10% a.a. O dimensiona-
mento da rede hidraulica foi obtido para
a seguinte condigdo operacional: as de-
mandas {e, portanto, as vaztes nos tre-
chos) e as cargas minimas requeridas nas
diversas secgbes (com excegdo da carga
H.) sao as indicadas na Fig. 1; Estudaram-
-se trés casos de otimizagdo: a carga H,,
na seccio exirema de juzante do trecho 1,
foi relacionada a carga requerida na mes-
ma seccgdo, H:, por: a) H: == H: = 70,0 m;
b)Hx = H, = 850 m; C)Hl = H, =
100.0 m. Os Os resultados obtidos para
cada um desses casos estdo indicados na
Tabela 2 e as linhas piezométricas corres-
pendentes foram tragadas na Figura 2. O
caso a) revelou-se mais econdmico, exi-
gindo, em cempensagéo, um estudo mais
detalhado das implicacdes que as condi-
cbes de operagdo, particularmente, em re-
gime transitorio, poderiam ter sobre o cus-
to final da instafacdo. Os custos das so-
lugdes b) e ¢) sdo majorados com o custo
decorrente da caixa de passagem na sec-
cao extrema de juzante do trecho 1. Esta
caixa torna-se indispensavel nestes casos
em virtude da fixagdo da carga H. nos va-
tores 85,0 m para o caso b) e 100,0 para
o caso ¢). Entretanto, tais solugdes podem
oferecer a vantagem de ser operacional-
mente mais flexiveis que a solugdo do ca-
S0 a).
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4. RESUMO E CONCLUSOES

A técnica de «otimizagao» aqui des-
crita sO é aplicavel as redes hidraulicas
ramificadas, com vazdes conhecidas em
todos os seus trechos, mas com uma
unica fonte de suprimento. E indiferente
a essa técnica que o escoamento se rea-
lize por gravidade ou por recalque. Onde
for aplicavel, é uma técnica simples e efi-
ciente, podendo ser utlizada com vanta-
gens em relagdo aos métodos usuais de
calculo. E do modo como foi apresentado
neste artigo, o método pode ser utilizado
com proveito para o dimensionamento de
instalagbes diversas (sistemas de irriga-
gao, instala¢bes industriais e prediais, de
grande porte) e transporte de outros tipos
de fluide {como gés natural e petroleo)

TABELA -1

SISTEMA ADUTOR ME TROPOL ITANO

DIAMETROS E CUSTOS UNITARIOS

BIBLIOGRAF!A CONSULTADA

KARMELI D . GADISH. Y. & MFYERS §
sign of Optimal Water Oistribution
Journal of the Piphne Divisior
ASCE Qutubro de 1968

«[De-
Systemsn
Proceeding of

CALHOUN, Chartes A —  «Optimization  of
Systems by Lirear Programmings
sentade em «Cantrol of Flow
duits», Colorado State Unwversity

Colorado. Agosto de 1970

[

Artigo apre
n Closed Con-
Fort Collins

DOUGLAS James L. & R LEE. Robert —
mics of Water Resources Planning

Hill 1971,

Econe
M Graw

Engineering Systems Analysis of the Primary Water
Dis tribution on Network of New York City —

Technical Appendix — Vol 1 MIT — Depart-
ment of Civil Ergiresiing — Cambridge —
Massachusetts. Julho de 1968

ASSY, Tufi M. — Analise da Elevatorie do ABY —
Farque do Estadc — COMASP — 1973 (Pub
Int)
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TABELA 2 - RESULTADO DA OTIMIZAGAO PARA A REDE RAMIFICADA DO SAM - EXTREMO NORTE
CARGA CUSTO | VARIAVELS TRECHO N&
cAsSO |ManoME - | anuaL DETERMINADAS
TRICA (m) | (Cr/Ano) 4 2 E 4 5 5 7 8 9 10 ] 12 13
D'A(MET)RO 700 700 700 600 600 600 600 500 500 400 300 100 | 300
mm
o _ i . s . _’. ]
COMPRIMENTO
o 165,90 | 3,800:c° i 1s00 | sso0 500 (250 1350 | 2400 | 5800 2500 | 2560 6100 1000 3000 | so00
S —_— —— - 4
CARGA
PIEZOMETRICA | 154,009 | 111,294 - - 87,806 - 47,798 31,208 | 14,798 | 1,5 88,329 |60,152 68,202
{m)
D'a(MET)Ro 700 | 800 goo | 7oo0 700 700 |{rooleoo| eco s00 | 400 300 [400[300) 300
mm
- JUNY S I i
COMPRIMENTO | 1965 | 8500 500 1250 1350 2400 [3947has3| 2500 2500 6100 1000  |pAe4 176] 500
b 96,80 [ 4,07x10 (m} ;
R S _ | -
CARGA
pIEZOMETRICAT] 85 62,705 . . 50,452 R 28,348 | 21,573 | 14,798 | 1,5 41,20 | 45,00 | 39,836
{m)
5 !
D'“(ME:RO 700 800 800 700 700 |7o0|eco] soc 600 800 400 300 @0op300| 300
mm
P
s COMPRIMENTO | 500 | es00 500 1250 1350 |[s90|iB10| 5800 | zsoc | zsco §100 100¢  li7oisaof 500
c n,e3 |3,97x10 {m}
CARGA
PIEZOMETRICA we | 77,708 y - 66,452 28,348 | 21,572 {14,797 | 1,50 | 56,210 | 45,00 |48,752
{m}
* ENTENDIDA NA SECGAO EXTREMA DE JUZANTE DE CADA TRECHO
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UM MODELO DE AMOSTRAGEM PARA O
CONTROLE DA POTABILIDADE DE UM
SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AGUA
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d 2} Controle da rede de uma cida-
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e} Apéndice: O modelo da amostragem

sem reposigac

f)  Bibliografia utilizada

a) INTRODUGCAO

Um sistema de controle da potabili-
dade da agua em uma rede de distribui-
cado deve ser constituido de cinco fases:

("1 Engeaheiro Eletricista {EPUSP), Pds-graduado em Admi-
(FGV),
(IRiA — Franga), Professor da Fundagdo Getitie Vargas
{S Pavlo), Consultor da CETESS.

nistracac de Empresas Analista de Sistemas

3¢

Eng® ANTONIO CARLOS M. MATTOS (*)

1} Coleta das amostras de agua da rede.
de acordo com algum critério cienti-
fico.

2} Exames e analises fisicos, quimicos e
hacterioldgicos das amostras.

3} Analise dos resultados, para determi-
nar as amostras fora dos limites de
potabilidade.

4) Inspecgao das areas onde foram cole-
tadas as amostras contaminadas, pa-
ra a determinacdo das causas da con-
taminagao.

5) Estabelecimento de agdes corretivas
na rede de distribuicdo, para eliminar
as causas da contaminagao.

A primeira fase, onde é executada um
plano de amostragem, & uma das mais
importantes do Sistema de Controle, pois
dela depende a confiabilidade de todo o
Sistema. Um controle exercide a partir
de um conjunto de amostras nao suficien-
temente representativas da rede hidrauli-
ca, ¢ um controle parcial e falho gue nao
deve ser mantido.

O estabelecimento de um plano de
amostragem confiavel deve ser resultado
de um estudo cientifico do problema, e do
desenvolvimento de um modelo sustenta-
vel teoricamente e de facil aplicagdo. E
& exatamente isto que o presente traba-
lho se propbe a realizar.
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b) HIPOTESES FUNDAMENTAIS DO
MODELO DE AMOSTRAGEM

Qualquer moadelo & sempre baseado
em um conjunto de hipoteses que lhe ga-
rantem a validade. O ndo cumprimento na
pratica de uma dessas hipoteses, pode
tornar o modelo completamente inadequa-
do aos fins a que se destina.

Por essa razdo, & importante desta-
car, inicialmente, que fatos serao admiti-
dos como verdadeiros e reais.

A rede urbana de distribuicio de
agua possui infinitos pontos, onde pode
ser coletads uma amostra para ser ana-
tisada, pois ¢ continua. No entanto, sen-
do uma rede orientada, ou seja, o sentido
de percurso da agua & (nico em cada ins-
tante. ndo €& necessario considerar todos
esses infinitos pontos como passiveis de
serem amosirados; basta apenas um nu-
mero limitado, para gue se possa ter um
conhecimento total do estado de potabili-
dade da agua na rede,

Por exemplo, no sistema ABC abaixo,
que contem infinitos pontos, apenas dois

bir
4]
[+R

séo suficientes para se determinar o seu
estado: os pontos de fim de linha B e C.
Com efeito, qualquer contaminacio intro-
duzida na rede pelos pontas D, E, F ou G
implicaréd na contaminagdo dos pontos B
e/ou C. Por outro lado, se os pontos B e
C nao estiverem contaminados, entio ne-
nhum ponto da rede estara contaminado.

E claro que a determinagdo dos pon-
tos que gozam da propriedade acima im-
plica em um estudo detathado das plan-
tas da rede, pois inexistem regras gerais:
cada treche é um caso particular.

Esse conjunto de pontos significati-
vos sera chamado de Cadastre dos Pon-
tos de Amostragem.
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Podemos, entao, estabelecer a

Hipotese n.” 1: «Existe um conjunto limi.
tado de pontos da rede (Cadastro
dos Pontos de Amostragem) tais que:

a) Se nenhum desses pontos esti-
ver coniaminade, entdo nenhum
ponto da rede estara contamina-
do: e

b} Se pelo menos um desses pon-
tos estiver contaminado, entao
pelo menos um ponto da rede
estara contaminado».

As condigdes da rede ndo sao esta.
ticas, mas estdo em continua mudancga,
ou devido as variagbes de consumo de
agua dos habitantes, ou as manobras da
rede, ou as interrupgdes de fornecimento
em alguns trechas. Em qualquer desses
casos, a Hipotese 1 deve continuar valida.

Assim, é importante que 0s técnicos
que forem realizar o cadastramento dos
pontes, tenham em mente as caracteris-
ticas dindmicas da rede. para evitar gue,
sob determinadas condigbes, algum tre-
cho da rede figue fora de controle.

Chegamos, assim, a
Hipotese n." 2: «A Hipatese n.” 1 deve ser

valida quaisquer que sejam as condi-
¢hes hidraulicas da redes».

Consideremos o trecho mostrado
abaixo:
]
A ;E E.

Se, em um ponto A, houver introdu-
o de material contaminado, a agua que
atingir esse ponto ficara também contami-
nada, mas apenas durante certo tempo,
por exemplo duas horas, devido a agao
do cloro. Supondo que. dada a vazdo exis-
tente na linha, a agua leve duas horas pa-
ra atingir o ponto C, pode-se concluir gue
apenas o trecho AC estard contaminado.
Ora, se os pontos de amostragem forem
D e E, o trecho AC estara totaimente faora
de controle, Para evitar tal eventualidade,
o ponto C também deverad ser cadastrado,
e a distadncia AC sera a distadncia minima
entre dois pontos consecutivos (cerca de
trés quarteirbes, v.g.)
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Em outras palavras:

Hipétese n. 3: <Em qualquer linha da rede,
dois pontos cadastrados nao devem
estar separados por uma disténcia
superior a um certo limite, medida so-
bre essa linha»,

Um sistema de controle de potabili-
dade ideal seria aquele em que existisse,
em cada ponto cadastrado, um sensor ele-
tronico que estaria analisando continua-
mente a qualidade da agua passante por
esse ponto, e gue emitisse um sinal de
alarme e um sinal de controle a um com-
putador central, tdoc logo fosse detetada
uma irregularidade (Sistema de Controle
em Tempo Real). (*} Como tal sistema
ainda ndo se acha implantado, seja por
razbes de custo, seja devido ao estagio
tecnolégico atual, um trecho da rede pode
permanecer contaminado, no minimo, 48
horas. Isto porque a realizacdo das cinco
fases do sistema de controle (V. Introd.)
nao é instantanea, levando esse tempo pa-
ra serem concluidas.

Isso nos leva a:

Hipétese n.” 4: «Em nio havendo um Sis-
tema de Controle em Tempo-Real,
qualquer ponto da rede pode perma-
necer contaminado durante pelo me-
nos 48 horas, salvo em casos aciden-
tais e raros».

Desconsiderando a existéncia de um
sistema em tempo-real, a limitagdo de re-
cursos a serem aplicados em um plano
de amostragem ira implicar em um inter-
valo de tempo maximo de contaminagéo.
Assim, por exemplo, se tivermos um total
de 1.000 pontos cadastrados em uma ci-
dade, e a limitagdo de verbas permitir
uma amostra diaria de, no maximo, 200
pontos, serao necessarios 5 dias para que
todos os 1.000 pontos sejam analisados
{amostra aleatdria sem reposigédo). QOu se-
ja, um ponto pode permanecer contami-
nado durante 7 dias no maximo (Cf. Hi-
pot. 4).

Desse modo, podemos estabelecer a

Hipdtese n." 5: «Qualquer ponto da rede
pode permanecer contaminado du-

(") Um tal sistema pode ser encontrade em «Hidrologic

Information Systemse, Bibliografia no 2
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rante um certo tempo maximo, que
sera tanto maior quanto menor for a
disponibilidade de recursos financei-
ros para o processo de amostragem».

Q controle da potahilidade da agua €
um problema de grande responsabilidade,
que envolve uma série de implicagdes de
satide publica. Assim, como decorréncia
da Hipétese n.° 5 acima, seria de resulta-
dos imprevisiveis a permanéncia de pon-
tos contaminados durante, digamos, 7 dias,
como por exemplo pontos de entrada de
agua em hospitais, em escolas, em zonas
de alto potencial epidemiologico, ou até
mesmo em algumas residéncias. Deste
modo, alguns pontos da rede serdo de
maior responsabilidade social que outros,
devendo, portanto, ter uma freqliéncia de
amostragem maior. Tais pontos serdo cha-
mados de criticos.

Por outro lado, existem pontos da
rede onde a probabilidade de contamina-
cdo é maior que nos demais. Como exem-
plos, temos os pontos cuja press@o & mui-
to variavel, os de pressao inferior a atmos-
férica local, os com baixo teor de cloro
residual livre {abaixa de 0,2 ppm), e o0s
pertencentes a zonas de grande probabi-
lidade de contaminagéo.

Tais pontos, que serdo denominados
notaveis, deverdo, igualmente, ter uma fre-
quéncia de amostragem maior.

Por exclusdo, os demais pontos seréo
chamados de genéricos, como por exem-
plo pontos de fim de linha, inicio de linha,
bifurcagdes, etc.

Podemos resumir o acima exposto na

Hipotese n.” 6: «Os pontos criticos e no-
taveis da rede serao amostrados com
uma freqliéncia maior que os pontos
genéricoss.

Uma vez constatado um ponto con-
taminado, torna-se necessario determinar
as causas dessa irregularidade (Fase 4 da
«Introducéo»). Tal determinagdo implica-
ra na amostragem de pontos adicionais da
rede, de acordo com a experiéncia do res-
ponsavel pelo Sistema de Controle. Ora,
como existe uma limitacao pratica, que
nao permite o aumento indefinido de pon-
tos por dia, & necessario prever uma «re-
serva» de pontos para tais eventualida-
des. Esses pontos serio chamados de
suspeitos.
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Temos, entdo, a

Hipotese n.” 7: «Os pontos suspeitos.
amostrados diariamente, deverdo ser
determinados pela pessoa responsa-
vel pelo Sistema de Controle»,

Desse modo, cada amostra diaria se-
ra constituida de quatro estratos: um para
0s pontos criticos, outro para os nota-
veis, um terceiro para os genéricos, e um
quarto para os suspeitos.

c) O MODELO DE AMOSTRAGEM

Uma vez estabelecidas as hipoteses
fundamentais do plano de amostragem, tor-
na-se necessario construir um modelo ope-
racional que, satisfazendo as hipéteses,
possa se constituir em uma rotina pratica.
Isto € o que sera feito a seguir.
ct) Composicao da Amostra
O universo estatistico a ser estudado
€ o constituido pelo Cadastro dos Pontos
de Amostragem. Seja N esse numero de
pontos.

Uma amostra didria (ou semanal, ou
horaria, etc.) sera composta de quatro
estratos:

n. pontes criticos

Nn  pontos notaveis
n: pontos genéricos
ns pontos suspeitos

sendo L o limite diario de pontos amos-
trados (obtido a partir de consideragdes
econémicas, como veremos):

L=n+n+n;.+ n.

Por outro lado, sendo N. o total dos
pontos notaveis do universo estatistico, e
N: o total dos genéricos,

N =N + N

O esquema abaixo ilustra o proces-
so de composi¢do da amostra diaria, onde
N. é o total dos pontos criticos e N. o de
suspeitos.

Notemos que a intersec¢do do con-
junto dos pontos notaveis e genéricos é
vazia, e que sua reuniiio &€ o universo.
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¢ 2) Confiabilidade do modelo

A confiabilidade de um sistema vem
a ser a probabilidade desse sistema nao
falhar, (*) Em termos do presente mode-
lo, sua confiabilidade R (de «reliability»)
sera definida como «a probabilidade de
se ter, em uma amostra, todos os pontos
que estejam contaminados naquele ins-
tante, e que tenham sido cadastrados.»

Assim, se em um certo dia, cinco pon-
tos cadastrados estiverem contaminados,
e se a probabilidade da amostra conter
esses cinco pontos for de 60%, entdo a
confiabilidade sera de 60%.

Para determinar a expressio geral da
confiabilidade do modelo em estudo. uti-
lizamos as propriedades do «modelo de
amostragem aleatoria sem reposicio.(**)

Dividindo o universo dos pontos em
notaveis e genéricos, denominaremos de
c. o total dos pontos contaminados e
notaveis (valores médios historicos), e de
C; o total dos contaminados e genéricos,
como indicado no esquema abaixo:

dniversg Amostra coem elementos

Mutudmeante exCiusivos

Construimos, a seguir, a arvore das
probabilidades para o caso em estudo:

amosfrar

cohtamingdo
e notdvel

ndo amostra

contaminade
® ganerico

amostrar

(") V., por ex., Machol (Bibl. 1), pg. 33-2.
(**) Este modelo se encontra no Apéndice.

33



As probabilidades
ramos da arvore saa:

associadas aos

Probabilidade de Valor

um ponto contami- o

nado ser notavel c. + ¢
um ponto contami- c.

nado ser genérico . + ¢
serem amaostrados A NG
0s c. pontos con- P{c.} ( )
taminados N.
serem amostrados n o\e
0s ¢. pontos con- Plc.) = ( )
taminados N.

Assim, a probabilidade de se amos-
trar todos os pontos contaminados sera
dado por:

maior que T.... Qra, como a amostra-
gem ¢é aleatéria sem reposicdo. isso im-
plica em que todos os pontos devem ser
amostrados durante esse periodo. Cha-
mando

T. = periodo de amostragem dos pontos
criticos
T. = idem, genéricos
= ibidem, notaveis
teremos:

DG
T

Notemos que se n, = n; = 0, i.e.,
nao existir amostra, a confiabilidade sera
zero, € se a amostra contiver todos os
N pontos do universo estatistico, i.e., se
n. = No & n. = N. entdo a confiabili-
dade sera total (100%:). Por outro lado,
se existir apenas um ponto contaminado
e notavel {c. = 0 e . = 1), entBo R =
= n,/N., e a confiabilidade serd igual ac
tamanhao relativo da amostra dos pontos
notaveis.

Observemos, também, que & medida
gue as amostras sem reposicao vao sen-
do realizadas, a confiabilidade dessas
amostras ira aumentando, até atingir 100%b,
ao fim de um periodo T... (V. item ¢ 3).
Assim, a expressdo acima pode ser in-
terpretada como sendo a confiabilidade
minima do modele, ou entdo a sua con-
fiabilidade diaria (semanal, etc.).
¢ 3) Periodos de amostragem dos pontos
Um ponto qualguer da rede nao deve
permanecer contaminade por um periode

34

Estaremos supondo, ainda, que
Tm%ﬂ <; Tr' f-‘:: Tu kg T;; = Tll‘n\

gue é a formalizagdo das hipdteses 4, 5
e 6 (Cf. item b).

Desse modo, cada ponto critico sera
amostrado uma vez a cada T. dias, um
notavel a cada T, dias, & um genérico a
cada T; dias. As freqiéncias de amostra-
gem sao dadas pelos inversos dos pe-
riodos.
¢ 4) Dimensionamento da amostra
Como ja foi mencionado (V. item ¢ 1),
o tamanho global L da amostra & decor-
réncia de consideragdes econdmicas. Ve-

remos, agora. como estabelecer tal re-
lagdo.

A cada ponto amostrado estdo asso-
ciados 0s seguintes custos:

p. = custo para coletar uma amostra de
agua em um ponto

p. = custo de um exame bacteriologico
em uma amostra

p. = custo de uma inspecao sanitaria em

um local.

A amostragemde L = n. + n, + n. +
+ n. pontos por dia custara, entéo:

C=L (p.*+p)+{cctc. p:
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Dai poderemos obter o tamanho L da
amostra, uma vez fixados os pregos co-
brados pelos exames e analises e 0 custo
maximo que se pretende aceitar.

¢ 5} Dimensionamento dos estratos
da amostra
Dado um custo maximo C. o tama-

nho L da amostra sera obtido a partir
da expressd3o acima.

A sequir, estabelecendo-se um valor
para a confiabilidade R, tem-se uma rela
¢do entre n, e n.

Ficam entao determinados os tama
nhos dos estratos dos pontos notaveis =
genéricos, e respectivos pericdos.

Podemos, também. estabelecer um
valor para T. .., calculando, entdo, r. e n:
neste caso. a confiabilidade sera uma de-
corréncia.

Tais consideracdes serao a seguir
aplicadas a um caso real, onde os para-
metros serdo submetidos a uma analise
conjunta.

d) APLICACOES PRATICAS
DO MODELO

d 1) Controle de potabilidade em uma

cidade de 1.000.000 de habitantes

Suponhamos que os precos cobra-
dos sejam da ordem de

Cr$ 6.00 — custo da coleta de uma
amostra

poo= Cr$ 3000 —
bacteriolagico

p =
custe de um exame

Cr$ 50,00 — custo de uma inspe-
A0 sanitaria em uma area.
Dados histéricos fornecem os se-
guintes valores medios:

L. = 1 ponto genérico contaminado por
dia na rede

© = 2 pontos notaveis contaminados por
dia na rede

G custo diario para amostrar L pon
0s e Inspecionar Irés aress suspeitas se
r4. entao-
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Para o calculo dos periodos, temos:

N. = 50 pontos criticos
T. = 7 dias
n. = 5 pontos suspeitos por dia na rede.

O valor de T. corrigido é obtido mul-
tiplicando o valor T. por 22/30, ja que
ndgo ha trabalho durante 8 dias por més
(no minimo), e subtraindo-se 2 dias, que
& o tempo minimo decorrido entre a co-
leta da amostra e a obtengdo dos resul-

tados. Assim:
T. = 22.7/30 — 2 = 3 dias
e, portanto,

n. = 50/3 = 17 pontos por dia
Como
L=n+n +n +n
vem
n, = L — 22 — n,

Abaixo se encontram esses pontos,
com os respectivos periodos:

Tp (dias) nn

o0 148 8.4
Ty (8iek)

As consideracdes anteriores podem
ser resumidas em um UOnico gréafico, que
podera ser usado para decidir quais os
valores de n. e n. que serdo utilizados.

As relagBes usadas na construgéo
desse grafico foram as seguintes:

C = 22.
C: Cr$

(36 . L + 150)

L: pontos

36

n. =L — (22 + n.)

n. = 141 . R - 0.1044444 R nn:
R: °/%
T, = 2 + 409/n,
T.: dias

T. = 2 + 6409/n,
T.:. dias

Com base nesse grafico (V. abaixo),
podemos, agora, realizar uma série de
consideracbes em torno do custo, perio-
dos e confiabilidade, até localizar um
ponto de trabalho, i.e., os parametros do
modelo a serem utilizados.

Admitamos que tenha sido escolhido
o ponto de trabalho

n. = 200 | . l n. = 280

Consequentemente, o maodelo tera as
seguintes caracteristicas:

a) A amostra diaria sera constituida de
502 pontos:

L = 200 + 22 + 280 = 502

b) O custo mensal desse plano de con-
trole sera de Cr$ 400.884,00:

C = 22 . {36502 + 150) = 400.884,00

c) A confiabilidade sera de 59,5%a:

R = 2 . nt/270.000 + n./14.100 =
= 0,581 + 0,014 = 595%.

Isto significa que para cada 100 amos-
iras realizadas, em 59,5%0 estardo todos
os trés pontos contaminados (2 notaveis
e 1 geneérico). Em outras palavras, a ca-
da 100 dias, a rede estara sob total con-
trole durante 59,5 dias.

d) O periodo necessario para serem Co-
bertos todos os pontos geneéricos se-
ra de 34 dias:

T. = 2 + 6409/200 = 34

Assim, um grupo de pessoas podera
ingerir agua contaminada durante, no ma-
ximo, 34 dias, que € o tempo decorrido
entre duas amostragens sucessivas de um
mesmo ponto. Entretanto, como a amos:
tragem é aleatdria, o periodo médio sera
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de 18 dias (1 + 34/2); além do mais, co-
mo existe um ponto genérico contaminado
para cada 3 contaminados, a probabilida-
de de ocorréncia desses periodos & de
33,3%.

. SINTC OE
TRRBALNG

e)

O periodo necessario para serem co-
bertos todos os pontos notaveis é de
3,46 dias:

T, = 2 + 409/208 = 346 dias

sendo 2 dias o tempo necessaric para a
analise da amostra, e 0,39 dias a corre-
¢ao devida a existéncia de 22 dias de tra-
balho por més; se fizéssemos 3,46 — 2 —
0,39 = 1,07, teriamos ¢ ndamero de dias
minimo para a detetagdo de um ponto
contaminado, em condigbes ideais (300/
280 = 1,07).

Assim, em 66,7% dos casos de con-
taminagdo na rede, o ponto seréd detetado
em 3,46 dias no maximo, e em 2,73 dias

em média (a amostra é aleatéria, e 2,73 =
=1 + 3,46/2).

Esta é uma das grandes vantagens da
estratificagdo da amostra: com apenas 6%
dos pontos (300/5.000) conseguimos con-
trolar 66,7% dos casos de contaminagio
em apenas 2,73 dias! E uma solugio
essencialmente econdmica.

f) A composigio diaria da amostra se-
ra de
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g)

17 pontos criticos
280 pontos notaveis
200 pontos genéricos

5 pontos suspeitos

502 pontos por amostra diaria

Quanto aas 5.000 pontos cadastrados,
eles deverdo ter sido obtidos de mo-
do a serem satisfeitas as Hipdteses
1, 2 e 3 (V. item b} com um minimo
de pontos. Devera, iguaimente, estar
indicado se o ponto & critico, nota-
vel ou suspeito, além de sua locali-
zagho fisica (rua, n.°, bairro, etc.). E
importante que, ao ser feito o levan-
tamento, esteja bem claro que os pon-
tos serdo amostrados com freqiién-
cias diferentes e varidveis, e a satis-
fagho das Hipoteses 1, 2 e 3 devera
ser a Unica preocupagdo; desse mo-
do, o cadastramento ndo sera cons-
tituido de mero «espalhamento» ao
acaso de pontos em um mapa.
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U criterio pratico para verificar se
o cadastramento esta correto e o seguin-
te v escolher um ponto ac acaso na
recie supondo que esse ponto se conta-
mire, entao pelo menos um ponto ja ca-
dastradn devera tambem se contaminar
{rutar gue a rede poderd sofrer manobras,
e que apas ter percorrido 3 ou 4 guartei-
a agua podera se descontaminar).
2} observar se existem pontos cadastra-
dos que podem ser suprimidos sem que
se altere a condicdo 1 acima

roes

Embora ao serem cadastrados. os
pontos tenham side classificados em cori-
ticos. notaveils e genéricos, nada impede
que seja mudada sua classificagdo com
o tempo: alies, isto deve ser feito, O me-
Ihar critario de classificacdo sao os resul
tados histoncos. Por exemplo, podemos
estahelecer que todos os pontos gque te-
nham se contaminado por mais de trés
vezes nos Gitimos seis meses, serao pon-
tos notavers Qu entao, os 300 pontos de
maior incidéncia nos ditimos quatro me-
ses serao noutaveis E claro que, a cada
redefinigao, os célculos anteriores deve-
rao ser refeitos, para que o maodelo fun-
cione bem préximo da realidade. isto &
seja dinamico.

h} WVeremos, agora gquandc e quais pon-
tos ser&o amostrades, ou seja, o pro-
grama de amostragem Destaquemos.
logo de inicio. que. dade o volume
de dados e calculos, esta programa-
cao e melhor realizada por computa-
dar. embora nada impeca que seja
feita manuaimente

A partir dos valores

e N, = 50
noo= 280 N = 300
o= 200 Noo= 4700

iremaos construic um plano de amostragem
para um defermnado numero de  dias
Admitan.os que seja para 100 dias

(O cadastro dos pontos sera dado pe-
ios vetores (NP = n" do ponto):

CRITINPY = codigo  do  ponto critico,
com NP = 1.2 3 50

NOT(NP) = cadigo do ponte notavel
com NP = 1.2 3 308

GEN{NP) = codigo do ponto generico,
com NP = 1, 2. . 4700

Notemos que os codigos de NOT
GEN e CRIT devem ser diferentes entre
st isto & (")

(CRITNOT) = {(CRITGEN) =
~ (NOTGEN) =

Definamos a tabela abaixo

ACRITINCD.ND) ANOT(NND ND)
AGEN(NGD.ND)

onde

ND = 12 3 100 & o n. de ordem
do dia em que serdo amostrados os
pontos:

ACRIT(NCD.ND) e o rnimero do NCDesi-
mo ponto critica a ser amostrado no
dia ND com NCD = 1, 2. T

ANOT{NND ND) & o n.” do NNDeasimo pon-
to notavel a ser amostrade no die
ND. com NNOD = 1 2 . . 280,

AGEN(NGD.ND) & o n." do NGDésimo pon-
to genérico a ser amostrado no di

ND. com NGD = 1. 2, 200.

isto posto, iniciemos a geragao dos
nontos peln método de Monte-Carlo, com
distribuicdo equiprovavel em cada estra-
to Comecando com ACRIT, geramos 50
numeros ac acaso entre 1 e 50 sem re-
peticao. Comao temns 100 dias a 17 pan-
tas por dia. necessitamos de 1.700 pon-
tos gerados, ou seja, essa geracdo deve
ser rapetida por 34 ciclos (1.700/50) Com
isso a matriz ACRIT(NCD ND) e preen:
chida

O mesmo raciocinio & repetido pare
ANMOT {94 ciclos) e AGEN (5 cicios)

o pla
49 700

obtemos. binaimente,
total de

Com iss50
no de amosiragem.
pontos. que & o seguinte

[RIVIna

"} Embora ne desenvalvimento do modelo. os pontas ¢
Leos eslhivessem incluidos nes yenerrcus e’ou nolavers
esla nuva imposicao, alem de nac alterar os resulta-

dos  pralices. + uma medita simphihcadory
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Dia

Cédigos dos Pontos

Criticos

Notaveis

Genéricos

001

CRIT(ACSKIT(1,1))
CRIT{ACRIT{2.1))

CRIT(ACRIT(17,1))

NOT(ANOT(1.1))
NOT(ANOT(2.1))

NOT(ANOT(280,13)

GEN{AGEN(1.13)
GEN(AGEN(2,1))

GEN(AGEN(200,1})

002

CRIT(ACRIT{.2))

NOT(ANOT(1,2)

GEN(AGEN(200.1))

100

CRIT(ACRIT{1,100))

CRIT(ACRIT(17.100)

NOT{ANOT(280,100))

GEN{AGEN(200,100))

Com esse plano em maos, a ordem
dos pontos em cada dia pode ser altera-
da, tendo em vista uma otimizagdo dos
percursos a serem seguidos para a cole-
ta das amostras. Também deverdo ser
incluidos os pontos suspeitos, escolhi-
dos pelo responsavel pela coleta; se esses
pontos ja constarem do plano acima, de-
verdo ser eliminados, para evitar repeti-
gOes desnecessarias.

d 2) Contrele na rede de uma cidade

de 200.000 habitantes

Neste item, limitar-nos-emos a apre-
sentar apenas os resultados, suprimindo
a maioria dos comentarios, ja que a sis-
tematica ¢ a mesma que a do exemplo
anterior.

Os dados histéricos médios indicam:
c. = 0,25 ¢, = 075

num total de 1 ponto contaminado por dia,
na cidade.

O custo mensal &

C=22 (3 .L+ 50 C: Cr$
Sendo
N. = 25
N. = 475
N = 500 pontos cadastrados
REVISTA DAE

a confiabilidade se torna

R =07 (_p_,}
= 075\ )

Admitiremos
N. =0 e n. = 4
donde
n.=~L —4 —n,

Para a construgio do «grafico deci-
sorio», usaremos as relagdes:

C=22 (3 . L+ 50

ne =L~ (4 + n)

n. [ '
n_——475.!4.R—3(25) '

To = 2 + 34/n,
T, = 2 + 648/n,

Como <ponto de trabalho», escolhe-
mos o ponto (V. graf. abaixo)

n. = 16 e n, = 19

com as seguintes caracteristicas:
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L=16+19 + 5 = 40
pontos amostrados por dia

C = Cr$ 32.780,00
custo mensal do plano

R = 50%,
confiabilidade

T = 2 + 648/16 = 425

dias

T. = 2 + 34/19 =

dias

3.79

A composigdo da amostra sera, entdc

0 pontos criticos

i9 pontos notaveis

16 pontos genéricos

5 pontos suspeitos

40 pontos amostrados por dia

PARAMETRCS PARA UMA
CIDADE MEDIA

n e
D\D
,40
3,36 25— e
\\\ \\\ o sos
PONTO DE
3,70 20— TRABALHO R= 50 %

5,41 10—

e} APENDICE: O MODELO DA
AMOSTRAGEM SEM REPOSICAOQ(*)

Consideremos um universo estatisti-
co sonstituido dos cinco pontos A, B, C,
DekE{n=5).

