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Representantes do Conselho reunidos

Conselho kEditorial
define diretrizes

No inicio do més de dezembro, a Revista DAE reuniu pela primeira vez o seu
Conselho Editorial para definir as normas e procedimentos que serdo adotados para
a selecdo dos artigos técnicos. Na ocasido, os representantes conheceram o software
que foi desenvolvido exclusivamente pelo Departamento de Desenvolvimento
Tecnoldgico e Inovagao (TOD) da Sabesp para receber e transmitir os dados com total
sigilo nas informacoes.

O objetivo da DAE € se tornar uma das leituras mais importante no setor de
saneamento e, para isso, o passo inicial foi compor um ntcleo de exceléncia para a
andlise dos artigos, formado ndo s6 por representantes de Sdo Paulo, mas também
por professores de outros estados. Somado a isso, criamos um sistema que garanta a
total lisura e transparéncia na avaliagdo dos textos.

Os nomes dos representantes escolhidos ndo deixa duvidas de que a Academia
estd muito bem representada neste desafio. Sdo eles: Prof2 Emilia Wanda Rutkowiski
(Unicamp), Prof. Pedro Além Sobrinho (USP), Prof. José Roberto Campos (USP), Prof.
Dib Gebara (Unesp), Prof. Wanderley S. Paganini (USP e representante da Sabesp),
Prof. Marcos Tadeu (USP e representante do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas -
IPT), Prof. Cleverson Vitdrio Andreoli (Companhia de Saneamento do Parand —
Sanepar), Prof. Eduardo Pacheco Jorddo (Universidade Federal do Rio de Janeiro) e
Prof. Rafael Kospchitz Xavier Bastos (Universidade Federal de Vicosa). A coordenacgdo
dos trabalhos estd a cargo de Américo Sampaio, da Sabesp.

Outro passo importante foi a criagdo do site da Revista DAE na Internet. Através
do endereco www.revistadae.com.br as pessoas poderdo enviar os seus artigos e
acompanhar cada passo daavaliacdo. O texto serd encaminhado para dois pareceristas
que atuam na drea e, se surgir uma nota divergente, o artigo serd encaminhado para
um terceiro avaliador. Existe também a possibilidade do avaliador solicitar alteragdes
ou complemento de informacges.

Todo esse processo serd acompanhado pela pessoa que enviou o artigo sem
que ela saiba, reforcamos, quem sdo os avaliadores envolvidos. Na outra ponta, o
parecerista também fard as suas consideragoes sem ter a menor nogdo de quem € o
avaliado em questdo. O programa aceitard, no maximo, dois retornos do texto para
complementacdo. Se passar disso, o artigo serd reprovado.

Mas quem tiver o texto aprovado entrard numa listagem cronoldgica automadtica
de publicagdo. Esta listagem € publica e de conhecimento de todos que acessarem o
Site Oficial da DAE.

Os artigos ja podem ser encaminhados para a revista e o modelo passard a valer
a partir do préximo numero a ser lancado no meio do ano. Percebe-se, portanto, que
a estruturagdo proposta se iguala as revistas mais sérias do setor, pois temos mais de
70 anos de histdria e queremos honrar cada vez mais essa retdrica.
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O que
esperar
da Arsesp

Agéncia Reguladora é saudada no meio académico,
mas estudiosos apontam desafios a vencer

oi sancionada no inicio de dezembro a lei que
transforma a Comissdo de Servigos Publicos
de Energia (CSPE) em Agéncia Reguladora
de Saneamento e Energia do Estado de Sdo
Paulo (Arsesp). Conforme amplamente noticiado, a
Arsesp sera responsavel pela regulacdo e fiscalizacdo
dos servigos de saneamento bdsico, energia e gds
canalizado, de prestadores publicos e privados.

A distribuicdo de energia elétrica, abastecimento
de dgua e esgotamento sanitdrio € realizada sem
competicdo. Ou seja, o consumidor ndo tem
possibilidade de escolher a empresa que ird executar
o servico. Isso porque hd uma tecnologia especial
aplicada somada a questado de que a colocagao de fios ou
tubos em paralelo, numa mesma rua, seria proibitivo.

E por conta dessa caracteristica, chamada
de monopdlio natural, que o governo garante

exclusividade a algumas concessiondrias.
Todavia, como qualquer monopdlio, € necessario criar
mecanismos reguladores para evitar que as operadores
abusem de sua posicao.

E foi exatamente isto que foi feito em Sdo Paulo e ja
estd em vigor. A Arsesp € a primeira agéncia reguladora
criada no pais apos a edigdo da lei federal de diretrizes
do setor. A unificacdo das tarefas de regulacio, controle
e fiscalizagdo nas dreas de saneamento e energia deverd
reduzir os custos burocrdticos, enxugando as estruturas
e aproveitando a experiéncia adquirida ao longo de
10 anos da Comissao de Servigos Publicos de Energia
(CSPE). O quadro técnico da Arsesp serd contratado por
concursos publicos.

Cerimonia para sancionar a criacdo da nova agéncia

Quadro funcional

A secretdria estadual de Saneamento e Energia, Dil-
ma Seli Pena, explica que os concursos serdo feitos em trés
etapas. “Nao queremos fazer uma arregimentagao.
Queremos escolher os melhores para compor o quadro
técnico da Arsesp”, disse. Ela garantiu que os profissionais
que atualmente estdo na CSPE continuarado trabalhandoee,
além disso, serdo criados, por um tempo definido de trés
anos, 42 cargos em comissao.

Esse apelo técnico tem sido extremamente
cobrado pelo mercado. O advogado Luiz Antonio Ugeda
Sanches, especialista em regulacdo de energia, alerta
que a autonomia das Agéncias estd diretamente ligada a
qualidade das indicag¢des da diretoria. “Se for técnica, com
profissionais respeitados pela sociedade, serd autonoma.
Se for meramente politica, para acomodar interesses




extra-setoriais, haverd captura dos interesses setoriais por
varidveis exdgenas”, indica Ugeda Sanches.

A professora Monica Porto, do Departamento de
Engenharia Hidrdulica e Sanitdria da Escola Politécnica
da USP, corrobora essa interpretacdo. Ela lembra que
o processo de regulagdo é sempre muito delicado, pois
exige isencdo politica para que funcione. Caberd ao gestor
o desafio de confluir interesses e também se valer de
técnicos competentes que possam elaborar contratos bem
feitos e economicamente vidveis. “Doa em quem doer, as
decisdes terdo que ser respeitadas”, ressalta.

Fusao

Na drea de energia, hd um estado de “observagao”
por parte de representantes do setor no que diz respeito a
mudanca na CSPE para uma agéncia mais abrangente. Se
por um lado, ela ird diminuir os custos da maquina, por
outro, espera-se que nao afete a dindmica e a rotina dos
trabalhos que eram desenvolvidos pela Comissao.

Agora ha um “patrao”

Na area do saneamento, a professora Mon-
ica Porto prevé que os agentes envolvidos neste
setor, em geral, vao estranhar a regulagao porque
0 segmento esta inserido num contexto onde nao
existe um “patrao”. “No6s temos uma maneira
difusa de controle de tarifas e de atendimento a
metas. Quem controla as metas ? Veja o caso do
Rio de Janeiro onde se registra 60% de perdas na
rede. Quem exige da Sedae a diminuicao disso ?
Na outra ponta do pais, veja o Acre que possui
somente 2% de atendimento de rede de esgoto”,
questiona a professora.

A situacao de Sao Paulo é bem menos critica
do que em outros lugares. Levantamento real-
izado pela Fundacao Getulio Vargas mostra que
Sao Paulo é o Estado que esta em fase mais adi-
antada em termos de saneamento basico no pais.
“Mesmo assim, ainda falta muito para resolver”,
reconhece a Secretaria Dilma.

