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Apresentacao

©ec00cccccccccccccccoe

No ano de 1990, no periodo de 12 a 15 de marco, foi realizado na CETESB o Se-
minario Internacional “Controle de agentes toxicos em efluentes liquidos”. Nesse
evento, que contou com a participagdo de especialistas nacionais e estrangeiros,
tanto de ¢6rgdos de controle da poluicdo como de universidades e de industrias,
desmitificou-se a complexidade atribuida ao controle ecotoxicoldgico de efluentes
liquidos.

Naquela oportunidade, a CETESB divulgou os manuais “Procedimentos para uti-
lizacdo de testes de toxicidade no controle de efluentes liquidos” (GHERARDI-
GOLDSTEIN et al., 1990) e “Implantacdo de testes de toxicidade no controle de
efluentes liquidos” (BASSOI et al., 1990). Tais documentos continham as informa-
¢des necessarias para a consecucao do controle ecotoxicoldgico, em complemen-
to a fiscalizagdo tradicional de efluentes liquidos.

Esta publicacdo é uma atualizacdo dos documentos mencionados, particular-
mente em decorréncia da publicacdo de diplomas legais como a Resolugdo SMA
n° 03/2000 (SAQ PAULO, 2000) e a Resolucdo CONAMA n°® 357/2005 (BRASIL,
2005) e sua alteracdo e complementacdo realizada pela Resolucdo CONAMA n°
430/2011 (BRASIL, 2011). Desse modo, a CETESB disponibiliza um manual atuali-
zado contendo as informagGes basicas para controle ecotoxicoldgico de efluentes
liquidos no Estado de Sdo Paulo.

COLABORADORES:

O autor agradece a andlise critica do texto efetuada pelos seguintes profissio-
nais da CETESB: Daniela Dayrell Franca, Eduardo Luis Serpa, Eduardo Mazzo-
lenis de Oliveira, Eleni Stark Rodrigues, Gilson Alves Quinaglia, Hélio Bressan
Jr, Luis Altivo Carvalho Alvim, Marisa Roitman, Marta Condé Lamparelli, Ni-
canor Barros Maia, Paulo Takanori Katayama, Regis Nieto, Rosalina Pereira de
Almeida Araujo, Sandra Ruri Fugita Gomes e Tania Mara Tavares Gasi.






0 controle das caracteristicas dos efluentes liquidos, baseado em analises
quimicas, tem sido efetuado desde o ano de 1976 para verificacdo dos limi-
tes estabelecidos na legislacdo brasileira. Tais limites foram originarios de
documentos de orientacdo norte-americanos, no entanto, naquela época,
imaginava-se que os limites individuais das substéncias seriam suficientes
para preservar a vida aquatica dos corpos hidricos receptores de efluen-
tes. Ao mesmo tempo, nos paises norte-americanos, o controle legal das
caracteristicas dos efluentes teve uma implementacao diferenciada, a qual
se baseou na implantacao progressiva de tratamentos no periodo de 1972
até 1984 e, posteriormente, em acdes fiscalizatdrias previstas quando todos
os efluentes liquidos possuissem tratamento para remocdo de poluentes
convencionais tais como: D.B.0., pH, sélidos, bactérias patogénicas, entre
outros (MOUNT, 1984).

Embora a abordagem norte-americana de controle de efluentes liquidos
tenha sido diferente daquela utilizada no Brasil, ambas convergiram para a
necessidade de tratamento de emissdes liquidas. Nesse contexto, a experi-
éncia norte-americana permitiu constatar que os efluentes mesmo apés o
tratamento ndo estavam isentos de provocar efeitos toxicos aos organismos
aquaticos. Um levantamento parcial realizado nos EUA, no inicio dos anos
de 1980, indicou que 79% dos efluentes domésticos e 62% dos efluentes
industriais apresentavam efeitos toxicos apos os tratamentos para remogao
de poluentes convencionais. Ainda, e mais relevante, foi o fato de que 43%
dos efluentes domésticos e 46% dos efluentes industriais tinham potencial
para causar efeitos toxicos em diferentes recursos hidricos (TEBO, 1986).

Estudos brasileiros também ja demonstraram que os sistemas de trata-
mento, em muitos casos, sao ineficientes para a remocao da toxicidade de
efluentes, mesmo quando o despejo atende os limites estabelecidos nos
padroes de emissao (BERTOLETTI; ZAGATTO, 2006). Nesses estudos tam-
bém foi demonstrado que a toxicidade remanescente dos efluentes, apos
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os tratamentos, pode causar efeitos toxicos nos respectivos corpos hidricos
receptores. Portanto, hoje é reconhecido que somente os ensaios ecotoxi-
coldgicos possuem a peculiaridade de caracterizar os efluentes liquidos de
forma mais abrangente, englobando todos os seus constituintes quimicos,
principalmente pelo fato de acusar a biodisponibilidade das substancias
presentes, bem como em detectar o efeito téxico resultante das interacdes
entre essas substancias quimicas.

Pelos motivos mencionados anteriormente, aliados as exigéncias legais, a
CETESB disponibiliza este documento com o intuito de informar e esclarecer
a sociedade sobre o controle ecotoxicolégico de efluentes liquidos no esta-
do de S&o Paulo, na expectativa de que os envolvidos compreendam melhor
e respondam de forma satisfatoria as solicitacdes desse drgao ambiental.

que causam efeitos tdxicos em um corpo hidrico, com base nos ensaios
ecotoxicoldgicos. Para tanto, foram utilizados os artigos 2° e 3° (inciso V)
do regulamento da Lei n° 997 (SAO PAULO, 1976a), aprovado pelo Decreto
Estadual n° 8.468 (SAO PAULO, 1976b), e suas alteracbes. Assim, no pas-
sado, o controle ecotoxicoldgico ocorreu de maneira implicita uma vez que,
resumidamente, os artigos mencionados proibem a liberacao de poluentes
que tornem, ou possam tornar, o meio aquatico improprio, nocivo ou ofen-
sivo a fauna e a flora.

No entanto, recentemente, os instrumentos legais se tornaram explicitos
quanto ao controle ecotoxicolégico de efluentes. Desse modo, a Resolucdo
CONAMA n° 430/11 (BRASIL, 2011) que complementa e altera a Resolugao
CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005), particularmente no caput do artigo 18,

prescreve:

0 efluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar efei-
tos toxicos aos organismos aquaticos no corpo receptor, de acordo
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com os critérios de toxicidade estabelecidos pelo 6érgdo ambiental
competente.

No texto acima, a frase “nao devera causar” significa que o érgao ambien-
tal deve autuar o emissor com base na constatacao direta de que o efluente
causa efeitos toxicos (agudos ou cronicos) no corpo receptor. Essa consta-
tacdo dar-se-ia pela realizagdo de ensaio ecotoxicolégico com amostra co-
letada no corpo receptor a jusante do langamento do efluente. No entanto,
em termos praticos, essa constatacao torna-se de dificil realizacdo, visto
que seria necessaria uma amostragem das aguas do corpo receptor no local
onde ha a mistura completa do efluente.