Se tomarmos uma amostra de dois
pontos (a = 2}, teremos as possibilidades
seguintes:

{") V. bibliogr. £ (Feller), pg. 59,

40

20 30 40
348 218

18,2

AB, AC. AD, AE, BC, BD. BE, CD, CE e DE,

com umn total de 10 amostras. assim

()

Por outro lado, se estivermos interes-
sados em ter um (ou mais} determinado
ponto na amostra {¢ = 1}, como por exem-
pio ¢ ponto A, deveremos ter uma das
amostras
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AB, ou AC, ou AD, ou AE,
num total de 4 amostras possiveis, dado
pela relagao

(Foc)-s

Assim, a probabilidade de, com uma
amostra de a pontos, tomados aleatoria-
mente em n pontos. se obter ¢ pontos da-
dos, sera

(125

p = com n = a > c
(3)
a
100 4
P 1°}
%)
50
E AMOSTRAGEM SEM REPOSICAO
. GRANDES AMOSTRAS
20 o

FNCONTRARIW

5k

[

0oL

PROBABILIDADE

gue, no exemplo acima € de 4/10 = 40%..

Se tanto o valor de n come o valor
de a forem grandes, poderemos usar a
propriedade:

Se n— w e a— o
com
a/n — K,
entdo

lim P — K

No grafico a seguir mostramos essa
funcao.

- N » w b
) o 3 <
GRAFICC  DE
a a c
P(Zsc)=(q]
| S (%)
T I T 1 ] T T
5 X+ 20 39 40 50 00
TAMANHO DA AMOSTRA (%% s/ TOT&L DE PONTOS)
41
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OBSERVACOES SOBRE 0 FUNCIONAMENTO
DE UMA LAGOA AERADA

1. INTRODUCAO

Encontra-se em atividade na cidade
de Pacaembu, SP, localizada no denomi-
nado sertdo do rio Parana, uma estagdo
de tratamento para despejos urbanos, que
funciona & base de aeraciio mecanica.

O pioneirismo deste método entre nos,
e suas peculiares condigdes de desempe-
nho tem despertado o interesse de sanita-
ristas. Nestes termos, em atendimento a
solicitagdo da Diretoria de Controle da
Poluicdo das Aguas — CPA, foram efetua-
dos levantamentos e analises com o intui-
to de proceder a verificagdo das condi-
¢des de funcionamento do referido siste-
ma, usualmente conhecido como lagoa de
estabilizagdo mecanicamente aerada.

2. OBSERVACOES SOBRE O SISTEMA
E SUA OPERACAO

2.1. Sistema e operagio

O sistema de tratamento é constituido
de grades, caixas de areia, medidor Par-
shall e lagoa aerada. O efluente desta ce-
lula aerada sofre cloragéo, sendo em se-
guida conduzido ao cérrego receptor, de
pequena vazio.

(*) Eng? da Geréncia de Estudos e Pesquisas da CETESE.

{(**) Biologista da Geréncia de Estudos e Pesquisas da
CETESE e Docente da Faculdade de Sadde Piblica da
UsP.
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A lagoa apresenta forma de elipse,
possuindo dois aeradores, cada qual
ocupando um foco desta.

A aeragfo artificial & promovida por
aeradores mecanicos iguais, também co-
nhecidos por rotores de aeragdo de eixo
vertical ou aeradores de superficie, em-
pregando rotores do tipo «Vortair» da In-
filco, classificados como do tipo turbina.
Os dados de chapa dos dois aeradores de
superficie empregados sdo:

Unidades tipo Vortair da Infilco (com-
postas de motor-redutor-rotor), onde:

— Motores elétricos
— 2 unidades, marca Bufalo (modelo
A-11), regime continuo, cada uma
com:
— 20 cv
— trifasico
— 220/380 V
— 50/60 Hz
— 1720 RPM (60 Hz)
— isolamento classe A

— Redutores de velocidade
— 2 unidades
— marca Cestari (tipo RDN-3)
— capacidade: 18 HP
— relagdo de reducgdo: 1:23

-- Rotores tipo Vortair da infilco
— 2 unidades ]
— n.° de rotagdes no eixo de sai-
da 75 rpm
— rotor sem ndmero de catalogo.
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A populagao de projeto atinge 13.700
habitantes, sendo que atualmente o siste-
ma recebe esgoto de 442 ligagdes, repre-
sentando a contribuicdo de cerca de 2.200
habitantes. Os despejos, cuja vazdo e
temperatura sdo apresentados na Tabela
n* 1, tdm acesso a lagoa, por intermédio
de duas entradas submersas, abaixo dos
aeradores.

A bacia de operagdo € escavada em
terra, semi-eixos 14 e 27 m, taludes 1:1,
borda livre 0.5 m. fundo arenocso. tendo

sido colocada camada de argila para di-
minuir perdas por infiltragéo.

As profundidades medidas na lagoa
foram: média 1,80 m e maxima 250 m
junto a um dos aeradores. A altura de lo-
do em cerca de um anoc e meio de opera-
¢do, registrou uma media de 10 cm. con-
centrado na saida.

QO regime de trabalho dos aeradores
& descontinuo, permanecendo estes com-
pletamente parados durante 9 horas (pe-

TABELA N°

Vazdes e Temperaturas
Lagoa Aerada de Pacaembu

Vazdes Temperaturas do Ar Temperaturas dos
{I/s) o) Esgotos (°C)
Hora
10-4-72 13-9-72 10-4-72 13-9-72 10-4-72 13-8-72

5 h - 08 — 22,0 - 23,0
B h - 1.2 - 23.0 - 23.0
7 h 4,3 2.9 22,0 205 27,0 23,0
8 h 75 85 20,0 21,0 27,0 240
9 h 8,7 85 210 22,0 27.0 24,0
i0 h 75 8,7 23,0 210 27.0 24,0
11 h 6.7 6,7 26,0 21,0 28,0 24,0
12 h 50 7.5 28,0 21.0 28,0 24,0
13 h 6,7 94 29,0 20,0 28,0 24,0
14 h 6.7 8,5 295 215 28.0 24.0
i5 h 5.8 5.0 29.0 215 28,0 23,0
16 h 6,7 3.0 300 21,0 28,0 23,0
17 h 35 43 28,5 21,0 28,0 23,0
18 h 43 43 26,5 21,0 285 23,0
19 h 43 35 21,0 20,0 27,0 23,0
20 h 23 23 20,0 20,0 27,0 23.0
21 h 2.3 - 195 - 275 -
22 h 0.8 - 18,0 - 27,0 —
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riodo noturno). Nas restantes 15 horas o
aerador 1 funciona 4h 30 min o mesmo

As Ay

ocorrendo com o aerador 2. O esquema
de funcionamento é o que segue:

At

45 min 45 min

30 min

— CiCLO

45 min

30 min

Durante 45 minutos, suponha-se que
o aerador A1, por exemplo, funcicne. Em
seguida, por 30 minutos, os dois aerado-
res permanecem desligados (D). Segue-
se mais 45 minutos com o funcionamento
do aerador A 2 e nova pausa de 30 minu-
tos com os dois aeradores desligados (D).
O ciclo, entdo, recomega.

O comportamento da lagoa aerada,
dentro das condigbes vigentes de opera-
gdo, pode ser traduzido pela tabela que
se segue apresentando valores medios de
amostras compostas coletadas em trés
dias diferentes ao longo de 24 horas (ta-
bela 2).

TABELA N’ 2

Quadro de Valores Médios
Lagoa Aerada de Pacaembu

Determinagdes Entrada Saida
DBC (mg/!) (amostra nao filtrada) 233 50
DQO (mg/l) a78 22
NMP (Coliformes Totais/100 ml) 33.10° 11.10°%
NMP (Coliformes Fecais/100 ml) 81.10° 37.10°
pH 7.06 7.33
Residue Total (g/t) 0,545 0,538
Residuo Fixo {g/!) 0,267 0,269
Residuc Solavel (g/l) 0,384 0,402
Matéria Organica (g/l) 0,289 0,302
Matéria em Suspensdo {ml/i) 0,178 0,138
Residuo Sedimentavel (ml/l) 2.8 0.1
Cor mgFt/I} 100 250
Turbidez {U.J.T.) 56 54
Vazdo {i/s) 519
Temperatura dos Esgotos na Lagoa (°C) 25
Q.D. (mg/l} (com sol} 1,2
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Observa-se, portanto, que a ETE apre-
senta as seguintes redugdes:

3y DBO = 78.5%

7 DQO = 43,9%

y coli-fecais = 95,5%0 (antes da cloragao)

Relatam os operadores que ha des-
prendimento de odores desagradaveis,
quando, apds 9 horas noturnas de parada,
um aerador é ligado — o que se deve pro-
vavelmente a um desenvolvimento de anae-
robiose na célula aerada. Deve-se ainda
ressaltar que o efluente arrasta lodo em
suspensdo. Por outro lado, nas condigdes
atuais, € impraticavel-um teste de reoxi-
genagdo para avaliacdo de transferéncia
de oxigénio pelos aeradores de superficie.
Entretanto, unidades de aeragio mecéani-
ca sao avaliadas, usualmente, pelo fa-
bricante, como capazes de fornecer oxi-
génio na faixa de 1,8 a 2,1 kg O./CVh, em
agua limpa.

2.2. Aspectos biolégicos

As lagoas de estabilizagdo geralmen-
te apresentam condicdes ideais para ©
desenvolvimento de organismos fotossin-
tetizantes. A grande quantidade de nu-
trientes, a boa penetragdo da luz devido
a pouca profundidade e, a caracteristica
do ambiente léntico, propiciam a prolife-
racao das algas fundamentais ao proces-
so de estahilizagdo do material orgénico
constituinte do esgoto.

Em lagoas aeradas, as algas em ge-
ral ocorrem em pequenc numero sendo,
portanto, de influéncia pouco significativa
na capacidade estabilizadora do sistema.

Na lagoa aerada de Pacaembu, em
relacdo ao desenvolvimento de organis-
mos do fitoplancton, observa-se o fend-
meno oposto. O numero de algas é bas-
tante elevado {tabela n.° 3) sendo mesmo
compativel ao que é normalmente encon-
trado em sistemas classicos de lagoas de
estabilizacao.

Os géneros predominantes Ankistro-
desmus e Chlorella sfo também tipicos
dessas lagoas.

Esse desenvolvimento de algas & po-
rém perfeitamente explicavel. Como ha
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TABELA N° 3

Algas Encontradas

Género Grupo
Ankistrodesmus Verdes
Chlcrella Verdes
Scenedesmus Verdes
Trachelomonas Fitoflagelados
Qocystis Verdes
Euglena Fitoflageiados
Micractinium Fitohiagelados
Selenastrum Fitoflagelados
Lepocinclis Fitoflagelados

Demais organismos encontrados: Protozoarios.
Lodo totalmente anaerobic na saida da lagoa, nac
continha organismos bentdnicos.

grande quantidade de sais minerais nu-
trientes e boa penetragdo da luz, pelo fa-
to de os aeradores funcionarem apenas
em certos periodos durante o dia, a lagoa
funciona também como lagoa de fotossin-
tese.

Convém salientar, que embora nao se
tenha quantificado a taxa de oxigénio en-
dogeno fornecida ao sistema, observou-
se que o teor de oxigénio nos dias de
maior intensidade luminosa foi sempre su-
perior aqueles dos dias nublados (tabe-
la 4).

TABELA N’ 4

Oxigénio Dissolvido

Dia/Hora (:131-53{) Tempo
18-03-72/10 h 09 Sol
18-03-72/12 h 1.2 Sol
25-04-72/ 4 h Zero Noite
25-04-72/10 h 09 Sal
25-04-72/16 h 1,2 Sol
25-04-72/21 h 1,2 Noite
13-09-72/ 9 h Zero Encoberto
13-08-72/12 h 0.4 Tempo claro c/ chuva
13-09-72/15 h Zero Chuva
14-09-72/10 h 1.6 Sal

Na saida da lagoa, notou-se a exis-
téncia de grande quantidade de larvas de
insetos, predominando as de mosquitos
(Diptera) Chironomidae. Tal proliferagao.
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& facilitada pelas gramineas que afloram
em toda a borda da lagoa e ainda, pelo
arraste de lodo em suspensio no efluente.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Trata-se de um sistema de tratamen-
to de esgotos sanitarios que esta rece-
bendo uma carga poluidora, em termos
de DBO, de cerca de seis vezes menos
que aquela de projeto. Nestas condigdes,
esta apresentando hoa eficiéncia, funcio-
nando também como lagoa fotossintética.

A poténcia instalada apresenta carac-
teristicas de super dimensionamento e no
futuro, quando a carga poluidora atingir
a populagdo de projeto, poder-se-a veri-
ficar que o tempc de detengdo ird acusar
valor inferior ac comumente citado em
bibliografia especializada.

Alternativas que se afiguram, e cita-
das como incrementadoras de eficiéncia
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em estagdes de tratamento deste tipo, sao:
recirculagado do lodo e tratamento do
efluente da lagoa aerada. em série, com
lagoa facultativa.

Cumpre sugerir, ainda, no caso de
funcionamento intermitente, o uso de um
dispositivo controlador de O.D. na lagoa.
Esse monitor acoplado aos dispositivos de
partida e parada dos aeradores, teria a
fungdo de garantir em qualquer instante
um minimo de O.D. de 1 a 2 my/l.
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IMPORTANCIA DOS DETERGENTES NA
ENGENHARIA SANITARIA

SINOPSE

O presente trabalho procura salien-
tar a importancia dos detergentes sinté-
ticos no problema sanitario. Em breve dis-
cuss3o sdo apresentades os métodos prin-
cipais utilizados no tratamento, na deter-
minagdo quantitativa e estrutura mole-
cular, bem como dados relativos a pro-
dugdo atual e estimativa futura de deter-
gentes no Brasil.

t. INTRODUGAO

No fim da Segunda Guerra Mundial,
nos Estados Unidos, os detergentes sin-
téticos comecaram a invadir o mercado,
constituindo, apos 15 anos, 90% dos de-
tergentes consumidos no pais.

Embora nio haja na produgio de de-
tergentes, despejos industrials conside-
raveis, seus langamentos nos cursos
d'agua sdo ininterruptos, pois eles séo in-
substituiveis para as donas de casa. A
quantidade de detergentes nos rios tende
a aumentar, podendo assim, advir efeitos

nefastos aoc homem, do ponto de vista
sanitario.

Seguem-se, pois, algumas considera-
cbes acerca da constituigdo, producdo e
problemas sanitarios apresentados por
estes produtos.

(*] Quimico da Geréncia de Estudos e Pesquisas da CETESB
~ Sao Paulo.

48

FERNANDO FUKUDA (*)

2. CONSTITUICAC DOS
DETERGENTES

Quaisquer que sejam os detergentes,
existe sempre um agente superficial ati-
vo. No sabdo, o agente é constituido por
sais alcalinos de acidos graxos. Nos «sin-
téticos» podem ser substancias orgénicas
anidnicas, catidnicas ou neutras.

Usualmente no Brasil sdo adotados
os anidnicos derivados do dodecil ben-
zZeno.

Assim, os constituintes de um dos de-
tergentes solidos atualmente encontrado
no mercado do Brasil, so citados na Ta-
bela n.° 1, que se segue:

TABELA N 1

Constituintes do Detergente Sintético em Po
e Suas Porcentagens Aproximadas

Constituinte Porcenta-
gem

Alguil Benzeno Sulfonato de Sédio 28 a 32
Tripoli Fosfato de Sadio 25 a 32
Hipoclorito de Sédio 0,35
Tinopal 0,013
Etanol Amida de Céco 25
Carboxi Metii Celulose 1
Tolueno Sulfonato de Sédio 3
Silicato de Sodio 9
Sulfato de Sadio 12
Etileno Touréia 0,05
Agua 12
Perfume 0.1
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Convem salientar que a maioria dos
detergentes atualmente existentes e que
aparecem com as mais variadas designa-
¢oes, apresenta praticamente a mesma
constituigdo acima referida.

Nos Estados Unidos, atualmente, os
maiores produtores de alquil benzeno sul-
fonato {ABS) mudaram suas linhas de fa-
bricagdo para compostos biodegradaveis.
Isto foi possivel pela substituicdo da ca-
deia alquitica altamente ramificada por
uma cadeia alguilica reta.

3. EFETOS CAUSADOS PELOS
DETERGENTES SINTETICOS

Devido ao fato dos detergentes sin-
téticos ndo se precipitarem com a dureza
da agua, podem permanecer longo tempo
nos mananciais hidricos sem sofrer agéo
biolégica.

Esta persisténcia se traduz em (4):

1. interferéncia na troca de oxigénio
{principalmente nos processos de lo-
do ativo);

2. toxidez aos peixes de agua doce;
3. dificuldade nos tratamentos de agua;
4. formagdo de espumas.

4. TRATAMENTO DE DETERGENTES

4.1. Tratamento nas aguas de

abastecimento

Durante o tratamento de aguas de
abastecimento pablico surgem varios pro-
blemas, dentre os quais pode-se citar {10):

a. dificuldade de coagulagio;
b. progressdo de flocos;

c. odor;

d. gosto;

e.

inviabilidade na remocdo de turbidez.

O tratamento adequado, adaptavel e
efetivo dos detergentes sintéticos & pos-
sivel com o uso de carvéo ativado.

Segundo BENN @ ao se colocar 10
mg e 40 mg de carvio ativo em 1 litro de
agua e 1 g de alquil benzeno sulfonato de
sodio, a reduc@o deste sera respectiva-
mente de 50% e 90%o.

REVISTA DAE

Citam-se a seguir, alguns efeitos cau-
sados pela mudanga de condigdes do
meio:

1. efeito da matéria orgénica: toda agua
contendo matéria orgénica dissolvida
ou em forma coloida!, ndo interfere
na absorgio do ABS pelo carvao
ativo;

2. efeito do pH: a eficiéncia da absor-
¢cdo & maior em condicdes acidas do
gue em meio alcalino;

3. efeito da adigcao de alumen: em aguas
contendo 0,2 a 2,0 ppm de ABS em
pH maior do que 5, ¢ efeito da adigéo
do alumen é praticamente despre-
zivel.

Apesar de ndo ser mencionado o li-
mite permissivel nas Normas do Publiic
Health Service, a sub-comissio técnica
da mesma, estd considerando um limite
nao superior a 0,5 ppm ), baseando-se
em condicbes estéticas e a fim de evitar
qualquer tendéncia a formagdo de es-
pumas.

Testes efetuados no Robert A, Taft
Sanitary Engineering Cente,s, em Cincin-
nati, Ohio, mostraram que ¢ odor de ABS
& raramente detectdvel em 1.000 ppm e
que ainda poucos individuos conseguem
sentir 0 sabor com 16 ppm ¢,

4.2. Tratamento de ABS em estagdes
depuradoras de esgotos

Em sistema de tratamento primério
de esgoto, o detergente ndo & eliminado
e passa pelos filtros, podendo causar cer-
tos transtornos. O alquil benzeno sulféni-
co nem sempre constitul, porém, fator ad-
verso as bactérias, podendo até certo
ponto estimular algumas espécies.

Nos sistemas de lodos ativados, o
tratamento de esgoto elimina 50% dos
detergentes sintéticos. Se o sistema for
selecionado para oxidar especialmente o
ABS, em certas condigdes poder-se-a ob-
ter até 80% de remogéo ™.

4.3. Tratamento de ABS em aguas
residuarias

Estudou-se o tratamento de detergen-

tes sintélicos em aguas residuarias me-
diante os seguintes processos:
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adsorcao;

oy

extragao em solventes;

troca ionica;

h W N

eletrodialise e outros.

O processo de adsorgao em que é
empregado o carvdo ativado parece ser
o mais efetivo. Todavia, ainda gque se
possa reutilizar o carvdo para tratamen-
tos posteriores, 0 método é bastante one-
roso.

Por processo convencional, & possi-
vel separar os detergentes quandc o com-
plexo catidnico, reagindo com o anion,
forma um complexo insoluvel, aparecendo
entdo um precipitado.

5. DETERMINACAO QUANTITATIVA
DO ABS EM AGUA

Devido o consumo crescente, e em
virtude dos efeitos que causam os deter-
gentes anidnicos, foram utilizados, nos Es-
tacos Unidos, mais de 20.000 horashomens
para melhorar os métodos de determina-
cao.

A titulo ilustrativo sao citadas, breve.
mente, as caracteristicas dos principais
métodos de determinacac guantitativa '

1. Método do Azul de Metileno

O método nao é especifico, mas pe-
la sua simplicidade pode ser usado em
laboratorios modestamente equipados.

2. Método Infra-Vermelho

SALLEE e colaboradores ' descre-
vem varias «modificagbes» para eliminar
as interferéncias.

O tratamento & complexc e requer
instrumentacdo nem sempre possivel de
ser adqguirida pelos laboratorios.

3. Método M.D. H.

E utilizado para determinagdo rapida
de ABS no campo, tendo sido desenvolvi-
do pelo «The Michigan Department of
Health» %)
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6. ESTRUTURA MOLECULAR DO
DODECIL BENZENO

Este composto, usado na industria,
consiste numa mistura de isémeros e ho-
moélogos que apresentam as seguintes ca-
racteristicas ‘'™

1. & um mono alquil benzeno:

2. o grupo alquilico € altamente ramifi-
cado contendo grupos metilas;

3. o0 anel benzénico provavelmente nao
esta no fim, isto & na terminal da
cadeia.

A estrutura molecular mais provavel,
elaborada pela Continental Oil Compa-
ny ' & a seguinte:

CH CH
CH, 3 3

-
H.— C -
GHS—CHZ—CHE-CLI—CHZ-ELFC > CH:3

S0IN
SN

A designacao quimica desse isdbmero
em particular & «para-dodecil benzeno sul-
fonato de sodio». Especificou-se acima
«isbmero», uma vez que todos os outros
componentes que aparecem na mistura ao
ser sintetizado este composto, seriam de-
rivados do mesmo.

MC KINNEY e SIMON 22 afirmam
que a existéncia de C* quaternario blo-
queia o ataque no metabolismo bacteria-
no, evitando a biodegradacdo dos deter-
gentes sintéticos.

7. PRODUGAO ANUAL DE |
DETERGENTES SINTETICOS NO
ESTADO DE SAO PAULO

A Tabela n.’ 2 mostra as produgdes
anuais das duas principais industrias de

detergentes do Estado de Sdo Paulo:
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TABELA N" 2

Produgdo Anual

Inddastria | 1]
Estado fisico d
sadolisicado || uide | Solido | Liquida
detergente |\ /ano) | (ano) | (t/ane)
AI'IO o ano [s]
1964 12000 | 6.000
1965 4500
1966 4600 | 27000 | 7o00
1967 5.600
1968 8350 | so0.000 | 15000

Obs.: Aproximadamente 12% constituem as mate-
rias primas na produgdo de detergentes li-
quidos.

Considerando a cifra anual de
2.000.000 toneladas de detergente solido
produzidos nos Estados Unidos e ainda
400.000 tonetadas da industria mexicana,
quer nos parecer que a producdo no Bra-
sil ainda ndo atingiu altos indices. Tal
assertiva pode ser corroborada atendo-se
que uma das industrias (Il) representa 60%
do total produzido no territorio nacional.

O Estado de Sao Paulo com um con-
sumo de 40% e o Estado do Rio de Ja-
neiro com 20%, representam os maiores
consumidores nacionais.

Apresenta-se a seguir, nos graficos
n." 1, 2, 3, a previsdo das referidas indus-
trias para o préximo quinglénio.

Verifica-se pelos graficos estimativos
gque a producgdo de detergentes sintéticos,

no ano de 1974, atingira a ordem de (Ta.
beala n* 3)

TABELA N° 3

Produgdo de Detergentes Sintéticos — 974
(estimativa)
Industrias Liquido Sélide
) ()
] 17 .10%
Hi 23.10° 11g.10°
REVISTA DAE

A utilizagdo de detergentes que se
torna cada vez mais indispensavel, nas
atividades caseiras, industriais e para
outros fins, devera incrementar em ritmo
acelerado a capacidade de producdo atual

8. DISCUSSAQD

Por volta de 1860, principalmente nos
Estados Unidos, o consumo «per capita»
de detergentes sintéticos atingia cerca de
8 kg/ano. Naquela época, 90% dos sa-
bdes foram substituidos peios «sintaticos»,
causando ao tratamento de agua, proble-
mas tais como: dificuldades de coagula-
gao, turbidez, odor, gosto, ete. Este fato
alarmou de tal maneira as autoridades go-
vernamentais, que foram baixadas normas
visando a minimizar a produgao de deter-
gentes que tinha como constituinte o al-
quil benzenn sulfénio (ABS).

A observagao dos graficos de pro-
ducdo das duas maiores indGstrias do
Brasil, que estio anexos, mostra que o
problema podera ser agravado, futuramen-
te, mesmo levando-se em conta que em
1968, 80% dos detergentes produzidos fo-
ram elaborados a4 base de sabio de ori-
gem animal. Ha no momento, porém, uma
gradativa e crescente tendéncia para a
substituigdo dos sabdes por detergentes
sintéticos.

Atualmente na area metropolitana do
Grande S3o Paulo, estima-se que o con-
sumo de detergente sintético seja da or-
dem de 2,5 kg «per capita»/ano. Deve-se
considerar que, o aumento da produgao
acompanha em parte o crescimento de-
mogréafico, e o maior poder aquisitivo, fa-
zendo com gue 0 consumo «per capita»
anual auments em pequena proporgao. E
de se supor, todavia, que o acimuto gra-
dual de detergentes sintéticos nas aguas
de abastecimento puiblico acarrete os mes-
mos problemas verificados na década de
60, nos Estados Unidos.

Tendo-se em conta o ocorrido em
cutros paises hem como o crescente de-
senvolvimento da industria brasileira, &
conveniente que se esteja alerta para mais
esta questdo sanitaria ndo so no presente,
mas sobretudo com vistas ao futuro.
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ESTIMATIVAS DA PRODUCAO DE
DETERGENTES SINTETICOS
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SUMMARY

This work tries to emphasize the im-
portance of synthetic detergents on the
sanitary problem. In a short discussion we
aresent the most important methods used
in treatment, methods for quantitative de-
termination, for determination of molecu-
lar structure, and also data referring to
actual and future production of detergents
in Brazil.
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A EXPERIENCIA BRITANICA NA
ELIMINACAO DE ESGOTOS PELO MAR

Aqui serao feitas consideragbes so-
bre a filosofia Britanica concernente a des-
carga de esgotos sanitarios no mar. Sera
dado especial destaque ao risco de se
banhar em agua do mar poluida por esgo-
tos sanitarios.

A descarga de esgotos sanitarios nao
tratados no mar, introduz um numera de
rscos:

1) Deplex@o do oxigénio, causada pelc
material orgéanico consumidor desse
elemento;

2} A formagdo de bancos de lodo mal-
-cheirosos;

3) A eutrofizagdo do corpo receptor;

4} Poluicdo visivel na forma de solidos

flutuantes;

Presenga de organismos patogénicos.

(&3}
—

A descarga de esgotos industriais to-
xicos introduz ainda o risco adicional do
envenamento dos peixes, mas vamos aqui
nos concentrar primariamente na descarga
de esgotos domésticos.

Os riscos referentes a depiexdo de
axigénio e formacéo de bancos de lodo
podem ser eliminados pelo cuidado de des-
carregar ¢ esgoto num corpo dagua que
seja o suficientemente grande para diluir
as substancias poluentes até limites sa-
tisfatorios.

Se supormos que a agua do mar con-
tém 8 mg/l de oxigénio dissolvido, pode-
remos calcular que o esgoto «in natura»
de uma populacéo de 4,5 milhoes de ha-

(*) Conséreio BALFOUR-BRASCONSULT.

54

Dr. ROBERT M. BRADLEY (*)

bitantes, podera ser satisfatoriamente des-
carregado num volume de agua do mar
de aproximadamente 30 milhdes de me-
tros cubicos sem que haja efeito aprecia-
vel nesse oxigénio, fazendo-se a hipotese
de que toda DBQO seia exercida em 24,00
horas e gue agua do mar fresca substitua
integralmente a agua poluida em 24,00
horas.

Este volume & equivalente ao volu-
me contido em um prisma de 800 metros
por 800 metros por 50 metros de altura

O problema da eutrofizagdo é um que
dificilmente ird ocorrer no oceano aberto,
mas poderd ser um risco extremamente
sério em baias fechadas ou em estuéarios.
Um exemplo recente de eutrofizacdo nc
mar. & o do fjord de Oslo que tem uma
abertura muito estreita para o Mar Bal-
tico. A continua descarga de esgotos do-
meésticos ndo tratados neste fjord, resul-
tou no crescimento de algas, que torna-
ram-se o alimento principal dos moluscos
existentes no fjord. Desafortunadamente
as algas eram de um tipo particular que
produz uma toxina que se acumula na
carne dos moluscos e gue tem como con-
seqiéncia paralizia muscular nas pessoas
que os comam. '’

PERIGOS PARA A SAUDE DEVIDC AO
BANHO EM AGUA DO MAR POLUIDA
POR ESGOTOS

Antes de se discutir em maior deta-

lhe a evidéncia existente de perigos para
saude devide ao banho em agua do mar
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poluida por esgotos, € verdadeiro dizer
que a primeira vista esse risco parece ser
muito grave, apenas pelo fato de conter
o esgoto doméstico organismos patogé-
nicos.

Contudo o namero de organismos
patogénicos presentes no esgoto nao €
constante, depende ele bastante da dis-
tribuicdo de portadores de moléstias na
comunidade que produz o esgoto.

A monitorizagdo constante para iden-
tificar organismos patogénicos na agua do
mar que contém esgotos ndo & facil, de-
vido aos diversos fatores de dilui¢go en-
volvidos, devido aos muitos tipos de orga-
nismos patogénicos, e devido as dificul-
dades praticas em se estabelecer um pro-
grama de amostragem que seja represen-
tativo.

Deve ser afirmado que mesmo que
organismos patogénicos possam ser iso-
lados da agua do mar, isto ndo demons-
tra de forma conclusiva que o banho na
agua do mar envolva um risco mensura-
vel para a saade. QO nlmero de organis-
mas patogénicos necessdrios para infec-
tar uma pessoa nao pode ser estabeleci-
do dentro de limites exatos, pois depende
tanto do tipo de organismo quanto da re-
sisténcia natural do individuo. De forma
geral uma dose grande tem mais proba-
bilidade de infectar do que uma dose pe-
quena, portanto o objetivo da eliminagéo
maritima devera ser a redugdo da con-
centragdo de organismos patogénicos em
areas de banho, a niveis tdo baixos que
o risco de se contrair uma doenga seja
minimo.

Devido as dificuldades em se con-
trolar a agua do mar quanto a existéncia
de organismos patogénicos, faz-se uso
dos organismos coliformes. O uso do to-
¢' de organismos coliformes inclue coli-
formes provenientes de fontes diversas,
tais como por exemplo, do apodrecimen-
to de vegetagdo. E mais confiavel por-
tanto, utilizar-se a contagem de coliformes
fecais (Bacteria Coli tipo |, Escherichia
Coli). Estas séo fecais na origem e por-
tanto excelentes indicadoras de poluigdo
por esgotos. Sao geralmente nao patogé-
nicas, embora conhega-se alguns casos
de problemas intestinais causados por al-
gumas cepas, em criancas pequenas.

Os esgotos domésticos «in natura»
contém de 10 a 100 milhdes de organis-
mos coli/100 ml de esgotos. A relagéo
entre organismos coliformes fecais e to-
tais & geralmente da ordem de 1 para 4.
Pesquisas feitas em quatro bacias de dre-
nagem de Sao Paulo, mostraram relagdes
variando de 1,1 até 10,0 *°.

A relagao entre organismos colifor-
mes e patogénicos varia, como mostram
os elementos da Tabela 1, referentes a
coliformes fecais e estreptococos fecais
nos esgotos «in natura» de 4 comunida-
des Norte-Americanas.

A relacdo ira cbviamente variar com
a distribuigdo dos portadores de doenga
na comunidade, embora a variagao exata
tenha ainda que ser demonstrada.

Quando o esgoto é descarregado no
mar, a concentragdo de organismos que
voltam a praia ¢ reduzida devido a um

TABELA 1

Densidades bacteriolégicas nos esgotos «in natura- *

Densidades bacterianas (ndmero/100 ml esgotos)
Cidade

Coliformes E. Coli Estreptococos Razio
totais - ol fecais Ec : Ef

A 17.200.000 17.200.00¢ 4.000.000 4.3

B 33.006.000 10.900.000 2.470.0060 4.4

C 1.940.000 340.000 64.000 53

D 6.300.000 1.720.000 200,000 86
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grande numero de fatores, dois dos mais
importantes sendo a diluigdo e a disper-
s40.