O Departamento de Engenharia de Energia e
Automacdo Elétricas da Escola Politécnica da USP
forneceu grandes colaboradores intelectuais para a
Comissao de Servicos Publicos de Energia. Ao todo, trés
docentes estiveram envolvidos diretamente na entidade e
o professor Carlos Marcio Vieira Tahan foi um deles.

O professor, que atuou por trés anos como comissario
chefe do grupo técnico e de concessdes da CSPE, lembra
que provavelmente o maior desafio que enfrentou foi
vencer a falta de tradigdo neste setor no Brasil. “Tivemos
missdes inéditas tais como a de conceber regulamentos
para os concessionarios, elaborar rotinas e procedimentos
de fiscalizacdo e demais processos. Acumulamos 10 anos
de experiéncia e de muito trabalho. Acreditamos que este
passado serd util na nova agéncia recém-criada”, pondera.

O chefe do Departamento em que Tahan atua,
o professor Luiz Cldudio Ribeiro Galvao, reforca esta
postura completando: regular o saneamento é sempre
importante. Aguardamos os desdobramentos para saber
como serd feita a estruturacdo dos trabalhos da nova
agéncia. Certamente desejamos que ndo se perca o que
ja foi desenvolvido e consolidado na drea de energia ao
longo de uma década.

@
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Situacao do saneamento no Brasil: pouca regulacdo e servicos muito precarios em varios estados.

respeito das interfaces

criadas na nova agéncia,

o advogado Luiz Antonio

Ugeda Sanches considera
extremamente positivo o fato de a
lei prever a figura de um ouvidor
independente que ird representar
a sociedade e serd indicado em
lista  triplice, elaborada  pela
diretoria.

“Percebemos também que hd uma
diretriz da minima intervengao sobre
ainiciativa privada, o que vai conferir
uma seguranca juridica adicional aos
investidores”, analisa o advogado.

Mas ele também lembra que, com
aoficializagdo da nova agéncia, outras
demandas que vém a tona devem ser
discutidas. Como € o caso da proposta

de criagdode delegaciasespecializadas
em coibir furtos e fraudes nos
sistemas de servicos publicos federais,
estaduaise municipais, veiaabertaque
onera e recai sobre os consumidores

energia elétrica nesse momento.
“Perceba que nem falamos em
furto e fraude, que sdo crimes comuns
previstos no Cédigo Penal. Eles afetam
diretamente a qualidade do servigo e a

“A area de saneamento em geral vai estranhar a
regulacao porque somos um segmento praticamente
sem patrao. O que ilustra bem isto é o fato de o
atendimento de rede de esgoto ser o servico publico de
menor cobertura do pais”, professora Ménica Porto (USP)

adimplentes.

Somente no Estado de Sdo Paulo,
estima-seemtornode500milunidades
consumidoras inadimplentes em

@

tarifa dos consumidores adimplentes.

Os nimeros, por si s, justificam
a criacdo de delegacias com essa
finalidadepeloEstado,principalmente



Em relacdo ao papel da Sabesp
neste processo, teremos uma grande mudancga
no padrdo da companhia, pois ela deixara de
se autofiscalizar para se submeter a nova
agéncia. O presidente da empresa, Gesner
Oliveira, esta confiante com o novo modelo e
aponta trés principais destaques positivos na

mudancga: ser regulado por uma agéncia com

autonomia reduz o risco de investimento,
custo de capital, evitando o estacionamento
dos investimentos no setor. O segundo ponto
€ que uma regulacdo independente aumenta
a qualidade dos servigos. O terceiro é que a
regulagao constitui um elemento forte para o ' 7

aperfeicoamento do servigo prestado para o mai%% ®

Municipio ou o Estado.
Gesner Oliveira, presidente da empresa

se observarmos, conjuntamente, as
inadimpléncias, furtos e fraudes em

/4 .
telecomunicagdes, gds e saneamento”, Na esteira da

sugere Luiz Sanches.

Outra  questdo  importante
abordada pelo advogado € a criagao
de mecanismos para fazer com que 0s
consumidores de baixa renda sejam
obrigados a comprovar o vinculo
com o imével para o qual solicitam
conexdo sanitdria. Uma medida que
reduziria as invasoes de propriedade,
tdo onerosas aos municipios no
ordenamento territorial, nos termos
dos respectivos planos pilotos. “Deve-
se impedir que, sob o pretexto de
universalizaroservigodesaneamento,
se prejudique a funcdo urbanistica das
municipalidades”, conclui.

lei poderiam se
criadas delegacias
especializadas em

coibir furtos e fraudes
nos sistemas de
servicos publicos”,

Luiz Antonio Sanches,
advogado especialista em
direito ambiental
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Recursos
hidricos

tributados

LeiEstadualN°12.183: a
cobrancadousodaagua
em rios ou subterraneos

como instrumento de

gestao

grave situagdo de vdrias

bacias do Estado de Sdo

Paulo motivou a adocdo

de uma legislagdo
especifica voltada para a gestdo das
dguas, com o objetivo de assegurar
a participagao de diferentes agentes
sociais no estabelecimento das
politicas de preservacao e melhoria
da qualidade e abastecimento
de dgua. A partir da aprovagao
da Lei Estadual N° 12.183 ficou
estabelecido que quem captar dgua
diretamente de fonte natural (rio
ou subterrdneo) terd de pagar ao
comité da bacia hidrografica da
regido.

A medida ja vale para os
usudrios das bacias hidrograficas
dos Rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai e a do Rio Paraiba do Sul. Ao
todo, existem 22 bacias no Estado e
a previsdo do governo € que 16 delas
estejam exigindo pagamento pelo
uso da dgua até 2010.

O professor José Paulo Soares
de Azevedo, que atuou na drea de

recursos hidricos - Programa de
Engenharia Civil da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, explica
que a cobranga pelo uso da dgua
€ o instrumento com maior
repercussao na sociedade, pois nao
faz parte da cultura brasileira dar
valor econdmico a este insumo.

Impacto na cobranca da agua devera ser irrisorio, mas aplicacao dos recursos preocupa

“Hd também a desconfianca
natural de que a taxa equivalerd a
apenas mais um imposto que entra
nos cofres publicos sem destino
certo. Para que ndo haja resisténcias
irracionais a cobranca, é necessdria
que a aplicagdo seja posta de forma
bastante transparente”, sugere.



Cobranca reconhecida

Apreocupagcdocomarepercussao
na sociedade € pertinente, mas, como
lembrouoconsultoremplanejamento
ambiental José Bento de Castro,
atualmente hd uma percepgdo de
que ficou “politicamente incorreto”
ser contra a cobranca de dgua.

O tema comega a ganhar peso
tanto nos meios académicos quanto
entre formadores de opinido em geral.
“As pessoas ainda ndo querem sentir
no proprio bolso a contribuigdo,
mas ja estdo comecando a entender
que este assunto é uma bandeira
importante na drea de preservagdo
ambiental e gestdo de recursos”,
conceituou.

O Governo do Estado tem
demonstrado que o0s recursos
financeiros  arrecadados  serdo
aplicados em beneficios da prépria

Ao todo, existem 22
bacias no Estado.
Previsdo do governo é
que 16 delas estejam
cobrando pelo uso da
agua até 2010. Na
foto, imagem do Rio
Piracicaba cuja taxa ja
esta em vigor

bacia onde foram obtidos, através
de acoes, servicos e obras para
solucionar problemas de recursos
hidricos das dreas lindeiras. Mas,
alerta o professor José Paulo Soares,os
valores ndo podem ser pulverizados
de forma que nido aparecam e, sendo
assim, déem a impressio de que a
taxa ndo estd gerando benfeitorias.
“O que se conseguird arrecadar, a
grosso modo, serd em torno de 10%
da necessidade de investimento das
bacias. O desafio estd em aplicar o
dinheiro de forma eficaz”, ponderou.