Para evitar a necessidade de amostragens no corpo de dgua a CETESB uti-
liza a frase “ndo devera possuir potencial para causar”, uma vez que essa
condicdo permite o uso de relagdes matematicas para estimar a possivel
ocorréncia de efeitos toxicos. Assim, os ensaios ecotoxicoldgicos devem ser
realizados com a amostra do efluente (em consonancia com o paréagrafo 1°
do artigo 18 da Resolugdo CONAMA n° 430/11 que complementa e altera a
Resolucdo CONAMA n° 357/05) e seus resultados sao aplicados em quais-
quer das relacbes matematicas descritas na Resolucdo SMA n° 03/2000
(SAO PAULO, 2000) (ver Secao 6).

Para o cumprimento da frase “de acordo com os critérios de toxicidade
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente” a CETESB utiliza integral-
mente o descrito na Resolucdo SMA n° 03/2000 (SAO PAULO, 2000), na
qual sdo fixados os limites de toxicidade permissivel para cada efluente,
com base em duas relagdes matematicas, bem como os estudos necessarios
para reavaliacao desses limites.

Outro aspecto a ser considerado é aquele mencionado no paragrafo 5° do
artigo 18 da Resolugdgo CONAMA n° 430/11 (BRASIL, 2011), que comple-
menta e altera a Resolucao CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005), qual seja:

Nos corpos de agua em que as condicdes e padrdes de qualidade

previstos nesta Resolugdo ndo incluam restricdes de toxicidade a
organismos aquaticos, ndo se aplicam os paragrafos anteriores.

1
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Desse modo, esta implicito que o controle ecotoxicoldgico nao se aplica aos
efluentes que sdo lancados em 4guas doces de classe 4 e em aguas salinas/
salobras pertencentes a classe 3. Portanto, o controle ecotoxicolégico de
efluentes liquidos deve ser exercido nos corpos de 4gua doce pertencentes
as classes 1, 2 e 3, e nas dguas marinhas ou salobras de classes 1 e 2, da Re-
solucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005), as quais contemplam a protecdo
das comunidades aquaticas. Torna-se conveniente salientar que as classes
de 4gua doce mencionadas sao equivalentes as classes 2 e 3 estabelecidas
nos Decretos Estaduais n° 10.755 (SAO PAULO, 1977), e n° 24.839 (SAO
PAULO, 1986). Embora as aguas doces de classe especial (Resolugdo CONA-
MA n° 357/2005) e sua equivalente estadual de classe 1 (Decretos Estaduais
n° 10.755/77 e 24.839/86) contemplem a preservacao do equilibrio natural
das comunidades aquaticas, ndo esta previsto o lancgamento de efluentes e,
por tal motivo, o controle ecotoxicoldgico nao é necessario.

Além desses, outro fundamento legal especifico pode ser utilizado, pela CE-
TESB, quando a reducdo dos efeitos toxicos no efluente liquido implicar em
melhorias significativas para o ambiente aquatico, mesmo que atendendo a
Resolucio SMA n° 03/2000 (SAO PAULO, 2000). Nesse sentido, o artigo 3°
(paragrafo tnico) da Resolucdo CONAMA n° 430/11 (BRASIL, 2011) que com-
plementa e altera a Resolugago CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005) permite
ao orgao ambiental a exigéncia de critérios ecotoxicoldgicos mais restritivos
para o efluente, ou mesmo de melhor tecnologia para o seu tratamento, des-
de que haja uma fundamentacdo técnica proveniente dessa entidade.

Nas secdes seguintes outros textos sao utilizados para a fundamentacao
legal do controle ecotoxicoldgico de efluentes liquidos no estado de Sao
Paulo. Na Secao 10, Figura 4, é apresentada resumidamente uma sequéncia
de acdes e decisdes para o controle ecotoxicoldgico de efluentes liquidos.
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3 Selecao de fontes emissoras
de efluentes liquidos

Todos os efluentes liquidos estéo sujeitos ao controle ecotoxicolégico, ex-
ceto aqueles lancados em aguas doces de classe 4 e em aguas salinas/
salobras de classe 3. No entanto, alguns aspectos permitem priorizar esse
controle dos efluentes, tais como:

e empresas que lancam efluentes em areas a montante dos pontos de
amostragem das aguas, monitorados rotineiramente pela CETESB, nos
quais haja a ocorréncia de efeitos tdxicos agudos ou cronicos. Além des-
sas, sao prioritarias as empresas localizadas em regido de ocorréncia de
mortandades de peixes ou outros episddios que indiquem a possibilidade
de efeito toxico, no corpo-d‘agua, causado por agentes quimicos.

e empresas cujos efluentes liquidos s&o lancados continuamente, com va-
zao relativamente grande em relacdo ao corpo hidrico receptor. Para a
selecdo de empresas que possuem efluente lancado em regime inter-
mitente (batelada), pode ser considerada a vazao média no periodo de
descarte.

e por causa da conhecida complexidade quimica de certos efluentes, as se-
guintes atividades empresariais podem ser consideradas prioritarias: qui-
mica, petroquimica e farmacéutica; celulose e papel; téxtil; galvanoplas-
tia; alimenticia; tratamento conjunto de esgotos domésticos e industriais;
entre outras.

13
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4 Amostragem de efluentes

A amostragem constitui-se em parte fundamental para a caracterizado
quimica de um efluente, assim como para o conhecimento da sua ecotoxi-
cidade. Dessa forma, do mesmo modo que para a caracterizacdo quimica,
€ necessario que a amostragem dos efluentes seja representativa, englo-
bando as variacbes de suas caracteristicas, as quais ocorrem por causa da
diversidade das operacdes internas bem como de alteracbes das matérias-
primas e/ou produtos auxiliares.

A amostragem pode ser composta ou simples. Para a maioria dos casos
em que se pretende avaliar a ecotoxicidade do efluente recomenda-se a
amostragem composta, a qual tende a produzir valores médios dos efei-
tos toxicos. Para efluentes brutos ou tratados por processos fisico-quimicos
com curto tempo de retencao recomenda-se, em especial, a amostragem
composta.

A amostragem simples (instantanea) possibilita a identificacdo dos picos
de efeito toxico, maximo e minimo, dependendo da frequéncia da amos-
tragem. A amostragem instantanea é recomendada para efluentes com as
seguintes caracteristicas: lancados em regime de intermiténcia (batelada);
provenientes de tratamento com periodo de detengao superior a 15 dias; ou
efluentes cuja variacdo temporal da ecotoxicidade ja é conhecida.