Diversos estudos foram feitos, de-
monstrando que organismos coliformes
em misturas de esgotos com agua do mar,
geralmente decrescem logaritmicamente
com o tempo. Nao & certo quais sao 0s
processos mais importantes, mas é sabido
que fatores tais como a luz do sol, salini-
dade, temperatura, a atividade bacterio-
faga, a competigdo por nutrientes, o cho-
gque osmotico, etc., todos tem um papel
importante no processo natural de redu-
¢do. Estudos desenvolvidos na Inglater-
ra mostraram gue © ftempo necessario
para matar 90% de organismos colifor-
mes em agua do mar a 20'C durante o
dia ¢ de cerca de 3,00 horas, mas esse
tempo aumenta para tanto quanto 49,00
horas na auséncia da luz *'. Estudos ao lar-
go das costas do Rio de Janeiro e de
Santos sugerem que 1,00 hora & o tempo
razoave| para se considerar uma elimipa-
cao de 80% nas condigbes brasileiras *.

Nao se sabe contudo com certeza.
se as taxas de decaimento de coliformes
$80 da mesma ordem de grandeza das
taxas para os organismos patogénicos.

Um projeto de eliminagdo maritima
projetado para limitar a concentracdo de
coliformes nas praias, podera nao atingir

a mesma reducao nos numeros de orga-
nismos patogénicos.

Por outro lado, qual é a evidéncia de
que o banho em agua do mar poluida por
esgotos envolve um risco para a saude?

Existe uma associacao estatisticamen-
te significante entre a exposicdo ao risco
para a saude e a doenga em si?

Mesmo que exista tal associagho, iste
nao prova por si mesmo a existéncia de
uma relacao de causa e efeito, pois po-
derad estar presente alguma outra influén-
cia nao detectada.

A relagdo de causa e efeito somen-
te pode ser provada pela demonstracao
de que outros fatores ndo estdo presen-
tes, pelo estudo da relagao de tempo en-
tre a exposigao e a erupcdo da doenca, &
relagdo entre a exposigao e a frequéncia
da doenga, etc. '

A experiéncia Britanica no controle
da poluigdo das aguas & tdo avancada
quanto a de qualquer outro pais do mun-
do, como demonstram os elementos da
Tabela 2.

A sitvacgdo referente a descarga de
esgotos domésticos no mar da Inglaterra
e do Pais de Gales ¢ de que hoje o
esgoto de uma populacdo de verdo de
aproximadamente 5 milhdes de individuos.
e langado ao mar apds apenas urn trata-
mento preliminar, & que 85%: do ndmero

TABELA 2

Proporgio da populacio doméstica servida por dispesitivos de captacio
e eliminagdo de esgotos

Proporgdo da populacdc doméstica (%) ,
Ano
Pais Tratamento das
Rede Eliminacs _
de iminagdo Priméari i informagoes
Maritima ! to !
Esgotos Primario + Soma -
Secundario
Reino Unido =980 11 7 82 89 1973
Estados Unidos da América'® 62 - 14 36 50 i 19672
Alemanha Qcidental * 75 - 21 38 59 1973
Holanda !’ - 46 i 8 15 23 1973
Franga * 44 - - - 9 1973
italia ! - — - - i 5 1973
| : 1 -
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totai de emissarios descarrega em um
ponto a menos de 100 metros abaixo do
nivel de aguas minimas. -

Embora o fato de que tantos emissa-
rios Britdnicos descarregam relativamente
proximo a costa, a opinido corrente na-
quele pais é gue embora a possibilidade
de contrair uma doenga entérica coma
resultado de se banhar em &agua do mar
poluida por esgoto ndo possa ser intei-
ramente afastada, quando ndc ha obje-
¢oes de ordem estética, a probabilidade
de se contrair uma doencga é tdo pequena.
que e epidemiologicamente indemons-
travel.

Esta filosofia e baseada nos resulta-
dos de uma pesquisa gue foi desenvolvi-
da de 1953 a 1959, e que estudou febre
tifoide e paratifoide e poliomielite ', Entre
1953 e 1959 houve na Inglaterra e no Pais
de Gales 950 casos de tifo e 3.106 casos
de paratifo e a analise de todos estes ca-
s0s demonstrou que nenhum caso de tifo
e apenas 4 casos de paratifo ocorreram
em pessoas que haviam se banhado no
mar anteriormente ao aparecimento da
doenga. Os 4 cesos de paratifo foram
associados a duas praias nas quais a
poluigdo era visivel e as condigGes po-
diam ser descritas como esteticamente re-
voltantes.

A possibilidade de uma associacao
entre o banho de mar e a poliomieiite foi
estudada durante 1957 e 1958 pela com-
paragdo do histérice de banhos de 150
casos confirmados da doenga. com aque-
te de 150 pessoas sadias. garantindo-se
gue fatores tais como idade, sexo e clas.
se social estivessem bem paralelos. O
estudo mostrou que dos 150 pacientes de
poliomielite, 45 haviam se banhado du-
rante as trés semanas que precederam o
aparecimento dos sintomas. Dos 150 els-
mentos de controle, 44 também haviam se
banhadc durante 6 mesmo periodo. Por-
tanto se concluiv gue ndo havia uma asso-
clagao significante entre o banho e o
apareciments da poliomielite.

A pesquisa Britdnica nac estudou
dwengas gastro-intestinais que sdo comu-
mente acusadas de serem causadas por
banho de mar, pois a gastro-enierite é to-
da uma colecdc de doengas diferentes,
com sintomas  similares, que poderiam
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tambem ser por exemplo causadas por
contaminagio de alimentos por salmonel-
la, pela ingestao de agua de fontes con-
taminadas ou pelo contato pessocal direto.

De forma similar doengas tais como
sinusite e otite ndo foram estudadas. Acei-
ta-se gue quando alguém se banha. seja
numa piscina ou na agua do mar polui-
da por esgotos, existe um risco maior em
se contrair uma ou mais variedades de
doengas dos olhos, nariz, ouvido ou gar-
ganta ''. Isto poderd ser tanto pela faita
de adaptagdo do homem ao meio aqua-
tico quanto pela transferéncia por contato
pessoal cu através da agua de organis-
mos originarios da pele ou das membra-
nas mucosas. O estudo dos riscos para
saude provenientes do banho em agua do
mar poluida por esgotos, preocupou-se
com os organismos orginarios do intes-
tino humano, e nao de osutras fontes

Nao existe evidéncia nova de gue a
pesquisa Britdnica de 1959 nado seja apli-
cavel hoje. A atitude Britanica oficial @
de que ndo ha nsco para a saude em se
banhar em agua do mar poluida por esgo-
tos desde que as condigbes estélicas se-
jam satisfatorias, 7

NORMAS DE QUALIDADE
PARA AGUA DE BANHO

Cevido a aparente falta de associa-
¢ao entre o bhanho em é&gua do mar po-
luida por esgotos e a contragio de uma
doenca como resultado, nac ha normas
pacterioldgicas para as areas de banho
na Gra-Bretanha.

A situagio contudo em outros paises
¢ hastante diferente. Provaveimente o0s
critéerios mais detalhados que existem
sdo aqueles existentes na Africa do Sul ™
onde as &reas destinadas aos banhistas
deveradon obedecer aos seguintes critérios:

1) Nao poderdo ser encontradas salmo-
nellas em amostras de 250 ml

2) A agua devera ser esteticamente agra-
davel;

3} A DBQ ndo podera exceder 5 mg/l

4) A turbidez maxima devera ser abaixo

de 5 myg/t na escata de silica.
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As autoridades costeiras da Califér-
nia, por outro lado, geralmente limitam o
nivel maximo de coliformes nas areas de
banho em 1.000 coli/100 ml e a Comisséao
Federal Norte-Americana de Critérios de
Qualidade das Aguas recomenda uma nor-
ma de coliformes fecais, que exija uma
média logaritmica de 200 coliformes fe-
cais/100 m! com 390%: das amostras cain-
do abaixo de 400 coliformes fecais/100
ml . Estes nimeros sao extremamente pre-
cisos e é interessante verificar exatamen-
te o que eles implicam:

As contagens bacterianas sdo alta-
mente variadas e & muito dificil confirmar
se a norma estd sendo atingida. Nao ha
muito sentido em se detalhar normas pre-
cisas se ndo é feita uma tentativa séria
de verificar que ela ndo esta sendo vio-
lada. A variagGo das contagens bacteria-
nas pode ser demonstrada por uma pes-
quisa desenvolvida ao largo de um ponto
da costa da (nglaterra, onde seis amos-
tras foram coletadas de 8 estagdes de
amostragem, diariamente, durante 85 dias,
e se verificou que a média diaria da con-
tagem de coliformes variava de 3 a 2.860/
100 ml .

Estabeleceu-se também, com um es-
tudo de elementos provenientes tanto da
Gra-Bretanha quanto dos Estados Unidos,
que de forma geral o porcentual de 90%
de uma amostra é cerca de 9 vezes maior
que a média logaritmica para organismos
coliformes. Portanto se a Norma Norte-
-Americana de 90% das amostras abaixo
de 400 coliformes fecais/100 ml deve ser
atingida, uma média logaritmica de 45 co-
liformes fecais/100 ml é obrigatoria**. Na
pratica isto implicara em atingir uma con-
tagem 0 em substancial proporgéo do tem-
po, devido a varlagdo do valor da média
logaritmica.

Em outras palavras a Norma Norte-
-Americana é severa, e € necessario se
verificar em gque evidéncia epidemioldgica
ela se baseia.

A norma se baseia em
quisas **.

trés pes-

Uma foi feita nos grandes lagos per-
to de Chicago. Depois de 3 dias de ana-
lise, durante os quais a contagem média
de coliformes foi de 2.300/100 mi, 12,2%
de uma amostra de banhistas contraiu
doenga na semana seguinte ao banho. Du-
rante trés dias com uma contagem de
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coliformes de 43/100 ml, 8,5%: de uma
amostra de banhistas também contraiu
doenga apos o banho. Nao foram dadas
informagbes quanto ao tipo de doengas.

As outras duas pesquisas foram de-
senvolvidas em rios interiores do Estado
de Ohio, onde a contagem média de co-
liformes no ric era de 2.700/ml. Qs inves-
tigadores calcularam, a partir de histori-
cos médicos passados, que a incidéncia
de doengas gastro-intestinais na comuni-
dade era de aproximadamente 4%, su-
pondo que as doencgas nao tinham rela-
¢ao com banhos. Uma pesquisa foi entao
desenvolvida entre banhistas no rio po-
luido e descobriu-se que a incidéncia de
doengas gastro-intestinais era de 5,3%c.
Isto & na realidade um aumento muito pe-
quena. Neste caso particular a contagem
de coliformes maxima e minima encontra-
da no rio foi de 160.000 e 230/ml respec-
tivamente.

Sera que se pode correlacionar ra-
z6es de incidéncias de doencas a um va-
lor médio de uma gama tdo ampla?

Nos parece portanto que as normas
bacteriologicas existentes ndo sédo basea-
das em evidéncia epidemiolégica irretor-
quivel.

A SITUACAO BRASILEIRA

Concentrou-se até aqui na experién-
cia Britanica. E claro, que € perigoso su-
por que a conclusdo referente a polui-
gdo costeira e aos riscos de salude nague-
te Pais possam ser aplicaveis ao Brasil.
Os nivels de higiene sdo diferentes e a
incidéncia de certas moléstias é conside-
ravelmente mais alta no Brasil do que la.
Esse fato & ilustrado na Tabela 3 que
compara o numero de casos confirmados
de febre tifoéide, paratiféide, desinteria e
poliomielite no Brasil e em quatro paises
que tem um nivel mais alto de higiene pu-
blica e maiores niveis de controle sani-
tario.

Pode ser visto na Tabela 4, que de
forma geral a incidéncia do tifo e paratifo
no Brasil, & cerca de 20 vezes maior do
que na Inglaterra e no Pais de Gales. Uma
relagao semelhante & visivel para a desin-
teria, enquanto que no caso de poliomie-
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TABELA 3

Incidéncia de algumas doengas transmissiveis pela dqua em diversos paises

Casos confirmados
Numero/100.000 habitantes/Ano
Pais Ano
Tifo e Paratifo Desinteria Poliomielite
Inglaterra e Pais de Gales®* 1970 0,75 22,00 0,012
U.s. A% 1970 10,95 8,18 0,031
Australia =2 1969 0,37 0,06 0,008
Nova Zelandia =¥ 1970 0,82 12,94 0,071
Brasil ! 1968 14,96 530,00 245
TABELA 4
Incidéncia de doengas no Brasil, em comparagio com outros paises
[
Incidéncia no Brasil/Incidéncia em:
Doencga
Inglaterra e - -
Pais de Gales U.S.A. Austrilia Nova Zelandia
Tifo e paratifo 20,0 1.4 40,5 18,3
Desinteria 241 64,8 84.840,0 49,9
Poliomielite 2.041,0 792,0 3.062,0 3450

lite, o namero brasileiro é duas mil ve-
zes maior.

Sera que esta maior incidéncia de
doengas implica que o esgoto doméstico
brasileiro contém similarmente maiores
numeros de organismos patogénicos, e
caso isto seja verdadeiro, sera que a sua
concentragdo € tao alta, a ponto de pro-
var uma associagdo entre banhos de mar
contendo esgotos e a incidéncia de mo-
léstias?

Um outro ponto a ser considerado é
a temperatura das aguas e seu efeito no
nimero de pessocas que se banha no mar.
E ébvio que o brasileiro permanece no
mar por um periodo de tempo superior ac
que acontece na Gra-Bretanha. E tam-
hém aparente gque os locais de banho do
Brasil sdo muito mais populosos. O risco
de se contrair uma doenga aumentara com
o aumento do tempo de contato com agua
do mar, mas até hoje nés n8c temos nu-
meros que provam isto. Q risco de se
contrair uma doenga numa praia repleta
€ maior devido ao contato de pessoa a
pessoa e devido a transmissdo direta de
pessoa a pessoa através da agua.
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Contudo, esta argumentagdo nao tem
nada a ver com © risco de se contrair
uma doenca devido ao banho em agua do
mar que contenha esgotos.

E interessante se observar rapida-
mente a norma que se propde para o Bra-
sil, de 5.000 coli totais e 1.000 coli fecais/
100 ml¢. Se se supor gue estes nuUmeros
se referem a porcentuais de 90%., deve-
rdo ser projetados sistemas de elimina-
cao de esgotos calculados para produzi-
rem niveis de coliformes fecais na praia,
de cerca de 110/100 ml. Se considerar-
mos que o esgoto doméstico «in natura»
contém 10 mithdes de coli fecais/100 mi,
uma diluicdo de cerca de 100.000 vezes
€& necessaria para se obter esse numero.
E bom lembrar que ¢ nuamero de colifor-
mes ndo se reduz apenas por diluigéo.

TRATAMENTO ANTERIOR A
DESCARGA NO MAR

Ja se declarou que embora nao ha-

jam normas bacteriologicas na Gra-Breta-
nha, os emisséarics maritimos devem ser
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projetados para eliminar a poluigao visi-
vel.

Um dos sistemas mais comuns é des-
carregar o esgoto «in natura» depois de
desintegracao e peneiramento. Esse grau
de tratamento & mandatério para eliminar
o problema de material flutuante retornar
a praia’". A maceracado do material solido
permite que a dispersdo no mar seja con-
seguida de forma mais eficiente e garan-
te que as propriedades desinfetantes na-
turais do mar e da luz solar reduzirdo os
numeros de bactérias em uma razado mui-
to superior do que a que seria obtida pe-
la descarga na sua forma natural.

A figura 1 mostra esguematicamente
este sistema. QO macerador reduz os so-
lidos a um didmetro médic de 6 a 10 mm
sem retira-los do fluxo. Como garantia
extra, o esgoto macerado passa através
de uma peneira mecanicamente limpa com
aberturas meédias de 25 a 5 mm. O mate-
rial retido é circulado por um desintegra-
dor e retornado ao fluxo.

A especificagdo de sistema mais so-
fisticado de tratamento em terra traz con-
sigo problemas, dos guais citamos a eli-
minagdo do lodo e os custos operacio-
nais mais altos.

Como exemplo das quantidades en-
volvidas, temos para cada pessoca servida,
por dia:

PrNEIRA

1) Material retido na peneira — 002 V
cabega/dia; o material contendo ge-
ralmente 85%: de matéria orgéanica e
cerca de 10% de solidos secos;

2 Lodo - 0.04 kg soélido seco/cabega/
dia; geralmente menos de 5% de con-
teudo solido;

3) Lodo total, supondo-se que o esgoto
seja tratado para remover 890% da
DBO por sistemas bioldégicos — 0.07
kg solide seco/cabega’dia

Mesmo um tratamento biologico to-
tal, apenas reduz a concentragidc bacte-
riana em 90%0, deixando cerca de t milhao
de coli fecais/100 ml no esgoto tratado.

Advoga-se comumente a utilizagde de
desinfeccao, mas é dificit calcular a quan-
tidade de desinfetantes necessaria para
se chegar a redugdo bacteriana requeri-
da, devide a demanda competitiva do de-
sinfetante pelo material organice contido
no esgoto. A cloragdo pode apenas ser
realmente garantida quando se tratou an-
teriormente o esgoto sanitario a um alto
nivel, com nitrificagdo. A cloragao de es-
gotos contendo material solido nao é mui-
to eficiente, devido a possivel presenga-
de organismos no interior desses sdlidos.
O tipo de pré-tratamento deverad ser de-
cidido para cada caso individual, poden-
do se gastar desnecessariamente grandes
quantias em sistemas sofisticados, que
poderdo ndo ser necessarios.

PENFEIRA FINA

iy MACERADOR COM LIMPEZA
GROSSA MECANICA
Eggotos @ 6 - 10mm ¢ 2,5-5mm PARA
- > - EMISSARIO
"IN NATURAY
DESINTEGRADOR -
MATERIAL
RETIDC
Fig. 1 =~ Pré-tratamento essencial, anterior ao lancamento de esgotos ao mar.

&0
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MOLUSCOS

Embora nao hajam normas bacterio-
légicas na Gra-Bretanha para areas de
banho, as areas de cultivo de moluscos
sdo controladas, devido ao risco destes
concentrarem virus e bactérias patogéni-
cas. Algumas das doengas que comu-
mente s&o associadas com moluscos po-
luidos sdc: febre tifoide e paratifdide, he-
patite infecciosa, cdlera e gastro-enterite.
Foram feitos estudos que mostram que
alguns moluscos podem conter até 60 ve-
zes mais organismos patogénicos do que
0s presentes na agua ao seu redor. Na
Gra-Bretanha realiza-se o controle por ve-
rificac@o regular dos moluscos. Se hou-
ver contaminagdo a venda dos moluscos
na area afetada é proibida, e estes séo
purificados pela recolocacdo em agua lim-
pa ou por tratamento adicional, conforme
seja necessario. Os moluscos sdo geral-
mente considerados aceitaveis para o con-
sumo, caso contenham menos de 2 coli-
formes fecais/ml de tecido.

CONCLUSOES

Discutiu-se a atitude prevalecente na
Gra-Bretanha quanto a descarga de esgo-
tos sanitarios no mar. Sugere-se que as
normas bacterioldgicas existentes ndo séc
baseadas em evidéncia epidemiologica
verdadeira, e que desde gue as condi-
cOes estéticas sejam satisfatorias o risco
para a salde devido ao banho nestas
aguas € negligivel. A eliminagdc de esgo-
tos no mar € um assunto emotivo e embo-
ra a situagcdo no Brasil possa exigir um
enfoque diferente do Briténico, na ausén-
cia de dados conclusivos, serd economica-
mente desaconselhavel gastar dinheiro na
construcao de estagdes terrestres de tra-
tamento super sofisticadas ou emissarios
excessivamente longos, puramente para
satisfazer uma suspeita piblica, possivel-
mente ndo fundamentada.

Cada caso deve ser considerado indi-
vidualmente, levandc-se em conta as cir-
cunstancias locais.
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INTERPRETACAO DAS ANALISES
SANITARIAS DE DESPEJOS TENDO
EM VISTA SEUS TRATAMENTOS )

Eng® MANOEL HENRIQUE CAMPOS BOTELHO (***)
Eng® PEDRO GOMES DE LYRA (***)

1. INTRODUGCAO

1.1. Niveis de Trabalho de Laboratério
ou Experimentais

Para apoio ao projeto de unidades de
tratamento de aguas residuarias trés sao
0s niveis principais em gue se podem di-
vidir as atividades experimentais:

Nivel 1

- Anélises Sanitarias (Fisico-Quimicas)
— Ensaios Auxiliares

Neste nivel de atividade so se pode
obter uma visdo genérica das caracteris-
ticas do despejo e uma estimativa dos pro-
blemas sanitarios de sua disposigio. As
analises sanitarias podem, quando asso-
ciadas a pequenos ensaios auxiliares, for-
necer também informagdes primarias so-
bre critérios gerais de tratamentos possi-
veis para a agua residuaria.

Nivel 2

— Instalagdes Piloto

{*) Trabalko apresentado & Companhia Estadual de Tec-
nologia de Saneamento Bdisico e de Controle de
Poluigio das Aguas, CETESB, SP.

(**) Este trabalho recebeu, durante sua realizagio, su-
gestSes e comentirios do Limnologista Hideo Kawai
¢ da Quimica Helga Bernhard de Souza da CETESB,
SP.

("**) Promon Engenharia S. A.

(****) Palestra na CETESB dia 23-4-74.
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Neste nivel de atividade estudam-se
com maiores detalhes as caracteristicas
dos tratamentos possiveis de se aplicar a
agua residudria. Em principio, todos os
problemas a se enfrentar na futura esta-
¢do deverdo ser antevistos na estagio pi-
loto, resultando pois os critérios de «pro-
cesso» da instalagdo final.

As instalagges piloto sédo recomenda-
das principalmente quando da ocorrén-
cia de:

— despejos com processo de tratamento
ainda ndo satisfatoriamente conhecido;

— despejos reunidos de vérias industrias
mascarando suas caracteristicas de
origem;

— quando houver necessidade de grande
eficiéncia no futuro tratamento;

— guando se o+ & grande vazéo de agua
residuaria ccusienando instalagdes de
grande porte e alto custo.

Nivel 3
— Ensaios Bioldgicos

Neste nivel de atividade, procura-se
estudar (p. exemplo com uso de aquério
com peixes e se possivel com o maior
niémero de espécies da microflora e mi-
crofauna do futuro corpo de agua recep-
tor) como o meig biolégico do futuro cor-
po receptor respondera ao langamento da
agua residudria.
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Nas atividades do nivel 1 reconhece-
se o despejo. Nas do nivel 2 determina-
se com detalhes o melhor método de tra-
tamento. No nivel 3 verifica-se se ele é
necessario. .. Nas atividades do nivel 3,
em vez da realizagdc de ensaios biologi-
cos, realizam-se as vezes somente levan-
tamentos sanitarios do curso receptor. A
esmagadora maioria dos projetos de tra-
tamento de aguas residuarias realiza-se
com apoio tdo somente das atividades do
nivel 1. Suas limitagbes sdo patentes.

1.2 Amplitude das Analises

Para o trabalho de projeto de unida-
des de tratamento é de interesse relativo
o conhecimentc com detalhes da técnica
laboratorial da realizagdo das analises sa-
nitarias dos efluentes.

Muito mais importante, e por vezes
decisivo, & a correta condugdo da coleta
das amostras, ¢ didlogo com o laboratdrio
sobre as caracteristicas principais do des-
pejo e suas possiveis influéncias na rea-
lizagdo do teste e a interpretagao final dos
resultados das analises. Essas atividades
devem estar mutuamente integradas para
que se possa utilizar adeguadamente dos
seus resultados.

Devemos caracterizar dois tipos de
solicitagdo de analises. QO primeiro (e
muito mais delicado) seria na fase inicial
do estudo do tratamento, quando estamos
na busca do conhecimento das «intimida-
des» da agua residuaria. Nessa fase, o
programa deve ser o mais amplo possivel
procurando levantar todas as suas carac-
teristicas. Quando pronta a unidade de
tratamento e ja na fase de operagdo, o
escope das enalises pode ser bem dimi-
nuido e limitando-se a levantar caracteris-
ticas especificas da agua residuaria e ja
sabidamente mandatérias ou sejam as «rea-
lidades conduzentes» do processo de tra-
tamento. ‘
1.3. Escopo dos Testes
As analises dos efluentes para o
campo de saneamento equivalem em sig-
nificado o que as sondagens geotécnicas
representam para a mecénica dos solos
ou as andlises clinicas para a medicina.

Algumas andlises sanitarias procuram
simular, em nivel experimental, o que de-
vera ocorrer futuramente na instalagdo em
verdadeira grandeza (o teste mais conhe-
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cido dessa meodalidade seria a DBO(***),
ou entdo procura-se determinar quantitati-
vamente a preseng¢a de determinada subs-
tancia (por exemplo o teste de determi-
nagio do teor de cianetos).

Além dos testes desenvolvidos espe-
cificamente para o campo do saneamento
(novamente como melhor exemplo o teste
da DBO) sado utilizadas intensamente ana-
lises consagradas de outros campos da
engenharia quimica {o pH é talvez o exem-
nlo mais patente).

Os testes para que possam ser de
uso corrente devem gozar, entre outros, de
duas caracteristicas principais:

a} de facil realizagdo e portanto baixo
custo;

b) de boa repetividade, ou seja, aplicado
o mesmo teste as mesmas situagoes,
os resultados devem ser semelhan-
tes (*).

No campo da engenharia sanitaria as
analises de aguas residuarias seguem
principalmente o «Standard Methods for
the Examinations of Water and Waste
Water» (**) editado pela primeira vez em
1905 e hoje estando sob a responsabili-
dade da <American Public Health Associa-
tion, American Water Works Association
e Water Pollution Control Federation».
Atualmente essa publicagdo estda na 13°
edicdo (1971), mostrando com isso o de-
senvolvimento desse ramo especifico da
engenharia sanitaria.

2. PROGRAMACAO DA COLETA E DA
ANALISE—-DIALOGO COM
O LABORATORIO

2.1 Premissas Basicas

Diz um cauteloso adagio que s se
deve pesquisar o que ja se sabe.

Transportando isso para o tratamento
de aguas residuarias, poder-se-ia dizer
que antes de se realizar um programa de

{("y A DQO é um exemplo de teste de boa repelitividade.
Ja o teste de sélidos dissolvides (SD) tem uma me-
nor repetitividade ja que para sua determinagdo ha
muita infludncia do tlipe (porosidade) do papel de
filtro utilizado e este apresenta alguma variagdo. O
teste de OC tem também pequena repetitividade.

(**) Essa publicagio além de disciplinar as andlises sani-
tarias orienta também os chamados
gicos=.

{***) O teste de DBO ¢ pois um teste de -simulagdo-.

«ensaios biolo-
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analises de um tipo de despejo, em prin-
cipio ja se deve antever os «grandes nu-
meros» possiveis de se esperar do resul-
tado das mesmas. Assim, para que o tra-
balho seja mais rendoso, e principalmen-
te confiavel, & vital que seja conhecido
previamente o «processo» do qual a agua
residuaria provem, os principais compos-
tos que poderdo estar nela presentes,
suas concentragoes limites, a presenga de
substancias que mesmo presente em pe-
guenas quantidades possam interferir com
05 testes a serem realizados, etc. Em ulti-
ma instancia, ndo se pode, em um pro-
grama deste tipo, esquecer se os despe-
jos sao oriundos de um laticinio, de uma
destilaria, de um frigorifico ou por extre-
mo de uma galvanizacgdo. . .

O diadlogo do projetista com o profis-
sional que ira reaiizar as analises & algo
fundamental. Tantos sao os fatores que
influenciam os resultados das mesmas que,
em alguns casos, enviar uma amostra de
agua residuaria para laboratério sem um
prévio entendimento, & arriscar-se a re-
ceber de volta um numero sem um signi-
ficado maior. Se para algumas analises
esse didlogo pode ser sumario, para
outras, o laboratorista deve inclusive orien-
tar o programa (e os cuidados) de coleta
de amostras, e chegando mesmo. em al-
guns casos de aguas residuarias, a modi-
dificar parcialmente a técnica laboratorial
dos exames a serem feitos {uso de inibi-
dores, semeaduras, catalisadores, etc.).

As determinagoes da DQO e da DBO
séo dois dos mais significativos testes que
merecem o0s cuidados citados. Conside-
rando, por outro lado, a importancia do re-
sultado desses dois testes nos critérios de
projeto do tratamento, fica ressaitada a
importancia desse didiogo projetista x la-
boratorio.

2.2. Testes mais Importantes

Despejos sanitarios, de matadouro, de
laticinios e outros ocorrem em praticamen-
te todos os paises do mundo, qualquer que
seja 0 seu nivel de desenvolvimento in-
dustrial. Despejos radioativos s3o um so-
nhado privilégio de uma escassa minoria
de paises.

Cada tipo de despejo requer determi-
nados tipos de testes. Neste trabalho, li-
mitar-nos-emos & interpretacdo de alguns
dos testes mais comumente realizados nos
dias de hoje em nosso pais e aqueles prin-
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cipaimente que sao os mais importantes
no tocante & escolha dos processos de
tratamento.

Entre os testes mais frequentes temos:

Abreviaturas
neste trabalho

— Solidos totais ST
— Solidos fixos SF
— Sdiidos volateis SV

— Sdlidos em suspensao SS
— Sélidos em dissolvi-

dos (filtraveis) sD
— Solidos sedimentaveis SP
— Potencial hidrogénio

idénico pH

— Demanda Bioquimica
de Oxigénio a 5
dias (*)

—~ Demanda Quimica de
Oxigénio (pelo dicro-

DBO." ou DBO

mato) DQO (K.Cr.0:)
— Oxigénio Consumido

{pelo permanganato) OC (KMnD))
— Nitrogénio (nas vérias

formas) N
— Fosforo (organico e

inorganico) P

— Oxigénio Dissolvido QD

— Oleos e Graxas (mat.
soluvel em éter) -

— Cloretos C1

Com menor freqiéncia temos:

— Estabilidade relativa -

— Demanda Bioguimica DBOQ..
de Oxigénio a 20 dias
— Demanda de Cloro -
— Detergentes ABS (**)
— Carbono Qrganico To-
tal} (***) COT

Determinados testes s6 sdo realiza-
dos quando especialmente solicitados e
correspondem em geral a determinados
tipos especificos de despejos: Exemplos:

(*} Da amostra bruta, ow decantada e portanto sem o
ledo {por exemple 2 horas).

(**) O alquil-benzeno-sulfonato aparece como um dos exem-
plos de detergentes. Ha outros,

{***) Determinagao do elemento carbone presente no des-
pejo através da medida, por meio de analizsadores
inftra-vermelho de gas carbdnico produzido peia oxi-
dacdo em alta temperatura da dgua residuéria.
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i
— Cromo g;\,,
— Cianetos CN-
— Potencial de Oxiredu-
cao rH

Os testes realizados mais rotineira-
mente correspondem em geral a analises
de despejos sanitarios ou de inddstrias li-
gadas ao processamento animal ou vege-
tal e que correspondem na prética a maio-
ria das ocorréncias da disposigdo de re-
jeitos.

2 3. Diferentes Nomenclaturas

Na historia do saneamento paulista
trés foram os mais importantes laborato-
rios que analisaram e analisam aguas re-
siduarias.

Vejamos para as mesmas determina-
ches, as nomenclaturas utilizadas pela
CETESB, o antigo CICPAA ¢ o DT3 da
SAEC (Estacdo Jesus Neto — Ypiranga).

Corres-

CETESB ponden-

e DT3 do neste

CICPAA trabalho
a
Residuo Total Solidos Totais ST
Residuo Fixo Res. Mineral Total SF
Mat. Orgéanica Perda por Calcinagéo SV
Residuo Solavel Solidos Dissolvidos sD
Mat. Suspensido S4l. em Suspensao 35
Res. Sedimentavel| Sél. Sedimentaveis SP

Vejamos agora como eram as anali-
ses ha quarenta anos atras (fig. 1).

3. INTERPRETACAO DE CADA TESTE
COM VISTAS AO TRATAMENTO

3.1. Solidos Totais {ST)
(expresso em mg/l)

O teste dos «Sdlidos Totais» foi con-
cebido para se interpretar quantitativa-
mente a presencga total de solidos em um
despejo, seja na forma de substéncias dis-
solvidas, mais os em forma coloidal mais
©3 em SuUSpensao.

O teor de sdlidos totais é obtido pela
pesagem do residuo da evaporagdo de
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uma amostra correspondendo, pois a sua
fase seca (agquecimento continuc da amos-
tra entre 103 e 105°C).

QO conhecimento do teor de «Solidos
Totais» de um despejo é de reduzido inte-
resse para o conhecimento das caracteris-
ticas dos mesmos(*). Importantissimos séo
o5 desdobramentos dos «Solidos Totais»
em «Soélidos Fixos» e «Sdlidos Volateis» e
em «Solidos em Solugio» e «Sélidos em
Suspensao» e resultando obrigatoriamente:

— Solidos Fixos + Solidos Volateis =
= Solidos Totais

SF + 8V = ST

— Sélidos em Solugdo + Solidos em
Suspensao = Solidos Totais

SD + SS = ST

Cs SS e SD podem cada um deles
ter analisada a sua parte volatil e fixa re-
sultando SDV, SDF, SSF e SSV.

3.2. Sidlidos Volateis e Fixos (SV ¢ SF)
(mg/l)

Sdlidos Volateis sdo aqueles sdélidos
presentes em uma agua residuaria e que
se volatilizam por calcinagio (—600"C).
Para a sua determinagio pega-se uma
amostra do despejo, evapora-se a mesma
até se ficar s0 com o seu material seco,
e gue corresponde, come ja visto, aos so6-
lidos totais. Aquece-se fortemente esse
material seco e parte de matéria presente
é oxidada (combustdo) sendo transforma-
da em CO: que se evapora. O material
restante que nao foi volatilizado fica sen-
do definido como Sdlidos Fixos (cinzas).