A engenheira  ambiental
Marilene Ramos, professora da
FGV-R] e coordenadora do Ntucleo

das Aguas do Centro Internacional
de Desenvolvimento Sustentdvel,
aponta que ja virou um chavio
o conceito de que a dgua € uma
grande preocupagao do futuro.
“Mas tamanho cuidado ndo € a toa”.
Segundo ela, a World Comissiono
n Water, suportada pela ONU e
pelo Banco Mundial, estima que
o crescimento da populacio nos
proximos 25 anos ird requerer 17%
de aumento da disponibilidade
de dgua para irrigacio e 70%
para abastecimento urbano. Estes
aumentos associados aos demais
usos da dgua deverdo representar um
acréscimo de 40% na demanda total.

“Serd necessdario duplicar os recursos mundiais
em agua e saneamento para atender a demanda
crescente”, Marilene Ramos, professora FGV-RJ
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Mais recursos

A comissdo também avalia que serd necessaria
a duplicagdo dos investimentos mundiais em
dgua e saneamento a fim de atender a demanda
crescente e reduzir o numero de pessoas sem dgua
limpa (1 bilhdo) e sem saneamento (3 bilhoes)
em todo o mundo, majoritariamente nos paises
subdesenvolvidos. Os recursos investidos deveriam
passar dos cerca de US$ 70 bilhdes anuais para US$
180 bilhdes para reduzir o contingente dos “sem
saneamento” para cerca de 330 milhdes até 2025.

Ja vislumbrando este cendrio, alguns paises
da Europa Ocidental implantaram hd varios anos
sistemasdegestdoderecursoshidricosedeservigosde
saneamento que vém permitindo o disciplinamento
do uso da dgua e a protecao ambiental. Nestes locais,
a introducgdo de novos modelos de gestdo da dgua
estd levando a reversdo de parte dos problemas com
a reducdo de indices de desperdicio, o tratamento
de esgoto e a recuperacdo ambiental. “S6 para citar
um dos exemplos positivos, o Rio Reno, que ha 30
anos estava fortemente poluido, apresenta hoje uma
fauna compardvel a observada hd 100 anos”, salienta
Marilene.

Mas o mesmo ndo acontece em outros locais
que insistem em tratar o problema da dgua com
solucoes imediatistas, esclarece a professora. Em
partes do México, ndia, Yemen e China, o nivel dos
lencgois fredticos vem descendo mais de um metro
por ano. A Agricultura irrigada,
feita de forma descontrolada, tem devastado parte
da Asia Central e o Mar Aral apresenta uma fracdo
do seu tamanho original.

Cobranca em
Sao Paulo

E foi preocupado com este contexto que o Governo de
Sao Paulo adotou 0 modelo de gestdo da cobranca do uso
da dgua em rios ou subterraneos. Pelo modelo paulista,
nem todas as bacias cobrardo porque algumas possuem
pouquissimos usudrios. O valor pago vai direto para a
conta corrente do comité responsavel pela drea. Quem
paga sdo as concessiondrias que tratam e distribuem
a dgua (modalidade urbano-publica), condominios,
shoppings, etc. (urbano-privada) e a industria.

A Coordenadoria de Recursos Hidricos da Secretaria
de Estado do Meio Ambiente, Laura Stela Naliato Perez,
explica que até hoje o usudrio ndo pagava pelo consumo,
apenas pelo servico de tratamento e distribuicdo feitos

@

pelaconcessiondria. A dguaera captada gratuitamente. No
entanto, por pertencer legalmente ao Estado, o produto,
mesmo sem tratamento, serd pago e o recurso revertido
em projetos e obras de melhoria na bacia em questao.

O repasse a conta mensal do consumidor ficard a
critério da concessiondria local. No entanto, ressalva
Laura Stela, ninguém precisa se assustar porque serd um
valor irrisdrio. “Por exemplo, para quem usa de 200 a 250
litros de dgua por dia, o acréscimo seria de R$ 0,60 na conta
mensal ou até menos”, calcula. Estdo isentos os pequeno
e microprodutores rurais, consumidores residenciais
incluidos pela empresa de saneamento na tarifa social e
inscritos em programas assistencialistas de governo.
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ma parceria firmada entre o Laboratdrio
de Polimeros Condutores e Reciclagem do
Instituto de Quimica da Unicamp e a GE
Plastics, da empresa Saudita Sabic Innovative Plastics,
estabelecida em 2003, gerou um pedido de patente
nacional e internacional para pldstico injetado e outros
produtos que usam fibra de uma bromélia nacional em
substituicdo a fibra de vidro.
O projeto comecouem 2000 a partir de estudos sobre
a fibra obtida do curaud (Ananas erectifolius), bromélia
da familia do abacaxi, como possivel insumo para
fortalecer produtos de plastico. A principal utilizacdo
do novo produto deve ser na industria automobilistica,
mas também poderd ser usada na fabricagio de caixas
d’dgua, piscinas e tecidos antialérgicos.
As vantagens do novo produto a ser patenteado

partem do fator de permitir processos de fabricagio
menos intensivos em energia, ser totalmente reciclavel
- a fibra de vidro ndo € - e existem também vantagens
na questdo do cultivo da planta que é adaptdvel a vdrios
terrenos, inclusive em terras destinadas a recuperagao
de dreas degradadas da floresta amazonica.

E'm guerra contra as garrafas pet

engenheira  quimica
Dilma Alves Costa
sempre brincou

que o maior problema da
humanidade néo € a violéncia,
mas a garrafa PET. Ela ataca
esta questdo de frente hd
mais de 15 anos e acredita
que um dia o bom hdbito de
reutilizar descartes e sucatas
serd duplicado pelo exemplo.
Professora da Universidade
Federal Rural do Rio de
Janeiro hd 23 anos, Dilma se
especializou na reutilizagao
de polimeros (longas cadeias
organicas basicamente
compostas de carbono, sendo o mais conhecido o
plastico) e desenvolveu uma pesquisa interessante.

Ao quebrar a cadeia organica de polimeros usando

Solvente “verde”

esquisadores do Instituto de Quimica (IQ)
da USP estdo estudando as possibilidades de
utilizagdo dos liquidos i6nicos como solventes
em reagdes quimicas. O trabalho visa diminuir ou
eliminar impactos ambientais de processos quimicos,
como melhoria nos rendimentos e eliminacdo de
efluentes contaminados, entre outros.
Osliquidosionicos podem substituir ossolventes
convencionais e sdo capazes de suportar altas

um determinado catalisador de
refinaria, a professora conseguiu
degradar o material e produzir
um combustivel. A tese foi
comprovada, mas até hoje s6 hd
uma unica fabrica na Alemanha
que faz isso, pois a mistura ainda
€ economicamente invidvel.
“Conseguimos que o polimero
tivesse uma grande resisténcia,
obtivemos um produto tdo bom
que ndo sabemos o que fazer
comele hoje”, reconhece. Tornar
a reciclagem um processo ao
alcance de todos é um mantra
que a professora Dilma quer
ver aplicado na pratica pelos
brasileiros. “Os brasileiros ainda resistem, mas para que
a reciclagem funcione o processo tem de ser simples e
barato”, conclui.

temperaturas, superiores a 300 graus centigrados.
“6 o caso dos 6leos lubrificantes usados em
motores de automoveis. Ja estdo sendo feitos testes
substituindo-os por liquidos idnicos, o que significa
economia devido ao maior tempo entre as trocas do
lubrificante”, explica o professor Omar A. El Seoud,
do Departamento de Quimica Fundamental do IQ e
coordenador do Grupo de Tensoativos e Polimeros do
I1Q/USP.
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/// notas

s doencas provocadas pela contaminacdo da
Afgua sdo as principais causas de mortalidade

infantil e correspondem a 2/3 das internagdes
do SUS (Sistema Unico de Satde), de acordo com dados
do Ministério da Saude. Para resolver os problemas de
abastecimento de dgua e tratamento de esgoto no Pafs,
serdo necessarios R$ 178 bilhoes, em 20 anos. Este quadro é
ratificado pelo estudo Pobreza e Precariedade Habitacional
nas Cidades da América Latina, divulgado pela Comissdo
Econdmica para a América Latina e Caribe (CEPAL), pelo

qual 22% das residéncias
latino-americanas ndo tém
abastecimento de dgua
e 48% nao contam com
saneamento  bdsico. Em
numeros absolutos, 1 bilhdo
de pessoas no mundo ndo &
possuem acesso a agua e 1,7 bllhao convivem com uma
estrutura de saneamento inadequada, ocasionando trés
milh&es de mortes por ano, a maioria criangas.

