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APRESENTACAO

A obra “Pesquisa Cientifica e Inovacdao Tecnologica nas Engenharias 3”
apresenta dezessete capitulos em que os autores abordam pesquisas cientificas e
inovacoes tecnoldgicas aplicadas em diversas areas de engenharia, priorizando as
areas de ecologia, saneamento e saude.

Nestes capitulos os autores utilizam a pesquisa cientifica para produzir
conhecimento e inovagao visando contribuir para bom uso de nossos recursos
ambientais, cuidando da saude de nosso planeta e dos que nele habitam.

A engenharia sendo usada para manejo de nossos mananciais, priorizando a
exploracao salutar de um de nossos maiores recursos naturais: a agua.

A saude da populagcado sendo analisada pelo viés cientifico, a fim de orientar as
politicas publicas na area.

Esperamos que o leitor faga bom uso das pesquisas aqui expostas e que estas
possam embasar novos estudos na area. Boa Leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 3

CONTRIBUICAO PARA O PROCESSO DE
MONITORAMENTO DE IMPACTOS AMBIENTAIS NA FASE
OPERACIONAL DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE

Data de aceite: 02/12/2019

Poliana Arruda Fajardo
Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar,

Programa de Pés-Graduacao em Engenharia
Urbana

Sao Carlos - SP
Nemésio Neves Batista Salvador
Universidade de Araraquara - Uniara, Programa

de P6s-Graduacao em Desenvolvimento Territorial
e Meio Ambiente

Araraquara - SP

RESUMO: As Estacbes de Tratamento de
Esgotos Sanitarios (ETEs) devem, dependendo
do seu porte, ser submetidas ao processo de
Licenciamento Ambiental com Avaliacao de
Impacto Ambiental (AlA), em fun¢do do seu
potencial de gerar
ambientais. O monitoramento destes impactos
na fase operacional das ETEs &, portanto,
fundamental, pois se ndorealizado, contradizum

significativos impactos

dos objetivos principais de um estudo de impacto
ambiental. Contudo, pesquisas académicas
identificado
dificuldades em relagdo a esse monitoramento.
O objetivo deste trabalho é abordar e discutir
aspectos do monitoramento ambiental poés-
implantagédo de ETEs, tendo como estudo de
caso uma ETE do interior de Sédo Paulo, para

nacionais e internacionais tém

A Aplicacdo do Conhecimento Cientifico nas Engenharias 3

ESGOTOS SANITARIOS

cuja implantagcado foi elaborado um Relatorio
Ambiental (RAP), que consiste
num estudo de impacto ambiental menos

Preliminar

detalhado. Para tanto, foram realizadas visitas
a estacao, visando o registro de observacgoes
das etapas de tratamento e de material
fotografico como auxilio a coleta, interpretacéo
e analise dos dados. O RAP da ETE apresenta
cinco parametros de valoracdo dos impactos
ambientais potenciais, identificados nas fases
de planejamento e licenciamento ambiental,
construgdo e operagdo e monitoramento,
entre os quais a abrangéncia (local, regional
e global - esta considerada inexistente pelo
RAP). Entretanto, as observacbes realizadas
neste trabalho permitiram a identificacédo de
significativos impactos ambientais potenciais,
tanto locais quanto de abrangéncia global,
nao abordados no RAP. Considera-se que 0s
resultados obtidos podem subsidiar a elaboragéo
de outros estudos de impacto ambiental de
ETEs em relacdo a utilizagéo e aprimoramento
dos seus planos de monitoramento.

PALAVRAS-CHAVE:
ambiental. Impactos ambientais. Avaliacdo de
Impacto Ambiental. Licenciamento Ambiental.
Estacéo de Tratamento de Esgotos Sanitarios.