As amostras devem ser acondicionadas em frascos limpos de vidro ou de
plastico (polietileno, polipropileno ou poliestireno). Os frascos devem ser
totalmente preenchidos com a amostra de modo a evitar a presenca de ar
dentro deles. Os volumes necessarios de amostra dependerdo do ensaio
ecotoxicoldgico a ser realizado (Secdo 6), variando de um a vinte litros.
Orientacoes sobre os procedimentos para coleta de amostras estao descri-
tas no Guia Nacional de Coleta e Preservacao de Amostras (dgua, sedimen-
to, comunidades aquaticas e efluentes liquidos) da CETESB e ANA (Agéncia
Nacional de Aguas) de 2011 (CETESB, 2011) ou suas edicdes atualizadas.
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A amostra do efluente deve ser preservada segundo a norma da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR 15469 (ABNT, 2007a), ou seja,
resfriada até 12 horas, ou em temperatura abaixo de 10°C por 48 horas,
ou congelada abaixo de —10°C por 60 dias. No entanto, quando nao se
conhece a interferéncia do congelamento na amostra recomenda-se que
seja adotada a refrigeracdo, considerado o melhor procedimento de pre-
servacao, pois pouco altera as caracteristicas da amostra (USEPA, 1982,
2002a, 2002b).

0 artigo 18, paragrafo 1°, da Resolucdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL,
2011) faz a seguinte exigéncia, quanto ao aspecto analitico:

Os critérios de ecotoxicidade previstos no caput deste artigo devem
se basear em resultados de ensaios ecotoxicoldgicos aceitos pelo 6r-
gdo ambiental, realizados no efluente, utilizando organismos aqua-
ticos de pelo menos dois niveis troficos diferentes.

Para o atendimento a tal exigéncia a CETESB adota, para a quantificacdo
dos efeitos toxicos do efluente, os métodos de ensaios ecotoxicoldgicos ja
normatizados pela ABNT como segue:

Para efluentes lancados em 4gua doce:

NBR 12713 (Ensaio com Daphnia — ecotoxicidade aguda)

NBR 13373 (Ensaio com Ceriodaphnia - ecotoxicidade cronica)
NBR 12648 (Ensaio com algas — ecotoxicidade cronica)

NBR 15088 (Ensaio com peixes — ecotoxicidade aguda)

NBR 15499 (Ensaio com peixes — ecotoxicidade cronica)

NBR 15411 (Ensaio com Vibrio fischeri — ecotoxicidade aguda)
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Para efluentes lancados em agua marinha ou estuarina:

NBR 15308 (Ensaio com misidaceos — ecotoxicidade aguda)
NBR 15350 (Ensaio com ouri¢o-do-mar — ecotoxicidade cronica)
NBR 15411 (Ensaio com Vibrio fischeri — ecotoxicidade aguda)

Recomenda-se que seja utilizada a versdao mais atual das respectivas
Normas.

Todos os métodos de ensaio mencionados seguem os mesmos principios,
de modo que os organismos-teste sdo submetidos a diferentes dilui¢ées do
efluente liquido por um determinado periodo de tempo (Figura 1). Apés o
periodo de exposicdo, é registrada a porcentagem do efeito toxico medido
em cada uma das diluicdes e, em seguida, é calculado o resultado do ensaio
ecotoxicoldgico [expresso em CE(l) 50; CL(1)50; CE(1)20; 15 min ou CENO(l),
ver definicdes na Secdo 7.1.1] que sera utilizado na estimativa do potencial
de efeito toxico (Secao 7).

Figura 1 — Esquema de um ensaio ecotoxicoldgico com efluente

ooy - < P
- ;e -t
oo, ol < - oo
o ey < <~
100% 50% 25% 12% 6%
[ ] | | |
Diluicoes do efluente (em %) Controle
(H,0 limpa)

~
Resultado analitico CE (1)50; CL(1)50 ou CENO(I)

Fonte: BERTOLETTI, 2008



Para atendimento ao estabelecido na Resolucdo SMA n° 03/2000 (SAO
PAULO, 2000), é recomendada a realizacdo simultanea dos ensaios de to-
xicidade aguda com Daphnia similis e de toxicidade crénica com Cerioda-
phnia dubia, ambos para efluentes despejados em corpos de agua doce
(Secao 7). Torna-se importante ressaltar que esses organismos aquaticos
pertencem ao mesmo nivel tréfico, o que aparentemente contraria o arti-
go 18, paragrafo 1° da Resolucdo CONAMA n° 430/11 (BRASIL, 2011) que
complementa e altera a Resolucao CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005). No
entanto, a estimativa inicial de impacto da Resolu¢ao SMA n° 03/00 (Secdo
7.1.1 b) ja contempla o fator de incerteza relativo ao uso de apenas um or-
ganismo aquatico, e esse fator abrange a ecotoxicidade para dois ou mais
niveis troficos. Para efluentes lancados em aguas doces, o resultado do
ensaio com Vibrio fischeri podera ser utilizado como um teste preliminar
em razao da sua boa aplicabilidade para avaliar a toxicidade de amostras
complexas, principalmente aquelas com baixas concentracdes de oxigénio
e elevadas concentragdes de aménia. No entanto, esse ensaio somente po-
dera ser usado para avaliar o potencial de toxicidade do efluente caso o
empreendedor efetue um estudo prévio que demonstre uma relacdo quan-
titativa entre os resultados desse ensaio e os resultados dos ensaios re-
comendados (com Daphnia ou Ceriodaphnia) para o estabelecimento da
toxicidade permissivel (conforme Secdo 7). O estudo prévio deve consistir
da andlise de correlagdo de, ao menos, cinco resultados simultaneos com
os métodos mencionados e as amostras do efluente devem ser originarias
de amostragens realizadas em diferentes ocasides. Apos a apresentacdo
desse estudo, a CETESB avaliara a pertinéncia da correlacdo encontrada e a
possibilidade de substituicdo do método de ensaio.

Para efluentes lancados em ambientes marinhos ou estuarinos recomen-
da-se a execucao simultanea dos ensaios de ecotoxicidade aguda com
misidaceos ou Vibrio fischeri e do ensaio de ecotoxicidade cronica com
ouri¢o-do-mar.

17
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No caso da necessidade de futuros monitoramentos, como, por exemplo,
no caso de renovacao de licengas, a CETESB indicara o método de ensaio a
ser utilizado, sempre com o organismo-teste mais sensivel ao efluente em
questao.

0 método de ensaio de ecotoxicidade cronica (com Ceriodaphnia, com pei-
xes, ou com ourico-do-mar) deve ser utilizado sempre que o método de
ensaio agudo (com Daphnia, peixes, misidaceos, ou Vibrio fischeri) ndo
for suficiente para caracterizar um efeito tdxico mensuravel, isto é, quando
apresentar indicios de toxicidade, ou quando esse ultimo tipo de método
resultar em auséncia de efeito téxico na solugdo-teste de 100% do efluen-
te. Cabe ressaltar, também, que para a execucdo dos ensaios do efluente
despejado em aguas marinhas ou estuarinas a salinidade deve ser ajustada
para aquela préxima a do corpo hidrico receptor.