Reaproveitamento de agua nos prédios pode se tornar obrigatdrio

Comissdo de Desenvolvimento Regional e Turismo
Ado Senado Federal estd analisando um projeto de
lei que determina implantacdo de mecanismos de
reaproveitamento das dguas pluviais e de reciclagem das
dguas servidas em edificacoes publicas e privadas do pais.
A proposicgdo altera o Estatuto da Cidade (Lei 10.257/01)
para estabelecer a adocao de normas de utilizacdo de
sistemas de coleta, armazenamento e utilizagdo de dguas
pluviais e de reciclagem de dguas servidas nestes tipos de

construcoes.
O projeto também determina que a construgio de

edificios de uso coletivo somente podera contar com
recursos do Sistema Financeiro da Habitacdo (SFH)
se houver previsio de reaproveitamento hidrico no
empreendimento. Ainda de acordo com a proposta as
edificacoes existentes terdo prazo de um ano para adequar-
se a lei, caso ela seja aprovada. No caso de impossibilidade
técnica paraa implementacao desses sistemas, os edificios
deverdo adotar no mesmo prazo medidas de compensacao,
como metas de reducdo de consumo.

Assim que o projeto for analisado nas comissdes, serd
remetido ao plendrio da casa para votagao.

/1] calendario (ISQUsNTer
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IX SIBESA - Simpésio [talo Brasileiro de Engenharia Sanitdria Ambiental . De 24 a
27 de junho em Florenca (Itdlia). Informacoes: www.andistoscana.it

Unicamp sedia reunido da SBPC — O 60° aniversdrio da Sociedade Brasileira para o
Progresso da Ciéncia serd comemorado na Unicamp, durante a realizagdo da Reunido
Anual da entidade, prevista para ocorrer de 13 a 18 de julho. A escolha da sede, segundo o
presidente da SBPC, Marco Antonio Raupp, tem vdrios motivos: Campinas foi o berco da
entidade, em 1948, quando foi realizado seu primeiro encontro. A regido apresenta grande
progresso econdmico na drea industrial, de agronegdcios e conhecimento cientifico.

O Instituto Superior Técnico de Lisboa — IST Portugual vai realizar entre os dias
16 a 19 de Julho, na prdpria capital, o VIII Semindrio Ibero-Americano - SEREA sobre
as Influéncias das Alteracoes Climadticas, Eficiéncia Energética, Operacionalidade e
Seguranca em Sistemas de Abastecimento e Drenagem Urbana. O Semindrio tem como
principal objetivo fomentar agdes de desenvolvimento tecnoldgico para a modernizacio
dos sistemas urbanos de abastecimento e drenagem. A programacdo do evento
compreende componentes associadas aos sistemas de abastecimento de dgua, estagoes
de tratamento, impactos causados pelas alteragoes climadticas, eficiéncia energética,
seguranga e operacionalidade em sistemas urbanos. www.civilist.utl.pt/8serea




Agosto

VI Simpésio
Interamericano
de Biossélidos

27, 28 & 29 co Agosto/2008
Rio de Janeiro

Setembro

Outubro

flerna
br‘as'||

et r——  —
s

Novembro

O Rio de Janeiro sedia, dos dias 27 a 29 de agosto, o VI Simpésio Interamericano
sobre Biossdlidos. Entre os temas que serdo debatidos destacam-se as tecnologias
modernas e inovadoras no processo de tratamento de lodos gerados nas estacoes
de tratamento de esgotos domésticos e industriais, troca de experiéncias sobre
tratamento de lodo, em uso na Ameérica Latina, com énfase em aspectos e dificuldades
operacionais e apresentacdo de estudos de caso, discussao sobre a legislacdo aplicada
ao tratamento e destino final do lodo de esgotos, inclusive do seu reuso agricola,
dentre outros assuntos. O Simpdsio é uma iniciativa da Associacdo Interamericana
de Engenharia Sanitdria e Ambiental (AIDIS) e estd sendo organizado pela Associagao
Brasileira de Engenharia Sanitdria e Ambiental - Segao Rio de Janeiro — www.abesrio.
org.br. Informagdes no telefone 21 2220 2097.

XIII Congresso Internacional da Agua, de 1 a 4 de setembro, na cidade de
Montpellier, na Franca. Informagoes: wwc2008.msem.univ-montp2.fr/

XXIII Congresso Latino Americano de Hidrdulica, de 2 a 6 de setembro, em
CatagenadelIndias,naColombia. Oeventoéumarealizacioda AssociagioInternacional
de Pesquisas Hidrdulicas, IAHR, e tem se realizado sem interrupcao, desde 1960, a cada
dois anos num dos paises da regido. O Congresso permite a pesquisadores, estudiosos
e engenheiros em geral, trocar informagoes sobre os avangos nos campos da pesquisa
pura e da hidrdulica aplicada. http://cartagenaiahr.lineaportal.com/

De 29 de outubro a 1° de novembro, acontece em Bento Gongalves (Rio Grande do
Sul) a Feira Internacional de Ecologia e Meio Ambiente (FIEMA Brasil 2008).
Paralelo ao evento, serd realizado o 1° Congresso Internacional de Tecnologia para o
Meio Ambiente, que tem como objetivo apresentar o cendrio global da problemdtica
ambiental referente a emissdes atmosféricas, residuos solidos e dgua, além de discutir
tecnologias avancadas para a busca do desenvolvimento sustentdvel. Maiores
informacoes: www.fiema.com.br

Discutir a gestdo de recursos hidricos, a exploracao das dguas subterraneas e
disponibilizar conhecimentos sobre esses reservatérios sao alguns dos objetivos
do XV Congresso Brasileiro de Aguas Subterrineas, que acontecerd entre os
dias 11 e 14 de novembro de 2008, em Natal, no Rio Grande do Norte, sob o tema
Agua subterranea para hoje e sempre. O evento é uma iniciativa da Associacio
Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS). Além do congresso, a associagdo realizard,
paralelamente, o XVI Encontro Nacional de Perfuradores de Pocos e a Feira Nacional
da Agua — Fendgua 2008. Mais informacdes: 11 3871 3626 | E-mail: info@abas.org
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/// publicacoes

“"Temas de saude e ambiente”

Autores: Professores Arlindo Philippi Jr, Sérgio Colacioppo e Pedro

Caetano Sanches Mancuso, da USP

Editora: Editora Signus

Paginas: 365

O livro foi langado no pais em margo deste ano e traz as mais recentes pesquisas sobre saide publica
e sua relacdo com o meio ambiente. A publicacdo retne uma coletdnea de dezesseis contribuicdes
que se originaram a partir de trabalhos de teses e dissertacdes, concluidas entre 2002 e 2005 sobre os mais variados
temas, como, por exemplo: impactos da urbaniza¢do nos mananciais da regido metropolitana de SP; avaliacdo de
compostos organicos voldteis; condigdes sanitdrias das praias de Santos e Sdo Vicente; dentre outros.