Monitoramento

CONTRIBUTION TO THE ENVIRONMENTAL
IMPACTS MONITORING PROCESS IN THE
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OPERATIONAL PHASE OF WASTEWATER TREATMENT PLANTS

ABSTRACT: Wastewater Treatment Plants (WWTPs), depending on its size, must
be submitted to the Environmental Licensing process with Environmental Impact
Assessment (EIA), due to its potential in generating significant environmental impacts.
Then, the post implementation monitoring in the operational stage is fundamental,
since that if not performed it contradicts one of the main objectives of an environmental
impact study. However, national and international academic studies have identified
difficulties regarding the post implementation monitoring. The objective of this work is
to approach and discuss some aspects of the WWTP post implementation monitoring,
having as a case study a WWTP in the Sdo Paulo State, which was subjected to a
Preliminary Environmental Report (PER), a less detailed environmental impact study.
In this way, visits were made to the WWTP in order to register observations of the
treatment stages, as well as getting photographic material to aid in the collection,
interpretation and analysis of data. The PER of the WWTP presents five valuation
parameters of the potential environmental impacts, identified in the phases of planning
and environmental licensing, construction and operation and monitoring, among
which the scope (local, regional and global — this one considered absent by the PER).
However, the observations carried out in this study allowed the identification of significant
potential environmental impacts, both local and global, not addressed in the PER. It’s
considered that the results obtained can support the elaboration of other environmental
impact studies of WWTPs, regarding the use and improvement of its monitoring plans.
KEYWORDS: Environmental Monitoring. Environmental Impacts. Environmental
Impact Assessment. Environmental Licensing. Wastewater Treatment Plant.

11 INTRODUCAO

As Estacdes de Tratamento de Esgotos Sanitarios (ETEs) devem ser submetidas
ao processo de Licenciamento Ambiental com Avaliagcao de Impacto Ambiental (AlA),
em funcéo do seu potencial de gerar significativos impactos ambientais negativos.

No processo de AIA, a etapa de monitoramento pds-implantacdo de
empreendimentos como as ETEs é importante para a efetivacdao do estudos de
impacto ambiental, pois ndo ha sentido em se realizar estes estudos para previsao
de impactos ambientais se esse nao for utilizado posteriormente para mitigar ou
evitar os impactos ambientais negativos e intensificar os positivos.

Além disso, impactos ambientais negativos ndo previstos nos estudos de
impacto ambiental podem surgir e € necessario que os empreendimentos adotem
acOes adequadas de mitigacdo, o que reforca a importancia das atividades de
monitoramento. Contudo, trabalhos académicos nacionais e internacionais, como
Barker e Wood (1999), Glasson e Salvador (2000), Dias (2001), Gallardo (2004),
Ramjeawon e Beedassy (2004), Munno (2005), Noble e Storey (2005), Ahammed
e Nixon (2006), Nadeem e Hameed (2008), Santos (2011), P6lénen, Hokkanen e
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Jalava (2011) e Panigrahi e Amirapu (2012), tém identificado dificuldades em relagcao
ao monitoramento pos-implantacao.

No caso das ETEs, embora ainda haja no Brasil uma grande lacuna entre o
esgoto sanitario coletado e o que efetivamente é tratado, muitas cidades ja possuem
estacbes de médio ou grande porte que podem causar, sobretudo, impactos
ambientais negativos a populagdo, sejam de origem operacional ou advindos dos
residuos e rejeitos gerados nos processos de tratamento.

Neste sentido, mesmo os impactos ambientais negativos das ETEs que causam
danos diretos ao meio fisico e a sua biota atingem indiretamente a populagcdo com
frequéncia, como por exemplo, a possivel contaminacado de aguas subterrdneas e,
consequentemente, de pocos de abastecimento, bem como os incémodos causados
pela emissdo de gases com odor ofensivo.

O monitoramento poés-implantacdo em ETEs, tendo em vista as informacgdes
contidas em um estudo de impacto ambiental - como o Plano de Monitoramento e os
impactos previstos - é, portanto, fundamental para que se evitem ou minimizem os
impactos ambientais causados pelas estacoes.

Assim, neste trabalho sao apresentados e discutidos aspectos do monitoramento
ambiental pés-implantacdo em uma ETE do interior do estado de S&o Paulo, objeto
de um Relatério Ambiental Preliminar (RAP). O foco estabeleceu-se na abrangéncia
dos impactos (local, regional e global), um dos cinco parametros de valoracao dos
impactos ambientais potenciais da estacéo, que foram identificados em suas fases de

planejamento e licenciamento ambiental, construcao e operacéo e monitoramento.