A diferenga de SF em relagao aos
ST da os SV. A grande maioria dos so-
lidos volateis é material organico (biode-
gradavel e nido biodegradavel) e a grande
maioria dos solidos fixos é de material
mineral.

£ possive! fazer-se o acompanhamen-
to do tratamento bioldgico de uma &gua
residuaria em suas varias fases e eficién-
cias através do controle dcs teores de SF

("} MNos tratamentos biolégicos, fisicos e quimicos hi uma
redugdo no teor de sélidos totais do liquide em tra-
tamento ja que parte da matéria organica é oxidada a
CO; e Hy0, e parte dos solidos ¢ disposta na forma
de lodos.
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e SV. Devido a boa correspondéncia en-
tre matéria organica e SV de um despe-
jo, a eficiéncia da remogao daguela pode
ser «estimada» pela remogido dos SV.

3.3 Sdlidos em Suspensio {S5)
(mg/l)

Sao todos os solidos presentes na
agua residuaria exceto 0s scluveis e os
sélides em fino estado coloidal. A grosso
modo pode-se assim dividir os solidos.
Solidos em suspensdao sdo 0s gue tem
particulas superiores a 1 micron. Sao de-
finidos como em «solugdo» para analise,
0s solidos em solugdo verdadeira e os em
estado coloidal, ambos com particulas in-
feriores a 1 microm. Na pratica S5 sao
agqueles possiveis de serem retidos em
analise de laboratorio por uma filtragao.
S0 pois todos os s6lidos em estado gros-
seiro.

Os solidos em suspensao de um des-
pejo sdo removidos parcialmente nos de-
cantadores primarios (ai ficam especifica-
mente os solidos decantaveis SP). Toda-
via com o0s processos biologicos gragas a
floculagdo que ocorre, parte dos sélidos
em solugao e em estado coloidal, aléem dos
de em suspensdo, sdo transferidos para a
massa de lodo sendo pois eliminados. Os
SS de uma éagua residuaria sado também
reduzidos em glta percentagem, quando em
instalagbes de precipitacdo guimica, for-
mando entdo o lodo.

A estimativa do volume do lodo nas
instalacdes secundérias ndo pode ser esti-
mado com base na estimativa de remogao
de 5SS (ou ST) de um despejo, ao contra-
rio das instalagdes priméarias que podem
fazer isso a partir de SP. Diferentes tipos
de tratamentos secundarios aplicados a
despejos semelhantes podem gerar lodos
em volumes (teor de &agua) e com carac-
teristicas (drenabilidade) compietamente
diferentes.

3.4. Sélidos Dissolvidos (SD) (mg/l}{*)

Sao todos os solidos que sdo obtidos
apos evaporacao de uma amostra previa-
mente filtrada em papel de filtro.

{*} Considerandoe que oz -Solidos Dissalvidos» compreen-
dem os sdéhdas dissolvidos e coloidais melhor seria
a definigdo como «Sélidos Filtraveis-.. Para se abter
etetivamente os so6lidos em solugdo verdadeira sernia
necessarig usar ~ultrg tiltros-, eguipamento esse naoc

rotineiramente existente nos laboratories
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Compreende solidos em solugao ver-
dadeira e 0s em estado coloidal nao reti-
dos na filtragao.

Em geral no tratamento de despejos
o conhecimento do teor de SD tem dois
interesses principais:

1. Se o despejc for bicdegradavel mas
o teor de SD for muito grande, o tra-
tamento biologico na pratica poderz
ser dificil devido & problemas de
pressdc osmotica; {77)

2. Se o despejo for de origem organica
mas nac biodegradavel a materia or-
ganica for soluvel de nada valerao os
tratamentos de decantagdo simples
tendo que se partir por ex. para a
precipitacdo guimica. Varios compos-
tos arganicos soluveis sao precipita-
dos pelo uso do Al. (SO ) e poliele-
trolitos. Para se saber dessa situacéo
da matéria organica soluvel, poder-
se-ia determinar os solidos volateis e
os s0lidos dissolvidos volateis. Se a
proporcdo de SDV em SV for grande,
entdo isso & uma indicagao bastante
boa da matéria organica estar solGvel.

3.5. Solidos Sedimentaveis (SP)
{expresso em ml/l)

Por definicao o teor de solidos sedi-
mentaveis de um despejo & o volume de
solidos que se deposita no fundo de um
caone IMHOFF apdés um tempo determina-
do de repouso do liquido (SP é pois parte
de S8).

O teste procura pois medir a quanti-
dade de solidos em suspensdo grosseira
que pode ser retida por decantagao sim-
ples correspondendo ao material que, quan-
do da disposican do despejo nos rios, po-
deria ser o principal formador dos bancos
de lodo. € talvez o mais simples de todos
os testes.

O teor de solidos sedimentaveis (e
talvez por sua simplicidade de determi-
nacdo) & usado por vezes na legisiagao
antipeluicde como uma das caracteristi-
cas dos despejos que deve ser limitada.
Na legislagao paulista o teor méaximo acei-
1o para a disposicdo dos despejos @ de

{**) Um exempio disso sac os despejos de alguas frigo
rificos que possuem alta concentracdo de NaCl, de-
vide ao Fato da matéria prima (carne) vir imersa em

barris de salmoura para sua conservagio.
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1 ml/l apas uma hora de detengao no cone
(condi¢do alias bem severa).

Para o caso em que a unidade de tra-
tamento se limita a um decantador, e cujo
escopo seja tao somente a remocgao de
solidos sedimentaveis prevista pela lei, o
dimensionamento da unidade pode ser ob-
tido a partir do proprio teste com o cone
IMHOFF. De um conjunto de amostras
cobrindo um periodo significativo de pro-
dugdo de despejos procura-se fazer com
que estas figuem em repouso por perio-
dos de tempos diferentes (p. ex.: 15, 30,
45, 60, 90, 120 e 240 minutos). A seguir
retiram-se da fase liquida das amaostras,
(terco médio superior p. exemplo) novas
amostras que sofrerdo o teste do cone
IMHOFF. A amostra que apresente o me-
nor tempo de repouso, com sua fase su-
perior contendo sodlidos sedimentaveis in-
ferior a 1 mi/l {ou o teor que a legislagéo
local explicitar), seria a «amostra padrao».

O decantador cuja fungdo o teste ten-
tou simular devera ter um tempo de reten-
¢ao igual ao tempo da «amostra padrao»
(Por seguranga costuma-se no projeto do
decantador usar valores no minimo duplos
em relac@o ao achado no teste).

Continuando-se a admitir que uma
instalag@o de tratamento va constar so-
mente de um decantador para remover os
solidos em suspensao grosseira (sélidos
sedimentaveis — SP), entdo o critério de
projeto dos leitos de secagem de lodo se-
ra feito a partir dos teores medios de sé-
lidos que serao retidos no decantador e
gue sao previstos pela retengdo do cone
IMHOFF. Para tratamentos que vdo além
da decantagdo simples (a esmagadora
maioria vai além) a medida de SP é de
interesse relativo, pois nesses tratamen-
tos o lodo serad formado, além de SP, dos
SS e por parte de solidos dissolvidos que
se transformam em insoluveis durante as
fases posteriores do tratamento (fendme-
no da floculagdo no tratamento biologico
ou da precipitagdo nos tratamentos qui-
micos).
3.6. Estabilidade Relativa e Demanda
de Cloro

Ambas as determinacdes estido em
desuso nos laboratérios de analise. Na
Uitima edigao do «Standard Methods» (13¢
— 1971) o teste da estabilidade nac era
citado. Pelo menos até a 11° edigcdo o
método era ainda previsto nessa publica-
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¢ao, sendo bastante util no estudo e con-
trole de estagdes pilotos ou mesmo de
pequenas estagdes de tratamento. A in-
dustria de papel utiliza ainda hoje o teste
da Demanda de Cloro para estimativas de
matéria organica nos seus processos in-
dustriais.

No teste da estabilidade a amostra do
despejo € misturado com a sclugdo de
azul de metileno. A passagem da amos-
tra para estado séptico (extingdo do oxi-
génio dissolvido da amostra) faz com que
o azul descore. O tempo necessario para
descorar € a medida de estabilidade. Co-
mo s& vé, ndo ha uma «medida» quantita-
tiva da matéria organica mas sim uma me-
dida qualitativa. Efluentes facilmente de-
gradaveis descoram o azul de metilenc em
algumas horas. Efluentes tratados levam
dias para fazer isso.

O teste da «Demanda de Cloro» usa
em geral o hipoclorito de sédio e deter-
mina a quantidade de cloro a ser adicio-
nado a um despejo e necessario para que
se tenha um residual padrao (por exemplo
0,3 mg/l) depois de 10 minutos de contato,
A quantidade determinada de cloro é a
estimativa do teor de matéria organica.
Eftuentes brutos portanto sdo mais avidos
de cloro do que os tratados,

A Demanda de Cloro ndc diferencia
matéria organica biodegradavel e a esta-
vel biologicamente. Por vezes, ao inves
da determinagio, utiliza-se Bromo sendo
am tubo semelhante ao ja exposto. O
teste da Estabilidade é especifico da ma-
téria organica biodegradavel.

Os testes da Estabilidade Relativa e
da Demanda de Cloro foram substituidos
respectivamente pela DBO e pela OC sen-
do que esta (ltima foi substituida pgla
DQO que apresenta condigles mais ener-
gicas de oxidagdo.

Demanda Quimica de Oxigénio
— Oxigénio Consumido

(DQG-OC) (mg/h)

37.

Existem muitos despejos de origem
organica que, sem serem biologicamente
trataveis, guando lancados em cursos de
agua causam mortandade a peixes [(inseti-
cidas) ou transferem gosto & agua e cau-
sam efeitos estéticos {detergentes), além
de outros problemas.

Dessa forma a sua poluicdc nac ¢
obrigatoriamente aquela tipica que causa
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grande consumo de oxigénio dissolvido no
rio. Assim como no curso de agua ele
ndo causa deplecao de oxigénio {mas cau-
sa todos os outros maleficios citados) se
a4 sua amostra aplicarmos o teste da DBO
esse teste nao acusara valores significa-
tivos de consumo de oxigénio.

Ha necessidade pois de outro teste
que, além de medir a carga orgéanica facil-
mente putrecivel (biodegradavel) eventual-
mente existente, mega também a matéria
organica nao biodegradavel e por vezes
causadora de outros tipos de poluigdo. O
teste da DQO atende a esses objetivos.

O teste da DQO consiste em se oxi-
dar energicamente toda a amostra através
do uso de dicromato de potassio, em
meio acido, medindo-se apos o consumo
de reagente utilizado. A DQO representa
assim guase que um valor limite da pos-
sibilidade de oxidag&o total de um despe-
jo. O teste dura cerca de 3 horas sendo
pois bem rapido ao contrario da DBO que
teva dias. Inimeros processos de acele-
racdo do teste da DQO tem sido propos-
tos para se obter resultados bastante
aproximados em 10 ou 15 minutos. Exem-
plo: Variante de Jeris (EUA), Variante Lei-
the (Austria).

Q resultado final do teste expressa a
quantidade {(em mg)} de oxigénio (de
K.Cr.0:) que foi utilizada para a oxida-
¢do de um litro de despejo e pode assim
ser entendida como uma «medida» de ma-
téria organica e expressa pois em oxigé-
nio (analogamente pois a DBO). Em al-
guns paises em vez de exprimir a DQO em
fungio do oxigénio consumido exprime-se
em fun¢io do total de dicromato e é cha-
mado «Valor de Dicromato» (VD). Idem
para o permanganato (VP)(*).

Sem duvida que no teste sdo oxida-
das conjuntamente substancias organicas
facilmente putreciveis, argénicas de difi-
cil decomposicdo e substancias minerais
redutoras {sulfetos, nitritos}. Existem téc-
nicas {aboratoriais para medir separada-
mente a demanda inicial (a demanda ini-
cial em geral se da proxima a 5 minutos
de reacdoc), devido a reacdes com subs-
tdncias minerais, permitindo-se obter en-
tdc a parcela devida especificamente a
matéria orgéanica.

("} Um miligrama de oxigénico do teste de OC eguivaie &
2.9 mg/ de VF.
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Como no curso de agua as condi-
¢bes sdo bem menos severas os valores
de consumo de oxigénio pela DQO séo
pois valores significantemente maiores, e
as vezes enormemente maiores do gue o
consumo de oxigénio que se teria no rio
no caso de langamento do despejo.

Considerando-se que o teste da DBO
s¢ indica os resultados do consumo de
oxigénio de parte das substancias ataca-
veis pela DQO o valor da DBO & quase
sempre inferior & aquele. Qs dois testes
aplicados a despejos facilmente degrada-
veis {agucar p. ex.) devem apresentar va-
lores proximes. Quando um despejo apre-
senta relacio DQO/DBO {*) muito grande
(digamos por exemplo 2 ou 3) isto indica
a presenga de matéria organica n&o bio-
degradavel. Se esta «matéria organica es-
tavel» é causadora de poluigdo ou nao so
se pode saber ou através do conhecimen-
to do «processo» da qual ela e originaria
ou através da realizagdo dos «ensaios bio-
légicos» ou de outro estudo.

Em certos despejos para que a agao
oxidante do dicromato possa se desenvol-
ver plenamente ha a necessidade de in-
troducao de catalisadores como por exem-
plo sulfato de prata. Sao esses despejos.
e entre outros, 0s originarios de destila-
rias e refinarias de petrélec. Despejos
que possuem acido acético e sais deriva-
dos exigem também para o teste da DQO
o uso do catalisador citado. Para que esse
cuidado seja tomado no teste, o laborato-
rista deve ser informado.

Algumas substancias orgénicas como
tolueno, piridina, ndo sao atacadas forte-
mente pelo dicromate de potassio embo-
ra possam ser pela oxidag@o biologi-
ca. (**). Normalmente o teste da DQO da
cerca de 90% do oxigénio teoricamente
necessario segundo as reagdes esteguio-
métricas da oxidag@o do composto puro.

O teste da DQQO veio substituir o
teste da OC (oxigénio consumido} em tu-
do igual ao teste do dicromato so que usa
como oxidante o permanganato de po-
tassio.

Entre outras, as desvantagens do uso
do permanganato sao de que:

(*) O ideal e gue nessa relagio a DBO seja a DBO.,
pois assim se tem a maior estimativa da matéria orgd:
nica biodegradavel. MNa falta usa-se DBO:.

’*) Para a pitidina o valor da DBO é& <erca de 10% su-
perior ao valor da DQO.
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— & menos oxidante para o tipo de subs-
tancias organicas presentes em des-
pejos;

— & grande a gama de substancias orga-
nicas que nao sdo atacadas.

Para varios compostos o valor do tes-
te da DBO é maior que o teste de QC
{ao contrario da DQO).

Da ref. bibliografica n." 5 temos os
valores de aplicagcdo dos testes da DQO,
OC e DBO a despejos de uma fabrica de
plasticos antes e depois dos mesmos so-
frerem ‘ratamento biolégico.

Despejo | Despejo | Eficiéncia
Teste (mg/l) Bruto Tratado o
OC (KMnC ) 1.0750 398 96.0
DBO 1.035.0 557 845
DQO (K.Cr:01) 2.106.0 299.0 86.0

Na ref. bibliografica n" 11 sao apre-
sentados entre outros os resultados per-
centuais dos mesmos testes aplicados a
solugdes puras dos seguintes compostos
em relagdo a demanda teorica (estequio-
métrica).

DQO ocC DBO:
(%/o) (/o) {%0}
Acido fralico 96.5 0 545
Acido maleico 97.3 338 65.3
Fenol 96 0 301 697
Alcool etilico 95,9 4.7 69 9

Na ualtima edicdo (13*] do Standard
Methods ¢ teste de OC ja ndo era reco-
mendado para analise de aguas residua-
rias.

Talvez o teste da OC ainda perdure
para usos especificos tais como & medi-
da de materia organica de aguas dest-
nadas ac abastecimento publico e onde
a2sse teor € bastante baixo.

A experiéncia sueca de utilizacao pa-
ra esgoto sanitario do teste da DQO em
‘ugar do teste da DBO para verificacéo
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da sua correlagio
equagao:

chegou & seguinte

LQO = 231 DBO. + 217
(DQO e DBO: em mg/l)

(ref. bibliografica n- 13).

3 8 Demanda Bioguimica de Oxigénio
— DBO (mg/l)

Pelo teste da DBQ procura-se deter-
minar gual a maxima quantidade de oxigé-
nio dissalvido na agua, que uma agua re-
siduaria em um tempo «t» poderia retirar,
de um curso de dgua com o oxigénio man-
tido proximo a saturacao, devido a sua de-
gradacao biolégica. Os métodos opera-
cionais para essa determinacdo sao: por
dilvicdo (mais comum) e o manométri-
co (*). Os resultados pelos dois métodos,
se ndo sac sempre iguais, sao pelo mencs
assemelhaveis em geral.

O principic que norteia a analise e
gque no futuro manancial onde sera feita
a disposigdo do despejo encentrar-se-ao
as condigdes naturais ideais de degrada-
¢ao. Isto &, procura-se controlar no teste
todos os fatores que possam retardar ou
intbir a velocidade das reac¢des de degra-
dagao da matéria orgénica que ocorreria
no cursc de agua.

Vejamos alguns desses cuidades ne-
cessarios no teste e o seu significado e
importancia no resultado final da medida
de maxima quantidade de oxigénio neces-
saria a estabilizacdo do efluente.

— Caso o efluente esteja a uma tempe-
peratura inferior ou superior a 20°C
sua temperatura & corrigida para o
valor citado, ja que essa ¢ a tempera-
tura meédia dos cursos de agua

— Casc as condigdes de pH do despejo
sejam ndo adequadas, este & corrigido
para 7 (adigdo de alcali ou acido).

— O despejo & misturado com nutrientes
principalmente ricos em N e P para
que nao se tenha que temer a falta
dos mesmos e a demanda do teste néo
seja eventualmente inferior a aquela
que ocorre nos rios onde esses nu-
trientes podem estar presentes.

{*) Um dos metoedos manométricos e o de WARBURG.
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O teste da DBO pelo método da di-
luicdo tem as seguintes vantagens:

1) Alguns despejos com carga orgéanica
extracrdinariamente elevada poderiam
apresentar no teste da DBO valor
praticamente nulo pois a concentra-
gdo anormalmente alta pode em al-
guns casos especificos inibir 0 meio
bioldgice. Com a diluigio o teor de
materia organica é pois diminuido pa-
ra valores habeis para o inicio de de-
gradacao biologica.

2) Caso o despejo apresente alto valor
de sdélidos dissolvidos e em teor que
possa prejudicar a agao bioldgica de-
vido a fendmenos celulares relativos

.8 pressédo osmodtica, com a diluigao
esse problema é diminuido. Esta si-
tuagio de ailta press@o osmotica pode
ser uma das explicagdes do fenéme-
no indicado no item anterior.

3) A presenga de certos compostos, to-
xicos e determinados teores, t&dm sua
agao ou diminuida ou mesmo anulada
com a diluigdo (por ex. presenca de
Cr, Co, etc.).

A diluigdo do teste portanto simula a
diluigdo que o despejo tera no futuro no
rio, ocasido em que com grande chance
a atividade de degradagio aerdbia sera
exercida com toda intensidade.

Em principic para o teste da DBO
aplicado a despejos industriais deve ser
aclimatada uma cultura de microorganis-
mos que possa, com alta eficiéncia, ser
o0 mecanismo de acgado bioldgica. Para se
ter essa cuitura no teste, duas sio, entre
outras, as possibilidades:

1) Recolher a agua do rio a uma centena
de metros a jusante do local do lan-
gamentc do despejo. Com grande
chance deve ter se desenvolvido no
rio um meio biolégico apto a atacar
a matéria organica do despejo. A
existéncia nas proximidades de outros
despejos pode eventualmente anular
este procedimento. A CETESB reali-
za este procedimento de coleta de
microorganismos assimilados.

2) Obter-se lodo bioldgico de uma esta-
Gao de lodos ativados (o lodo em di-
gestdo anaerdbia também serve) e
sob intensa aeragdo em um pequeno
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dispositivo adicionar seguidamente
cargas crescentes do despejo de mol-
de a se desenvolver um meio biolo-
gico adequado. Apds alguns dias re-
tira-se parte desse lodo aclimatade
para servir de cultura ao teste da
DBO do despejo. Este segundo pro-
cedimento & mais pratico por vezes,

Caso ocorra a presenga no despejo
de algumas substancias inibidoras de agao
biolégica {por exemplo presenca de clo-
ro) deve-se previamente eliminar essa
agao biocida (por exemplo com a agdo de
sulfito de sadio).

Com todos esses cuidados que o la-
boratorista deve tomar (e ele sé podera
toma-los apds dialogar com o projetista
do futuro tratamento), o despejo com suas
caracteristicas relativamente alteradas so-
bre o teste da DBO.

No inicio do teste ha um consumo de
oxigénio devido a oxidagdo de substén-
cias minerais redutoras eventuaimente pre-
sentes (nitritos, sulfetos, etc.). Apos, ini-
cia-se o consumo de oxigénio devido a
degradagao biologica de matéria carbona-
cea (agucares, amido, gorduras) e inician-
do-se apos o fim daqueles o ataque a com-
postos orgadnicos nitrogenados (p. ex. ami-
noacidos).

A fixacio de tempo do teste em 5
dias {ou 20 dias) para o esgoto sanitario
ndo teve outras razdes que sendo histori-
cas. A cinco dias, a maior parte da ma-
téria organica devido a hidratos de carbo-
no esta satisfeita ¢ a 20 dias idem para a
matéria nitrogenada.

Em principio, para cada tipo de des-
pejo industrial, dever-se-ia determinar
os pontos caracteristicos de sua curva
DBO x t. Na falta disso continua-se com
a DBO a 5 e 20 dias. Uma pequena e util
modificacdo seria medir-se a DBO: e
DBQO:., pois assim se a coleta fosse em
dia util a finalizagdo do teste tambem o
seria.

Analogamente ao teste da DBO, que
procura determinar o maximo do teor de
oxigénio soluvel que o despejo pode ti-
rar de um rio, quando do projeto das uni-
dades de tratamento biolégico, deve-se
procurar também em geral obter-se as
condigGes otimas de remocgido da matéria
orgénica. Entre outros, os seguintes cui-
dados sédo recomendaveis:
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~ Néo deixar langar aos despejos, certos
tipos de aguas residuarias com alto
teor de soélidos dissolvidos. Essas
aguas deverdo ser segregadas das
outras e sofrer disposigdo propria;

- Nao deixar langar toxicos aos despe-
jos e se, obrigatoriamente existentes,
tentar anular seu efeito antes da che-
gada ao tanque de aeragdo bioldgica.

— Carrigir o pH e manter a temperatura
dos despejos dentro de uma faixa oti-
ma para a acdo das bactérias:

— Dosar substincias ricas em elementos
nutrientes (N e P);

— Procurar manter sempre em atividade
o lodo biclogico como fonte permanen-
te de microorganismos assimilados;

—~ Através de tanques de homogeneiza-
¢do de vazbes procurar evitar a che-
gada ao tratamento biologico de altas
cargas organicas em curto prazo (des-
cargas).

O resultado da curva DBO x t da os
critérios gerais das necessidades de aera-
gdo da futura estagdo de lodos ativados.
Como praticamente, gragas a floculagan
biologica, toda a matéria organica solivel
e insoldvel é incorporada ao lodo, sera a
«<idade» deste na estacfo que determina-
ra a quantidade de oxigénio necesséario a
estabilizacdo da matéria organica e a efi-
ciéncia a se esperar.

3.9. Nitrogénio (mg/l de N)

Nos despejos orgénicos o nitrogénio
aparece combinado em quatro tipos de
composto: amoniacais, organicos, sais ni-
tricos e nitratos. A determinagdo do
nitrogénio total (*) & feita pois a partir dos
teores do elemento N nesses quatro com-
postos resultando:

Ntota: = + Namoniacal +

+ Nnitritos + Nn[tratos

N arganico

{para o tratamento nZo ha necessidade de
determinag@o de N: (gas) disseclvido pois
este & inerte no tocante aos processos de
tratamento).

(*) As vezes em laboratdrio usa-se a expressio N total sé
Deve-se em cada ca-
so verificar o que compreende a expressfio N total.

para o N amoniacal e orginico.
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O chamado Nitrogénio Albuminoide é
parte do nitrogénio organico e correspon-
de a parte da matéria orgénica de répida
degradacgio biolégica.

Quando do projeto de estagGes de
tratamento biologico para despejos indus-
triais ha necessidade de se saber se nes-
ses desagues ha compostos nitrogenados
em quantidade suficiente ja que o N & es-
sencial para a proliferagio e desenvolvi-
mento {crescimento) do meio bicldgico.
Nos esgotos sanitarios h& sempre com-
postos nitrogenados em concentragioc su-
ficiente para a sua estabilizacédo.

Sao encontrados normalmente nos
esgotos sanitarios os compostos nitroge-
nados a seguir: carhonato de amdnia, hi-
droxido de aménia (NH.OH (Hidréxido de
aménia).

O nitrogénio orgéanico encontra-se nas
moléculas de proteinas ou dos aminoaci-
dos que ainda nao foram assimilados.
Ha ainda presente nos despejos, N. que
se dissolve no liquido pela interface com
a atmosfera. A determinagio do nitrogé-
nio em compostos organicos denomina-se
Nitrogénio de KJELDAHL.

Os teores de nitritos e nitratos nos
esgotos domeésticos brutos sé@o baixos
{apenas tragos). Os microorganismos res-
ponsaveis pela oxidagdo da matéria orga-
nica utilizam principalmente os hidroxidos
de amodnia e sais amoniais disponiveis co-
mo fonte direta de nitrogénio para for-
macdo de mat. celular, em se tratando
de esgotos sanitarios brutos. O nitrogé-
nio orgénico so é utilizavel apos sua trans-
formacdo em nitrogénio amoniacal.

Tratando-se de despejos industriais,
biologicamente degradaveis, pode acon-
tecer que haja total auséncia de compos-
tos nitrogenados para serem utilizados pe-
los microorganismos como fonte de nitro-
génio. Nestes casos, ha necessidade de
se adicionar ao despejo, quantidade ade-
quada de uma substancia quimica ou de
mistura-lo com um outro despejo rico em
compostos nitrogenados (esgoto sanitario
por exemplo).

Os produtos quimicos comuments adi-
cionados aos despejos para suprir as de-
ficidncias do nitrogénio sado os fertilizan-
tes. Ha grande variedade de fertilizantes
de fabricagdo nacional os quais se encon-
tram relacionados no quadro a seguir
apresentado:

73



utilizado por kg tPrefod 9°d' Z’ecf{l por !"9
Formula Produto do produto bruto) onelada de ¢ "_'I_"C"QE'I"“’
Teor (kg de N) fertilizante em utilizave
Cr$ 1,00 Cr$ 1,00
(NH:):80, Sulfate de Amdnec 20 500.00 2 50
CO(NH)2 Ureia a7 784 00 .
CaCN: (**) Cianamida
{7 Calcica (Nitrocal)(*) Bof — Julhe 73

Ohs.: A solubilidade de todos os compostos é bem

Com base no quadroc apresentado pc-
de estimar-se ¢ dispénsio mensal com fer-
tilizantes para se suprir a deficiéncia de
um despejo completamente carente de ni-
trogénio. Sabe-se que o consumo de ni-
trogénio & de aproximadamente 5%. da
DOBO a ser satisfeita. Considerando-se
portanto uma descarga de 50 /s, que te-
nha DBO. de 800 mg/l, 0 consumo mensal,
emn kg de nitrogénio serd 4.147 = (0.8 X
X 800 X 50 X 86400 X 0,05 X 30 X
X 107"} para que a remogao da DBO
atinja 80%.. Tomando-se por base o pro-
duto comercial ureia, que & o mais rico
em nitrogénio, resulta wm gasto mensal
de 692549 = (4147 X 167). No caso de
se misturar 50 I/s do despejo, com as ca-
racteristicas anteriores, com o esgoto do-
mestico, haverd necessidade de se intro-
duzir 125 I/s (0.8 X 800 X 0,05 X L0)/12
de esgoto doméstico uma vez que a con-
centracdo meédia de nitrogénio amoniacal
no esgoto bruto é cerca de 25 mg/l. Ado-
tando-se este critério fica-se ao lado da
seguranga ja que ndo se levou em consi-
deracio o teor de nitrogénio orgénico gue
também & utilizavel apds transformacéo
em nitrogénio amoniacal.

Os resultados dos testes de labora-
torio, utilizados para a determinacgdo dos
teores dos compostos nitrogenados pre-
sentes nos despejos, sS3C expressos em
peso do elemento N. Esta pratica torna
facil a comparagao dos diversos compos-
tos nitrogenados presentes num despejo,
possibilitando, dentre outras informacdes

(*) Produto dificil de encontrar no mercado.

{*") £m laboratorio, no tesie da DHBO pode-se ulilizar co-
mo fonte de nit.ogénio o cloreto de amoneo [NH CI).

(*"'] Outra possibiiidade seria o amoniaco NH ,OH.
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alta (sempre maior que 200 g-f)

importantes, a identificacdo da origem
Por exemplo um despejo urbano com alto
teor de nitratos. so pode ser proveniente
de um estagdo de tratamento biologice
As vezes, em consequéncia do alto teor
de nitrogénia em despejos, pode ocorrer
proliferagdo de algas nas aguas recepto-
ras. 0 gue pode tornd-la impropria cu one-
rosa para o abastecimento de agua po-
tavel,

A bibliografia n 6. mostra para des-
pejos de matadourc a evolugido do nitro-
génio nas suas quatro formas nos varios
processos de tratamento

Ao verificarmos o resultado de uma
analise do despejo para verificar se ¢ seu
teor de N atende a relagdo DBO/N <7 20,
o nitrogénio que devemes cansiderar sera
a soma de N na forma de nitro-
génio amoniacal O nitrogénio  organi-
co sO podera ser considerado como tam-
bém fonte de N utilizavel pelas bactérias
se for de substancia orgénica biodegrada-
vel. Esta na sua degradacao, transforma
seu nitrogénio em formas amoniacais e
depois em forma de nitratos.

3.10. Fosforo (P em mg/l)

O fosforo & um nutriente muite im-
portante para o crescimento e reprodugao
dos microorganismos gue pPromovern a es-
tabilizagao da matéria orgénica presente
nas esgotos sanitarios e despejos indus-
triais biodegradaveis (*). A expressbo de
tosforo nas analises de aguas residuarias
refere-se a guantidade do elemento P pre-

("} Analogamente pois ao nitregénio.
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. . . Alt. A Alt. B
Nitrogénio nas Formas Despejo Bruto Apds passar Apds passar por Apos passar por
(N em mg/l) Tangue IMHOFF Filtro Bicldgico Lodos Ativados
Nitrogénic Amaoniacal 220 29,0 16.0 10.0
Nitrogénio Organico 790 80,0 20,0 10.0
Nitritos a5 0,2 2.2 10
Nitratos 3.0 1,7 16,4 5.0
Total 1045 90,9 546 260

Obs.: A perda do N total pode ser atrihuida a
que e disposta

sente. O fosforo nos esgotos sanitarios
aparece em duas formas: em compostos
orgénicos {por exemplo proteinas) em com-
postes minerais (principalmente nos poli-
fosfatos e ortofosfates). Os polifosfatos
se encontram principalmente em despejos
com detergentes sintéticos. Por vezes apa-
recem ainda nas aguas residuarias, fosfo-
ro em compostos minerais denominados
pirotostatos que sdo usados para o abran-
damentc de aguas de abastecimento.

Anteriormente ac aparecimento dos
detergentes o teor total do fésforo {orga-
nico ou inorganico) encontrado nos esgo-
tos domésticos era proveniente na sua
maioria dos excretas humanos contidos
nos esgotos. Com o desenvolvimento dos
detergentes, em substituicdo acs sabdes,
a concentragdo de fosforo aumentou sig-
nificativamente. Hoje em dia o teor de
fésforo total dos esgotos sanitarics as-
cende a 20 mg/l (em P) enqguanto gue an-
tes do evento dos detergentes, a quanti-
dade de fosforo variava entre 2 & 3 mg/l.

No caso de esgotos sanitarios, o teor
de fosforo preccupa ndo pela insuficién-
cia mas sim pelo excesso, ja que o eflu-
ente rico em fosforo pode provocar pro-
liferacdo excessiva de algas no curso
d'agua receptor.

O que foi dito anteriormente ndo é,
entretanto, valido para o caso de despe-
jos industriais. Ha casos que a caréncia
de fosforos & total necessitando provi-
déncias, no caso de tratamentos biologi-
cos, no sentido de que a concentragéo de
fosforo seja aumentada, e alcance niveis
compativeis ao bom desempenho dos pro-
cessos bioquimicos de oxidacBo da ma-
téria orgénica. Despejos de fecularia de
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compostos nitrogenados incorporados a massa de lodo

mandioca sdo um dos exemplos de aguas
residuarias carentes de adigao de fésforo
para melharar seu tratamento biolégico.

A necessidade de P para a remogao
da DBO deve atender a relagdo DBO/P
< 100 sendo P entendido como o deter-
minado nas anéalises na forma inorgéanica

Essa relagdo & a estimada para trata-
mentos aerdbios. Para tratamento naert-
bios pode ser também usada ja que os
requisites de nutrientes siac menores de-
vido a menor taxa de desenvolvimento
bacteriano deste processo em relagio ao
aerobio (idem para o N).