De acordo com a Resolucdgo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011) e SMA
n®90/2012 (SAO PAULO, 2012), sua revis&o ou de acordo com as resolucdes
vigentes, os ensaios ecotoxicoldgicos deverao ser realizados por laboraté-
rios acreditados, nos parametros determinados, pela Coordenagao Geral de
Acreditagdo - CGCRE do Instituto de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), segundo a Norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 (ABNT, 2005), ou
sua versao vigente, ou outro organismo signatario dos acordos mutuo do
qual o INMETRO faca parte.

A presenca de agentes quimicos nos ecossistemas aquaticos representa
sempre um risco aos seres vivos, ndo existindo, na pratica, o que se possa
chamar de risco zero, ou seja, 100% de seguranca de que ndo ocorram
efeitos toxicos quando da exposicdo dos organismos aos agentes quimi-
cos. Nesse sentido, o risco que um agente quimico impde aos organismos
aquaticos é avaliado por meio do julgamento cientifico da probabilidade



de danos que suas concentra¢des ambientais, conhecidas ou estimadas,
podem causar.

No caso de efluentes liquidos, a avaliacdo de risco também é pertinente,
visto que esses despejos sdo constituidos por varios agentes quimicos, lan-
cados continuamente nos recursos hidricos. Assim, no processo de julga-
mento cientifico para avaliar o risco que um efluente impde ao ambiente
aquatico sao consideradas, inicialmente, sua ecotoxicidade e a sua diluicao
no corpo de agua. Desse modo, o processo de julgamento baseia-se no
conhecimento do efluente como um todo, ao invés dos agentes quimicos
isolados presentes na sua composicao.

Partindo desses principios, para a estimativa do potencial de efeito toxico
de um efluente, como estabelecido na Resolucdo SMA n° 03/2000 (SAO
PAULO, 2000), é necessaria uma avaliacao inicial, além da qual pode ser
necessaria uma avaliagdo complementar (Secdo 7.2) que possibilite anga-
riar conhecimentos especificos tanto da ecotoxicidade como da dispersao
do efluente. As caracteristicas dessas avaliacdes e a necessidade de sua
consecucao estao descritas a seguir.

7.1 Estabelecimento da ecotoxicidade permissivel

Essa primeira avaliacao é de cunho obrigatério, e inicia-se com o conheci-
mento da ecotoxicidade do efluente, de sua vazéo e da vazdo minima do
recurso hidrico receptor'. Essas informacdes sdo aplicadas em quaisquer
das relacdes matematicas descritas nas se¢des seguintes.

1 Considera-se apropriado como vazdo minima de referéncia a Q, ,, isto €, a vazdo natural
minima de uma determinada secdo de rio, média de 7 (sete) dias consecutivos e 10 (dez) anos
de tempo de recorréncia, contabilizadas, sempre que possivel, as vazdes correspondentes a
lancamentos e captacdes efetuados a montante.
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7.1.1 Para efluentes lancados diretamente em aguas doces (rios
e clérregos)

a) Célculo da diluicdo do efluente no corpo receptor (D.E.R.), expressa em %,
como segue:

(1)

D.E.R = x 100

vazao média do efluente
vazao média do efluente + vazdo minima do corpo receptor (em Q

7,10)

b) Comparacéo do resultado da D.E.R. com os resultados dos ensaios ecoto-
xicolégicos, segundo a Resolucdo SMA-03/2000, como segue:

)
D.E.R. (em %) < — CE150:48h ou CL(S0;96h I
100
ou
3)
D.E.R. (em %) < CENCz((I)); 7 dias I

onde:

10 e 100 = fatores utilizados para garantir a auséncia de efeitos toxicos
cronicos, a representatividade de varios niveis troficos e as variacoes tem-
porais da ecotoxicidade.

CE(1)50;48h = concentracdo do efluente que causa efeito agudo (imobilida-
de) a 50% de uma populacao do microcrustaceo Daphnia similis, em 48 ho-
ras de exposicdo, expressa em %. O método analitico para obtencdo desse
resultado deve ser a norma técnica ABNT-NBR 12713 (ABNT, 2009).



CL(1)50;96h = concentracdo do efluente que causa efeito agudo (letalidade)
a 50% de uma populacdo dos peixes Danio rerio ou Pimephales promelas,
em 96 horas de exposicao, expressa em %. O método analitico para obten¢do
desse resultado deve ser a norma técnica ABNT NBR 15088 (ABNT, 2011a).

CENO(l);7dias = concentracdo do efluente que ndo causa efeito cronico
observavel a uma populacdo do microcrustaceo Ceriodaphnia dubia (na
sobrevivéncia ou reproducdo), em 7 dias de exposicdo, expressa em %. O
método analitico para obtencao desse resultado analitico deve ser a norma
técnica ABNT NBR 13373 (ABNT, 2010). Alternativamente, pode ser utilizado
0 método analitico com peixes ou com algas segundo ABNT NBR 15499
(ABNT, 2007b) ou ABNT NBR 12648 (ABNT, 2011b), respectivamente.

A escolha de uma das relagdes matematicas apresentadas no item b) de-
pendera do método de ensaio disponivel. Para o estabelecimento inicial da
ecotoxicidade permissivel é recomendada a realizacdo dos ensaios de ecotoxi-
cidade aguda com Daphnia similis e de ecotoxicidade cronica com Cerioda-
phnia dubia. No entanto, sempre que possivel, sdo preferidos os resultados
de ensaios cronicos expressos por CENO(]); 7 dias. A realizagao dos dois tipos
de ensaio mencionados permite a utilizacdo das duas relagdes matematicas,
fato que possibilita a confirmacdo mutua delas, além de permitir a selecdo do
organismo-teste mais sensivel para futuros monitoramentos do efluente.

Outra possibilidade é o uso do ensaio com Vibrio fischeri em substituicao
aos métodos acima citados. Esse método s6 podera ser adotado por de-
cisdo da CETESB tendo como base o estudo realizado conforme descrito
na Secao 6. Nesse caso, a ecotoxicidade permissivel sera estabelecida de
acordo com a relagdo matematica descrita a seguir:

O]
D.ER. (em %) < __CE (1)20; 15min
100
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onde:

CE(1)20; 15 min = concentracao do efluente que causa efeito agudo (inibi-
¢ao de luminescéncia) a 20% de uma populacdo da bactéria Vibrio fische-
ri, em 15 minutos de exposicao, expressa em %. O método analitico para
obtencdo desse resultado deve ser a norma técnica ABNT NBR 15411-1,
15411-2 ou 15411-3 (ABNT, 2012a, 2012b, 2012c).