"Aguas Subterraneas e Pocos Tubulares Profundos”

Autores: Valter Galdiano Gongalves e Carlos Eduardo Quaglia Giampa

Editora: Editora Signus

Paginas: 502

Estapublicagdobuscaesclarecer ostermose conceitosdalinguagem hidrogeoldgica e também divulgar
os trabalhos relacionados com as atividades pertinentes ao setor. Para tanto, reune contribuicoes
de vdrios profissionais, de reconhecido mérito em suas especialidades. A obra trata sobre a teoria e
prdtica dos temas relacionados com a utilizagdo e preservagdo das dguas subterraneas.

“Gestao compartilhada dos residuos sélidos no Brasil
inovacao com inclusao social”

Organizador: Pedro Jacobi
Editora: Annablume
Paginas: 163

O livro enfatiza as politicas publicas de gestdo integrada e compartilhada de residuos sdlidos,
destacando cinco experiéncias que articulam a¢oes de organismos governamentais com organizacoes
comunitdrias. Os casos de Sdo Paulo, Belo Horizonte, Porto Alegre, Londrina e um consércio no Estado de Santa
Catarina trazem ao leitor experiéncias inovadoras de gestdo compartilhada, um exemplo muito elucidativo das
possibilidades de obter resultados relevantes em programas municipais de coleta seletiva em parceria com catadores
de materiais recicldveis organizados.

B

“Rebaixamento Temporario de Aqtiiferos”

Autor: Urbano Rodriguez Alonso

Editora: Oficina de Textos

Paginas: 152

Este manual enfoca vdrios sistemas de rebaixamento e apresenta os critérios para selecdo e
dimensionamento de cada um deles e de seus equipamentos. Esses projetos especificos sdo
completados pelo quadro de referéncia a respeito dos aspectos geotécnicos, hidrdulicos e mecanicos h -
de motores, bombas e demais componentes importantes, sem descuidar da drenagem superficial e profunda que os
complementam.

“Lodo de Esgoto: Impactos Ambientais na Agricultura”

Editores Técnicos: Wagner Bettiol e Otavio Camargo

Editora: Editora Virtual da Embrapa

Paginas: 347

Entre os impactos ambientais relacionados ao manejo e disposicdo inadequada de residuos sélidos
urbanos no Brasil, estio a polui¢io quimica e bioldgica do solo e dgua, a poluicio do ar, com g
consequéncias na biodiversidade e na estrutura e no funcionamento dos ecossistemas, os quais
afetam direta ou indiretamente a sauide e o bem estar das populacoes humanas. Sendo assim, o tratamento de esgoto
e a adequada disposicdo do lodo sdo requisitos fundamentais para o saneamento ambiental das dreas urbanas e do
seu entorno. Nos 18 capitulos deste livro sdo apresentados os avangos obtidos pela rede de institui¢des de pesquisa
do Estado de Sdo Paulo que atuam nesta area.
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Eduardo Pacheco Jordao

Doutor em Engenharia, Professor Associado da Escola Politécnica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Engenheiro Consultor
jorddo@poli.ufrj.br

Ja existe no Brasil uma mentalidade bem formada
visando a economia de dgua, o reuso de dgua, e a economia
de energia em sistemas de abastecimento de dgua. O
mesmo ndo ocorre ainda em relacdo aos sistemas de
esgotos. Neste trabalho se busca enfatizar a possibilidade
e importancia de economia de energia nas Estacoes de
Tratamento de Esgotos, nas quais o consumo energético
representa cerca de 20% dos custos. Mostra-se ainda que
nas ETEs cldssicas de lodos ativados, a fase de aeracdo
representa mais de metade do consumo energético, e
que diferentes processos apresentam caracteristicas de
consumo de energia bastante diversos.

O trabalho conclui e recomenda que se realizem
Auditorias de Energia regulares nas ETEs, e que um
Programa de Economia de Energia venha a serimplantado,
com capacitagdo de operadores, engenheiros, e gerentes.

Theidea of water economy, water reuse,and economy
of energy is well accepted for water supply systems, in
Brasil. Yet, the same is not true for sewage systems. This
paper emphasizes the possibility and importance of
economy of energy in wastewater treatment plants, where
energy is responsible for around 20% of their operational
costs. It shows that as far as an activated sludge plant is
concerned, aeration alone represents more than 50% of
energy, and that different processes may present a wide
range of energy consumption.

The paper points out that Energy Audits should be
periodically performed at WWTP, and that a Program of
Conservation of Energy should be organized, with proper
training of operators, engineers, and managers.

Jd existe no Brasil uma mentalidade bem formada
visandoaeconomiadedgua,oreusodedgua,eaeconomiade
energia em sistemas de abastecimento de dgua. Programas
de abrangéncia nacional tém sido desenvolvidos, como o
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica —
PROCEL, existente desde 1985. O PROCEL, inicialmente

voltado para a racionalizacdo do consumo de energia
elétrica e o combate ao desperdicio em edificacoes,
evoluiu para o setor de saneamento, tendo sido criado o
PROCEL SANEAR, com énfase nos sistemas publicos de
abastecimento de dgua. Este programa vem, na verdade,
contribuindo de forma exitosa para a reducdo de gastos
publicos nos sistemas de abastecimento de dgua, existindo
importantes exemplos de economia, racionalizacdo de
energia, e eficiéncia nesses sistemas.

No entanto as medidas prdticas para racionalizacdo e
economia de energia ainda ndo atingiram os sistemas de
esgotos, e particularmente suas estagoes de tratamento,
onde sdo significativos os custos de energia, que
podem ser drasticamente reduzidos tanto no nivel de
planejamento e projeto, como no nivel operacional.
Talvez o mais importante passo na economia de energia
em dguas servidas esteja ainda associado, mesmo que de
forma indireta, a reducdo da vazdo das descargas de vasos
sanitdrios, que até a década de 80 representava cerca de 12
a 20 litros por descarga, e que hoje (a partir das normas
brasileiras de 2003) estd limitada a 6,8 litros.

ATabela 1representa as parcelas de custos verificadas
nas empresas de saneamento no Brasil (Ministério das
Cidades, SNIS, 2006). Verifica-se que a incidéncia de
custos de energia representa cerca de 15% a 19%, valor
que certamente poderd ser reduzido. Vale lembrar que,
como um todo, o consumo de energia elétrica do setor
de saneamento representa cerca de 2,5% do consumo
nacional.

Custos Empresas Regionais Empresas Locais
Pessoal Proprio 39,1 36,7
Produtos Quimicos 31 4,2
Energia Elétrica 15,8 19,2
Servicos de Terceiros 18,4 18,9
Agua Importada 0,3 6,2
E;isss. Fiscais ou Tribu- 123 47
Outros custos 1,1 10,0

Palavras-chave: Tratamento de Esgotos; Energia; Eficiéncia Energética.
Keywords: Wastewater Treatment; Energy; Economy of Energy
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Outros

| gy

recirculacao
de lodo

Tratamento de
Lodos
Clarificacao
secundaria e

afluente

Tratamento Preliminar
e Primario

Aeracao,
Lodos
Ativados

Figura 1: divisdo de custos de energia em ETEs classicas de Lodos Ativados

Nos sistemas de esgotamento sanitdrio os custos de
energia recaem sobre as elevatdrias do sistema, e sobre as
estacOes de tratamento (ETEs). Nestas ultimas poderd ser
muito variado, de acordo com os processos de tratamento
da ETE. A Figura 1 representa, para uma ETE cldssica por
lodos ativados, as diferentes fatias dos custos energéticos

nas diferentes unidades da ETE. A Figura 2, por sua vez,
mostra os percentuais de custos verificados na ETE
Barueri, SP (Tsutiya, 2001), chegando a 20%. Este nimero
se enquadra na faixa citada na literatura especializada
(WEF, 1997), que situa o consumo de energia em ETEs
cldssicas de porte entre 15% e 30%.