Quando se registra caréncia de fos-
foro num despejo industrial biodegradavel
ha necessidade da adigdo de nutrientes a
fim de que a estabilizaggo da matéria
orgénica se torne possivel. Para tal fina-
lidade poder-se-a adicionar ac despejo um
produto quimico rico em P ou mistura-lo
com esgoto doméstico. Um dos produtos
quimicos utilizados para tal fim sao os
fertilizantes. A seguir alinham-se alguns
deles e seus respectivos teores de fés-
foro e custos.

Com base no quadro apresentado po-
de estimar-se, a exemplo do que foi feito
no caso do nitrogénio, o dispéndio men-
sal com fertilizantes para se suprir a de-
ficiencia de um despejo completamente
carente de fosforo. Com base num con-
sumo de fosforo da ordem de 1% da
DBO satisfeita e considerando-se uma des-
carga de 50 I/s, com DBO. de 800 mug/l,
resulta um consumo mensal, em kg, de
fosforo de 08 X 800 X 50 X 86.400 X
X 001 X 30 X 107" = 829 para que a
remogao da DBO atinja 80%..
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Teor de P Prego da tomelada Custo do kg de P
Produtos 1 kg para 100 kg do de fertilizante Utilizavel
produto bruto Cr$ 1,00 Cr$ 1,00
Superfosfato simples 18 402,00 2,25
Superfosfato enriquecido 30 612,00 2,04
Superfosfato triplo 46 962,00 2,13
Fosfato de amdnia 46 1.140,00 2,47
")
**}) Ref. —Julho/73

No caso de se desejar utilizar uma
mistura desse despejo com esgoto sani-
tario funcionando essa ultima agua resi-
duéria como fonte de fdsforo para se sa-
ber da relagio da mistura pode-se efetuar
0 seguinte calculo:

DBO a ser removido = 80% X 800 mg/l =
= 640 mg/l
Vazao = 50 l/s

DBO = 640 X 50 /s
DBO = 320,00 mg/s

Relagdo = DBO < 100
P 1

DBO _ 100

P 1

Necessidade de P para despejo = 320

mg/s.

Um esgoto sanitario tem uma DBO
média de 300 mg/l e um teor de P (orga-
nico + inorganico} de 10 mg/l ou seja
considerando que no tratamento a remo-
c30 seja de 80% a «disponibilidade= de
fosforo sera de:

80%0 X 300

10 mg/l — ——— = 7, mg/i
¢ 100 g

3.11. Condigbes Alcalinas e Acidas (pH)

Didaticamente falando o pH é a «face

externa» das condigbes alcalinas ou aci-
das de um despejo.

(*) Fosfitos & hipofosfitos sio em geral téxicos.
(**) Outra possibilidade de uso seria o d#cido fosférico.

™

O que o pH n3o mede é a «face in-
terna» do despejo ou sejam, as suas re-
servas acidas ou alcalinas.

Assim dois despejos de origens dife-
rentes e com pH = 3 poderéo precisar de
quantidades completamente diferentes de
um alcali para elevar seus pH até 7. A
diferenga se prende, além dos tipos de
substancias que deram origem & acidez,
a existéncia de outras substancias deno-
minadas «tampdes» que conferem reser-
vas alcalinas (ou 4cidas) sem indicagéo ou
influéncia no pH.

Dessa forma quando se necessita al-
terar o pH de um despejo é absolutamen-
te incorreto tentar se fazer calculos teori-
cos a partir do proprio conceito do pH, ou
calculos estequiométricos para se deter-
minar as quantidades de acidos {ou alca-
lis) para a corregéio devida. Somente o
teste de laboratério estabelecendo-se na
pratica a relagdo entre gramas de reagen-
te corretor, volume da amostra do despe-
jo e o pH obtido é que pode orientar o
projeto e estimativa de dosagem da fu-
tura unidade de corre¢ao de pH.

Como mera curiosidade pois, indi-
cam-se a seguir as concentragbes tedri-
cas de solugbes de soda caustica e os
seus pH.

pH Conceniragiio de NaOH
mg/l
7 0
0.03
10 3
12 300
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Para a mesma concentragdo de 300
mg/l de NaOH que gerou um pH igual a
12, usassemos uma base nao tio forte
como por exemplo a barrilha (NaCO.), te-
riamos um pH de 11,45 Se usassemos
um sal alcalino como a Na;PO. e na con-
centragdo também de 300 mg/l o pH se-
ria de 10,15.

O pH é de importancia vital no con-
trole de todos os tipos de tratamento de
aguas residuarias. Despejos biodegrada-
veis deixados envelhecer com a presenga
de micro organismos tém em geral seu
pH abaixado. No tratamento biolégico
aerobio o pH normalmente se desloca (ou
se mantém) para a fase alcalina, sendo
mesmo um dispositive de verificagdo do
bom funcionamento do sistema. Regra ge-
ral: o pH 6timo para todos os tratamentos
biolégicos se situa na faixa 6—9.

Nos digestores anaerébios a digestao
inicia-se na fase acida {baixo pH) e evo-
lui naturalmente apés semanas para a fa-
ge alcalina (alto pH) ai devendo permane-
cer. A volta a fase acida é prenuncio de
problemas (presenca de elementos toxi-
cos, sobrecarga do digestor, descarga ex-
cessiva de lodo digerido, etc.).

Despejos organicos com baixo pH de-
vido & degradagao (acidos orgénices pro-
duzidos pelo estado séptico) ndo necessi-

Tipicamente Oxidantes

tam obrigatoriamente de recebimento de
alcalis para aumentar seu pH pois o pro-
prio tratamento biolégico propicia as con-
digdes de alcalinizaggo. O uso de alcalis
nesses casos deve ser entendido como
um reforgo (aceleracdo) do processo.

3.12. Potencial de Oxiredugio (rH)

O rH mede a capacidade de uma oxi-
dagdo ou redugdo de uma substancia.
Equivale ao pH que faz o mesmo quanto
a alcalinidade ou acidez. As condiges
de um ric ndo poluido sdo francamente
oxidantes gragas a presenga de grande
quantidade de oxigénio dissolvido.

Lodos ativados sd3o misturas tipica-
mente oxidantes, ou sejam, sdo capazes
de liberar oxigénio oxidando outras subs-
tancias.

Substancias tipicamente redutoras (ou
avidas de oxigénio) sdo os sulfetos (que
tem a maior facilidade em passar a sul-
fatos), nitritos {passam a nitratos), sais
ferrosos (passam a sais férricos) etc. Lo-
do em estado anaerdbio € tipicamente
redutor. .

A seguinte escala mostra qualitativa-
mente as diferentes capacidades de oxi-
dagio e de redugdo de varias substén-
clas:

Tipicamente Redutoras

solugdo com solugdo lodas solucdo lodo em
dicromato de com ativados com sulfetos digestao
potassio cloro nitritos anaerobia

rh 42 Ho

A capacidade de oxidar ou reduzir
é relativa. Assim uma mistura com lodos
ativados é oxidante junto com uma mis-
tura com sulfetos (o lodo ativado é redu-
zido perdendo parte do seu oxigénio po-
dendo passar a estado anaerobio ao pas-
so que os sulfetos passam a sulfatos).
Ja o lodo ativado em presenga do dicro-
mato de potassioc é fortemente oxidado
abreviando as reagdes de oxidagdo que
seriam efetuadas pelas bactérias, funcio-
nando pois entao o lodo ativado como mis-
tura redutora.

A tabela de W. M. Clarck procura ex-
primir numericamente a potencialidade de
oxidagéo (ou reducgdo) de varias solugdes.
A tabela varia entre 0 e 42. Para valores
de 0 a 15 temos as substancias franca-
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mente redutoras enquanto de 25 a 42 as
francamente oxidantes. A medida do rH
é efetuada por meio de instrumentos (pi-
thas) especialmente calibradas.

Em estagbes de tratamento de esgo-
tos bem modernas o controle da digestao
do lodo pode ser feito por meio de instru-
mentos de pH e rH, embora o uso destes
Ultimos apresente ainda problemas.

Adicionalmente lembre-se que poten-
ciometros de rH podem ser também utili-
zados em sistemas automaticos de trata-
mento de despejos de galvanizagdo pois
ali os compostos desejaveis de serem ata-
cados (cianetos e cromatos) saoc tipica-
mente redutores e oxidantes enguanto que
os reagentes a serem dosados sdo, como
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seria mesmo de se prever, oxidantes [clo-
ro) e redutores (bissulfito de sodio).

4. COMPARACAO DOS RESULTADOS
DAS ANALISES

De posse dos resultados das anali-
ses dos efluentes pode-se passar a inter-
pretacao globai dos mesmos. E claro que
ja se deve saber de suas origens e o
porque de suas caracteristicas.

Como ja visto pela importancia a
materia organica é tentativamente «medi-
da» por:

— solidos volateis (g de matéria volatil
por litro de despejo);

— demanda hioquimica de oxigénio (g de
oxigénio dissolvido gastos na oxidagao
de 1 litro de despejo);

— demanda quimica de oxigénio {ou o
antigo QC) (g de O. gastos na oxida-
gac de 1 iitro do despejo);

— estabilidade relativa:

— demanda de cloro (g de cloro por litro
de despejo).

Pela sua representatividade podemos
nos preocupar principatlmente com a DBO
e a DQO como chave de interpretagdo ini-
cial e de direcionamento da escolha dos
tinos possiveis de tratamento.

4.1. A DQO é pouco maior que a DBO
DQO _ , ("))

DBO

1¢ Caso

No caso dos teores da DBO e da
DQO serem «proximos» temos uma alta
possibilidade de que o despejo seja de
caracteristicas tais que permitam o seu
tratamento em unidades convencionais
usadas para tratamento de esgotos sani-
tarios (fossas sépticas, filtros biologicos,
lodos ativades convencionais, valos e cé-
lulas de aeragdo, lagoas, etc.). Parte-se
pois da premissa, confirmada pela baixa
relag@o, de que praticamente toda a maté-

{*) Se possivel DBO,,, se nic DBO;.
{*") Niio existe maneira ideal de fixar um quociente (inico.
fixo. O namero 2 ¢ simplesmente orientative.

78

ria organica seja biodegradavel e que &
remogao desta uUltima seja o cbjetivo do
tratamento.

Serviriam como confirmagdes dessas
premissas da biodegradabilidade a ocor-
réncia de algumas das seguintes situa-
ches:

— O despejo hruto depois de deixado en-
velhecer deverd ficar com o seu pH
reduzido {parte-se da idéia de que o
despejo ja tenha microorganismos ha-
beis a0 inicio da degradacaoc).

— Seu 0D, se inicialmente existente, de-
vera diminuir podendo até desaparecer.

— Para o caso em questao o fato da ma-
téria orgénica estar solivel ou em sus-
pensao € secundaria para todos os ti-
pos de tratamento bioldogico (com exce-
gao da «estabilizagdo por contato» que
é mais adequada para o caso da ma-
téria organica estar em suspensdo).

— Para se saber se a matéria organica
estd em solugdo ou em suspensido po-
der-se-ia ou fazer o teste da DBO da
amostra bruta e amostra decantada
(por exemplo 2 horas) ou verificar se
a matéria volatil (SV) esta na maior
parte em SS ou 8D ou seja, a relagao
entre SSV e SDV.

2¢ Caso

A DQO ¢ sensivelmente maior que
a DBO

DQO
DBO

>> 2

A situagido mostrada pela analise mos-
tra a presencga nos despejos de grande
guantidade de matéria organica nao ata-
cavel biologicamente.

Duas serdc as alternativas:
1¢ Alternativa

Se a matéria organica nao atacavel
biologicamente nao tiver maior importan-
cia sanitaria (como por exemplo: for ce-
lulose) e houver interesse (quase sempre
ha) de remover a parte biodegradavel en-
tao poderemos pensar em usar os frata-
mentos convencionais de esgotos sani-
tarios.
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O efluente do tratamento tera baixa
DBQO. e a DQO sera reduzida apenas par-
cialmente no gue corresponde a sua par-
te biodegradavel Parte da materia orga-
nica nao biodegradavel e que esteja em
suspensac podera ser tambhém removide
pela flocutacao gue nraturaimente oacorre
nos tratamentos bioidgicos A materia
ndo biodegradavel em solucdo nao sera
praticamente atacada O efluente do fu
wro tratamento podera ter ainda uma alta
DQO mas isso ndo preocupara pelas pre-
missa que essa mateéria nao putrecivel ndo
fara dano ao rio

27 Alternativa

Se a matéria organica nao biodegra-
davel de um despejo for um dos obices
a sua disposigdc praticamente pouca coi-
sa se podera fazer com tratamentos bio-
l6gicos  Ter-se-a que partir para trata-
mentos fisicos ou quimicos especificos e
ndo obrigatoriamente utilizados nas esta-
ches de tratamento de esgotos sanitarios

1" Hipotese — Grande Porcentagem de
S5V em relagdo a SV

Como em boa chance a matéria orga-
nica pode ser estimada em aguas residua-
rias em forma de sdlidos volateis, se fi-
zermos o teste dos solidos em suspenséo
de matéria volatil e este participar em
grande porcentagem em relacdc aos soli-
dos wvolateis totais (SV)} pode-se admitir
que as substancias causadoras da DQO
estejam em suspensdo sendo pois possi-
vel de ser removida por exemplo par de-
cantagdo. Os seguintes testes seriam re-
comendados:

— Deixar uma amostra do despejo (o fa-
moso garrafao de 5 1) em decantagao
por 2, 3 ou 4 horas. Depois disso re-
tirar a fase liguida e aplicar a ela o
teste da DQO, 85 e SV. Caso tenha
havido uma reducgéo significativa em
todos esses teores entac a decanta-
¢ao simples poderia ser o tratamento
recomendado para a remogao da DQO
e eliminagdo dos problemas de polui-
géo relacionados a descarga do efluen-
te (infelizmente isso raramente acon-
tece).

—~ Caso a decantagdo simples nao apre-
sente resultados significativos pode-
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mos admitir que a matéria organca
nao biodegradavel, nado esteja em sus-
pensdao grosseira. Algumas vezes con-
segue-se a precipitagdo de algumas
substancias nessas condigdes por
uma alteragdo violenta do pH. O teste
acima deveria ser repetido cada vez
para cada amostra gue teve seu pH
previamente alterado cobrindo uma fai-
xa de 4 a 12 por exemplo. Medindo-se
outra vez o teor de DQQO e SV da
fase liquida verificam-se as reducdes
conseguidas. Em algumas estacdes de
tratamento de cidades com forte con-
centragao industrial & comum encon-
trar-se antes de gualquer tratamento
biologico um tanque de reagado para
eievagdo do pH {a zona alcalina é em
geral mais faveravet a precipitacao).

Caso a alteracdo do pM nao surta
efeito no auxilic 4 decantagdo a solu-
cao seria a decantacdo com auxilio de
floculantes (sulfato de Al cloreto fér-
rico. sulfato  ferroso.  polieletraiitos,
etc ) Pela mernos em nivel de labora-
toro e quase sempre possivel flocular
e decantar praticamente todo o mate-
rial em suspensao. lsso posto deve-se
medir a DQO da fase liquida e ainda
os SV. (Caso a reducdc tenha sido
satisfatoric o tratamento quimico por
precipitacdo e auxilio de floculantes
podera ser o escothido {O processo
da precipitagado quimica pode atingir
tanto a materia organica em suspen-
sdo como parte em solucdo)

Hipotese — Grande Porcentagem de
Solidos Dissolvidos Volateis em Rela-
cao aos Solidos Volateis Totais

No caso da materia organica nado bo-
degradavel estar na forma solGvel a
relacdo SDV/SV deve ser alta. Para
esse tipo de despejos os tratamentos
s30 talvez 0s mais variados e 05 mais
sofisticados (exemplo: filtracdo em lei-
to de carvao ativadc, oxidagas quimi-
ca por cloro ou por permanganate de
potassio, etc.). Para esses casos tam-
bem as veres resulta adequada a pre-
cipitagdo gquimica. A lignina por exem-
plo, produto existente em despejos de
ind. de papel, encontra-se dissclvida
nos despejos e pode ser precipitada
quando de forte alcalinizacao dos mes-
mos (pH — 12).
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QUADRO SINOPTICO

1° Caso Tratamento recomendado Biologico convencional
PO {filtros biologicos, lodos ativades (**).
. Q 2(") convencionais, estabilizagdo por con-
] To NI tato, aeragado prolongada, lagoas,
etc.}
DQOC afluente —~ DQO efluente
DBO DBO
2° Caso 19 Alternativa Recomendado tratamento biologico
DQO A parte nao biedegradavel ndo é importante convencional
—_— w2 do ponto de vista poluigdo DQO/DBQO  afluente < DQO/DBO
bBO efluente do tratamento
12 hipotese Decantagdo com alteragao de pH.
55V Decantagdo com auxilio de floculan-
> 08(%) tes (precipitagdo quimica), flotagao,
29 Alternativa sv etc.
a parte nao biodegradaves
é também causadora de o
paluigio 2¢ hipotese
SDV Adsorgao em leites de carvio ativade
> 08 Oxidagdo quimica, combustao, ete.
sV

(") Os nimeros 2 e 0,8 sdc meramente
orientativos.

("'} A escolha entre filtros biolégicos e
lodos ativados {e seus processos mo-
dificados) para despejos que possam
receber despejos tdxicos, ou com va-
riagdo muito rapida de caracteristicas
deve ter em consideracio a maior
«gstabilidade» de resuitados dos fil-
tros bioldgicos. Estes sdo mais «iner-
tes» a choques por duas razfes prin-
cipais: (1) a sua massa de lodo (e
portanto quantidade de micreorganis-
mos) &€ maior que os processos de
lodos ativados, absorvendo melhor as
sobrecargas ou efeitos danosos; (2)
a exposicdo do lodo ao liquido em
tratamento nos filtros biolégicos é
gradual (superficial) permitindo a re-
generagédo da pelicula atacada pela
acdo de toxicos (desde que & agdo
toxica seja rapida). Nos lodos ativa-
dos a exposigdo do lodo é total

5. EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

Seguem-se alguns exemplos brasilei-
ros dos mais variados tipos de despejos e
seu enquadramento segundo suas anali-
ses. Quase todos os dados citados sao
publicos, tendo sido publicados em Con-
gressos, Seminariocs ou Revistas Técnicas.
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5.1. Despejos Tipo 1

Enquadram-se nessa classificagdo os
esgotos sanitarios, despejos de laticinios
de fabrica de produtos alimenticios, ma-
tadouros, frigorificos, laticinios, etc.

Ex.: Fecularia de Mandioca
(Agua do lavador} (Ref. Bibliog. n® 9)

pH = 50

SS = 1.200 mg/l

SD = 1.800 mg/|

oC = 1.000 mg/l

DBO = 1.500 mg/!
—QC— < 2 despejo biodegradavel
DBO

Q tratamento biologico é possivel de-
vendo reduzir tanto a DBO como a DQO
(no caso a determinacac usada foi a OC).

Ex.: Despejos de Cervejaria (Ref. Bibliog.

n° 7)
Afluente ao Efluente do
Tratamento Tratamento
{mg/l) {mg/l)
ST 3.898 1.415
SF 3.749 1.354
sv 149 61
DQO 3.258 1.388
DBO 1.529 103
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A analise do efluente bruto mostra
que a maior parte da matéria era biode-
gradavel DQO/DBO ~ 2. Q tratamento
biolégico usado foi eficiente na remogéo
da matéria organica biodegradavel e re-
duziu parcela da DQO principalmente da
parte da matéria putrecivel. O efluente do
tratamento tem pois baixa DBO e media
DQO.
5.2. Despejo Tipo 2
Enquadram-se neste tipo os despejos

de indastria de café e alguns tipos de des-
pejos texteis.

A tbnica em todas essas aguas resi-
duarias € a presenga da celulose, subs-
tancia orgéanica naoc biodegradavel e ndo
téxica.

Ex.: Despejo Industrial de Café Soluvel
— Efluente da Borra (Ref. Bibliog.

n." 8)

eH = 425

ST = 15821 mg/l
SF = 809 mg/I
SV = 15.012 mg/l
S5 = 14.537 mg/l
SD = 1.284 mg/l
DQO = 17811 rag/l
OBO = 7.543 mg/l

DQO

DBO

existéncia de matéria orga-
nica nao biodegradavel,

O tratamento recomendado ¢ o bio-
légico convencional. O efluente tratado
terad grande redugdo de DBO e reducdo
parcial de DQQ.

5.3. Despejos Tipo 3

Os despejos de refinaria, os que em
geral possuem alto teor de oOleos, séo
tipicos deste caso ou seja, grande teor
de matéria orgénica ndo facilmente bio-
degradavel e em suspensao.

Tratamentos possiveis: Flotagdo sim-

ples ou Flotagdo com pressurizacdo e
outros.
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5.4. Despejos Tipo 4

Sédo despejos tipicos desta classe os
de aiguns tipos de industria de papel, de
tinturaria, despejos com inseticidas e de-
tergentes e outros,

Ex.: Despejo de Indastria de Papel —
Agua do Licor Negro 1.° Estagio de

Lavagem.
pH = 10
SD = 200.000 mg/l
SS = 5.000 mg/!
OC = 200.000 mg/l
DBO = 16.000 mg/l
ocC 2 Se usada a DQO em
DBO =2 vez de OC a relagao se-
ria ainda maior, indican-
do grande quantidade
de matéria orgénica nao
biodegradavel.
SD _ SS a matéria organica apre-
ST g7 senta boa possibilidade

de estar soluvel. A ve-
rificacdo melhor seria
através de SSV e SDV.

Solugdes: Oxidagdo quimica, evaporagao,
recuperagdoc e queima do composto,
outros.

Obs.:

1. Os tratamentos biologicos ndo sdo em
principio recomendaveis. Sabe-se en-
tretanto que até para casos de des-
pejos com inseticidas é possivel (mas
com dificuldades) desenvolver-se
meios biolégicos que assimilam a ma-
téria orgénica presente nas aguas re-
siduarias.

2. A rigor, como nao foi fornecida SSV
e SDV nao se sabe com certeza se a
matéria organica esta soltuvel ou nao.
Poderia acontecer que toda a maté-
ria orgénica que produziu uma DBO
de 16.000 mg/l estivesse em suspen-
sdo {5.000 mg/l), e os SD (200.000
mg/l) fossem s6 de substéncias mine-
rais. Todavia manda o bom senso ad-
mitir que a maior parte da matéria
orgénica corresponda a SD.
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5 5.

Um exemplo de analise fisico-quimi-

Uma analise geral

ca de um despejo bruto:

NOTA DOS AUTORES:

pH -
57 -
S5V -
SSF —
SDV -
SDF -
SP —
DBO —

DBO decantada

(2 h) -
DBO.. —
DQO —

DQO {decantada)

0OcC -

N aruanico
Amoniacal
itratos
nntas

QIyanico

VDU ZZZ

nNorqanico

rH —

Estabilidade
relativa

— (s autcres coletaram extense material bi-

bliogratice para

material

.
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6.5

10.000 mg/l
6,500 mg/l
1.000  mg/l
1.500 mg/l
1.000 mg/l
40 ml/t
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CAMPO CENTRAL

Chama-se Campo Central aquele em
gue a resultante de todas as forgas
externas aplicadas ao conjunto de cor-
pos gue constitui o sistema, passa cons-
tantemente por um pontc fixo, denomina-
do foco.

Assim sendo, a trajetoria descrita pe-
lo centro de gravidade dos corpos em mo-
vimento, & sempre uma curva plana, por-
que 0 momento resultante das forgas ex-
ternas em relagdo ao foco é sempre nufo

Como se sabe, num campo central,
a velocidade areolar & constante, isto é,
o raio vetor varre areas iguais em inter-
valos de tempos iguais. Baseando-nos
nessas premissas, faremos o estudo da
trajetoria de um Unico corpo em movimen-
to, sujeito a um campo central atrativo
que passa pelo foco ¥, como mostra a
figura 1.

Vamos ainda denominar os diversos
elementos da figura 1, como seja:

V. — velocidade do corpo no vértice da
trajetéria

p. - distAncia minima do corpe ac fo-
co F

V — velocidade do corpo num ponto
qualgquer P, da trajetoria

p — distancia do ponto qualquer P, aoc
foco F

¢« - angulo formado entre os raios veto-
res p. e p. Esse angulo serd con-
tade positivamente no sentido ho-
rario.

(*) Diretor Técnico de Servigo do QE-SSOP a disposigao

da SABESP.
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Eng® EDUARDO GOMES DOS REIS (")

Se considerarmos um intervalo de
tempo infinitesimal dt. os raios vetores p,
e p varrerdo areas iguais. e assim pode-
remos escrever:

poVodt _ pVcosedt
9 2 L 2
ou
PoVodt = PleCOSB
Mas
V=4S, - pd
o © tos 8 %3—

Levando esses valores a formula (1),
temos

a3



f’°V° dt = P’dq
e a formula genérica do tempo sera:

t=/_¢ 4y

Povo

Como se vé, essa formula dara o in-
tervalo de tempo decorrido entre dois
pontos quaisquer da trajetoria, admitindo-
se p. & V., como elementos conhecidos.

Por outro lado a férmula (1) permiti-
ra conhecer a velocidade em qualquer
ponto da trajetdria, uma vez conhecidos
V. e p.. Assim:

PoVo = PVCOSQ

mas a figura n° 1 nos diz que:

PP _pdly
cos © = 5%, “ds

v _ a4 !

e Ver ()

Finalmente, a velocidade em um ponto
qualguer da trajetoria, uma vez conheci-
dos p. e V., sera:

2 d 2
P+ (5F)
PZ

A figura n.° 2 mostra quatro das tra-
jetérias que o corpo poderad percorrer em
torno do foco F. Dessas quatro trajeto-
rias, apenas duas s3o constantes, isto &,
a parabola e a circunferéncia. Havera,
portanto, um numero ilimitado de hipér-
boles e elipses.

V = ‘DoVo

Como se sabe, a equagado de cada
uma dessas trajetorias referida ao foco
sera:

PP, — HIPERBOLE

PPy~ PARABOLA
PR, - gLiPSE

\\.‘ Fig. 2

REVISTA DAE



Hiperbole

_ b
P Q-+ Cccos |f
Parabola
P = ._ZL
| + cos f
Elipse
bi?
- ar+ Crcos |

Circunferéncia
p=pe

Portanto, conhecida a equagao da traje-
toria, a velocidade maxima V., do corpo
no vértice da curva, e a sua distancia mi-
nima p, ao foco, a velocidade em um
ponto qualguer da trajetéria sera obtida
das equagbes (5), (6), (7). (8) e (9), como
segue:

Hipérbole

Vo= PeVov a’+c’+ 2ac¢ cos |

b
sendo
po=C—a b'=c —a c¢c>a
Parabola
Vo= Vo cos _’g_
onde
c=a
Elipse

2 2
V= PoVo vﬂl +C1+220ICIC05{5

b
sendo
gy = a1 — Cy br=a’ —c¢® ¢ <a
Circunferéncia
V =V,
e
c =190

O intervalo de tempo decorrido entre
dois pontos quaisquer da trajetdria pode-
ré ser obtido na equacdo (3), substituindo-

REVISTA DAE

-se o valor de p dado nas aquagdes (8),

(7). (8) e (9).

Para a hipérbole teremos:

/a+ccosl{)

Para a parabola:

- 4Pu
(I+cosl[!)

Para a elipse:

paVo/(a--t-c-cnn])

Para a circunferéncia:

R
Ve

A integracao da formula (14) é facil,
e a da formula {16) é imediata. Mas a
integracdo das férmulas (13) e (15) refe-
rentes & hipérbole e a elipse & muito pe-
nosa, necessitando varias mudangas da
variavel. Por isto daremos apenas os re-
sultados finais ja devidamente simplifi-
cadas.

Para a hipérbole, segundo a formula
(13) teremos:

2_19"’_ c-dy

t:u(_ Z_LV(H v
Vo cct’ ‘01_|L
"i¥a tra 92

Para a parabola, segundo a formula
(14} teremos:

S Bpe oy
3Ve

(tqz%— +3) + C

Para a elipse, segundo a formula (15)
teremos:

- 9+ Qi+C 2 a \ ai—¢r 1 !_-
! Ve ba}-c- <0'+C' arc qvﬂl‘f'C\ 97z

Cisenl) -
G»+C|cosl’)+c

a5



Para a circunferéncia, segundo a for-
mula (16) teremos:

R

\

Uma vez estabelecidas as equagdes
fundamentais da velocidade e do tempo
de percurso em cada trajetoria, vamos
aplica-las a um caso concreto. Supunha-
mos um bolide de massa desprezivel, des-
crevendo em relacdo ao planeta Terra,
uma das orbitas indicadas na figura 2.
Vamos ainda admitir o pontoe P distando
do ponto F (centro da Terra) de uma gran-
deza igual a 2 raios médios terrestres,
ou seja, 12.735.300 m. Nessas condigbes
o bélide estara totalmente fora da atmos-
fera terrestre.

A trajetoria descrita pelo corpo de-
penderd da sua velocidade maxima V.
no ponto P ou perigeu. Como foi dito
anteriormente, havera apenas duas traje-
torias constantes, a parabola e a circun-
feréncia. Vamos entdo determinar a ve-
locidade em cada uma, em fungao dos
dados estabelecidos anteriormente, como
seja

p. = PF =2R., = 12735300 m

Sendo g. a acelerag@o da gravidade
na superficie da terra, na intersecgac da
linha PF, a uma altura x acima desse
ponto sera:

_ R
TR

O trabalho elementar realizado pela
queda vertical de uma massa m colocada
nesse ponto, sera:

2
R
SR ARTET

Se essa massa cair de uma altura
infinita até & altura do ponto P, isto &,
quando x for igual a R, o trabalho reali-
zado em valor absoluto sera:

E-= mga

86

Sendo v a velocidade de chegada
no ponto P, podemos escrever:

| 2
—ZI'I\V— =

ou

V-=\/3°_;

que, como se sabe, seréd a velocidade V
da orbita parabdlica que passa pelo pon-
to P. Vamos calcula-la, admitindo

g- = 9.8 m/s*

Assim:

V - V9,8 x 6367650 = 7899,55 m/s

A velocidade da orbita circular pas-
sando pelo ponto P, & facilmente determ-
nada pela formula:

m\J"'_z = m Rz
2R 3° ReR)
ou

_\/ oR \/ _
Vol g—?_— 31201485 = 5585,83 m /s

Determinadas essas duas velocida
des fundamentais, poderemos estabelecer
as diversas trajetdrias do bolide relativa-
mente & terra em funcdo da sua veloci-
dade V. no ponto P, como mostra a2 fi-
gura 2. Assim, quando:

V., > 7.899,55 m/s — trajetoria hiperbolica
V. = 7.899 55 m/s — trajetéria parabolica
V. = 5.585,83 m/s — trajetoria circular
Para todos os valores de V. com:
preendidos entre as trajetorias parabolica

e circular, teremos trajetérias elipticas
Ainda quando

V. < 558583 m/s — trajetoria de quedn
em espiral
e quando
V. = 0 - qgueda vertical
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Assim sendo, inicial-

mente

vamos supor

V., = 10.060 m/s,

o que correspondera a uma trajetoria hi-
perbolica.

Quando o bodlide estiver a uma dis.
tancia infinita da terra, a sua velocidade
residual sera evidentemente a diferenga
entre a sua velocidade V. e a velocidade
parabélica no ponto P. Entéo:

Mas quando o bdlide estiver a uma
distancia infinita da terra. a férmula (10)
a

para gquando cos¢ = — '—C—, dara:

Vr= ?ovo

b

Sendo agora conhecidos V., V., e p.,
obteremos facilmente o valor de b, como
seja:

_ 12735300 X 10000

260631293 m
2100,45
Mas
2 2 2
b =c—a ={c+allec-a)= Pa(c+a}
Portanto
bZ
C+0 = pe = 288658586 m
Sendo conhecidos ¢ +aep, = ¢ — &,
obteremos facilmente os valores de ¢ e
de a. Assim:
¢ = 150.696.943 m
e
a = 137961643 m

Assim, a equago polar da trajetéria
hipérbolica do bélide referida ao centro
da terra sera:

. 6063/293"
b = TI37561843 + 50696543 cos §

Vamos agora supor que a velocidade
V. no ponto P seja igual a 7.89955 m/s.
Nesse caso a trajetdria sera parabédlica e
a sua equagao polar terad a forma:

25470800
| + cos @
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Passaremos a seguir 4 determinagao
dos elementos da trajetoria eliptica. Como
se sabe, num campo central, a soma das
energias cinéticas de um corpo em mo-
vimento, em dois pontos diametralmente
opostos de uma trajetoria fechada, é igual
a energia cinética correspondente a velo-
cidade parahodlica na abcissa do foco. No
nosso caso, sendo V. a velocidade para-
boélica no perigeu, V. a velocidade real
no ponto P, e V: a velocidade no ponto P/,
diametralmente oposto ao ponto P, ou apo-
geu, teremos:

1 2
m Vp =

= mVe?"’%mVIz

£
2
ou

Vi= Vsz— Vo:

Vamos assim admitir uma
eliptica, onde

trajetana

V. = 6.500 m/s.

Portanto:

v = \/62.402 970 - 42250000= 4489,22 m/s

Da figura n.” 2. pela lei da velocidade

areolar, obtemos:

Vo lai-cd) = Vilava)
ou

O+ €1 = !B-f—?—'

Vi

Mas

- Ci = Po
Portanto

448922
Q=B Vot Wi ) 12735300 68500 + ,
2 v, 2 4489,22
ou
G = 15587453 m

e € = 15587463 —12735,300 =2 852.153 m

2z 2
B = UOI-C* = {5324280m
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Assim, a equacgao da trajetoria eliptica
do bodlide sera:
) 15324290°
P = 5527433 + 285253 cos 4

Quanto as trajetdorias de queda em
espiral e queda vertical, num campo cen-
tral onde a forca atrativa é fungdo da dis-
tancia ao foco. para ndo prolongar dema-
siadamente este trabalho, serdo estudadas
em outra ocasiao.