Por outro lado, a estimativa da vazdo minima Q,
considerar primeiramente a disponibilidade de dados diretamente observa-
dos no corpo-d‘agua, ou seja, a existéncia de posto fluviométrico préximo
da secdo de interesse. Caso haja, ainda é necessario avaliar se a série histd-

do corpo receptor deve

rica é razoavelmente longa (minimo de 15 anos) para que os dados possam
ser tratados estatisticamente, sendo a distribuicdo Log-Normal bastante
recomendada pela literatura. Importante salientar que a Q, ,, obtida dessa
forma devera ser corrigida por causa da razéo entre a area de drenagem do

posto fluviométrico e a da secao de interesse.

Na auséncia de dados de vazdo observados, a Q,,, podera ser estimada
pelo método da regionalizagao hidroldgica. Conhecidas as coordenadas da
secao de interesse do corpo-d‘agua e a area de drenagem, basta acessar o
aplicativo disponivel no site da Secretaria de Saneamento e Recursos Hidri-
cos (SAO PAULO, 2012) para a obtencao da vazao minima. E importante sa-
lientar que esse método estima as vazdes minimas naturais e, dessa forma,
desconsidera as intervencgdes antropicas a montante, tais como captagdes,
langamentos e barramentos. Havendo barramento a montante, devera ser
estimada a vazdo minima remanescente composta pela vazdo minima des-
carregada pela barragem somada a minima produzida na bacia formada a
jusante do barramento. Em qualquer dos casos, o Setor de Hidrologia da
CETESB podera auxiliar na determinagdo da Q
mentos de calculo.

110+ Orientando os procedi-
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Com base nessas informacdes, torna-se possivel verificar o enquadramen-
to inicial do efluente com base em uma das relacbes matematicas descri-
tas. Assim, o efluente que ndo atender ao principio dessas relagdes possui
potencial de causar efeitos adversos no corpo hidrico, e desse modo nao
se enquadra nas exigéncias da Resolucdo SMA n° 03/2000 (SAO PAULO,
2000). Nesse caso, o empreendedor pode solicitar a reavaliacao dos limites
de ecotoxicidade (Secdo 7.2) ou providenciar a reducdo dos efeitos toxicos
do efluente (Secdo 9).

Um exemplo de aplicacdo das relagdes matematicas descritas é apresenta-
do, considerando os seguintes dados simulados:

a) Vazao média do efluente = 8,9 L/s.

b) Vazdo minima do corpo hidrico receptor no ponto de lancamento (em
Q7,10) = 1.840,0 L/s.

c) Ecotoxicidade aguda para Daphnia similis, CE(1)50;48h = 2,3%.

Utilizando a relacdo matematica indicada para o método de ensaio efetu-
ado, temos:

(2)
D.ER <

CE (1)50;48h
100

Enquanto a substituicdo dos termos pelos dados simulados resulta em:

(1)

DERs — 82LsX100 b ER—048%
8,9 L/s + 1840,0 L/s

e

CE (50:48h _ 23% _, cE (1):50 = 0,023% I
100 100
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Nesse caso, a D.E.R. (0,48%) é maior do que o valor que garante a auséncia
de efeitos toxicos cronicos (CE()50; 48h = 0,023%), isto é, ndo atende ao
estabelecido pela relagdo matematica, o que permite afirmar que o efluente
tem potencial para causar efeitos adversos aos organismos aquaticos do
recurso hidrico. Para essa situacao, pode ser solicitada a reavaliagao dos li-
mites de ecotoxicidade (Secao 7.2) ou ser providenciada a reducao dos efei-
tos toxicos do efluente (Secdo 9). Note-se que nesse caso, com a utilizacdo
da relacdo matematica, é possivel constatar que a ecotoxicidade permitida
do efluente deve ser CE(I)50 > 48% para ndo possuir potencial em causar
efeitos adversos no corpo hidrico receptor. Qutros exemplos de aplicacdo
das relacdes matematicas estdo descritos na Secao 10.

7.1.2 Para efluentes lancados diretamente em aguas marinhas,
estuarinas, ou represas

0 efluente langado diretamente, ou por emissario, em aguas marinhas ou
estuarinas esta sujeito a um outro tipo de avaliacdo para o estabelecimento
da ecotoxicidade permissivel, visto que esses ambientes nao se apresentam
confinados por canais ou calhas. Para contemplar esse aspecto o artigo
1°, paragrafo 3° da Resolucdo SMA-03/2000 (SAO PAULO, 2000) descreve:
“Em ambientes marinhos e estuarinos, a D.E.R. devera ser estimada com
base no estudo de dispersdo do efluente no corpo receptor.”

Nesses casos, a ecotoxicidade permissivel baseia-se no estudo de dispersao
(ver Secdo 7.2.1 e 8),e as relacdes matematicas (mencionadas em 7.1.1) ndo
devem ser utilizadas. Quanto aos métodos de ensaio, recomendam-se os
de ecotoxicidade aguda com misidaceos (ABNT, 2011c) ou Vibrio fischeri
(ABNT, 2012a, 2012b, 2012¢) e de ecotoxicidade crénica com ourico-do-mar
(ABNT 2012d). A realizacao dos dois tipos de ensaio mencionados (agudo e
cronico) permite a selecdo do organismo-teste mais sensivel para futuros mo-
nitoramentos do efluente. Cabe ressaltar, também, que para a execucao dos
ensaios, o efluente despejado em &guas marinhas ou estuarinas deve ter sua
salinidade ajustada para aquela proxima a do corpo hidrico receptor.
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O controle ecotoxicoldgico descrito neste item também se aplica para
efluente lancado em represas ou reservatérios de 4gua doce, no entanto,
devem ser utilizados os métodos de ensaio mencionados na Secao 7.1.1.

7.1.3 Para efluentes lancados indiretamente em agua doce

Uma situacao bastante comum no estado de Sao Paulo é o lancamento
do efluente em rede coletora de esgotos desprovida de tratamento. Nes-
se caso, o procedimento é similar ao estabelecido na Secdo 7.1.1, isto &,
a ecotoxicidade permissivel deve se basear em uma das relacdes abaixo,
levando-se em consideracdo a vazao minima do corpo receptor final em
Q, ,,» N0 ponto em que a rede coletora despeja o esgoto no corpo receptor,
desde que o mesmo ndo pertenca a classe 4. Assim, recomenda-se a se-
guinte sequéncia de célculos e comparacoes:

a) Calculo da diluicdo do efluente no corpo receptor (D.E.R.), expressa em
%, como segue:

(1)

DER= Vazao média do efluente <100

Vazao média do efluente + vazdo minima do corpo receptor (em Q

7,10)

b) Comparacao do resultado da D.E.R. com os resultados dos ensaios eco-
toxicolégicos, como segue:

(5)

CE(1)50;48h ou CL(1)50;96h ou CE (1)20; 15 min
10

D.E.R. (em %) <

ou

D.E.R. (em %) <  CENO(l); 7 dias

onde:
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CE(1)50; 48h, CL(1)50; 96h, CE (1)20; 15 min e CENO(I); 7 dias= ver definicao
na Sec¢ao 7.1.1.