60,00%
50,00%

40,00%

30,00%
20,00%

10,00%

0,00%

I

Produtos
Quimicos

Agua

Pessoal Materiais Energia Servicos

Elétrica

Figura 2: divisdo percentual de custos operacionais na ETE Barueri, SP

ENERGIA NAS ETES

A “pizza” da Figura 1 mostra claramente que
os principais gastos com energia se concentram nos
tanques de aeracdo, no caso dos processos cldssicos de
lodos ativados, seguindo-se o tratamento da fase sélida
(tratamento dos lodos). Duas conclusdes imediatas desta
informagao podem ser enumeradas:

No processo de lodos ativados deve-se dedicar
cuidado especial na escolha de suas variantes, e
nos equipamentos e condi¢des operacionais da fase
bioldgica; e

Aprépriaescolha do processo de tratamento influird
nos gastos energéticos, incluindo uma atencido
particular a minimizacdo do lodo gerado.



Tendo em conta as observacoes acima, € interessante
observar a Tabela 2, que relaciona alguns indicadores
para consumo de energia em diferentes processos de
tratamento (Além Sobrinho e Jorddo, 2001). Vé-se
claramente que os processos de lodos ativados, embora
mais eficientes, apresentam maior consumo de energia,
e que entre eles algumas variantes podem consumir até o
dobro que os processos convencionais.

Energia para

Idade do M
Processo Lodo. dias Aeracao,
! kWh/hab.ano

Lodo ativado convencional <3 10a 15
Lodo ativado convencional 4a7 18a22
LodE) ativado com nitrifi- 10a14 25 335
cagdo
Lodo ativado por aeracao 18 2 30 33237
prolongada
Filtro biolégico de alta taxa - -
Lagoa aerada de mistura ) 20424
completa
Lagoas de estabilizacao - -
UASB + Lodo ativado 7 15

convencional

A Tabela 2 pode ser indicativa também de algumas
sinalizagbes recentes em relacdo a adogdo dos processos
de tratamento. A primeira, e mais importante, é que os
custos de energia devem ter um papel preponderante
no planejamento e na concepgdo da ETE, ndo cabendo
mais considerar apenas os custos de implantagdo, mas
também os operacionais. Outras sinalizacdes que a
Tabela 2 parece indicar, podem ser:

. Processos mais simples, embora menos eficientes,
como a filtragdo bioldgica, podem tornar-se
competitivos, pela elevada reducao de energia;

- Processos mais recentes, como os que envolvem os
reatores tipo UASB com pds-tratamento, se tornam
atraentes na questdo energética, ndo apenas por
reduzir o consumo de energia per capita, como pela
possibilidade de aproveitamento do gds metano,
gerado no reator anaerdébio.

Nos casos dos reatores anaerébios — admitindo uma

eficiéncia de conversio de DQO em metano de 70%, e
uma recuperacido do metano na ETE de 60%, é possivel
esperar um aproveitamento do gds para gerar energia
para o proprio consumo na estacdo (especialmente
valido nos casos de pds-tratamento aerdbio), ou para
aquecimento de secadores térmicos de lodo, ou mesmo
para aproveitamento em veiculos (Chernicharo, 2007).

Algumas recomendacoes de ordem geral podem
ser feitas em relagdo a economia de energia nas estagdes
de tratamento. Sdo fruto apenas de observacoes, e de
experiéncia operacional, e ndo deixam de ser medidas
simples, mas com excelentes resultados, como:

- As regras operacionais devem estar condizentes
com o projeto e os pardmetros de projeto adotados: o
projeto deve ser bem conhecido;

. Toda ETE deve dispor de um Manual de Operacgdo, ou
de Procedimentos Operacionais;

. E recomenddvel realizar-se periodicamente uma
Auditoria de Energia na ETE;

. Os consumos de energia devem ser bem conhecidos
nos diferentes processos que integram a ETE, e
verificados ao longo do tempo;

- As unidades responsdveis pelos maiores consumos
de energia devem estar claramente identificadas, e
especial atencdo lhes deverad ser dada;

. As praticas de operacdo e manutencdo devem ser
periodicamente verificadas e atualizadas; e

. Asmedidasdemanutencdopreventivarecomendadas
devem ser rigorosamente seguidas, de modo
especial em conjuntos motor-bomba, capacitores, e
medidores.

Outras recomendacoes de ordem particular para
os principais equipamentos responsdveis pelos maiores
consumos de energia devem ser propostas, como:

. Adotar sistemas com velocidade varidvel em bombas
e sopradores/compressores;

. Monitorar de forma continua a concentragido de
Oxigénio Dissolvido nos tanques de aeragdo, e
interligar os resultados ao fornecimento de ar;

. Verificar a possibilidade de interromper ou diminuir
a aeracdo nas horas de pico energético;

. Verificar a possibilidade de acumular ou reduzir a
vazdo afluente nas horas de pico energético;

. Adotar medidas visando aumentar a concentracio
de Sdlidos Totais nos lodos, seja através de
unidades especificas, como adensadores e tanques
de acumulacdo de lodo, ou de regras operacionais,
como retirar o lodo em excesso dos decantadores
secunddrios, ao invés de fazé-lo diretamente do
tanque de aeragdo (obtém-se assim maior teor de
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solidos no lodo em excesso); e
- Manter um completo entendimento entre técnicos

operadores e técnicos da manutencdo eletro-

mecanica; a responsabilidade gerencial de operagao

e manutencdo deve ser Unica.

Em relagdo ao ultimo item comentado, uma
importancia maior deve ser dedicada aos operadores
em relagdo a economia de energia. Envolve, mais do que
simples recomendagdes, a inclusdo de um programa
de redugdo de energia na ETE, com ampla participagdo
de seu corpo gerencial e técnico. Neste caso as regras
seguintes podem ser propostas:

- Informar os operadores sobre a importancia de
economizar energia, e de se integrar a um Programa
de Economia de Energia;

- Terumagerénciavoltada paraaeficiéncia energética,
e um gerente eficiente;

- Capacitar os operadores para as acoes de economia
de energia;

- Capacitar o gerente de eficiéncia energética para esta
particular fungdo; e
Disponibilizar na ETE um Programa de Economia de
Energia.

A Figura 3 € muito interessante, e retrata os
resultados esperados na economia de energia, de acordo
com o tipo de gestdo em relacdo a este topico (Alliance to
Save Energy, USA, 2002).

tratamento de esgoto, existem algumas experiéncias
relatadas de economia de energia, as quais envolvem
intervengdes e modificagdes na propria linha de
tratamento.

Caso da empresa Aguas de Niter6i: uma das mais
objetivas agdes visando a economia de energia foi
implantada por esta concessiondria privada na ETE
Icarai, Niterdi, R], recebendo uma contribuicio média
de 1 m3/s, com tratamento primdrio avangado (sistema
CEPT), e com lancamento do efluente tratado em
emissdrio submarino.

O principal consumo de energia se dava nas elevatorias
de chegada a ETE, e de recalque ao emissdrio. A tarifa
paga a concessiondria de energia elétrica € composta
pelas parcelas de consumo e de demanda faturados nas
horas de ponta, e de consumo e de demanda faturados
fora de ponta. A Figura 4 mostra o hidrograma tipico
horario do afluente bombeado a ETE, e efluente recalcado
ao emissdrio.

Hidrograma de Setembro - Ete Icarai

20% . T00 R0 100 IR0 1500 TR0 MO0 2000 20000 RO0 200 500

18% Hora

16% |

14% |

12% |

0% Figura 4: hidrograma tipico horario de bombeamento,
8% | ETE Icarai

6% |

% A Gtima solugdo encontrada para eliminar o
E: f bombeamentonohordriodetarifadeponta(de18has21h)

1 - Controle individual; 2 - Gerente eficiente; 3 - Programa eficiente

Figura 3: resultados esperados em economia de
energia, de acordo com a gestao

ESTUDO DE CASO

Ainda que ndo esteja implantado no pais um
programa voltado especificamente para estacoes de

@

foiaproveitar a estrutura de um antigo tanque de aeracao
existente (a ETE antes da construgdo do langamento
submarino era de tratamento secunddrio por lodos
ativados), e transformd-lo em tanque de acumulagao dos
esgotos afluentes nas horas de ponta. O antigo tanque de
aeracdo dispunha de 15.000 m3, e o volume afluente no
periodo de ponta, a ser armazenado era de apenas 9.720
m3. O tanque foi coberto, alguns misturadores colocados
em seu interior, sendo uma parcela dos custos da obra
disponibilizada pela concessiondria de energia, e um
novo fluxograma operacional do processo passou a ser
adotado, como na Figura 5.