21 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é abordar aspectos do monitoramento ambiental pos-
implantacéo de ETEs, tendo como estudo de caso uma ETE do interior do estado de
Sao Paulo.

31 METODO

Foram realizadas visitas a ETE estudada para o registro de obervacdes nas
etapas de tratamento, bem como de material fotografico como auxilio a coleta,
interpretacéo e analise dos dados. A sistematizacéo dos dados foi realizada em um
quadro, elaborado com base na Tabela A.1 da NBR ISO 14004:2005 (ABNT, 2005),
a partir do qual é possivel que se comparem os impactos observados in loco com os
impactos ambientais previstos no RAP.
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41 ANALISE DE RESULTADOS

A ETE pesquisada apresenta as seguintes etapas de tratamento: tratamento
preliminar (gradeamentos grosseiro e fino, desarenacéo e reator para degradacao/
remocéao de gorduras e 6leos); tratamento primario (digestao anaerdbia por reatores
de manta de lodo e fluxo ascendente - UASB); tratamento secundario (flotagao por ar
dissolvido);tratamentoterciario (desinfec¢cao do efluente final comradiacéo ultravioleta
- UV); pbs- aeracao dos esgotos tratados em escada hidraulica e desidratacao dos
lodos por meio de centrifugagdo. Além disso, o gas metano (CH,) produzido pelas
reacdes anaerdbias dos reatores UASB é direcionado para queimadores do tipo flare
(Figura 1).

No processo de Licenciamento com AlA da ETE foi elaborado um RAP, que
utilizou como instrumento de identificacdo e avaliacdo dos impactos ambientais a
Matriz de Leopold modificada (SENDER, 2004). Foram consideradas na matriz trés
fases de implantacéo: 1) planejamento e licenciamento ambiental; 2) construcédo; e
3) operacao e monitoramento. Para estas trés fases foram previstas 13 intervengdes
antropicas que causariam 40 impactos ambientais potenciais sobre 24 componentes
ambientais - estes distribuidos entre os meios fisico, bibtico e antrdpico.
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Figura 1 - Etapas de tratamento da ETE pesquisada.
Fonte: Autora (2017).

Nota: A -Tratamento preliminar; B -Reatores UASB; C -Flotadores; D -Calha Parshall de saida do efluente final
para o corpo receptor; E -ETA de servico; F -Casa de desidratagéo de lodo; G -Centrifugas; H -cagambas com
lodo desidratado.

Para a fase de operacédo e de monitoramento, objeto de estudo deste trabalho,
foram consideradas quatro intervengdes antropicas e 11 principais impactos
ambientais potenciais (Quadro 1).
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Intervencéo do
empreendimento

Principal impacto ambiental potencial

Funcionamento do
sistema de tratamento
dos efluentes urbanos da
cidade

Melhoria da qualidade de vida da popula¢éo e de
todos os indices sanitarios relacionados a doencas
de veiculagéao hidrica. / Melhoria da qualidade dos

recursos hidricos que drenam o municipio.

Possibilidade de aproveitamento do biogés produzido
na ETE, para a geracao de energia elétrica.

Emissao de gases ofensivos.

Monitoramento rotineiro
da operacao da ETE

~

OPERACAO E MONITORAMENTO

Dota o sistema de tratamento de maior confiabilidade.
/ Aumenta a vida Gtil dos equipamentos e a
confiabilidade em relacao a disponibilidade de
equipamentos essenciais.

Elaboragéo de analises periddicas dos parametros
que demonstram o atendimento as exigéncias legais
relativas ao padrdo de emissao de efluentes e padréao

de qualidade de corpos receptores.

Controle da poluicao das aguas subterraneas. /
Controle sobre eventuais vazamentos na tubulacao
enterrada.

Geragéo de residuos
sélidos (lodo da ETE)

Busca de solugdes relacionadas a destinagao
adequada dos lodos.

Plano de procedimentos
emergenciais para a
operagao da ETE

Suporte de seguranca para os funcionarios da ETE,
para o sistema de tratamento e para o controle da
poluicdo dos componentes ambientais da area.

Quadro 1 - Intervengdes antropicas e principais impactos ambientais potenciais previstos na
matriz de impactos da ETE.