Torna-se importante destacar que os efluentes lancados em rede publica
coletora de esgotos que estd interligada a sistema de tratamento nao estao
sujeitos as limitacdes de ecotoxicidade. Nesse caso, o controle ecotoxicold-
gico sera efetuado somente no efluente final da estacdo de tratamento.

7.2 Reavaliacdo do limite de ecotoxicidade

Em certas situagdes, o limite de ecotoxicidade estabelecido para o efluen-
te (Secdo 7.1.1) pode ser reavaliado desde que sejam geradas informagdes
complementares sobre o despejo em questao, de modo a eliminar os fato-
res de incerteza implicitos nas relacdes matematicas utilizadas. As situa-
coes que podem exigir tal reavaliacao sao as seguintes:

a) contestacdo, por parte do empreendedor, dos limites de ecotoxicidade
estabelecidos;

b) alegacao, por parte do empreendedor, de dificuldades em reduzir os efei-
tos toxicos do efluente;

¢) constatacao, por parte da CETESB, de que o valor que garante a ausén-
cia de efeitos toxicos cronicos esteja muito préximo do D.E.R. (diluicdo do
efluente no corpo receptor).

Para as situacdes acima mencionadas o artigo 1°, paragrafo 2°, da Resolu-
cao SMA 03/2000 descreve:

Os limites de toxicidade sdo estabelecidos para cada efluente, poden-
do ser reavaliados pela CETESB, desde que a entidade responsavel
pela emissao apresente estudos sobre: a toxicidade do efluente a pelo
menos trés espécies de organismos aquaticos; variabilidade da toxici-
dade ao longo do tempo e; dispersao do efluente no corpo receptor.

Assim, os resultados de estudos, gerados pelo empreendedor, permitirao
que os técnicos da CETESB tomem decisdes apropriadas quanto a necessida-



de, ou ndo, de manter a exigéncia de reducdo da ecotoxicidade do efluente
em questao. Cada um dos estudos, descritos a seguir, serao solicitados pela
CETESB de forma progressiva a medida que se mostrem necessarios.

Ressalta-se que, apds a conclusdo dos estudos mencionados a seguir, nao
se deve considerar o atendimento as relagdes matematicas descritas em
7.1.1. Portanto, a partir desse momento, a estimativa do potencial de efeito
toxico basear-se-a na projecao da porcentagem do efluente que ndo causa
efeito toxico cronico (obtida no ensaio ecotoxicoldgico) dentro da pluma de
disperséo fisica superficial do efluente (Secao 8.3).

7.2.1 Estudo da dispersao fisica do efluente

Em consonancia com o artigo 13 da Resolugdo CONAMA n° 430/11 (BRASIL,
2011), o objetivo desse estudo é o de dimensionar a extensao da zona de
mistura onde se admite a ocorréncia de efeitos toxicos (Secao 8). Para tan-
to, é necessario conhecer a diluicao do efluente ao longo do corpo hidrico
receptor, até o ponto de sua homogeneizacao total. A Figura 2 mostra um
exemplo real da pluma de dispersao fisica no rio Paraiba do Sul (GHERARDI-
GOLDSTEIN et al., 1993), no qual as isolinhas de diluicdo demonstram que,
em razao das condicGes locais especificas, tanto fisicas como de vazdes (do
efluente e do rio), a homogeneizacdo total do efluente ocorre a uma dis-
tancia superior a 900 metros do ponto de lancamento do efluente. Assim,
é esperado que para cada efluente a pluma de disperséo seja diferenciada,
fato que requer estudos especificos.

0 estudo da dispersao fisica é o principal estudo para eliminar as incertezas
das estimativas iniciais da ecotoxicidade permissivel dos efluentes despe-
jados em rios ou corregos (ver Secao 7.1.1). Ao mesmo tempo, tal estudo
é imprescindivel para estabelecer a ecotoxicidade permissivel de efluentes
lancados em regides marinhas/estuarinas ou represas, uma vez que esses
ambientes nao se apresentam confinados por canais ou calhas. Os detalhes
sobre a execucao desse tipo de estudo estao descritos na Se¢ao 8.1.
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Figura 2 - Pluma de dispersao superficial de um efluente (isolinhas em %) no

Ponto de

langamento

do efluente
f

rio Paraiba do Sul

Fonte: BERTOLETTI, 2008

0 resultado do estudo de dispersao fisica possibilita confrontar as isolinhas
de diluicdo do efluente no corpo receptor (expressas em porcentagem) e o
resultado do ensaio ecotoxicoldgico (expresso em porcentagem do efluen-
te). Desse modo, é possivel avaliar a extensao do efeito toxico provocado
pelo efluente. Um exemplo dessa avaliagdo esta descrito na Secdo 8.3.

Com base no estudo de disperséo (Secao 8.1) e nas condicdes de dimensio-
namento da zona de mistura (Se¢ao 8.2), a CETESB julgara se o efeito toxico
ocorre em regiao restrita o suficiente para preservar a integridade do recur-
so hidrico. Caso o efluente possua efeito toxico cronico compativel para as
dimensoes do recurso hidrico, ele é considerado enquadrado nas exigéncias
da Resolucdo SMA n° 03/2000 (SAO PAULO, 2000), desde que ndo sejam
alteradas as caracteristicas do despejo, bem como de sua disperséo. Caso
o efluente demonstre uma extenséo inaceitavel de efeito toxico, ele deve
ter sua ecotoxicidade reduzida (Secdo 9) para valor apropriado ao corpo



de agua receptor ou, ainda, a condicdo de dispersdo do efluente deve ser
alterada de modo a reduzir a area de impacto.

7.2.2 Estudo da ecotoxicidade do efluente para diferentes organis-
mos aquaticos

0 objetivo desse estudo é o de selecionar o método de ensaio mais sensivel
aos efeitos toxicos do efluente e utiliza-lo para a reavaliacdo das estimati-
vas de impacto. Embora a Resolucdo SMA n° 03/2000 (SAO PAULO, 2000),
no artigo 1°, paragrafo 2° exija, pelo menos, ensaios com trés organismos
aquaticos, evidéncias constatadas na CETESB mostram que a realizacao dos
ensaios de ecotoxicidade aguda com Daphnia similis e de ecotoxicidade
crénica com Ceriodaphnia dubia (Segao 6) ja sdo suficientes para caracte-
rizar o efeito toxico de efluentes para a maioria dos organismos aquaticos
de agua doce. O mesmo ocorre para os efluentes lancados em dgua mari-
nha/estuarina, para os quais sdo suficientes os ensaios de ecotoxicidade
aguda com misidaceos ou Vibrio fischeri e 0 ensaio de ecotoxicidade cro-
nica com ouri¢o-do-mar (Secao 6).