Recalque

Recalque Emissario
Submarino

afluente Trat. Primario
— feccsssssssssssssa > R
5h — 18h 5h -18h = 5h -18h
18h — 21h 21h — 5h : 21h — 5h
21h — 5h :
18h — 21h :
pereeg st essenees por gravidade

Antigo Tanque
de Aeracao

Na Figura 5 se observa entdo que no hordrio de 18h
as 21h o efluente do tratamento primadrio € armazenado,
para alimentar a estagdo elevatdria do emissdrio de 21h as
6h, com vazdo menor e controlada. Porsuavez a elevatoria
do emissario submarino, com 5 bombas de 170 CV cada,
deixa de operar no periodo de ponta. A economia obtida
foi de cerca de 27% no faturamento mensal de energia.

Outros casos: experiéncia semelhante foi realizada
na ETE Norte de Brasilia, DF, como relatado por
Nakasato (2005), onde um antigo tanque de aeragdo foi
transformado em tanque de equalizacdo dos esgotos
afluentes, no periodo de 8h30 as 22h, buscando equalizar
a vazdo, reduzir picos, realizando o bombeamento deste
novo tanque para o corpo da ETE no hordrio fora de ponta
(22h as 8h); conseguiu-se neste caso um incremento de
vazdo na ETE de 12%, e economia de energia de 13%, por
metro cubico de esgoto tratado.

Conforme relatado por Said, M. e outros (2000), uma
lagoa aerada seguida por lagoa de decantagdo, em escala
de laboratério, com tempo de detencéo de 3 dias, tratando
esgotos domeésticos, teve a aeragdo interrompida durante
3 horas do dia por um periodo continuo de 5 meses. As
DBOs efluentes se mantiveram praticamente constantes
no periodo, assim como a concentracdo de Sdlidos
em Suspensdo Voldteis no interior da lagoa manteve
a mesma razdo em relacio aos Sélidos em Suspensio
Totais, demonstrando que € possivel realizar este tipo de
economia de energia — apenas como medida operacional.
Este experimento resultou em uma economia de energia
variavel de 26% a 42%.

As ponderacoes, recomendacoes, e casos citados,
levam a concluir que € possivel reduzir o consumo de
energia nas estacdes de tratamento de esgotos, podendo
o indice de economia vir a ser da ordem de 30%, apenas
através de medidas operacionais. Do ponto de vista de
concepgdo e planejamento este percentual poderd ser

eessccescsPp por recalque
18h — 21h = ponta

maior, de acordo com o processo alternativo que se venha
a adotar.

Independentemente destas acoes, hd ainda a
recomendar a realizacdo regular de auditorias de energia
na ETE, nas quais os diversos atores envolvidos interagem
com a equipe de auditores, como engenheiros e técnicos
de operagdo e manutencao, gerentes, superintendentes, e
mesmo o pessoal técnico da concessiondria fornecedora
de energia.

Por outro lado, a implantacdo de um Programa de
Economia de Energia na ETE, serd um marco de apoio e
orientacgdo nos trabalhos visando a eficiéncia energética.

- Aguas de Niteréi — Programa de Eficientizacio
Energética na ETE Icarai, Niterdi, 2003.

- Além Sobrinho e Jorddo, E.P. — Pés-tratamento de
efluentes de reatores anaerdbios, uma andlise critica,
in Pds-tratamento de Reatores Anaerdbios, FINEP,
2001

- Alliance to Save Energy — Watergy, ASE/USAID, USA,
2002.

- Chernicharo, C.A.L. — Reatores Anaerdbios, DESA/
UFMG, 2007.

- Ministério das Cidades — Diagnéstico dos Servigos de
Agua e Esgotos, SNIS, 2006.

- Nakasato, C.C. — Andlise dos Efeitos da Equalizagdo
de Fluxos na Estacdo de Tratamento Brasilia Norte,
Dissertacdao de Mestrado, USP, 2005.

- Said, M,A; Além Sobrinho, P; Piveli, R.P. — Lagoas
Aeradas Tratando Esgotos Sanitdrios: Redugado
no Custo de Energia FElétrica, XX Congresso
Interamericano de Engenharia Sanitdria, Lima, Peru,
2000.

- Tsutiya, M. —Redugdo do custo de energia elétrica em
sistemas de abastecimento de dgua, ABES, 2001.

- WEF - Energy Conservation in Wastewater
Treatment Facilities, MFD-2, 1997.
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RESUMO

A Companhia de Saneamento do Parand - Sanepar
adota o uso agricola como disposicao final do lodo gerado
nas estagdes de tratamento de esgoto com o objetivo
de evitar problemas de contaminacgdo e degradagdo dos
recursos hidricos, melhorar as condigdes dos solos, gerar
aumento de produtividade agricola e reduzir os custos
de producdo dos agricultores, proporcionando beneficios
sob os aspectos sanitdrios, ambientais e sociais. Para que
esta prdtica seja realizada de forma adequada € necessdrio
avaliar os aspectos ambientais das dreas agricolas.

Desta forma, desenvolveu-se o mapa de aptiddo
das terras do estado do Parand para disposicao final do
lodo de esgoto como ferramenta para o zoneamento,
no nivel semidetalhado, de dreas potencialmente aptas
para utilizagdo agricola do lodo, sendo dtil tanto no
planejamento regional. Destaca-se que o sistema de aptiddo
adotado para o mapeamento também pode ser aplicado
para a classificacdo do solo no nivel de campo, como base
para arecomendacdo agrondmica na escala da propriedade
rural.

ABSTRACT

The Companhia de Saneamento do Parand — Sanepar
adopts the agricultural use, as a final diposal, to the
sewage sludge of its sewage treatment plants, aiming to
avoid contamination and degradation of water resources,
improve soil conditions, increase agricultural productivity
and decrease production costs to the agriculturists, giving
sanitary, environmental and social benefits. In order to
complete this practice in a proper way, it’s necessary to

evaluate the environmental aspects of agricultural land
to the material’s use.

This way, the land aptitude for final sewage sludge
disposition map of the Parana state was developed as a tool
tothe zoning of the potentially aptlands to the agricultural
use of sewage sludge in a semi-detailed level, being useful
not just in regional planning as also in the evaluation of
rural areas, in executive scale.

1. INTRODUCAO

Com a ampliagdo dos investimentos em saneamento,
especialmente na coleta e tratamento de esgoto, hd um
proporcionalaumentodaprodugdodolododeesgoto. Trata-
se de um material semi-sélido, composto principalmente
das coldnias de bactérias responsdveis pela digestdo do
esgoto nas estacoes de tratamento, que co-precipitam com
os agentes patogénicos e grande parte dos metais pesados
presentes no esgoto.

A gestdo do lodo de esgoto € a etapa mais complexa
da operagdo de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto -
ETE, pois geralmente exige solucdes que ultrapassam os
limites da estacdo e que representa entre 20 e 60% do custo
operacional. Esta pratica foi por muitos anos negligenciada,
causando graves problemas operacionais, ambientais e
sanitdrios, contudo encontra-se em implementagdo uma
série de medidas visando o equacionamento do problema.