A titulo de curiosidade, passaremos
a determinacao do tempo decorrido a par-
tir do perigeu, até a vertical que passa pe-
lo foco, em cada trajetoria, como mostra
a figura n 2, isto &, entre os pantos
PeP., PeP. PeP. e PeP,.

Para tanto, estabeleceremos de zero

w

a- 2 os limites de integracao das for-

mulas do tempo, numeros (17), (18}, (19)
e (20), substituindo também as constan-
tes a. b, ¢, pu. @, by & ¢ pelos seus valo-
res achados anteriormente. Daremos ape-
nas os valores numeéricos achados.

Para a hipérbole —
t = 58 m e 46 s,

Para a parabola -~
t=1h, 1t m e 39 s

Para a elipse —
t =56 m e 17 s

Para a circunferéncia —
I = 583 m. e 41 s

O tempo de uma revolucac completa
na trajetoria eliptica seré:

VoPt=2TTG| b

ou
t- 200 B,

= 5h,2me il §
VoPo

E o tempo de uma revolugao completa na
trajetdria circular sera:

t= -%Uf—fﬂ 3n,58me 45 s

Do mesmo modo, pelas formulas (10),
(11) e (12), poderemos facilmente deter-
minar a velocidade em qualquer ponto da
trajetoria, o que faremos para os pontos
P. P. e P, correspondentes a ordenada
do foco. Encontramos assim os seguintes
valores:

Para a hiperbole —

Vo= 7.078,00 m/s.

Para a paradbola —

V = 558583 m/s.

Para a elipse —

V = 558583 m/s.

A velocidade do bélide em qualquer
ponto da trajetdria circular & constante,
e igual a

V = 558583 m/s.

Acabamos de constatar que as trés
Oltimas velocidades do hdlide séo iguais
nos pontos estabelecidos anteriormente,
isto &, na intersecgdo das suas trajetorias,
com a vertical gue passa pelo foco, o que
pode também se demonstrar analiticamen-
te. Na realidade, a variagdo da energia
cinética do corpo em movimento, faré com
que varie também a sua massa, alterando
assim as trajetorias estudadas anterior-
mente. Entretanto, com as velocidades
admitidas neste trabalho sio muito pe-
quenas em relagdo a velocidade da luz,
a influéncia daqueie fenémeno poderd ser
considerada nula.
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CRITERIOS DE AVALIACAO DE
DESAPROPRIACOES PARCIAIS URBANAS

Eng® HUMBERTO CARLOS MARTINS FADIGA (*)

1 — INTRODUCAO

Em nossa vivéncia profissional no
campe da engenharia de avaliagdes, te-
mos deparade com situagdes bastante
diversas no tocante ac modo em que uma
determinada obra pulblica atinge um imo-
vel urbano, sendo, igualmente, bastante
diversos os critérios com que os Peritos
enfrentam o problema. Em decorréncia
desses critérios, resultam diferentes as
indenizagées a serem recebidas pelos
proprietarios atingidos, inclusive em ca-
s0s bastante semelhantes, o que causa
descontentamento dos menos favorecidos,
que nao podem aceitar a dualidade dos
tratamentos; o raciocinio do expropriado
e simples: «Se fulano recebe tanto por
tantos metros quadrados de seu terrenc,
porque deverei receber menos unitaria-
mente?» E, realmente, ha razdo nos re-
clamos, pois o leigo, sem os conhecimen-
tos especializados de que dispuzeram os
Peritos que analizaram os casos tratados,
deixam, ou nao querem compreender as
razdes que levaram os avaliadores acs di-
ferentes resultados unitarios dos terrenos
atingidos.

Para que houvesse maior uniformida-
de de tratamento. evitando-se que cada
técnico resolvesse cada problema segun-
do sua experiéncia e analise exclusiva-
mente pessoais, os peritos judiciais de
Sé&o Paulo, sob a inspiragio de antigo Juiz
das Varas Municipais, o Dr. Ennio Bastos
de Barros (atual Juiz do 2.° Tribunal de
Algada Civil do Estado), elaboraram «Nor-

{*}) Assistente Técnico do Secretiric dos Servigos e Obras
Piblicas do Estado de Sac Paulo.
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mas Gerais de Avaliagbes em Desapro-
priagbes», apos debates, sugestdes e cri-
ticas feitas em reunides diversas. Tais
«Normas» foram seguidas de «Comissoes
de Peritos» que estudavam e procuravam
fixar os pregos dos terrenos das varias
ruas atingidas por melhoramentos, de mo-
do a gue se tivesse, o quanto possivel,
uniformidade de tratamento aos varios
expropriados, facilitando, também, a tare-
fa dos Peritos, e, consequentemente, dos
Julgadores dos processos.

No entanto, as referidas «Normas» e
as atuais, aprovadas pelo Instituto Brasi-
leiro de Avaliagdes e Pericias de Enge-
nharia — I.B.AP.E., tratam pouco dos ca-
sos de desapropriagdes parciais, prefe-
rindo encarar mais a avaliagdo dos ca-
808 geneéricos, o que, alias, é o correto,
visto que as obras publicas podem atin-
gir 0s imoveis de modeos especificos, que
exigem, também, tratamento especificos,
que nac poderiam caber em uma «Norma
Geral»,

Sendo certo, porém, que uma obra
publica atinge muito mais parcialmente os
terrenos que intercepta do que totalmen-
te, sera de interesse que se enfrentem os
casos de acontecimento mais habituais,
nas desapropriagdes parciais, estabele-
cendo-se certas regras que poderdoc le-
var a um maior equilibrio no tocante aos
pagamentos devidos aos expropriados.

Isso sera proposto no presente tra-
balho, em que se apontardo os critérios
gque nos norteiam em avaliagbes, apon-
tando-se, também opinides de outros co-
legas no mesmo sentido, e, inclusive jul-
gados em varios casos, procurando-se,
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assim, o debate e a definigdo para os
assuntos levantados.

Para maior facilidade de compreenséao,
esclarecemos que em Sao Paulo, de um
modo geral, ainda sdo utilizadas formulas
matematicas para avaiiagdes dos terrenos
(e sdo elas da mais alta valia especial-
mente as desapropriagbes parciais); e,
dentre as formuias matematicas, a que se
apresenta mais facilmente utilizavel, é a
Harper-Berrini, que se baseia na idéia de
gue. em um Mesmo terreno, seus metros
quadrados valem mais quanto mais pro-
ximo estiverem da via publica. Leva em
conta a frente & a area do lote, além do
fundo basico (ou padrao), gque é o fundo
ides! de um lote de terreno de aproveita-
mento maximo. Em Sao Paulo, esse fun-
4 geralmente ¢ de 40 metros.

A expressaoc mais usual da formula
de Harper-Berrini e a gue segue:

S . f
V. p N

[ T

valor do terreno

area do terreno

frente [ou testada) do terreno

= tundo basico

valor do metre de frente local, re-
ferido ao fundc basico

TZzTn<

Existem outras expressdes dessa mes-
ma farmula, baseadas no fato de que ©
valor do metro de frante e igual ao pro-
dutn do metro quadrauc de pesquisa, re-
ferido a um determiado fundo padrao,
po =sse mesmo fundo padrao, ou

po= m N

e aus m & o salur Jdo metro quadrado
de pesguisa refendo ao fundo padr@o N.

Fara malores esclarecimentos sobre
z formula de Harper-Berrini, sugere-se
outro trabalho nosso, «Avaliacbes de Ter-
renos Urbanos», onde, inclusive, se pon-
derou a necessidade de fixar limites de
utitizecdo da formuia, eis que os resul-
tados obtidos por ela, para terrenos de
profundidades muito longos ou curtos,
apresenta-se destoante do gue seria ade-
guado. Esses limites, de um modo razoa-
vel, e simplificadamente, situam-se entre
o dobro e a metade do fundo padrio,
fora dos quais o valor unitario ficaria cons-
tante,

Como neste trabalhe também nos re-
feriremos a terrenos com mais de uma

90

frente. convem que se apresente a for-
mula de Harper-Berrini para tais casos.

onde f; P; sdo, respectivamente, as testa-
das e os valores de testadas padroes, as
varias ruas a que o terrenoc tenha frente.

2 — CONCEITOS

Da-se a desapropriagdo parcial quan-
do uma obra plblica atinge o imdvel em
parte, privando-o de parte frontal, de par-
te dos fundos ou atingindo-o pelo centro.

E mais comum o case de alarga-
mento de uma via publica, onde sao atin-
gidas partes fronteiras dos imoveis; em
seqguida acontece o caso de ocupagao de
parte dos fundos, geralmente com cana-
lizagdo de corrego: e, finalmente, vem a
obra publica, pelo centro do terreno, em
gue, 05 €as0s mais comuns, sao 0s de lo-
tes de grande profundidade.

Parece claro que os trés casos de-
vem merecer, do perito, avaliagdes por
diferentes critérios, j& que, no primeiro,
houve uma perda de area atil, que seria
compensada apenas pelo alargamento da
via; enquanto que, nos dois outros, houve
geralmente, ganho de nova (ou novas)
frentes, havendo perda de area pratica-
mente inutil no caso do corrego, ou de
area dispensavel no caso de lotes de
grande profundidade, significando, no mor
das vezes, uma valorizagde direta, ime-
diata e especifica do lote atingido pelo
melhoramento.

3 — OBRA PUBLICA PELA FRENTE
DOS LOTES

Havendo alargamento de uma via, s&o
atingidas as partes fronteiras aos imdveis
a ela adjacentes, em ambos os lados, ou
apenas em um, dependendo de que o
alargamento se faga nos dois, ou em ape-
nas um dos lados da rua.

Decorre entido uma perda de area
frontal aos lotes atingidos, perda essa
que, embora propiciando testada a uma
rua mais larga, realmente ndo causa me-
Ihoria especifica, direta e imediata aos
lotes atingidos, havendo no local, apenas
uma melhoria no sistema viario, que, lo-
gicamente, é geral & toda a zona.

[sso & tanto mais notado nos casos
em que o alargamento for feito em ape-
nas um dos lados, quando, entdo, um dos
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lados arca com todo o &nus da perda da
area, enquanto que o0 outro apenas usu-
frui do alargamento feito.

Légico, entdo, que o avaliador deva
considerar o fato, avaliando a parte per-
dida sem qualquer consideragio da even-
tual melhoria que sera trazida ao local da
obra, eis que, repete-se a melhoria & ab-
solutamente geral, tendo-a também os imé-
veis das cercanias e, especialmente, os
do outro lado da via puiblica atingida.
quando o alargamento for em apenas um
dos lados.

Quando o alargamento nao prejudicar
a capacidade construtiva do lote, isto &,
quando o remanescente ainda permite
aproveitamento compativel com o local a
indenizagao devida pela ocupagac parcial
deve ser calculada pelo critério do me-
tro quadrado medio, obtido por divisido do
valor total do terreno pela sua area, res-
peitados os limites superior e inferior de
aplicabilidade das farmulas matematicas
de avaliagdo (por exemplo. nos casos em
que © fundo basico é de 40 metros, os
valores extremos seriam os referidos aos
fundos de 80 metros e 20 metros, respec-
tivamente o dobro e a metade do fundo
basico de pesquisa).

Esse, também, o critério indicado,
quando o terreno estiver benfeitorizado, e
a obra publica atingir o recuo, deixando
a benfeitoria no alinhamento da via pu-
blica ou quase, ¢is que o recuo, além de
protegéo ao ruido e movimento da rua,
geralmente ainda emoldura a construgao
com ajardinamento, dando-lhe um cunho
estético que ndo é possivel de ignorar,
em qualquer caso. E, mesmo que nido
haja jardim, e o recuo seja totalmente pa-
vimentado, esse afastamento ainda sera
de grande valia, inclusive pela possibili-
dade de aproveita-lo para estacionamen-
to, 0 que adquire grande interesse para
comercio. Veja-se, & respeito, as antigas
moradias da Rua Estados Unidos, Av. Bra-
sil, e outras das cercanias, hoje utiliza-
das para comeércio, com amplo aproveita-
mento do recuo do alinhamento da via.

No caso em que o alargamento pre-
judica a capacidade construtiva do lote,
isto &, quando o fundo médio do remanes-
cente ficar abaixo do que seria recomen-
davel ao local, a indenizacdo devera tam-
bem prever verba referente a desvalia do
lote remanescente, pela perda dessa ca-
pacidade construtiva. Essa desvalia é cal-
culada, geralmente, de modo totalmente
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pessoal pelo avaliador, ja que nao existe
regra fixa para sua obtencdo; desse mo-
do, vale bastante a experiéncia e a pon-
deragdo do perito. No entanto, pode ser
apontado um critério, que da resultados ra-
zoaveis na maijoria dos casos — a consi-
deragdo, como fator de desvalorizagéo,
da raiz quadrada da relagac entre os fun-
dos do remanescente e do lote primitivo.
Por exemplo, em um terreno que tenha
fundo médio de 60 metros ou até mais.
em zona de incorporagio especial, onde
geralmente se esgotam totalmente as ca-
pacidades construtivas dos lotes, a perda
de uma faixa de 10 metros pode repre-
sentar prejuizo ao remanescente, pela re-
dugdo de sua possibilidade em receber
construgao, isto &, de produzir renda, que
e o que da valor a um terreno. Em outros
locais, uma perda de 20 metros em uma
profundidade de 40 metros, por exemplo,
praticamente nada representa em termos
de mutilagdo do lote. A respeito, convém
ao avaliador o exame do vulto das cons-
trucdes das cercanias, e, especialmente,
da propria via publica em que se da o
alargamento, para que se cientifique das
areas reais das construgdes em relagao
as possibilidades dos lotes; da condigao
do bairro, etc. Evidente que, quando o
terrenc ja estd totalmente ocupado com
edificios de grande porte em zonas de
incorporagaoc (ou outro tipo de constru-
Géc em outras zonas), e onde ndo havera,
em prazo razoavel, a demolicdo do exis-
tente para que dé lugar a outra edificagéo
mais compativel com o local, ndo ha que
se cogitar da depreciagio do lote, que,
assim, deve ser avaliado simplesmente pe-
la regra acima.

Como exemplo do que acima foi con-
signado, sobre aplicagdo do metro qua-
drado meédio, respeitado o limite superior
nas formulas matematicas de avaliagio em
zona bem valorizada, pode ser apontado
o caso da Agado Ordinaria movida pela
Fundagdo de Amparo a Pesquisa contra
a Municipalidade de Sao Paulo, autos n.’
98/70 da 3.° Vara Municipal, terreno pri-
mitivo com 122,50 metros de profundidade,
perda de faixa na frente, de largura igual
a 24,15 metros, imovel da Rua Consolagdo
n.° 268, junto & Av. Sdo Luiz. O signatario
como assistente da Prefeitura, & vista do
nenhum prejuizo do remanescente, que
ainda ficou com area suficiente para cons-
truir edificio maior que o0s existentes na
Rua, aplicou, diretamente o metro gua-
drado referido ao fundo basico de 80 me-
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tros, limite superior de aplicabilidade da
formula de Harper-Berrini ao fundo local,
de 40 metros. O assistente da Autora, eng.’
Ernesto Carneiro concluiu pela aplicagao
direta do metro quadrado basico de pes-
quisa, isto &, referido ao fundo de 40 me-
tros. O perito desempatador, eng.® Joa-
quim Medeiros entendeu que as duas so-
lugbes seriam possiveis ao caso. Em
Acordao do 1.° Tribunal de Algada Civil
(Drs. Aniceto Aliende e Agripino Vieira
de Souza), foi sentenciada a opinido do
signatario, havendo, porém, voto discor-
dante, do Dr. Marzagao Barbuto, que dava
solugdo intermediaria. Fase de novo re-
curso.

4 — OBRA PUBLICA PELOS FUNDOS
DO LOTE

Geralmente, acontece esse casoc em
terrenos confinados com carregos, que
deverdo ser retificados, ou canalisados;
ou, entio, guando haja necessidade de
abertura de vias para melhoria do sistema
viario local.

No caso em que o0s lotes confinem
com corrego, a retificagdo ou canalizagao,
aléem de geralmente representar valoriza-
¢do do remanescente, ainda normalmente
ocupa parte inutil desse mesmo lote, ou
seja, o proprio alveo, ou parte inundavel,
devendo ai ser lembrada, também, a indi-
cacédo do Codigo de Obras sobre corregos,
onde sdo exigidos afastamentos do leito.
No caso de Sao Paulo, a Lei 4.615/55, pe-
lo seu artigo 4.17 define o afastamento a
ser observado pelas construgdes.

A avaliagdo, nesses casos, deve, en-
tdo, ser feita pelo critérioc do “antes e
depois» (ou <long and short»), pelo qual
se avalia a parte perdida pela diferenga
dos valores entre os terrenos «antes» e
«apOs» o0s cortes sofridos em decorrén-
cia da obra puablica. Claro que existem
casos particulares em que a capacidade
construtiva do lote, razoavel ao local, é
comprometida pela obra publica, quando,
entdo a avaliagdc pode considerar tam-
bém uma desvalorizagao do remanescente,
ai valendo o equilibrio e a experiéncia do
avaliador, que deve analisar os fatores lo-
cais a serem computados — construgbes
ai e das cercanias, tipo e amplitude do
aproveitamento dos terrenos, etc. O que
se deve ter sempre em mente, porém, é
gue, em um lote, a parte comprometida
pelo curso dagua (alvec e adjacéncias)
tem evidente menor valor que a parte
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seca. isto &, entre dois terrenos idénticos
de uma mesma rua, um em frente do
outro, por exemplo, tem maior valor total
0 que ndo possue corrego nos fundos.
Evidente também que, havendo um ter-
reno seco, € outro praticamente leito de
um corrego em uma mesma rua, o pri-
meiro deve valer bem mais que o segundo.
No caso em que o Poder Publico
ocupe faixa dos fundos de um lote «secon,
a avaliagdo podera ser feita tanto pelo
critério do «metro quadrado médio» como
pelo critério «antes e depois», cabendo o
segundo normalmente aos casos de lotes
de profundidade ampla, incompativel com
o bairro e a rua, a obra publica ndo cau-
sando qualquer prejuizo maior ao uso to-
tal do terreno, de acordo com as caracte-
risticas e possibilidades locais; & esse o
caso, também de abertura de nova rua pe-
los fundos, quando a profundidade rema-
nescente ainda permite a subdivisdo do
terreno restante em dois lotes de profun-
didades adequadas ac lugar, cada qual
com testada para via publica, valendo ai
também a justa ponderacdo do perito.
Quando o corte sofrido pelo terrero,
porém, apesar de propiciar uma nova
frente, ndo admitir a sub-divisdo em dois
lotes adequados & rua, a avaliagdo deve
ser feita pelo critério do metro quadrado
médio, eis que, se, s vezes, a nova via
resulta em interesse ao expropriado, que
tera outra frente, que pode ser atil para
acesso de veiculos, tambem sempre re-
sultara em dnus, pelo pagamento dos im-
postos relativos a essa nova testada.
Uma praxe usual para a consideragio
ou ndo da sub-divisdo do terreno, é o fato
de que as profundidades médias dos dois
lotes resultantes sejam, no minimo, iguais
a metade do fundo basico da zona. Acres-
centaremos, ai, a necessidade de analise
do local, eis que é evidente que tal re-
gra ndo deve ser aplicada em zonas de
incorporagio ou de residéncias de alto
padrdo, em que ha necessidade ou inte-
resse em fundos relativamente extensos
— ai, todos 0os metros quadrados de um
terreno valem igualmente, o que ndo é
considerado pelas formulas matematicas,
que dido maiores indices as partes mais
préximas das testadas dos lotes.

5 — OBRA PUBLICA PELO MEIO
DOS LOTES

Ai existem trés tipos de obras que
devem ser analisadas — abertura de rug;
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passagem de tubulagdo: passagem de li-
nhas de transmissjo.

Quando o lote é pequeno, a obra pu-
blica realmente o inutilisa, e, assim. a
indenizagdo deve ser total.

Interessa-nos, entéo, especialmente, o
caso de lotes de grande profundidade, que
aqui serdo analisados.

5.1 — Abertura de rua

Nesse caso, a nova via publica pode
estabelecer a subdivisdo do antigo lote
em dois outros mais compativeis com o
local e, portanto. mais facilmente comer-
cializaveis, coisa que, anteriormente, era
impossivel,

Claro, entdo, que essa obra publica
causara uma melhoria ao lote, melhoria
essa especial e direta, que deve ser de-
vidamente considerada na avaliagéo, o que
8¢ consegue com a aplicacdo do critério
«antes e depois» aos lotes primitivos e
todos os resultantes da subdivisdo — ape-
nas os dois lotes remanescentes ou trés,
S€, porventura, a nova frente permitir a
consideragdo de dois lotes ao primeiro
remanescente, analisadas as profundida-
des de cada um deles em relagdo ao
local.

EXISTENTE
@

=

RUA

A figura acima ilustra as hipoteses
— um terreno inicialmente de grande pro-
fundidade, ABCD & seccionado por uma
nova rua, de modo que resultem dois me-
nores ABFE e GHCD, o primeiro com
duas frentes (antiga e nova via) e o se-
gundo com frente GH a nova via. No
caso, ainda, que a extensdo do primeiro
remanescente permita a consideracio de
dois outros lotes menores, compativeis ao
local, resultam trés lotes novos com a
abertura da via piblica — ABLK; EFLK:
GHCD.

Evidente que, se uma das partes
(ABFE ou GHCD), resultar, ac invés de
melhorada, bastante restringida guanto ao
aproveitamento, essa parte podera ser in-
ciuida na desapropriacio ou, entdo, ava-
liada com a depreciacao correspondente,
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5.2. — Passagem de tubulagio

Normalmente, as tubulagdes sdo en-
terradas, e, assim, dependendo do local
de sua passagem, podem nio representar
impecilho maior a utilizagdo do terreno.
Nesse caso, ha que se avaliar a faixa ne-
cessaria como «serviddo de passagem»,
com os descontos correspondentes. A
respeito, assinale-se que, em recente de-
sapropriagdo de grande vulto feita nesta
Capital pela Prefeitura, terreno da Ay,
Ibirapuera, com frente também para a Av.
Republica do Libano e Pedro de-Toledo
(desapropriagdo contra Michel Mattar e
outros, autos n.® 191/71, 3.* Vara Munici-
pal) demos Parecer Técnico, nada consi-
derando, como fator desvalorizante, ao fa-
to de o terreno ser cortado, em pequena
parte, por uma tubulagdo de aguas, da
extinta SAEC. No caso, a area & extensa
(mais de 40.000 m’} e, realmente, a tubu-
lagdo apenas atravessa parte pequena, que
poderia, perfeitamente, ser deixada livre,
ajardinada ou utilizada em estacionamen-
to, nada representando de prejudicial a
gleba, considerada em um s6 todo, que
era, alias, a destinagdo que lhe estuda-
vam os proprietarios — construgcio de um
Shopping Center.

5.3 — Passagem de linhas de transmissao

Ai, decorre, inequivocamente, o caso
de desapropriagéo também da faixa final
do terreno (caso a linha passe razoavel-
mente distante da via publica, psrmitinao
0 aproveitamento racional da parte cont'-
gua a rua), prevendo-se, também, depre-
ciagdo desse lote menor entdo resultante
eis que, apesar do teérico nenhum perigo
que advenha da obra, existem os efeitos
psicologicos e a interferéncia com televi-
sao e radio.

Essa depreciagéo, também, & do arbi-
trio do avaliador, em funcéo das caracte-
risticas do bairro e da propria via publica
a que o terreno remanescente tenha frente.

6 — CASOS ESPECIAIS

Alem dos casos normais, acima exis-
tem outros em que as regras apontadas
ndo s&o bem indicadas, por resultarem em
indenizagdes ndo condizentes com a rea-
lidade, ou em desacordo com a sensibi-
lidade do avaliador.

Tais s@o certos terrenos industriais;
as areas de clubes esportivos; super-mer-
cados; e lotes de profundidades razoavel-
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mente amplas, em certas ruas de incorpo-
ragdo privilegiada, onde as construcdes
existentes sempre esgotam as possibilida-
des construtivas dos lotes (por exemplo,
na Capital, as Avenidas Paulista e Faria
Lima, especialmente).

Em tais casos, onde cada metro qua-
drado produz renda direta (construgdo),
ou indireta (estacionamento, quadras es-
portivas, paisagismo, etc.). o critério mais
indicado ¢ o metro quadrado basico de
pesquisa, aplicado diretamente & area
ocupada. Se a desapropriagdo ou ocupa-
céo for total, ainda assim é indicado esse
critério, como pode ser exemplificado &
seguir:

a) Desapropriagdo parcial — Prefeitura
Municipal de S3o Paulo contra o
Shopping Center lguatemi — autos
n.’ 305/69; Perito Enio A. Neves; area
de 123.00 m*; critério, metro quadra-
do de pesquisa. Sentenga e Confir-
macao. Local — Av. lguatemi, area
de Posto de Gasolina.

b) Desapropriagdo total — Prefeitura Mu-
nicipal de Sdo Paulo contra Michel
Mattar e outros — autos n.° 191/71
— 3.* Vara Municipal — Perito Joa-
quim R. Medeiros Jr., area de 40.722,25
m- e testadas totais de 708,25 metros.
Critério — metro quadrado de pesqui-
sa. O signatario deu Parecer Técnico
ao desapropriado, que instruiu o Re-
curso a Superior Instancia, pelo mes-
mo critério. Sentenga e Confirmagéo.

Local — Av. Ipirapuera, onde seria
executado um Shopping Center.
¢) Desapropriagdo parcial — Prefeitura

Municipal de S&o Paule contra
S.AEB. — Sociedade Andnima Em-
preendimentos Bens — 3.* Vara Mu-
nicipal, autos 78/73 — Perito Humber-
to Carlos Martins Fadiga — faixa de
665,00 m®; area total de 3,557 m*; cri-
térioc metro quadrado de pesquisa.

Sentenca. Local — Av. Jodo Dias,
Super-Mercado, érea de estaciona-
mento.

d) Desapropriacao total — Prefeitura Mu-
nicipal de Sdo Paulo contra a Cia.
Boa Vista de Seguros; 1.* Vara Muni-
cipal; autos n.” 471/71; area de .....
3.384,00 m*. Testada para a Rua lta-
peva — Perito Enio A. Neves. Crité-
rio — metro quadrado de pesquisa
diretamente. Assistente da Autora —
Ernesto Carneiro, Concordante. Sen-
tenga; confirmacgao.
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e) Desapropriagdo parcial — Prefeitura
Municipal de Sao Paulo contra o Es-
porte Clube Pinheiros; 3." Vara; autos
n° 2.759/68: area de 4.596 m". Rua
Iguatemi n.° 883. Perito — Joaquim
Rocha Medeiros Jr. Assistente da
Autora — Dagmar M. Andrade, con-
cordante. Critério — metro quadrado
de pesquisa.

Quando se tratar de areas ou lotes
industriais, em zonas industriais, a pes-
quisa do valor unitario deve, em principio,
se ater a lotes com grandeza aproximada
da area avaliada, aplicando-se o valor
assim obtido. diretamente, a faixa ocupada
com a obra publica.

Por exemplo, pode ser apontado o
caso da desapropriagio promovida pelo
DERMU contra a Comercial Agricola Ta-
quarituba, Apelagéo Civil n.® 10.431, onde,
os trés peritos da 1.* Instancia; e o signa-
tario, como 4.° Perito, pelo Egrégio 2.° Tri-
bunal da Algada Civil, utilizaram-se desse
critério, na avaliagdo de uma faixa na
frente de grande terreno industrial.

Quando nao houver possibilidade de
serem obtidos os valores de areas de
grandeza proximas, geralmente quando ©
terrenc industrial se localizar em zonas
nio especificamente industriais, a avalia-
cdo &, usualmente, feita peio critério do
metro quadrado béasico, mas referida ao
fundo maximo de aplicabilidade das for-
mulas matematicas. E o caso, por exem-
plo, da Desapropriagao contra a Igreja
Evangélica Pentecostal — 1.° Vara Muni-
cipal, area superior a 20.000 m*, e testa-
da de 100 metros que perdeu faixa de
700 m® no alinhamento, imovel da Rua
Carlos Vicari, Vila Pompéia, onde o signa-
tario, como 4. Perito de 1. Insténcia, apli-
cou, diretamente, o valor do metro qua-
drado referido ao fundo de 80 metros (do-
bro do fundo basico local), acolhido pelo
v. Acordao.

Ha também. a cogitar, o caso das de-
sapropriaces de faixas em glebas urba-
nizaveis — chacaras de legumes e flores:
grandes areas «in-natura», etc. Nesse ca-
so, havendo possibilidade de apenas se-
rem conseguidos valores de lotes, a ava-
liacdo da faixa podera, para maior simpli-
ficacdo, ser feita, diretamente, com o va-
lor do metro quadrado bésico de pesquisa,
mas com aplicago, também, do «fator
gleba», tabelado nas Plantas de Valores
Fiscais da Prefeitura. Por exemplo, ha que
se apontar o caso da Desapropriacéo pro-
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movida peloc DERMU contra Joao Rinaldi
Neto, 3.° Vara Municipal, autos n.” 42/73,
imovel de 150.000 m*, que perdeu faixa de
1.388 m*, na frente {alargamento da Es-
trada de Campo Limpo), avaliada pelo
signatario pelo «fator gleba», em pesqui-
sas de fundo béasico de 40 metros.

Registre-se que o uso de «fator gle-
ba» deve respeitar as instrugdes do Codi-
go de Obras sobre parte loteavel indepen-
dentemente (com frente ja para logradou-
ros existentes anteriormente), isto é arti-
go 733 § 1.7 do Ato Municipal n.° 663/34.

Ainda, finalmente, pode ser cogitado
o caso de amplos terrenos, em zonas va-
lorizadas, totalmente cercados de vias pu-
blicas, que perdem faixas decorrente do
alargamento de uma delas, ou decorrente
de abertura de rua. Nesses casos, a inde-
nizacado podera ser feita pela férmula de
Harper-Berrini para frentes maltiplas, ava-
tiando-se a faixa necessaria a partir do
metro quadrado medio resultante da ava-
liagdo do terreno total. Geralmente, ndo
deve ser concedida qualquer depreciagao
ao remanescente, a menos que condigdes
especialissimas a justifiquem, quando o
avaliador deve fundamentar plenamente a
depreciagéo, junstificando, inclusive, o
«quantum» realmente indicado ao caso,
evitando-se, assim, dificuldades de aferi-

¢80 ou até de compreensao por parte dos

M. Julgadores.

Apontaremos alguns casos onde a
avaliagio foi feita pelo referido critério,
um dos quais com depreciacio dada por
peritos e na sentenca de 1. Instancia,

mas ndo confirmada no Acérdao respec-
tivo.

a} Desapropriagdo contra a Cia. Paulista
de Aniagens e Armazéns Gerais Tam-
boré — autos n.® 54/69 — 2. Vara
Municipal — imével de 34.114,89 m:
com testadas para a Av. do Estado,
Av. Prefeito Passos, Rua Antonio de
84, Rua Piedade e Rua Pedro Seve-
riano. Faixa necessaria de 1.723,00
m*, resultante do alargamento da Av.
Prefeito Passos. Perito — eng.® Nel-
son Machado Costa; critéric — me-
tro quadrado resultante da avaliagao
do terreno total pela formula de Har-
per Berrini para cinco frentes e cor-
respondente divisdo pela area total.
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O signatario, como Assistente da Pre-
feitura, concordou com o critério. Sen-
tenga; Confirmagao.

b) Desapropriagdo centra S. A. Institutos
Terapéuticos Reunidos Labofarma —
2% Vara Municipal — autos n.” 158/
69 — Terreno com varias frentes —
Rua Glicério; Rua Teixeira Leite; Rua
Piedade — éarea total de 8.208,20 m*;
faixa perdida de 783,50 m°. Perito —
Carlos Alberto Barros Coelho — mes-
mo critério. Sentenga: Confirmacgéo.

c) Desapropriagdo contra Wall [nvesti-
ment Trust — autos 670/70 — 3.* Vara
Municipal — imével com 22.093,39 m*
de area total; frentes para a Rua Pei-
xoto Gomide, Rua Antonio Carlos &
Al. Ministro Rocha Azevedo. Perda
de 5.185,39 m* pelo prolongamento da
Al. Ministro Rocha Azevedo (que fin-
dava no terreno), a abertura da liga-
clo da Rua S&o Carlos do Pinhal com
a Rua Antonio Carlos. Perito —
Amaury L. Toledo. Criterio — metro
quadrado médio resultante da aplica-
¢ao da formula de frentes multiplas
mais depreciagdo remanescente; cri-
tério também defendido pelo Assis-
tente doa Ré, Ernesto Carneiro, e em
Parecer Técnico, pelo eng.” Joaquim
Medeircs. Sentenga de 1.* Instancia
na base de Cr$ 3.193.187.00 ao ter-
reno ocupado, mais Cr$ 2.105.680,00
de depreciacdo. Acérdao de 2.° Ins-
tancia, unanime, pela 6. Céamara do
1.° Tribunal de Algada Civil, indeni-
zacdo sb6 do terreno, ou Cr$
3.193.187,00, sem qualquer deprecia-
cao.