Portanto, a menos que a CETESB possua evidéncias que o efluente tenha
uma acao toxica especifica sobre outros organismos aquaticos, os métodos
de ensaio mencionados ja se demonstram apropriados para a maioria dos
efluentes.

7.2.3 Estudo da variabilidade da ecotoxicidade

Caso necessario, esse estudo de ecotoxicidade deve ser realizado com o
objetivo de determinar, apds amostragens em diferentes ocasides, qual é o
menor valor de ecotoxicidade do efluente liquido em estudo. Esse valor cor-
responde ao resultado analitico que apresenta o efeito tdxico mais intenso.
Sempre que possivel, a frequéncia de amostragem deve ser representativa
das variacdes do processo produtivo ao longo do tempo, e os ensaios de
ecotoxicidade devem ser efetuados com o organismo que se apresenta mais
sensivel ao efeito tdxico do efluente (Secdo 7.2.2).
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Apos o conhecimento da variabilidade temporal dos efeitos téxicos do
efluente, deve ser selecionado o resultado analitico que apresentar o efeito
toxico mais intenso, isto é, a menor porcentagem do efluente que causou
um efeito toxico, e utiliza-lo para a reavaliacdo de qualquer das estimativas
de impacto.

8 Zona de mistura

A interpretacdo do artigo 4° inciso XIV da Resolucdo CONAMA n° 430/11
(BRASIL, 2011) é de que a zona de mistura é uma regido do corpo receptor
que se estende do ponto de lancamento do efluente, delimitada pela super-
ficie, até o ponto em que é atingido o equilibrio da mistura. No artigo 13
da citada Resolucdo admite-se a presenca de concentracoes de substancias
acima dos padrdes de qualidade estabelecidos e, por conseguinte, a ocor-
réncia de efeitos toxicos causados pela interacao dessas substancias. O fun-
damento legal para o estabelecimento da zona de mistura esta descrito no
artigo 13 da Resolugdo CONAMA n° 430/11 (BRASIL, 2011), como segue:

Na zona de mistura serao admitidas concentracdes de substancias
em desacordo com os padrdes de qualidade estabelecidos para o
corpo receptor, desde que ndo comprometam os usos previstos para
0 mesmo.

Paragrafo tnico. A extensdo e as concentracdes de substancias na
zona de mistura deverdo ser objeto de estudo, quando determinado
pelo drgdo ambiental competente, as expensas do empreendedor
responsavel pelo langamento.

8.1 Dispersao fisica

Para se determinar a extensao da zona de mistura é necessaria a realizacao
de um estudo da disperséo fisica de um efluente. O estudo de disperséo
deve conduzir ao conhecimento das isolinhas de diluicdo fisica do efluente
no corpo receptor (expressas em porcentagem). Assim, o conhecimento das
isolinhas é a base para o estabelecimento da zona de mistura, quer para o
controle ecotoxicoldgico ou quimico de um efluente.



0 estudo de dispersao a ser apresentado pelo empreendedor pode basear-
se em modelagem matematica ou em levantamento com utilizacao de tra-
cadores, desde que atenda as seguintes exigéncias:

a) modelagem matematica:

0 modelo matematico empregado deve ser aquele que ja se demonstrou
apropriado para esse tipo de estudo, bem como para as condicdes do
efluente em questdo. Algumas experiéncias bem-sucedidas foram veri-
ficadas com os modelos Cormix, Phoenics, Ecomsed, L-CDF/Unicamp e
Visual Plumes. A pluma de dispersao deve ser apresentada sob a forma
numérica e grafica, por meio de isolinhas de diluicdo (expressas em por-
centagem do efluente), considerando cendrios desfavoraveis do corpo
receptor (por exemplo, vazao em termos do Q,
de maré e correntes para mar/estuario) e vazao média de lancamento

para rios, e condicdes

do efluente. Os dados de entrada e as condigdes de contorno adotadas
deverao estar devidamente justificados em relatério de apresentacdo do
estudo. Ainda, o empreendedor podera ser convocado para executar o
modelo na presenca de técnicos da CETESB;

b) Levantamento com utilizagdo de tracadores:

Os tracadores utilizados podem ser os fluorescentes (rodamina WT ou
fluoresceina), os radioativos, ou os quimicos (cloreto de sédio ou litio)
quando apropriado. E importante observar que a rodamina WT nio deve
ser utilizada em efluente clorado. Para os despejos em rios, os levanta-
mentos devem ser realizados em duas campanhas, uma para vazao do
corpo receptor nao diferente de 20% da vazao média estimada e outra
110+ @mbos os le-
vantamentos com a vazao média do efluente. Ja para os despejos em

para vazao nao superior a 20% da vazao minima Q

mar/estuario, o levantamento deve ser realizado, ao menos, em maré de
quadratura. A pluma de dispersao devera ser apresentada sob a forma
numérica e grafica, por meio de isolinhas de diluicdo. O método utilizado
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no estudo, bem como eventuais dados utilizados que ndo tenham sido
levantados durante os trabalhos de campo, devem ser detalhados e jus-
tificados em relatorio apresentado a CETESB.

Independente do tipo de estudo escolhido, a extensao espacial da pluma
de dispersao deve abranger o ponto de diluicdo inicial até a homogenei-
zacao completa do efluente no corpo hidrico receptor. Para efluentes lan-
cados em regides marinhas ou estuarinas, a extensao espacial da pluma
de dispersdo pode ser limitada pela diluicdo do efluente em que nao se
espera a ocorréncia de efeitos toxicos cronicos (conforme demonstrado
pelos ensaios ecotoxicoldgicos).

8.2 Limites da zona de mistura

Apos a realizacao do estudo de dispersdo, cabe a CETESB estabelecer a ex-
tensao da zona de mistura admissivel para o efluente em questao. Torna-se
importante mencionar que nao existem critérios preestabelecidos para o di-
mensionamento da zona de mistura, e desse modo o érgao ambiental deve
arbitra-lo. Portanto, a principio, a zona de mistura deve ficar confinada a
dimens&o superficial que atenda simultaneamente as seguintes condicdes:

a) a auséncia de efeitos toxicos cronicos em porcao significativa das se-
coes transversal e longitudinal do recurso hidrico, de modo a permitir o
transito e a preservacao dos organismos aquaticos;

b) a destinacdo da 4gua do recurso hidrico, imediatamente a jusante do
lancamento, para qualquer um dos seguintes fins: aquicultura, protecéo
ambiental e pesca.

8.3 Definicao da zona de mistura

Com base no estudo de dispersao (Secdo 8.1), a CETESB confronta as isoli-
nhas de diluicdo do efluente no corpo receptor (expressas em porcentagem)
com o resultado do ensaio ecotoxicoldgico (expresso em porcentagem do



efluente). Desse modo, é possivel avaliar a extensao do efeito toxico provo-
cado pelo efluente e verificar se a area superficial atende as condicoes da
Secdo 8.2. Baseada na constatagdo de que a extensdo do efeito téxico se
restringe a zona de mistura apropriada, o resultado do ensaio ecotoxicol6-
gico efetuado torna-se o valor de ecotoxicidade permitido para o efluente.
Caso o efluente demonstre extensdo incompativel para o recurso hidrico (de
acordo com Secdo 8.2), o efluente requer uma reducdo da ecotoxicidade
(Secao 9).