Fonte: Modificado de Sender (2004). Em branco: impacto ambiental para cuja analise ndo houve dados

suficientes. Em verde: intervencao/impactos previstos pelo RAP da ETE que ocorreram. Em laranja: intervencao/
impactos previstos pelo RAP da ETE que ndo ocorreram.

Foram apresentadas também na matriz a quantificacéo dos impactos ambientais

qualificados e as medidas mitigadoras que deveriam ser adotadas caso os impactos

ocorressem. A qualificacdo dos impactos foi realizada por meio dos seguintes

critérios:

- Carater: positivo, negativo, adverso ou auséncia de impactos;

- Ordem: direta, indireta ou difusa;

- Magnitude: leve, mediana ou alta;

- Abrangéncia: local, regional ou global;

- Duragao: curto, médio ou longo prazo.

Assim, o cruzamento entre o0s impactos ambientais potenciais com o0s

componentes ambientais dos meios fisico, bidtico e antrépico da matriz gerou como o

resultado 279 impactos potenciais qualificados, sendo 154 positivos e 125 negativos

(Tabela 1).
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Ordem Magnitude Abrangéncia Duracao

Curto | Médio | Longo

Direta | Indireta | Difusa | Leve |Mediana | Alta | Local | Regional | Global
prazo | prazo | prazo

38 105 11 97 36 21 115 39 0 22 14 118
69 54 2 62 45 18 93 32 0 53 9 63
107 159 13 159 81 39 | 208 71 0 75 23 181

Tabela 1 - Impactos ambientais previstos pelo RAP da ETE, distribuidos pelos critérios de
qualificacéo.

Fonte: Modificado de Sender (2004). Em verde: impactos ambientais positivos (total: 154); Em amarelo: impactos
ambientais negativos (total: 125); Em rosa: totais de cada parametro (total de impactos: 279).

Dos 279 impactos apresentados na Tabela 1, 87 (nove negativos e 78 positivos)
foram previstos nas fases de planejamento e de licenciamento ambiental; 128 para
a fase de construcdo (96 negativos e 32 positivos) e 64 para a fase de operacao
e de monitoramento (20 negativos e 44 positivos). Assim, a fase de construcéao,
de acordo com o RAP, foi considerada como a possivel maior responsavel pelos
impactos negativos da ETE.

Observacgdes realizadas na ETE mostram, entretanto, que outros impactos
poderiam ter sido considerados pelo RAP. Essas observacdes mostraram também a
ocorréncia de alguns impactos previstos e outros ndo constantes na matriz do RAP
(Quadro 2).

Aspectos

Etapas . .
operacionais

Impactos ambientais

Geracao e Doencas causadas pela presenca de patégenos
armazenamento de B
residuos solidos Doencas causadas pela atragéo de vetores

Geracédo de odores
ofensivos

Incébmodos aos trabalhadores e populagédo em geral

Disposicao de
residuos solidos

Transbordamento de
esgoto afluente

Gradeamento

Poluicao de aguas de superficie, do solo e do lencol freatico

Utilizacao de energia

o Esgotamento de recursos naturais nao renovaveis
elétrica

Abertura do bypass | Poluicdo de aguas de superficie

Uso da agua de

reuso Conservagao de recursos naturais ndo renovaveis

Limpeza
das grades

A Aplicagdo do Conhecimento Cientifico nas Engenharias 3 Capitulo 3




Geracéo e Doencas causadas pela presenca de patégenos
armazenamento de

residuos solidos

Doencas causadas pela atracao de vetores

Geracéo de odores

: Incébmodos aos trabalhadores e populagédo em geral
ofensivos

Disposicao de
residuos solidos

Desarenacéao

Utilizacdo de energia
elétrica

Esgotamento de recursos naturais nao renovaveis

Emissao de aerossois | Doencas causadas pela presenca de patégenos no ar

Uso da agua de

reuso Conservagao de recursos naturais ndo renovaveis

Limpeza dos
desarenadores

Geracao de residuos
sélidos

Degradacéao
de gorduras e
Oleos

)
7]
<
=
o
o]
2
[}
©
C
©
o g = z o - T q q
' Emissao de gas Poluicao do ar, contribuicdo para o aquecimento global e risco
§, metano (CH,) de exploséo
a Emisséo de L o =
. M Poluicdo do ar, incbmodos aos trabalhadores e populagédo em
gas sulfidrico e
geral
mercaptanas
» Emissao de gas Poluicao do ar, aquecimento global e incomodos aos trabalhadores
S. carbdnico e populagéo em geral
o2
ER Consumo de
Q= combustivel Esgotamento de combustiveis fésseis renovaveis
e} (GLP)
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Geragéo de lodo