7 — CONSIDERACOES FINAIS

Evidentemente, ndo se pretendeu aqui,
esgotar todos os casos de desapropria-
gbes parciais, eis que ainda restam inu-
meras formas em que uma obra publica
atinge um terreno de modo especial, fa-
zendo com que o avaliador tenha neces-
sidade de analisar bem a situagio criada
ao imovel, para que a indenizacéo corres-
pondente seja, realmente, a mais adequa-
da, equidistante das partes em litigio. Pa-
ra isso, claro que a formula melhor & ainda,
a ponderagdo, o equilibrio e a experiéncia
do perito no enfoque e solugdo da ques-
tdo, de resto, repete-se, condigbes sem-
pre indispensaveis para quem intente bem
avaliar um imével.

85



RESIDUOS

PROF.

Desejamos inicialmente cumprimentar
a Comissdo Organizadora deste Congres-
30 por ter escolhide como seu tema cen-
tral o «Homem e o Meic Ambiente», pela
opertunidade do mesmo. As interrelacdes
entre 0 homem e o meioc assumiram, no-
tadamente na segunda metade deste sé-
culo, uma grande importancia, pelos as-
pectos relacionados & saude publica e av
desenvolvimento socio-econdmico de um
pais, estado ou regido, & com implicacgdes
na conservagao dos recursos naturais,

Agradecemos & Comissdo Organiza-
dora, através do seu ilustre Presidente.
Eng." Bomingos Lavigne de Lemos. pelo
honroso convite que nos foi formulado,
para apresantar o tema schbre «Residuos
Sohdos», um dos objetvos basicos do sa-
neamenio do meio.

IMPORTANCIA DA SOLUCAO DO
PROBLEMA DOS RESIDUOS SOLIDOS

O problema dos residuos salidos, co-

1"y Conferéncia proferida na Vil Cangresso Brasileiro de

Engenharia Samitaria, reai'zade de 18 a 23-11-1973, em

Galvador, peia Associacas Brasierra  de Engenharia
Sanitaria Seccau Estaduai da Bahis sob os auspi-
cios da Associacan Brasieira e Engenhuria Sani-
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SOLIDOS )

WALTER ENGRACIA DE OUVEIRA (**)

mumentemente denominados  lixo (*), na
maloria dos paises e particularmente em
determinadas regides, vem se agravando,
em consegiéncia do acentuado cresci-
mento demografico dos centros urbanos,
principalmente das areas metropolitanas,
criagdo ou mudanca de habitos, methoria
do nivel de vida, desenvolvimento indus-
trial, e uma serie de ocutros fatores. No
Brasil, cujo processo de desenvolviments
vem se acentuzando de alguns anos para
ca, particuizrmenta em varias areas me-
tropolitanas. tais como Sace Paulo, Rio ds
Janeiro, Belo Horizonte, Porto Alegre. Sal-
vador, Recife, Forta & Curitiba, este
problema vem se agravando. QO progres-
so de quaiguer regido, infelizmente, em
geral & scompanhado pela maior produ-
¢ao de residuos e aumento do grau de
poluigdo, prejudicando portante a quali-
dade do meio; contudo, & conveniente ras-
saltar que ¢ possivel harmonizar o desen-
volvimento socio-econdmico de uma re-
pido, com a protecdoe da qualidade do
meio, contro'ando adequadamente a po-
iviglo do ar, agua e solo, sem deixar de
mencionar a poluicdo acustica e a visual

trazendo

Este problema vem nreo-
2 NoY

cupacdes. principalmea; paises de-
senvolvidos con s Tarcdos Unigos, Sue-

{71 L'XD. sace oz residucs das atividades humanas  sor

outto  fado.  assinalamoes  gue  gealquer mateniar se
torne  um cresidue- guandoe sew  prognetario ouw gro-
duter nau o considera mais com valor suticients para

cunserva-io,
LIMPEZA PUBLICA OU
atividades que

URBANA: & o
permitam o
cidade,

conjunte =

adequado estado de bim

peza de umd sem prejudicar a gualidade do

ambiente  Inclusive ng regido que a circunda, a2 o

mocdo  tratzmests elou destino do lixo censtitue umée

das prracipars attvigades da limpeza publica
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cia, Alemanha e outros, que vem dedican-
do grandes esforgos na procura de solu-
¢Oes adequadas. Muitos paises em fase
de desenvolvimento vém tambeém se preo-
cupande em solucionar adequadamente os
problemas relacionados aos residuos so-
lidos; estes paises deveriam procurar
aproveitar melhor a experiéncia do que
vem ocorrendo nos paises desenvolvidos,
para ndo cair nes Mesmos erros.

A solugdo do problema do acondicio-
namento, coleta, transporte, tratamento
e‘ou destino dos residuos solidos esté in-
timamente ligada & sua composi¢do quali-
tativa e quantitativa —, bem como as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgi-
cas. A composigdo e as caracteristicas
dos residuos solidos, vem sofrendo pon-
deraveis  modificagdes, principaimente
oriundas do desenvolvimenio e do pro-
gresso em muitas regides; a titulo de
exemplo, citemos a quantidade de papel
e plasticos, que vem crescende acentua-
damente, Por outro lado, ha outros aspec-
tos a considerar, que € a propria neces-
sidade de conservar e proteger os recur-
sos naturais: assim, por exemglo. a re-
cuperacao de papel & um aspecto interes-
sante a ser considerado em muitas regides,
pois deve redundar em menor nlmero de
arvores abatidas para a producdo de pa-
pel, o que & importante, apesar das medi-
das de reflorestamento, adotadas em mui-
tos paises; particularmente os paises de-
senvolvidos  estdc procurando  soiugdes
adequadas para a reutilizacao dos resi-
duos solidos.

Entre os varios fatocres que aconse-
tham ou mesmo determinam urm maior cui-
dado com relagdo ao problema dos resi-
duos solidos. cumpre destacar os relacio-
nados 8 protecio da saude da comunida-
de, inciuindo o bem-estar da populacdo:
este aspecto da protecdo de sadde. por
s 80, constitui um motivo praponderants
para que sejam procuradas sclucdes ade-
quadas para o problema da remogan, tra-
tementc g/ou destine dos residuos solidos.

A limpeze publica ¢ um dos proble-
mas do saneamento do meioc que estid a
exigrr uma malor  atencaoc. notadamente
por parte das autoridades governameniais.
bem como por parte das entidades de -
nanciamento e das que se ocupam do en-
sino e da pesguisa. Varios tém
ocorrido para a situagdo inadequada em
que se encontram as nossas cidades, em

farores
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retacac ao problema dos residuos solidos
e da limpeza publica:

-~ a solugado do problema tem sido entre-
gue, frequentemente, a pessoas leigas
ou politicas, sem o devido preparo;

— & um problema que exige conhecimen-
tos, investigagdes, estudos, projetos e
construgdes ou instalagdes adeguadas,
e bem mantidas e operadas;

— a nogdo tradicional de que os residuos
solidos sao uma riqueza;

— as limitagbes econdémicas das munici-
palidades e os exiguos recursos finan-
ceiros destinados a limpeza piblica.

No tocante a poluigdo ambiental, assi-
nalamos que o lixo pode contribuir para
a poluigdo do solo. Por outro lado. a po-
luicdo do ar pode ser agravada com a
incineragdo nadequada do lixe, a dispe-
sicao do lixo no solo, sem ¢s devidos cui-
dados, ou seja, sem as técnicas aplicadas
nos aterros sanitarios, pode cria- proble-
mas de poluigao das aguas — subterra-
neas ou superficiais. Estas consideragoes
mostram por outro lade, que os problemas
relacionados & poluigdo ambiental estao
interrelacionados entre si, exigindo sclu-
gdo em conjunto, cenferme & mencio-
namos.

No tocante a importéancia da sclugao
do hxo. apresentamos a seguir algumas
consideragoes.

QO problama do lixe surgiu desde
quande 0s homens comegaram a abando-
nar a vida némade para se torparem se-
dentarios, fixando-se em determinados lu-
gares.

Qs primeiros processos de gliminagao
do lixe, desde as antigas civilizagdes, vi-
savam atastar para bem distante. tudo o
que sobrasse das atividades
dai & gue deve ter surgido & prética dos
langamentos do hxo ao ar livre {ceu aber-
to}. hem como em cursos de agua Ha
mengac tambeém na historia antiga ac uso
do fogo para a destruicac dos restas ina
proventaveis, bem como de seu enierrs
mento

humanas.,

Ha aproximadamente um século e qun
zomecarsm a aparecer as solugdes con
s:deradas racionals para a solugao do pro-
btema do lixe, atravées de processos e
sistemas capazes de atenderem, nao ape-
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nas as questdes de higiene, conforto e
estética, mas também o aspecto econd-
mico.

Atualmente, em conseqléncia do
crescimento das populagdes urbanas e do
desenvolvimento industrial, acompanhados
por outros fatores, conforme ja menciona-
mos, o saneamento dos residuos sélidos
constitui um dos sérios problemas de sau-
de publica. A sua solugéo depende de
estudos e projetos em que as condigdes
locais e regionais devem ser devidamente
equacionadas; deve ser encarado como
um problema de engenharia, que exige a
colaboragdo de outros profissionais tais
como advogados, economistas, médicos,
planejadores, estatisticos, educadores em
salde publica, para o estabelecimento de
ampla campanha educativa, junto a popu-
lagdo em geral, bem como junto aos pro-
prios funcionarios do servigo de limpeza
publica; assinalamos também o grande pa-
pel que os técnicos de nivel médio, como
os inspetores de saneamento tém na so-
lugio do problema do lixo e limpeza pu-
blica.

A importancia da solugao do proble-
ma do lixo pode ser encarada sob diver-
sos angulos, dos quais, se destacam os
aspectos sanitario, econdmico, de bem-
-estar e social.

Importancia sanitaria

Devemos assinalar inicialmente que
o lixo nada mais é que um dos fatores
da estrutura epidemiolégica da comunida-
de, exercendo sua agao sobre a incidén-
cia das doengas, ao lado de outros fa-
tores.

Do ponto de vista sanitario assinala-
mos que a importancia do lixo, como cau-
sa direta de doengas ndo estad muito bem
comprovada. Porém, como fator indireto,
o lixo tem grande importancia na trans-
missdo de doengas como por exemplo
através de vetores como artrépodes -
moscas, mosquitos e baratas, e roedores,
que encontram no lixo alimento e condi-
¢bes adequadas para proliferagao.

Assinalamos ainda o papel do lixo
na transmissfo de triquinose ou da cisti-
cercose, através da carne de porco in-
fectada e mal cozida ou crua, quando este
animal foi indevidamente alimentado com
lixa cru. A importancia do lixo na salde
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publica pode também se fazer sentir atra-
veés da poluigdo do ar e da agua, confor-
me ja mencionamos. Certos aspectos re-
lacionados & coleta do lixo, como por
exemplo, o ruido oriundo da manipulacao
dos recipientes de lixo, pode causar in-
cébmodo a populagdo. Devemos mencio-
nar ainda as alteragdes de salude que po-
dem ocorrer, por exemplo, nos coletores
de lixo, como resultado de esforgos fisi-
cos dissimétricos, continuados e intensos,
além das possibilidades de acidentes a
que os mesmos estdo sujeitos.

Importincia econdmica

A importincia econdmica da solugio
do problema do lixo esta relacionada a
diversos fatores, tais como:

a — possibilidade de recuperagio de di-
versos materiais contidos nos resi-
duos: papel, metais, trapos, plasticos,
etc.

b — produgédo de composto, que & um ti-
po de adubo de aplicagac principal-
mente na agricultura, ou também co-
mo ragdo em certos casos;

¢ — produgéo de vapor d’agua e de ener-
gia elétrica através da incineragdo do
lixo;

d — execucdo de aterros sanitarios, uti-
lizando o lixo, ou os residuos resul-
tantes da sua incineragdo; pode-se
com esta pratica recuperar terrenos
inaproveitaveis.

Assinalamos contudo que o lixo em
geral ndo representa o valor econdémico
que se lhe pretende atribuir, e os resul-
tados financeiros que se pode tirar do li-
xo devern ser encarados como contribui-
gao parcial para a solugéo do problema
econdmico-financeiro do custo da instala-
¢do, operagdo e manutengdo do sistema.
Por outro lado, assinalamos também que
o aproveitamento econdmico do lixo, que
esta correlacionado com o seu destino fi-
nal, estad intimamente ligado as condigbes
urbanas e regionais. Assim, num munici-
pio, a produgdo de composto pode ser
muito conveniente e em outro nao ser.

Importéncia relacionada ao bem-estar
A importancia da solugéo do proble-

ma do lixo, sob o ponto de vista do bem-
-estar, encarando-se bem-estar sob o pris-
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ma estetico e de conforto, é facilmente
compreensivel, bastando assinalar que o
aspecto fisico do lixo é desagradavel a
vista, em geral apresenta maus odores,
ao par de atrair moscas domésticas, bara-
tas e ratos, animais estes que causam
repulsdo & maioria das pessoas. Junie-se
a isto o desconforto causado pelas poei-
ras e ciscos levantados pelo vento, e ja
se teria motivos suficientes para insistir
na oportunidade da solugdo do problema
do lixo,

Assinalamos, por outro lado, que a
limpeza dos logradouros publicos deveria
constituir uma das preocupagdes das auto-
ridades municipais, ndo s6 por razdes sa-
nitarias, como também pelo reflexo esté-
tico na beleza de uma cidade, ocasionada
por uma cidade limpa. Oportuno relem-
brar um antigo axioma: «Cidade limpa é
cidade civilizada».

Importincia social

No equacionamento da solugdo do
problema do lixo e, em particular, do seu
tratamento e/ou destino, cumpre mencio-
nar o que poderiamos denominar de aspec-
tos sociais do problema do lixo; em geral,
principalmente no caso da condenavel pra-
tica de disposicéo final do lixo ao ar li-
vre, uma populagdo de baixo nivel social
¢ atraida, promovendo a pratica de reco-
Iher certos refugos do lixo, em condigbes
insanitarias, expondo-se ao risco de adqui-
rir certas doengas, como também sofrer
ferimentos com objetos cortantes, como
garrafas quebradas. O fendémeno se agra-
va com a criagdo de verdadeiras «favelas»
ao lado do local de disposigdo do lixo,
com todos os males que advém desses
conjuntos de habitagdes sub-humanas. A
«catagdo» durante a coleta de lixo é outro
ptoblema a ser também enfrentado.

SOLUCAO DO PROBLEMA

No tocante a solugdo do problema
dos residucs sdlidos e limpeza publica,
transcrevemos do artigo de nossa auto-
ria, sob o titulo «Lixo», publicado na Re-
vista <BASES», n.° 13 — Maio — 1972 —
pgs. 14/16, o seguinte:

«A solugdo do problema dos residuos
solidos somente deve ser procurada, en-
carando-o como qualguer outro problema
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de engenharia; em outras palavras, devem
ser utilizados os mesmos principios em-
pregados na andalise de um problema de
engenharia & no equacionamento da sua
solugdo, ou solugdes, pesquisando entdo
a alternativa mais conveniente. Assim, o
estudo da solugdo do problema dos resi-
duos soélidos, deve ser conduzido da mes-
ma forma que no caso do problema do
abastecimento de Agua, ou de coleta e
tratamento de esgotos, ou de outros pro-
blemas de engenharia; repousa assim num
planejamento adequado, com o conheci-
mento da composigdo e das caracteristi-
cas dos residuos sdlidos, de sua proje-
gdo no futuro, seguido, do dimensiona-
mento da frota de coleta e os requisitos
dos veiculos, dos projetos bem estudados,
e de execugdo de instalagdes ou constru-
¢Bes, ao par de adequados servigos de
manutengdo e conservagao.»

Alguns dos fatores importantes a se-
rem considerados para o melhor equacio-
mento da solugdo do problema dos resi-
duos sélidos em nosso meio, citamos os
seguintes:

A — Em nivel municipal ou regional

1. Planejar o sistema de limpeza publi-
ca, de uma forma global, com base
na composigdo e caracteristicas dos
residuos sdlidos, e na elaboracéo de
projetos e na execugdc de servigos
de coleta, e transporte e de instala-
¢des e de construgdes, de uma for-
ma adequada, seguidas de eficiente
manuten¢do e conservagdo das mes-
mas, e sem agravar as condigdes da
qualidade do ambiente em geral,
aumentando a poluigdo do ar e das
aguas;

2. Projetar, executar e manter sistemas
de tratamento e/ou destino de resi-
duos, quando possivel e conveniente,
em bases regionais, notadamente nas
areas metropolitanas;

3. Estruturar os servigos de limpeza pu-
blica, em 6rgéos com a necesséria
autonomia técnico-administrativa e fi-
nanceira, e portanto com a necessa-
riz e conveniente flexibilidade de
agdo;

4. Estabelecer um sistema de taxas e
tarifas que permita que ¢ servigo se-
ja auto-suficiente;
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5. Promover o treinamento ou aperfei-
¢oamento do pessoal técnico e admi-
nistrativo, através de cursos e esta-
gics:

6. Organizar programas de carater edu-
cativo, destinados a populagio em
geral, bem como aos funcionarios do
servico de limpeza publica;

B —~ Em nivel federal ou estadual

1. Estabelecer, através da Secretaria
Especial do Meio Ambiente, recente-
mente criada junto ao Ministério do
Interior, normas gerais a serem se-
guidas pelos Estados e Municipios;

2. Implantar, através de entidades finan-
ceiras ligadas ao governo federal, co-
mo o Bance Nacional de Habitagéo,
bem como através de orgaos subor-
dinados aos governcs estaduais, sis-
temas de financiamento para servigos
de limpeza publica, exigindo como
principio basico inicial, o estudo glo-
bal da solugdo do problema;

3. Criar, em ambito estadual, atraves,
por exemplo, das Secretarias de Sau-
de, 6rgdos de assisténcia técnica aos
Municipios;

4 Incentivar, por parte de universidades,
escolas em geral, organismos espe-
cializados e servigos de limpeza pu-
blica, a realizagdo de pesquisas, prin-
cipalmente de carater aplicado, visan-
do basicamente aperfeigoar os pro-
cessos tecnologicos existentes, ou
encontrar novas solugdes.

A titulo de exemplo, citemos os es-
forgos que vém sendo dispendidos no
Ric de Janeiro, Sac Paulo, Porto Alegre,
Curitiba, Belo Horizonte, Fortaleza, Brasi-
iia & nos Municipios de Santo André, Séo
Bernardo do Campo e S&o Caetano do
Sul, no Estado de S&o Paulo, no sentido
de melhorar as condigdes dos servigos de
limpeza publica em geral, mediante a im-
plantagBo de varias medidas.

SITUACAO PASSADA, PRESENTE E
FUTURA NO BRASIL

Ainda do mesmo artigo de nossa
autoria, acima assinalado, transcrevemos
0 seguinte:
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«Segundo dados extraidos do Anua-
rio Estatistico do Brasil — 1971, da Fun-
dagdo IBGE — Instituto Brasileiro de Es-
tatistica, em linhas gerais a situagéo é a
seguinte: 81%. das sedes municipais
(3.198 das 3.950), e 100%0 das capitais dos
estados, possuem um servigo de coleta
e remogao de lixo, servindo a uma popu-
lagdo de 28.000.000 de habitantes, ou seja,
52%c da populagdo wurbana. As solugdes
adotadas para o acondicionamento do lixo,
em geral sd@o inadequadas. No tocante
ao transporte, existem 17.722 veiculos de
tragdo animal ou humana, e 3.755 veiculos
motorizados; nestes encontramos desde
caminhdes sem compactagdo, com 4 m’
de capacidade, até caminhdes compacta-
dores modernos, com 30 m* de capacida-
de. Com respeito ao destino final predo-
minam as praticas ndo recomendaveis de
langamento no terreno a céu aberto, bem
comoe em cursos de agua ou no mar; exis-
tem no pais 15 incineradores e 16 insta-
lacbes de produgdo de composto.» Assi-
nalamos que, segundo acreditamos, a
maioria dos incineradores e usinas de
composto mencionados s3o de capacida-
de pequena e operando em condigdes re-
lativamente precérias.

A administragio dos servigos em ge-
ral estd a cargo direto das municipalida-
des: em poucos casos estd entregue a
entidades tipc autarquico, e em alguns
casos existem contratos com empresas de
carater privado, para a coleta e transpor-
te total ou parcialmente. Existe um movi-
mento, em alguns locais, para a implan-
tacdo de sociedades de economia mista,
a operar como sociedades andnimas, de
carater privado; a titulo de exemplo, ci-
tamos gue no Rio de Janeiro foi criada
uma companhia. Em geral a cobranga dos
servigos de limpeza pablica esta incluida
nos impostos municipais, com tentativas,
em alguns locais, para implantacdo de ta-
xos e tarifas que permitem a auto-sufi-
ciéncia do servigo. No tocante ac pessoal,
em geral os servigos de limpeza publica,
ndo dispdem de pessoal em numero sufi-
ciente e qualidade adequada; isto & uma
decorréncia de geral falta de interesse das
municipalidades em melhor organizar e
equipar os servigos de limpeza publica.
gue ocupam posigdo secundaria na orga-
nizagdo municipal. De uma maneira ge-
ral, ndo & conhecida a composigao e as
caracteristicas dos residuos solidos pro-
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duzidos nas comunidades, o que, ao par
de outros fatores, ndo permite o adequa-
do equacionamento da solugdo do pro-
blema.

QO problema dos residuos solidos é
hastante mais séric no meio urbano do

vem crescendo muito mais do que a po-
pulagdo rural; transcrevemos a seguir al-
guns dados expostos pelo Economista
Rubens Costa, Presidente do Banco Na-
cional da Habitagdo, no artigo «Demogra-
fia e Poluigdo», publicado na Revisia «BA-

gue no meio rural. No Brasil, como na SES» — n* 13 — Maio — 1973 —~ pgs
maioria dos paises, a populagao urbana 18/37:
Ano
Total Urbana Ruzal %a
1970 94.509.000 52.905.000 41.604.000 44.2
1980 120.000.000 80.000.000 66.7 40.000.000 33.3

Portanto, por volta. de 1980, 2/3 da
populagdo no Brasil estard concentrada na
area urbana. Considerando uma média de
produgio de lixo de 1 kg por dia e por
habitante, vamos ter necessidade de mani-
pular no Brasil cerca de 80.000 toneladas
de lixo por dia; naturalmente este & um
dado estimativo, que possivelmente ira ser
maior, e que depende ainda de muitos es-
tudos para sua confirmagédo. De qualquer
maneira, os dados acima mostram a gra-
vidade do problema e a necessidade da
sua solugdo ser devidamente equacionada.

Para resszltar melhor a problematica
da solugdo do problema no Brasil, consi-
deremos a seguinte meta, aprovada na
reunidao dos Ministros de Sadde dos pai-
ses das Americas, realizada em outubro
de 1972, em Santiago, Chile, sob os auspi-
cios da Organizagdo Panamericana da
Saude, e a ser cumprida na década de
1.* de janeiro de 1971 a 1980; «Estabele-
cimento de sistemas satisfatorios e ade-
quados para a coleta, transporte, trata-
mento e disposicio de residuos solidos
em um minimo de 70% das cidades com
mais de 20000 habitantes». No caso do
Brasil, considerando que segundo os da-
dos do censo de 1970 possuimos 528 ci-
dades com populagdo superior a 20.000
habitantes, devemos melhorar as condi-
¢des do problema dos residuos sdélidos
em pelo menos 370 cidades.

O equaciocnamento da solugéo do pro-
blema esta condicionado intimamente a
dois fatores basicos, financiamento e re-
cursos humanos. A respeito do primeiro,
cremos gue com a colaboragdo de orga-
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nismos como o Banco Nacional de Habi-
tagdo, o Banco Interamericano de Desen-
volvimento, e outros, poderiamos encon-
trar a resposta adequada para os proble-
mas econdmice-financeiros. Com relagéo
ao problema dos recursos humanos, ha
necessidade do preparo de profissionais
técnicos — engenheiros e outros, bem co-
mo de pessoal administrativo, especializa-
dos em problemas relacionados ao lixo e
limpeza pdblica.

A respeito do que ja vem sendo rea-
lizado no Brasil, em termos de preparo
de pessoal, citamos a seguir o seguinte:

Na formacgdo de pessoal. cumpre-nos
mencionar o que vem sende feito na Fa-
culdade de Saude Publica da Universi-
dade de S&o Paulo, onde, desde 1965,
tem-se dedicado ponderaveis esforgos no
setor do aperfeigoamento de técnicos no
campo dos residuos solidos e da limpeza
publica em geral; assinalamos que em nos-
sa Faculdade, possivelmente pela primei-
ra vez numa universidade latino america-
na, existe um curso regular de lixo e lim-
peza publica a partir de 1970. Em 20 de
fevereiro de 1873, ijuntamente com outros
argdos do Governo do Estado de Sao
Paulo, a Faculdade assinou compromisso
atraves do Fundo de Desenvolvimento das
Nagdes Unidas, para desenvolver um pro-
grama de contrcle da poluicdo do solo,
com destaque no tocante aos residuos
solidos. No setor de pesquisas ja ini-
ciamos também as nossas atividades. A
Faculdade de Saude Puiblica devera tam-
bém promover outro curso sobre lixo e
limpeza publica, de 3 a 2t de dezembro
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de 1873. Ainda no setor da formacdo de
pessoal para servigos de limpeza publica,
assinalamos que o Instituto de Engenha-
ria Sanitéria, do Rio de Janeiro, Estado
da Guanabara, promoveu de 11/7 a 4/8 de
1973, um curso sobre lixo e limpeza publi-
ca, destinado a engenheiros, e com a
cooperagidc da Organizagdo Panamerica-
na da Saude.

Entidades diversas como o Instituto
Brasileiro de Administragdo Municipal, tem
promovido cursos de lixo e limpeza pu-
blica; a entidade privada Instituto Nacio-
nal de Assessoria aos Municipios, promo-
veu em 1969 um seminario e uma exposi-
gao sobre equipamentos utilizados em li-
x0 e limpeza puablica.

Ainda sobre as atividades promovi-
das no Brasil no tocante ao problema
dos residuos sélidos, assinalamos que em
novembro de 1970 foi fundada em Sao
Paulo a Associagdo Brasileira de Resi-
duos Sélidos e Limpeza Publica — ABLP.
Esta associagdo, como entidade represen-
tante do Brasil, esta filiada a «Internatio-
nal Solid Wastes and Public Cleansing
Association», com sede em Londres.

Demonstrando a crescente motivagio
do problema dos residuos sélidos e da
limpeza publica entre nés, assinalamos a
realizagdo de 3 a 8/3/1974, do | Congres-
so Brasileiro de Limpeza Publica, em Bra-
silia, sob os auspicios da Associagdo Bra-
sileira de Residuos Sélidos e Limpeza Pu-
blica, com a cooperagdo do Servigo de
Limpeza Urbana do Governo do Distrito
Federal, e com a colaboragao de varias
entidades.

No ambito federal destacamos a co-
laboragédo que o Ministério da Educacgao
e Cultura, através do Programa Intensivo
de Preparacéo de Mao de Obra, tem pres-
tado a Faculdade de Saide Publica da
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Universidade de Sao Paulo em cursos di-
versos, entre os quais os relacionados aoc
lixo e limpeza publica. Assinalamos o in-
teresse do Ministério da Sadde, em dar
maior destaque aos problemas dos resi-
duos sélidos, no programa da Politica Na-
cional da Saude. Assinalamos que o preo-
prio Governo Federal também promoveu
em 1972 uma campanha em prél da lim-
peza publica. Ressaltamos ainda no am-
bito federal, a assinatura em 30/10/1973
do Decreto criando a Secretaria Especial
do Meio Ambiente, junto ao Ministério do
Interior, conforme ja mencionamos, a qual,
segundo nos parece, devera impulsionar
a solugéo dos problemas relacionados aos
residuos solidos, pela suas implicancias
na poluigdo ambiental.

Aproveitamos a oportunidade para
assinalar a atengio que a solugio do pro-
blema dos residuos sdlidos e limpeza pu-
blica tem merecido por parte de organis-
mos internacionais, como a Organizagio
Mundial da Saude, e nas Américas, a
Organiza¢do Panamericana da Saude, sem
deixar de mencionar o interesse das pro-
prias Nacdes Unidas. Em muitos paises
das Ameéricas, como Brasil, Panama, Ve-
nezuela, Perd, Chile, Uruguai, Argentina,
Estados Unidos, Colémbia e Costa Rica,
tém sido realizados cursos curtos sobre
lixo e limpeza publica, sob o patrocinio da
Organizagdo Panamericana da Saude.

Contudo, apesar dos varios esforgos
que vem sendo dedicados no Brasil e
outros paises, para a melhoria da situa-
¢io do problema dos residuos solidos e
da limpeza puablica, muito ainda ha por
fazer no sentido de um melhor equaciona-
mento da solugdo deste problema, o que
exigira uma maior atengio por parte dos
governos federal, estaduais e municipais,
bem como da iniciativa privada, e mesmo
de cada um de nés.
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APONTAMENTOS SOBRE A REPRESSAQ
LEGAL DA POLUICAO

«(Q Direito de viver e de trabathar em
meio-ambiente sadio deve ser considera-
do como um dos direitos fundamentais do
homem, impondo-se ao respeito de todos
e exigindo uma protegéo vigilante do le-
gislador e do juiz.» **

1. POLUICAO DAS AGUAS
1.1. Repressio penal

1.1.1. Conceito

O conceito de poluigio & amplo,
abrangendo todos os meios de adultera-
c¢bes do meio-ambiente (solo, agua e ar),
tornando-o prejudicial 8 satide e ao bem-
estar das populagbes, ou alteragbes que
causem dano & flora e & fauna.

A conceituacio referida ndo restringe
ao homem, portanto, os efeitos da po-
luigdo.

O Cddigo Penal de 1940 {Decreto-lei
n.° 2.848, de 7-12-1940), em seu art. 271,
estipula a figura da poluigdo da &gua:
«Corromper ou poluir agua potavel, de uso
comum ou particular, tornando-a impro-
pria para ¢ consumo ou nociva a sadde:
pena — reclusio de dois a cinco anos.
Paragrafo unico. Se o crime é culposo:

(*} Promotor Pdblico am Piracicaba.

(**) Carta de Brasilia, 25-8-1971. Coléquia sobre o =Jurista
e os problemas do meio-ambients= — VIl Reunilio do
Conselho Central da Unifio Internacional dos Magis-
trados.
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pena — detengdo de dois meses a um
anos,

Consoante essa orientagao legal, po-
luir & agua é «=conspurca-la, deitar-lhe al-
guma sujidade, de modo a torna-la impro-
pria para ser bebida pelo homem».? «E
sujar a agua, langando-lhe imundicia e
tornando-a, assim, impropria para o con-
sumo=

O texto da lei citada refere-se a cor-
rupgao ou poluigio de «agua potéavels.
Surgiram  discrepantes entendimentos
acerca da conceituaciio de «agua pota-
vel». Nélson Hungria diz ser a «<imune de
elementos insalubres ou propria para be-
ber, permitindo o use. alimentar, mas nao
€ necessario que seja irrepreensivelmen-
te pura, bastando que seja injerida habi-
tualmente por indeterminado numero de
pessoas». ®

No mesmo sentido, Magalhdes Dru-
mond assevera: =Ndo nos parece que a
expressdc «potavel» se possa, no caso,
tomar na especial acepgdo de pureza e
inocuidade bioquimica. N&o é incrivel que
o legislador cuidasse s6 da defesa de
agua assim potavel, isso num palis como o
nosso, no qual, em geral, tanto deixa a.de-
sejar, desse ponto-de-vista, a agua de be-
ber. Varios sdo, necessariamente, os
graus de potabilidade. Mesmo néo abso-
lutamente in6cua, do ponto-de-vista bio-

1. Nélson Hungria, <~Comentirios a0 Céddigo Penal-, vol.
IX/108, ed. Forenss, 1958.

Z Helene Clicdio Fragoso, =LigSes de Direito Penals,
3¢ vol., pég. 082, José Bushatsky Editor, 1958,

3. Ob. cit., pig. 107,
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quimico, a dgua serve a saciar a sede e a
ministrar ao organismo elementos indispen-
saveis a seu desenvolvimento e duragao.
Nossas populagfes nao dispoem de outra.
Limitar a protecdo penal simplesmente a
agua bioquimicamente potavel, seria o
mesmo que o Estado se declarar indife-
rente ao envenenamento ou poluigdc da
unica agua acessivel as pessoas e ani-
mais. Assim, potavel, no caso, deve abran-
ger ndo s6 a potabilidade bioquimica, mas,
também, a potabilidade menos rigorosa,
mas incomparavelmente mais encontradi-
ca no Brasil e consistente em servir para
beber e cozinhar, segundo a apreciagdo
popular. Agua de que se possa razoavel-
mente utilizar é dgua potavel, para os fins
da lei penal».*

Ja Hely Lopes Meirelles disserta di-
zendo: «a definigdo deste delito contra a
saude publica s6 alcanga a poluigdo da
agua potavel, isto é, da agua destinada ao
consumg humano. Na3o constitui crime,
portanto, a poluicdo das aguas nao pota-
veis, utilizadas na industria, na agricultu-
ra, na pecuaria ou na recreagéo. A po-
luicao destas aguas so é reprimivel pelas
sangdes administrativas — multa e inter-
digao da atividade poluidora — néo ¢ sen-
do pela sangdo penal.»®

Tratando do art. 271 do CP de 1940,
salienta o Prof. Eurico de Andrade Aze-
vedo: «esse dispositivo do Coédigo Penal
ndo teve maior aplicagao por causa dessa
restricdo, relacionada com a agua pota-
vel.» ®

Na poluigéo dos rios tornou-se costu-
meira a fuga da responsabilidade penal,
alegando-se que a agua, antes de aden-
trar o municipio, onde as industrias se
acham instaladas, j4 se encontrava inten-
samente poluida, deixando de ser pota-
vel. Nesse sentido, a impetragdo de «ha-
beas corpus» por usineiros da comarca de
Piracicaba — SP, negada, contudo, por
maioria de votos, pelo Tribunal de Justica
de Sio Paulo.”