Deve-se mencionar que as isolinhas de diluicao também permitem quanti-
ficar as concentracdes de agentes quimicos do efluente, ao longo do corpo
receptor, caso o objetivo seja o controle das caracteristicas quimicas. Para
tanto, deve ser efetuada a determinagdo quimica do(s) poluente(s) de inte-
resse no efluente langado para o recurso hidrico.

Para exemplificar a definicdo de uma zona de mistura e a sua adequagao
para evitar efeitos toxicos expressivos no corpo hidrico receptor, a Figura
3 mostra o resultado de um estudo de dispersdo com as isolinhas de di-
luicdo em um determinado rio (expressas em porcentagem do efluente).
Nesse caso, considerando que a ecotoxicidade do efluente é de CENO(l) =
1,3%, o confronto das dilui¢des demonstra que o efluente possui potencial
para causar efeitos toxicos no rio em uma regido com aproximadamente
10 metros de largura e 30 metros de comprimento a partir do ponto de
lancamento.

Essa regido de efeito toxico pode ser considerada aceitavel nesse caso, vis-
to que se mostra de tamanho suficiente para evitar danos a um ndmero
expressivo de organismos aquaticos residentes, uma vez que em 2/3 da
seccao transversal do rio é possivel o transito desses organismos sem que
ocorram efeitos toxicos. Essa aceitacdo complementa-se pela inexisténcia
da exploracao de pesca (profissional ou amadora), bem como de outro uso
da 4gua para organismos aquaticos, na regido de potencial efeito toxico a
jusante do lancamento. Desse modo, a CENO = 1,3% constitui-se no valor
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maximo de ecotoxicidade permissivel apds a reavaliacdo do limite para o
efluente em questao.

Figura 3 — Resultado de um estudo de dispersao, com isolinhas de diluicao

(expressas em porcentagem) de um efluente hipotético

Fonte: BERTOLETTI, 2008

9 Reducao da ecotoxicidade

Vérios estudos tém demonstrado que uma significativa reducdo da eco-
toxicidade pode ser obtida apds o tratamento de efluentes em sistemas
convencionais. No entanto, mesmo apés o tratamento, os efluentes podem
apresentar ecotoxicidade remanescente, a qual pode situar-se além dos li-
mites calculados na Secdo 7.1.1. Nesses casos, a ecotoxicidade do efluente
deve ser reduzida, ao menos até os limites estabelecidos, utilizando o co-
nhecimento técnico-cientifico disponivel.

Em principio, os conhecimentos necessarios para a reducao da toxicidade
estdo dentro do prdprio empreendimento, ou seja, as informagdes sobre a
qualidade quimica do efluente; as substancias utilizadas nos processos pro-
dutivos, nos procedimentos de limpeza das instalagdes e no sistema de tra-



tamento, bem como registros do controle das areas de armazenamento de
materiais e residuos, podem orientar os profissionais especializados nesse
assunto. Com isso, é possivel que problemas de toxicidade sejam resolvidos
por medidas simples, como a substituicdo de um produto utilizado rotinei-
ramente por outro menos toxico. Ha casos, porém, que exigem a conducao
de estudos de avaliacdo e identificacdo da toxicidade (AIT) de efluentes, os
quais podem ser realizados por laboratérios especializados (privados ou de
universidades) disponiveis no mercado. Tais estudos visam auxiliar na de-
terminagao de compostos, ou classe de compostos, responsaveis pela eco-
toxicidade em um determinado efluente. A bibliografia de referéncia para
os estudos de AIT pode ser obtida em manuais da EPA (NORBERG-KING
et al., 1991; DURHAN, E.J.; NORBERG-KING; BURKHAND, 1993; MOUNT;,
NORBERG-KING, 1993).

0 limite permissivel de ecotoxicidade pode ser estabelecido para efluente
de empreendimento projetado para o futuro. Para tanto, deve-se utilizar
as relacdes matematicas descritas no item 7.1.1. Exemplificando, é possivel
que um empreendimento produza um efluente que tenha uma vazao média
projetada de 20 L/s e, ainda, que sera lancado em um rio com vazao (em
Q, o) igual a 2.000 L/s. Assim, com base no calculo de balango de massas
das vazoes disponiveis, a D.E.R. (diluicdo do efluente no corpo receptor)
serd igual a 0,99%, e a substituicao desse valor na relacao abaixo, tem-se:

3)

CENO(I) = 0,99% < CENO(I)
10 10

D.ER. < = CENO(l) = 9,9%

Desse modo, o efluente que sera lancado pelo empreendimento deve pos-
suir um valor de ecotoxicidade cronica igual ou superior a 9,9%. Obvia-
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mente, esse limite permissivel devera ser confirmado, por meio de ensaio
ecotoxicoldgico, apos o inicio da geragao do efluente.

0 célculo demonstrado anteriormente também pode ser utilizado para esti-
mar o limite permissivel de ecotoxicidade de um efluente ja existente, desde
que a informacao sobre as vazoes (do efluente e do corpo receptor) esteja
disponivel. Torna-se importante mencionar, também, que caso o valor de
ecotoxicidade [CE()50 ou CENO(I)] resultante seja maior do que 100% o
efluente em questdo deve ser considerado como isento de ecotoxicidade
(aguda ou cronica).

Do mesmo modo, é possivel estimar a vazao média do efluente apropriada
para evitar os efeitos toxicos, bem como a vazdo do corpo receptor (em
Q,,,) compativel para o efluente a ser produzido. Nesses casos, com base
em resultados de ecotoxicidade para efluentes semelhantes, recomenda-se
a substituicao dos termos na seguinte relacdo matematica:

(1,2,3)
vazao média do efluente «100 < CE()50
Vazéo média do efluente + vazdo do corpo receptor (em Q) ~ 100
ou
vazao média do efluente 100 < CENO(I)

Vazdo média do efluente + vazao do corpo receptor (em Q

10

7,10)

A Figura 4 apresenta, resumidamente, uma sequéncia de agbes utilizada
pela CETESB para o controle ecotoxicolégico de efluentes liquidos no es-
tado de Sao Paulo. A sequéncia apresentada (com a indicacdo da Secdo
correspondente no presente manual) pode ser usada por empresas sujeitas
a esse tipo de controle.
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Figura 4 - Sequéncia de acdes, e tomadas de decisao, utilizadas pela CETESB
para o controle ecotoxicoldgico de efluentes liquidos no estado de S&o Paulo
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Fonte: BERTOLETTI, 2008 modificado
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