Flotacao por ar dissolvido

Utilizacao de energia N Lo
a0 @ 9 Esgotamento de recursos naturais ndo renovaveis
elétrica

0.3 Geragao de ruidos | Danos a saiude humana
©

% ¥ | Uiaca do onera

@ ilizacao de energia L L
@ 2 gao d 9 Esgotamento de recursos naturais ndo renovaveis
og elétrica

Geragao de lodo

@]

]

On

©

()

2

<

8 Geracéo de ruidos | Desconforto humano e a fauna local

Utilizacéo de energia L L
¢ iy 9 Esgotamento de recursos naturais ndo renovaveis
elétrica

@]
]
g I d
Utilizacdo de energia N L
"OEJ a0 @ 9 Esgotamento de recursos naturais ndo renovaveis
= elétrica
[0}
a

Quadro 2 - Aspectos operacionais e impactos ambientais potenciais para a ETE.

Fonte: Autores (2017), baseado em Fajardo (2014) e em observagdes na ETE. Em verde: aspectos operacionais/
impactos previstos pelo RAP que ocorreram. Em amarelo: aspectos operacionais/impactos nao previstos pelo
RAP que ocorreram. Em lilas: impactos néo previstos pelo RAP que ndo ocorreram.

Ressalta-se que as definicbes de aspectos operacionais e impactos ambientais
utilizadas no Quadro 2 estdo em concordancia com as definicbes de aspectos e
impactos ambientais da NBR ISO 14001:2004. Assim, embora as intervencdes
do Quadro 1 possam ser entendidas como de fungcdo semelhante aos aspectos
operacionais do Quadro 2, em alguns casos os impactos ambientais constantes no
Quadro 1 aparecem como aspectos operacionais no Quadro 2, ndo como impactos
ambientais, como no caso da “geracao de odores ofensivos”.

Tendo em vista essas questdes, comparando-se os Quadros 1 e 2, tem-se,
portanto, os seguintes resultados em relacdo aos impactos ambientais da fase
operacional da ETE:

- impactos previstos pelo RAP da ETE e que ocorreram (em verde);

- impactos previstos pelo RAP da ETE e que nédo ocorreram (em laranja);

- impactos néo previstos pelo RAP da ETE e que ocorreram (em amarelo);

- impactos néo previstos pelo RAP da ETE e que ndo ocorreram (em lilas).
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Entre as intervencbes/impactos previstos pelo RAP da ETE que ocorreram,
destacam-se: a geracao de odores ofensivos (gas sulfidrico e mercaptanas); geracao
de lodo - este classificado no RAP como intervengao; a busca de solugbes para a
destinacdo adequada dos lodos - relacionada, sobretudo a trabalhos cientificos de
universidades na estacao; e o suporte de seguranca para os funcionarios da ETE,
embora este fato ndo esteja diretamente vinculado a um plano de procedimentos
emergenciais para a operacao da estacédo, mas sim a sua rotina operacional.

Em relacédo as intervengdes/impactos previstos pelo RAP da ETE que
nao ocorreram a época da coleta de dados deste trabalho, esses sdo: o plano
de procedimentos emergenciais para a operacdo das ETEs (intervencdo) e a
possibilidade de aproveitamento do biogas produzido na ETE para a geracédo de
energia elétrica.

Analisando-se os impactos nao previstos pelo RAP da ETE que ocorreram
(Quadro 2), chama a atencao o fato de que todos, a excec¢ao dos impactos referentes
ao transbordamento de esgoto afluente no gradeamento e a emisséo de gas metano
(CH,), séo impactos ambientais que poderiam ter sido considerados pelo RAP, uma
vez que estao diretamente vinculados ao funcionamento adequado do processo de
tratamento de esgotos sanitarios adotado. Aléem disso, todos tém abrangéncia local.