Considerando os tormentosos proble-
mas suscitados pela presenga do termo
«potavels, o0 Coédigo Penal de 1969 (De-
creto-lei n.° 1.004, de 21-10-1969), no art.

4. «Comentirios av Cédige Penal-, pag. 111.

5. In «Estudos & Pareceres de Direito Puablico-, pégs.
122123, Ed. Revista dos Tribunais, 1971.

8. Conferéncia em Simpdsio sobre a Poluigio realizado
em 1971, na Cimara Federal, em Brasilia.

7. In RT 238/72, julgamento ocorridoc em 29-3-1955.
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303 excluiu o requisito de potabilidade pa-
ra a ocorréncia do delito de poluigdo das
aguas. Nestes termos foi redigido o arti-
go referenciado: ~Poluir lagos e cursos de
agua ou, nos lugares habitados, as praias
e a atmosfera, infringindo prescrigdes le-
gais ou regulamentares federais: pena —
reclusdo até trés anos e pagamento de
cinco a vinte e cinco dias — multa. Para-
grafo unice. Se o crime € culposo a pena
é de detengdo de dois meses a um ano».
1.1.2. Legislagdo comparada

Na ltalia, dispde o art. 440 do CP:
«qualquer pessoa que corromper ou adul-
terar agua ou substancia destinada a ali-
mentacdo ... pena — reclusdo de trés a
dez anos».

O Cadigo Penal do Japao abrange a
matéria em diversos dispositivos.

Art. 142: «Poluir agua destinada a
consumo humano, tornando-a impropria ao
consumo: pena — prisdo com trabalhos
forgados até seis meses ou multa até 50
ienes».

Art. 143: «Poluir agua tratada, forne-
cida ao publico, ou poluir a nascente des-
sa agua, tornando-a impropria ao consu-
mo: pena — prisdo com trabalhos forga-
dos de seis meses a sete anos».

Art. 147: <Danificar, destruir ou obs-
truir uma fonte de agua destinada a con-
sumo publico: pena — prisdo com traba-
lhos forgados de um a 10 anos».

No Japdo, ha, tambem, leis especiais
para 0 combate a poluigdo. A Lei n." 142,
de 1970, previu para os crimes dolosos,
que coloquem em perigo a vida ou a sad-
de da populagdo, pena de prisao até trés
anos, com trabalhos forgados e multa até
3.000.000 de ienes (art. 2°, § 1.°). Se o
lancamento dos residuos poluidores re-
sulta na morte de alguém ou em lesdo cor-
poral, é cominada pena de prisdo até sete
anos, com trabalhos forgados, ou multa
até 5.000.000 de ienes. Os crimes culpo-
s0s sdo punidos com prisdo até dois anos,
com ou sem trabathos forgados, ou multa
nao excedente a 2.000.000 de ienes. Quan-
do das descargas de poluentes resultar a
morte de alguém ou les@o corporal culpo-
sa a pena sera prisdo até cinco anos, com
ou sem trabalhos forgados, ou multa néo
excedente a 3.000.000 de ienes (art. 3.5
88 1.° e 2.9.

A lei japonesa de controle da polui-
céo da agua (Lei n.” 138, de 1870, emen-
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dada pelas Leis ns. 88, de 1971, e 84, de
1972) pune a descbediéncia as ordens do
prefeito no sentido de modificar os méto-
dos de trabalho, para evitar o langamento
de residuos poluidores, com pena de pri-
sdo, com trabalhos forgados, até um ano
ou multa até 200.000 ienes. As fabricas
ou o5 estabelecimentos que despejam re-
siduos na agua de uso publico devem apre-
sentar um relatério especificando, entre
outras coisas, o tipo, a estrutura das insta-
lagGes e o método de tratamento da agua.
A ndo apresentagao do relatdrio ou a sua
inexatidédo acarretara para o responsavel
pena de prisdo até trés meses ou multa
nao superior a 50.000 ienes {art. 32 com-
binado com os arts. 5.° e 7.°).

Na Inglaterra legislou-se o «Water
Resources Act of 1963», tendo sido a ma-
téria prevista em outras leis, como «The
Public Health Act of 1961». Como salien-
ta o Juiz Douglas Hughes, os poderes dos
magistrados ingleses «sdo amplos e in-
cluem n&o somente a possibilidade de im-
por multa ou pena de prisdo, como, tam-
bém, quando conveniente, a prolagdo de
ordem para demolir um edificio ou repara-
lo_ ou impor o pagamento de indeniza-
céo». "

Nos Estados Unidos da América do
Norte, pela Lei n.° 92,500, de 18-10-1972,
s8o previstas penalidades para a polui-
Gao das aguas. Qualquer pessoa que
«propositadamente ou por negligéncia»
infrinja as disposi¢des dessa lei devera
ser punida com multa nio inferior a 2.500
dolares, .nem superior a 25.000 dolares,
por dia de violagdo, ou com prisdo ndo
superior a um ano, ou ambas as sangdes.
Em caso de reincidéncia a multa tera o
limite maximo de 50.000 dolares, por dia
de violagdo, ou prisdo até dois anos, ou
ambas as penalidades (Sec. 309, «c», 1).
1.1.3. Elementos do crime

Com sua nova redagéo, o art. 303 do
CP de 1969 dispde: «Poluir lago, curso de
agua, o mar ou, nos lugares habitados, a
atmosfera, infringindo prescricbes de lei
federal: pena — reclusdo até trés anos e
pagamento de cinco a 25 dias-muita. Pa-
ragrafo Unico. Se o crime é culposo, a

pena é de detengdo de dois meses a um
ano».

8. Coléquio sobre O \Jurista e os probl do

Seria redundancia, o texto prever a
incriminagio de represas, pois, estas, im-
plicitamente, estdo tipificadas, uma vez
que, geralmente, sdo 0s cursos de agua
que sofrem represamento.

A redagéo do art. 303 foi feliz na de-
nominagao «curso de agua», pois, assim
nao s6 os rios, como os ribeirdes, corre-
gos, igarapés etc. estao arrolados como
passiveis de poluigdo. independentemen-
te do seu volume de agua. Destarte, nao
se cogitou da perenidade ou efemeridade
desses cursos d'agua (como acontece no
Nordeste). Qualquer que seja o espago
temporal do curso d'agua, ele estara pro-
tegido pela norma penal.

No Decreto-lei n.” 1.004, de 1969, o
mar ndo houvera sido resguardado penal-
mente contra a poluicdo. Somente as
praias foram protegidas. Com a mensa-
gem modificadora, o mar passou a ser
beneficiado, excluindo-se as praias da pre-
visdo legal. Teria sido mais eficaz a con-
tinuidade do texto anterior, com a inova-
cao realizada. As praias nido séo polui-
das somente pela corrupgac da agua do
mar. Quantas vezes, o0s usuarios das
aralas funcionam, também, como agentes
poluidores.

Com a previsdo da punigio da polui-
¢do maritima, vem a baila a questao da
soberania sobre o mar territorial. Acer-
tadamente, o Brasil fixou em 200 milhas
os limites do mar territorial (Decreto-lei
n? 1.098, de 1970). A norma legal surgiu,
como acentua Clovis Ramalhete, membro
da Corte Permanente de Haia, =da neces-
sidade da efetiva preservagao dos recur-
sos do mar contra a superexploracgéo,
espoliativa e predatéria, praticada por ter-
ceiros, um pouco fora de nossas raias.»*
Os atos poluidores registrados no limite
das 200 milhas serdo julgados pelos Tri-
bunais patrios, com evidente aplicagédo da
legislagdo antipoluidora brasileira (art. 7.°,
§ 2.°, do CP de 1969).

O texto do art. 303 nao teve o elas-
tério desejavel, pois ndo incriminou a po-
luigao do solo. Como medida punitiva,
no terreno administrativo, pode ocorrer a
desapropriagio da area poluida. Nesse
sentido estipulou o Estatuto da Terra (Lei
n.> 4504, de 30-11-1964, art. 20, n° Hl}):
«As areas cujos proprietarios desenvol-
verem atividades predatdrias recusando-
se a pbr em pratica normas de conserva-

meio-ambiente- (ob. cit.).
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cdo dos recursos naturais» poderdo ser
prioritariamente desapropriadas pelo Po-
der Publico.

A ocorréncia do crime de poluigao de-
pende da infragdoc de «prescrigoes de lei
federals. Trata-se, pois, de uma norma pe-
nal em branco. E uma disposicéo penal,
cujo «=preceito é indeterminado quanto ao
seu contelido e onde sé se fixa, com pre-
cisdo, a parte sancionadoras=.* O dispo-
sitivo penal resultou incompleto, sendo de
se desejar, a semelhanga de paises desen-
volvidos na matéria (por exemplo, Japéo,
Estados Unidos), fosse a normal penal pre-
vista na mesma lei que contivesse a des-
cricdo dos atos poluidores. Assim se evi-
tariam «intricadas averiguagbes para po-
sitivar-se a existéncia ou ndo do crimes,
como afirma Basileu Garcia. ™

A adequagdo tipica somente ocorre
com a violac@o de «prescrigdes de lei fe-
deral=. O art. 303 somente enquadrou os
atos em desacordo com a lei federal. A
redagdo anterior desse artigo {Decreto-
lei n.° 1.004, de 1969) abrangia na figura
delituosa, ndo s a infrag&o & lei, como ao
regulamento federal. Essa redacg@o esta-
va mais consentdnea com a rapidez da
mutagio das formas de poluigéo.

De outro lado, considerada a ampli-
tude do territorio nacional e as peculia-
ridades regionais concernentes a polui-
gdo, facilitaria a atuagdo antipoluidora, se
o art. 303 tivesse obrigado a observéncia
das normas estaduais sobre poluicdo. Os
conceitos basicos continuariam a emanar
da Unido, ndo havendo, pois, dispersio,
nem entrechoques normativos. As adap-
tacdes as nuancas locais seria tarefa da
lei e do regulamento estadual. Pelo art.
8.°, paragrafo Unico, da Emenda Consti-
tucional n.® 1, de 1969, decorre a compe-
téncia supletiva dos Estados para legis-
lar em matéria de poluigdo, inserida na
«defesa e protegdo da salde» (alinea «c»
do n.* XVII do art. 8.°).

Como sujeito ativo do crime de polui-
gdo das aguas ndo se encontra somente
o particular. Qs responsaveis diretos e in-
diretos pelas empresas langadoras de po-
luentes responderdo obviamente pelo de-
lito, a titulo de dolo ou de culpa, conforme
a prova. Oportuno dizer que, na orbita do
art. 303, estdo os organismos publicos, as
autarquias, as empresas publicas, as so-

10. Sebastian Soler, ~Derecho Penal-, |, pig. 133.
1. <«Institvicdes de Direito Penals, vol. 1, tomo 1/154.
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ciedades de economia mista, que venham
a poluir lagos ou cursos d'agua. E co-
mum encontrarem-se prefeituras munici-
pais ou autarquias responsaveis por
«aguas e esgotos= como ativas poluido-
ras, langando, sem o tratamento adequa-
do, toda a carga dos esgotos em lagos e
cursos d'adgua adjacentes.

A parte sancionadora do art. 303 pre-
viu para o crime doloso pena de reclusao
e de multa. <0 individuo sabe o que quer
e decide realiza-lo, consciente de que o
seu querer & ilicito=. ™ A imposigao con-
comitante de ambas as penas (recluséo e
multa) é de alta eficacia. A alternativida-
de das penas acabaria por frustrar os ob-
jetivos legais, pois se permitisse s6 a im-
posigéo de multa, a punigdo resultaria iné-
cua perante o poderio econdmico de cer-
tos infratores. Entretanto, é possivel a
concessdo da suspensido condicional da
pena «<se 0 réu era, ao tempo do crime,
menor de 21 anos ou, ao tempo da sen-
tenga, maior de 70», desde que néo tenha
sofrido condenagéio anterior por crime ou
contravengao reveladora de méa indole e
0s seus antecedentes e personalidade, os
motivos e as circunsténcias do crime, bem
como a conduta posterior a este, autori-
zem a presungdo que ndo tornard a de-
linqGir, consoante o art. 71 do CP de
1969.

O limite maximo da pena do delito
de poluicBo estd expresso no proprio art.
303. Quanto ao minimo, & de se aplicar
o art. 37, § 1.°, do CP citado, isto & um
ano de recluséo.

A modalidade culposa é punida com
a pena de detengBo de dois meses a-um
ano. =A previsibilidade & nota distintiva
da culpa. Nado sendo possivel a previsdo
do evento, a ocorréncia deste decorre de
caso fortuitos. * «Previsivel & o fato cuja
possivel superveniéncia n&o escapa &
perspicicia comum», ™

Por forga do art. 17, n.° ll, do CP de
1969, «diz-se o crime culposo, quando o
agente, deixando de empregar a cautela,
a atengdo ou a diligéncia ordinaria, ou
especial, a que estava obrigadec em face
das circunstancias, nao prevé o resultado
que podia prever, ou prevendo-o, supde

12. Anibal Bruno, <Direito Penal-, vol. !, tomo 20/60, ed.
Forense.

13. José Fraderico Marques, «Curso de Direito Penal=, vol.
2/212, od. Saraiva.

14. Nélson Hungriz, ~Comentirios ac Cddigo Penal=, voi.
I, tomo 20/185, ed. Forense.
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levianamente que nao se realizaria ou que
poderia evita-los.

Qcorrendo os requisitos ja menciona-
dos do art. 71 do estatuto penal, sera con-
cedida a suspensdo condicional da pena.

Elogiavel, portanto, o passc dado pe-
la lei penal brasileira, que fard repressao
.da poluigo sair do &mbito da conscién-
cia individual para o campo de sangdes
eficazes e realmente intimidadores daque-
les que postergam o bem-estar e a saide
da coletividade, visando, somente, a pol-
pudos e inescrupulosos rendimentos. Com
a nova forma delituosa, nac s6 o homem
esta diretamente protegido. Flora e & fau-
na, afinal, todo o meio-ambiente brasileiro
tera meios legais de ser preservado.
1.2. Repressdo administrativa da
poluicdo dos recursos hidricos

A poluigdo das aguas pode ser en-
tendida «como qualquer alteragdo de suas
propriedades fisicas, quimicas ou bioldgi-
cas, que possa importar em prejuizo a
saude, a seguranca e ao bem-estar das
populagdes, causar dano a flora e a fauna,
ou comprometer 0 seu uso para fins so-
ciais e econdmicos=».

Essa conceituagio estd expressa no
recente decreto federal em que se criou
a Secretaria Especial do Meio-Ambiente
(SEMA), érgdo auténomo de administra-
cao direta do Ministério do Interior.

Como ressaltou a exposicdo de moti-
vos do mencionado decreto, «administrar
corretamente o potencial de ar, agua, so-
lo, subsolo, flora e fauna significa assegu-
rar, para a atual geragio e para os nos-
sos descendentes, padrbes de qualidade
de vida condizentes com os altos objeti-
vos nacionais e possibilitar entre outros
aspectos, a ocupagao efetiva e permanen-
te do territéric brasileiro, a exploragdo
planejada daqueles recursos de valor eco-
némico e o levantamento e estudo, em
tempo habil do patriménio vivo ou inerte
da natureza do Brasil~.

A punigcdo administrativa dos polui-
dores era prevista pelo Decreto-lei n.°
303, de 28-2-1967, em seu art. 14, com
multa de um a 100 salarios minimos e
interdigdo da atividade causadora de po-
luigdo. Contudo, a Lei n.’ 5.318, de
26-9-1967, revogou esse decreto-lei, crian-
do um vazio na area sancionadora da po-
luicdo no plano federal, com excegdo da
poluicdo maritima.
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A Lei federal n. 5.357, de 17-11-1967,
pune a poluicdo maritima, estabelecendo
penalidades para embarcagdes e terminais
maritimos ou fluviais que langarem detri-

-tos ou 6leo em aguas brasileiras. As em-

barcagbes serd aplicada a muita de 2%
do maior salaric minimo vigente no terri-
torio nacional, por tonelada de arqueacgéo
ou fragédo (art. 1.°, «a»). Os terminais ma-
ritimos e fluviais serdo sujeitos a multa
de 200 vezes o salario minimo vigente no
territorio nacional (art. 2.°, «b=). Em caso
de reincidéncia, a multa sera aplicada em
dobro. As Capitanias de Portos séo com-
petentes para aplicar as penalidades, po-
dendo haver recurso para a Diretoria de
Portos e Costas, do Ministério da Ma-
rinha.

No plano estadual, pode-se citar, por
exemnplo, a legislagao do Estado de Séao
Paulo. ~

O Fomento Estadual de Saneamento
Basico — FESB — foi criado pelo Decre-
to-lei estadual n.” 195-A, de 19-2-1970(*).
No elenco de atribuigdes desse drgéao esta
a de impor sangdes das exigéncias esta-
belecidas no decreto-lei. As penalidades
podem ser: adverténcia, multa {de 1/3 a
10 vezes o valor do maior salario minimo
vigente no Estado) e interdicdo da ativi-
dade causadora da poluigdo (art. 8.°). Re-
duzidas revelam-se as multas em con-
fronto com as estabelecidas pela lei fe-
deral de coibigdo da polui¢do maritima.

Para a aplicagdo da pena de adver-
téncia é competente o agente fiscal cre-
denciado. Para a imposigdo de multas o
diretor da Diretoria de Controle - da Polui-
¢do das Aguas (Diretoria da CETESB). A
interdigdo da fonte poluidora serd decre-
tada, por proposta da CETESB, pelo Se-
cretario dos Servigos e Obras Publicas.

Em todas as areas de opinido sen-
te-se a necessidade do reforgo legal das
medidas antipoluidoras. Expressivamente
manifesta-se o Professor de Saneamento
Basico da Escola Politécnica de Sio Pau-
lo, Dr. José Meiches, ao tratar do con-
trole da polui¢do, de que ha premente ne-
cessidade da introducio dos «dentes da
lei» para colocar os poluidores no «passo
certo com outros de boa vontade que ja
comecaram a andar no passo certo». '’

(*) De acordo com a Lei n? 118, de 20-06-1973, a Diretoria
de Controle da Poluigio das Aguas, passou a fazer
parte da CETESB. O FESB, de ucordo com a Lei no
119, de 29-06-1973, foi absorvide pela SABESP & extinto.
Confaréncia proferida em Piracicabas, publicads no -Jor-
nal de Piracicaba- de 10-6-73.
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Estando o ato punitivo eivado de ma-
nifesta ilegalidade, lesando direito liquido
e certo, o remédio judicial, pronto e efi-
caz, serda a impetragao de mandado de
seguranga.

2. POLUICAO ATMOSFERICA

2.1. Repressdo penal

A poluigio atmosférica pode ser con-
ceituada como a «alteragdo da compo-
sicdo ou das propriedades do ar atmos-
férico produzida pela descarga de poluen-
tes ou de outras substancias de maneira
a torna-lo improprio, nocivo ou ofensivo
a saide; inconveniente ao bem-estar pu-
blico; danoso aos materiais e a vida ani-
mal e vegetal; prejudicial &4 seguranga, ao
uso e gozo da propriedade e das ativi-
dades normais da comunidade».*®

A norma legal que permite ao Judi-
ciario intervir através do procedimento
contravencional & a estaiuida no art. 38
da Lei das Contravengdes Penais {Decre-
to-lei n.” 3.688, de 3-10-1941): «Provocar,
abusivamente, emissdo de fumaga, vapor
ou gas, que possa ofender ou molestar
alguém: pena - multa de Cr$ 0,20 a Cr$
2.00. Como se patenteia da simples lei-
tura da penalidade prevista, essa norma
legal, que entrou em vigor, em 1."-1-1842,
esta totalmente superada e desatualizada.

QO Cadigo Penal de 1940, em seu art,
252 previa a poluigéo pelo uso de gas t6-
xico ou asfixiante, de modo a expor a pe-
rigo de vida a integridade fisica ou o pa-
triménio de outrem. Entretanto, tal dispo-
sitivo foi reduzidamente aplicado, pois a
poluigdo mais encontradica é a que de-
grada o ambiente de maneira continua,
mas pouco perceptivel nos seus resulta-
dos imediatos contra salde da populacéo.

Com o advento do Codigo Penal de
1969, em seu art. 303, deu-se um grande
e marcante passo: a poluicdo atmaosféri-
ca passou a figurar como delito. Deixou
de ser catalogada simplesmente como con-
travencao. A pena nao sera mais, somen-
ie, de multa. Na modalidade doclosa, a
sangao sera de reclusdo até trés anos e
multa de cinco a 25 dias-multa. O crime
culposo sera punido com detengao de dois
‘meses a um ano.

O enfoque dado pelo art. 303 do CP
vem realgar que a poluigdo «& uma nova

16. Art. 363 do Decreto n¢ 52.487, de 21-7-1370, do Estado
de 53¢ Paulo,
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forma de criminalidade contra as fontes
de vida», na expressdo de Salvatore Mes-
sina, presidente do Instituto Internacional
de Estudos Juridicos e Sociais, com sede
em Roma. "’

Ocorrera o delito de poluigdo atmos-
férica, quando for produzida nos «lugares
habitados». Lugar habitado ndo é somen-
te a cidade. Pode-se entender como lu-
gar habitado os nucleos humanos existen-
tes na zona rural. A redagio do art. 303
merece aplauso, pois ndo se restringiu a
termos que poderiam gerar uma delimita-
¢do prejudicial, como cidades, povoados,
distritos etc. Onde estiver morando, o ho-
mem sera protegido. Ainda que essa per-
manéncia ndo seja em carater definitivo
e continuo, enquanto viver em determina-
do lugar, o ser humano recebera a guar-
da antipoluidora.

Além disso, circunscrita a punigao at-
mosférica aos lindes citadinos, nada impe-
diria a poluigdo nas vizinhangas do seu
perimetro urbanc, atingindo-o pela acao
dos ventos.

Valem para a poluicio atmosférica os
conceitos emitidos com referéncia a po-
luicdo dos recursos hidricos, no que tan-
ge a ocorréncia da norma penal em bran-
cc e a4 maneira da aplicagdc da lei penal.
2.1.1. Legislacdo comparada

No Japdo, a Lei n.” 97, de 1968, "
disciplina a poluigdo atmosférica. Mencio-
naremes alguns artigos, como o art. 33,
que estabelece sangdes.

Art. 33. «Qualquer pessoa que viole
a ordem estabelecida pelo art. 9., ou o
& 1. do art. 14, devera ser submetido &
prisdo, com trabalho, até um ano ou mui-
ta nao superior a 200.000 ienes» (=art. 9.°.
Quando o Prefeito descobrir que o volu-
me estimado de fuligem e de fumaca, que
serdo produzidas ou langadas pela insta-
lagdo geradora, ndo segue o padrido de
emissao, podera ordenar, dentrc de 60
dias, apos o recebimento do relatorio, a
modificagdo da planta com reiag@o a es-
trutura, ao método de operagdc ou ac mé-
todo de langamento de fuligem e fumaca,
constantes da proposta de instalagdo, ou
a eliminagao da planta» — «art. 14, § 1.

17. Declaragdes ac Jernal O Estado de S.
Z2-10-1971.
18. Emendada pelas Leis ns. 18, 108 e 134, de 1970, 88 de

19711, e 84, de 1972

Paulo de
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Quando o prefeito reconhecer que a pes-
soa responsavel pela emissdo de fuligem
e de fumaga tende a emiti-la continua-
mente, em volume e densidade que pos-
sam causar danos a saude humana e ao
meic-ambiente, podera ordenar a modifi-
cagao, dentro de um periodo prescrito, da
estrutura, do método de operagio, ou do
método de langamento de fuligem e fu-
maga, ou suspender temporariamente o
funcionamento da empresa=.)

E de se atentar para o casuismo da
lei japonesa, tratando detalhadamente a
matéria. A auséncia da prévia comunicagio
da instalagdo da empresa, emissora de fu-
ligem e fumaga (ainda que dentro dos pa-
drdes permissiveis) ou a modificagao da
planta da instalagdo ou método de opera-
¢do, sem prévia autorizagio, sujeita o res-
ponsavel a prisdo, com trabalho, até trés
meses ou multa até 50.000 ienes (art. 34
combinado com o art. 6.°, § 1.°, combinado
com o art. 8.°, § 1.°).

Nos Estados Unidos da América do
Norte esta em vigor «The Clean Air Act»."”
Prevé a punigdo da poluigio atmosférica
com multa até 25.000 délares, por dia de
violagdo, ou prisdo até um ano, ou ambas
as penas aplicadas cumulativamente. Na
reincidéncia a pena passa a ser: muita
até 50.000 dolares, por dia de violagdo
ou prisao até dois anos, ou ambas as pe-
nalidades. (Sec. 113, «c», 1, C). A falsi-
ficagdo de documentos relacionados com
a problematica da poluicdo atmosférica,
inclusive a inveracidade no julgamento da
adequacgéo de dispositivos de controle da
poluigdo ou dos métodos apresentados
acarretara punicgo de multa de 10.000 do-
lares ou prisdo até seis meses, ou ambas
as penas (Sec. 113, «c», 2).

2.2. Repressao administrativa da
poluicdo atmosférica

Como ja ficou salientado. com a pro-
mulgacéo da Lei n* 5318, de 1967, a po-
luico ambiental permaneceu quace im-
pune por auséncia de normas incrimina-
doras, visto ter essa lei revogado os De-
cretos-leis ns. 248 e 303, de 1967. Sc-

19. A lei referida inclui «The Clean Air Act of 1963~ {P.L.
88-206) e as emendas: ~Motor Vehicle Air Polluiion
Act- [P.L. 89272, de 20-10-1965), -The Clean Air Act
Amendments of 1966~ P.L. 89675, de 15-10-1866, ~The
Air Quality Act of 1967- P 90-148, de 21111967 e
-The Clean Air Amendments of 1970. P.L. 91-60%, de
3-12-1970.
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mente continuou a vigorar a sangdo ins-
crita na Codigo Nacional de Transito.
Espera-se, com o advento da Secretaria
Especial do Meio-Ambiente, possam ser,
com urgéncia, baixadas normas coibidoras
da corrupgio do equilibrio ecolagico.

No trafego de veiculo automotor e
proibida a produgo de fumacga em niveis
superiores ao fixado pelo Conselho Na-
cional de Transito, consoante a redag3o
dada pelo Decreto-lei n.° 912, de 1969, ao
art. 89, n." XXX, («a», do Coadigo Nacio-
nal de Transito. A pena estipulada se in-
sere no grupo 3: muita no valor de 10%
a 20% do salario minimo vigente na re-
gido (art. 107, n.* I, do Cédigo Nacional
de Transito e retengdo do wveiculo para
regularizagéo).

Analisando a intervengdo dos Esta-
dos e dos Municipios no combate a po-
luigdo, sustenta Hely Lopes Meirelles ser
necessarioc «um Orgdoc normativo central
— da Unido — e um o6rgao estadual e mu-
nicipal, sem prejuizo de que a Unido em
determinados casos, por falta de recursos,
principalmente técnicos e financeiros, pu-
desse, também, interferir supletivamente
para realizar aquelas atividades antipolui-
doras, que muitos Estados e Municipios
naoc estariam em condigdo de realizar efi-
cientemente». * Na esteira do acatado ju-
rista, importa nao pulverizar 08 recursos
existentes.

As normas basicas deve ser exclusi-
vamente estabelecidas pela Unido, mas a
execugdo e a fiscalizagdo deve ser des-
centralizada. De carater programatico, no
sentido mencionado, & o art. 13, § 3.7, do
decreto criador da SEMA (Secretaria Es-
pecial do Meic-Ambiente), Decreto fede-
ral n.® 73.030, de 30-10-1973.

Na esfera estadual, &€ de apontar-se
a experiéncia da SUSAM (Superintendén-
cia do Saneamento Ambiental), em Séao
Paulo. Esse organismo possui, entre
outras atribuicdes, a de reprimir adminis-
trativamente a poluigdo ambiental. O De-
creto estadual n» 52497, de 21-7-1870,
aprovando o «regulamento da promocao,
preservacdo e recuperagio da saude no
campo de competéncia da Secretaria de
Estado da Sadde», tratou da matéria.

No art. 601 sdo discriminadas as in-
fragbes de natureza sanitaria. O n VI

20. Conferéncia em Simpésio sobre a Poluicde, realizado
em 197, na Camara Federal, em Brasilia,
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classifica como infragao sanitaria «contra-
riar normas legais pertinentes: b) contro-
le da polui¢édo do ar, solo e das radiagdes:
Pena — multa de quatro a seis vezes o
maior salario minimo vigente no Estado e
interdigdo temporaria ou definitiva do esta-
belecimento ou intervengao, conforme o
casq».

Na aplicagédo da penalidade sera leva-
da em conta a sua maior ou menor gravi-
dade, as suas circunstancias atenuantes e
agravantes e os antecedentes do infra-
tor com relagdo as disposicbes das leis
sanitarias e demais normas complementa-
res.

Comentando essas penalidades comi-
nadas a poluigdo ambiental, manifestou-se
o Prof. Salvatore Messina: <& preciso pu-
nir as pessoas juridicas, intervindo na
propria organizagdo econdmica, para evi-
tar a poluigdo=. **

No entendimento de Celso Anténio
Bandeira de Mello, perfeitamente legal e
legitima a atuagdo da Administracdo Pu-
blica pelo «poder de policia=, que em sen-
tido restrito, relaciona-se com as inter-
vengdes quer gerais e abstratas, como os
regulamentos, quer concretas e especifi-
cas, como as autorizacbes e as licengas
do Poder Executivo, destinadas a alcan-
¢car o mesmo fim de prevenir e obstar o
desenvolvimento de atividades particula-
res, que contrastem e conflitem com os
interesses sociais.

" Empresas, cujas atividades poluem a
atmosfera, tém sido interditadas, aplican-
do-se a legislagdo citada. Por sua vez,
os Tribunais ndo tém dado apoio aos que
degradam o meio-ambiente, pois tém con-
firmade a imposigdo das penas de multa
e de interdigdo. Nesse sentido as deci-
sdes proferidas nos agravos de petigdo
ns. 203.345-SP (julgado em 18-11-1971,
32 Camara Civil do TJSP) e 206.404-SP
(julgado em 10-3-1872, 6. Camara Civil do
mesmo Tribunal).

A XVIll Conferéncia interamericana
de Advogados declarou ser fungao legiti-
ma do Poder Judiciario impedir a poluigédo
ambiental por meio de medidas legais que

2. Ob. it

22, -Apontamentos
8/57.

23. BRealizada em agosto de 1973,
Naturais..

sobre © poder de policia=-, in RDP

«Comité de Recursos

conciliem a evoluglo técnica com a sal-
vaguarda da vida comunitaria. **

S6 a utilizagdo dos meios repressi-
vos nao solucionara o complexo problema
da poluigdo. Medidas fiscais, incentivos
e facilidades para a aquisigdo e instala-
¢ao de aparelhos antipoluidores, distri-
buicdo racional e planejada de recursos
para pesquisas de novos métodos, tudo
issc ha de trazer um apreciavel contin-
gente para a melhoria das condigdes am-
bientais. Ndo ha negar, contudo, que as
puni¢hes concretas e adequadas aos po-
luidores serdo, desde ja, validos e efica-
zes instrumentos de defesa social.

Tanto a Administracdo Pablica como
a Justica Penal (juizes, promotores, dele-
gados e advogados) tém pela frente um
vasto campo de atuacgzo lastreada na fir-
meza e na serenidade.

A separagdo entre o ilicito adminis-
trativo e o ilicito penal «atende apenas a
critérios de conveniéncia ou de oportuni-
dade, afeigoados a4 medida do interesse
da sociedade e do Estado, variavel no
tempo e no espago» ** pois a ilicitude ju-
ridica € uma s6, do mesmo modo que
um s6, na sua esséncia, o dever juridico.

Como arremate destes estudos, vol-
tamos as ligbes da «Carta de Brasilia» da
Unido Internacional de Magistrados.

Se o legislador deve, neste dominio,
fixar os principios fundamentais, a gravi-
dade e a complexidade do problema exi-
gem que o juiz disponha, de um lado, de
um conjunto de medidas apropriadas e
eficazes e, de outro lado, de um largo
poder de apreciagédo. Se o juiz deve, com
efeito, poder pronunciar sangdes penais e
ordenar reparagdes civis, deve, também,
ter a possibilidade de intervir preventiva-
mente com o fim de impedir o nascimento
do abuso, obtendo a sua cessagéo ou li-
mitando seus efeitos.

O juiz deve abordar os probiemas do

.meio-ambiente de um modo criador &, na

auséncia de disposi¢des legislativas ade-
quadas, desenvolver regras jurispruden-
ciais, ao lado dos principios tradicionais
da responsabilidade fundada na falta e na
concepgdo estreita do abuso do direito.

24. Nélson Hungria, -Movas Questdes Juridico-Penais-, Ed.
Nacional de Direito.
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