Pode-se verificar ainda, conforme a Tabela 1, que o RAP da ETE n&o considera
a possibilidade de ocorréncia de nenhum impacto de abrangéncia global. Entretanto,
a estacao possui em seu tratamento queimadores do gas metano proveniente dos
reatores UASB, que emitem constantemente gas carbdnico para a atmosfera, o que
contribui para o aquecimento global. Este impacto de abrangéncia global poderia,
portanto, ter sido considerado pelo RAP da ETE.

A emissdo de gas metano (CH,) pelos reatores UASB da ETE, que causa
poluicdo do ar e apresenta risco de explosao, também contribui para a intensificagcao
do efeito estufa (Figura 2). Este impacto, porém, nao foi previsto pelo RAP da ETE e
somente ocorreu devido a problemas na estrutura dos reatores, que permitiram seu
escape. O mesmo pode ser dito a respeito do trasbordamento de esgoto afluente ao
gradeamento, pois em condicdes normais de funcionamento da ETE este fato néao
aconteceria.

Sendo assim, estes dois aspectos operacionais e seus respectivos impactos
caracterizam-se como situagdes anémalas e mostram aimportancia do monitoramento
ambiental durante a operacéo de ETEs para a identificacdo de impactos nao previstos
por estudos de impacto ambiental, como o RAP em questao.
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Figura 2 - Reator UASB da ETE pesquisada com fissuras (setas).
Fonte: Autora (2018).

No que se refere aos impactos nao previstos pelo RAP da ETE e que néo
ocorreram, percebe-se que todos se caracterizam como situagcées de emergéncia e
abrangéncia local, apresentando possibilidades de ocorrer e, portanto, se relacionam
a intervencao prevista pelo RAP “Plano de Procedimentos Emergenciais para a
Operacédo da ETE”.

Este fato mostra aimportancia de um planejamento para situacbes emergenciais,
como previa o RAP da estacado, pois para esses impactos torna-se mais dificil a
implementacédo de medidas mitigadoras previstas nos estudos de impacto ambiental,
ja que se relacionam a problemas operacionais e ndo ao funcionamento normal de
uma estacdo. Além disso, a possibilidade de ocorréncia desses impactos mostra a
importancia também do monitoramento ambiental pds-implantacdo das ETEs, por
meio do qual se podem constatar essas situacoes.

51 CONCLUSAO

Como afirma Sanchez (2013), os impactos ambientais previstos por um estudo
de impacto ambiental sdo hipéteses, que somente podem ser comprovadas se 0s
empreendimentosforem efetivamenteimplantados. Assim,um planode monitoramento
de um estudo de impacto ambiental assume grande importancia, pois como afirma
Dias (2001), deve ser capaz de verificar o acerto das previsdes, comparando o0s
impactos ocorridos com os previstos e a eficiéncia das medidas mitigadoras, além de
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contemplar mecanismos de intervencé&o quando os impactos reais superarem certos
limites. A utilizacao, portanto, desses planos de monitoramento e a realizacéo de
atividades de monitoramento pés-implantacdao das ETEs é fundamental.

Neste sentido, os resultados deste trabalho mostram que o monitoramento
ambiental p6s-implantacdo das ETEs € importante por permitir a identificacdo da
ocorréncia de impactos ambientais, previstos ou ndo, e o consequente planejamento
para sua mitigagdo ou resolucéo. Além disso, permite identificar outros impactos que
nao ocorreram, mas que podem surgir - em decorréncia de falhas no tratamento, por
exemplo, - 0 que também é relevante para se evitar sua ocorréncia ou para viabilizar
uma mitigacdo adequada.

Outra questdao fundamental, demonstrada por este trabalho, é que o
monitoramento ambiental poés-implantacdo de empreendimentos, o que inclui
as ETEs, pode servir de feedback e aprimoramento dos proprios planos de
monitoramento constantes nos estudos de impacto ambiental, bem como para
subsidiar a elaboracédo de novos estudos, no que se refere a elaboracgao e utilizacéo

dos planos de monitoramento.
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