A Companhia de Saneamento do Estado do Parand
— Sanepar, seguindo as diretrizes da Agenda 21 e da
Organizagdo Mundial de Saude (SILVA, 2007), definiu o
uso agricola como alternativa prioritdria de disposicdo
final do lodo de esgoto, por ser o residuo um insumo de
caracteristicas benéficas para a agricultura. Esta forma de
destino final tem como premissa a oferta de um produto
que garanta a qualidade ambiental, sanitdria e agrondmica,
com monitoramento ambiental e rastreabilidade, de forma
a permitir a relacao dos lotes de lodo com as dreas onde
foram aplicados. Além disso, a pratica traz beneficios
econdmicos ao produtor rural.

No Parand, o uso agricola de lodo de esgoto segue as
determinagdes do Decreto Federal no 4.954 de 14 de janeiro
de 2004 e os critérios e procedimentos estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 375 de 29 de agosto de 2006 e pela
Resolugao SEMA 001/07 de 23 janeiro de 2007. Somente sdo
liberados para a agricultura os lotes de lodo que atendem
aos critérios estabelecidos por essas normatizacoes,
especialmente referentes aos teores de metais pesados e de
agentes patogénicos, que geralmente requerem a adocdo

PROSAB, biossdlido.

PROSAB, biosolido.
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de sistemas de higienizacdo.

Além do rigoroso controle de qualidade na produgdo e
distribuigao do lodo de esgoto, € imprescindivel a adequada
orientacdo agrondmica paraa sua utilizagdo naagricultura.
Acomposicdodolodogeralmenteapresentaniveiselevados
de nitrogénio, médios de fésforo e baixos de potdssio, o que
exige a orientacdo técnica para complementacdo mineral
visando adequar a disponibilidade de nutrientes fornecidas
pelo lodo com as necessidades da espécie vegetal a ser
cultivada, considerando a fertilidade do solo. Quando o
processo de higienizacdo adotado inclui a adigdo de cal,
considera-se também, o equilibrio de nutrientes e pH no
solo, em decorréncia da aplicacdo do elevado percentual de
calcio e magnésio contidos no lodo.

Naaplicagdodelododeesgoto,devemser consideradas
as restricoes locacionais e de aptiddo do solo das dreas
agricolas, conforme determina a legislacdo vigente.
Aspectos como proximidade de residéncias e de cursos
d’dgua, dreas de preservagdo permanente, dreas de protecao
de mananciais, unidades de conservacdo sdo restritivos
a aplicacao de lodo de esgoto (SEMA, 2007; CONAMA,
2006).

A aptiddo do solo das dreas de aplicagdo deve ser
avaliada tendo como referéncia critérios pedoldgicos,
que interpretados indicam a capacidade das terras para o
recebimento de lodo de esgoto. Para atender esta demanda,
um sistema interpretativo de classificacdo de terras foi
desenvolvido no ambito do Programa Interdisciplinar de
Reciclagem Agricola de Lodo de Esgoto, em convénio entre
Universidade Federal do Parand - UFPR e Sanepar, (SOUZA
et al., 1994) que foi adotado pela Instrugdo Técnica do IAP
CEP/DTA no 001/2002 e posteriormente pela Resolucdo
SEMA 001/07.

O lodo de esgoto por se tratar de material de alto
valor energético aplicado na producdo agricola, com a
finalidade de restituir elementos organominerais ao solo,
deve ter como meta também a recuperacio e ou corregio
de suas caracteristicas edafoldgicas, sua conservacdo
e melhoramento. A aplicacdo de lodo deve respeitar
parametros que evitem desequilibrios nas propriedades
fisico-quimicas, principalmente pelo fato da disposicdo
final em dreas agricolas ter se tornado uma opcdo
promissora e econdmica.

O Sistema de Classificacdo de Terras para Disposicdo
de Lodo de Esgoto (SOUZA et al, 1994), foi adotado
na classificacdo das terras da Regido Metropolitana de
Curitiba, nivel de reconhecimento e serviu de base para o
programa de disposicdo final de lodo de esgoto da Sanepar
em execucdo na regido desde 2002, que leva em conta os
seguintes aspectos (ANDREOLI, 1988):

a)  qualidade do lodo para utiliza¢do agricola,
b)  condicdes edafologicas das dreas de aplicagio,

¢)  modalidade de uso e monitoramento,

d)  mdxima adicdo de elementos perigosos em fungdo
da concentragdo de metais pré-existentes no solo e
condicionantes de sanidade,

e)  procedimentos legais e administrativos,

f)  elaboragdo de um manual ou guia de risco para

usudrios potenciais e esclarecimentos a comunidade,
g)  desenvolvimento de sistemas de classificagdo de
aptiddo de tervas para disposicdo final de lodo.

Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo
a geracdo do Mapa de Aptiddo das Terras do Estado do
Parand para Disposicdo Final de Lodo de Esgoto, como
ferramenta para o zoneamento, no nivel semi-detalhado,
de dreas potencialmente aptas para utilizagdo agricola do
lodo de esgoto.

A classificacao utilizada, fundamentada em SOUZA
et al. (1994), considera os atributos do solo e da paisagem
como aspectos ambientais, definindo classes de aptiddo
das terras na dtica do risco ambiental com a aplicagio do
lodo de esgoto, sem deixar de considerar o sistema como
um pressuposto para o efetivo uso e manejo das terras.
Portanto associa ao uso sustentado, principios e bases
técnicas e cientificas necessdrias para o uso e manejo
agricola das dreas rurais.

2. METODOS

2.1. Caracteristicas do sistema de classificacdo de aptidao
das terras para disposicao final de lodo de esgoto

A classificagdo das terras para disposicgao final de lodo
de esgoto utilizada foi proposta por SOUZA et al. (1994).
E do tipo técnica ou interpretativa (LEPSCH et al.,1983)
que segue os principios metodoldgicos do Sistema de
Capacidade de Uso proposto por NORTON (1945) com
objetivo de planejar o uso das terras para o controle da
erosdo acelerada, e partir da qual surgiram inumeras
outras aproximacoes e classificagdes.

Este sistema de classificacdio (SOUZA et al.,1994)
diferencia-se ao considerar os atributos do solo e da
paisagem como aspectos ambientais, assim as classes do
sistema contemplam o risco ambiental e a possibilidade
de uso e manejo, configurando-se como indicador do uso
sustentado e do manejo adequado das terras agricola.

A aptiddo dos solos para o uso de lodo de esgoto
deve ser avaliada considerando aspectos da paisagem
que interferem mnos processos erosivos do solo e na
mecanizacdo (tabela 1), como profundidade, capacidade
de infiltracdo e percolacdo, textura suficiente para alta
capacidade deretencdo de dgua e nutrientes, boa drenagem
e aeracao, pH alcalino a neutro para reduzir a mobilidade
e a solubilidade de metais pesados (USEPA, 1979).
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Tabela 1: Aspectos da paisagem considerados na avaliacdo de aptidao das terras para disposicao final do lodo
de esgoto

ASPECTO INFLUENCIA NA APTIDAO DAS TERRAS PARA USO DO LODO DE ESGOTO

0 solo como meio filtrante, dificulta a lixiviacdo de nutrientes do lodo e consequentemente a con-
Profundidade do solo e | taminacdo do lencol freatico no entanto, elementos de alta solubilidade, como nitrogénio e potas-
do lencol freatico sio, tem maior mobilidade e podem ocasionar problemas. Assim, para evitar riscos de lixiviacao dos
nutrientes do lodo no perfil do solo é recomendavel uma profundidade do solo minima de 1,5 m

A textura do solo esta relacionada a sua capacidade de filtracdo e de percolacdo dos componentes
Textura do lodo através do perfil do solo. Solos muito arenosos, muito permeaveis, permitem a lixiviacao
destes componentes com facilidade, por outro lado, solos muito argilosos dificultam a drenagem.

0 grau de susceptibilidade a eroséo do solo esté4 associado ao risco de transporte de componentes
do lodo por escorrimento superficial, o qual é avaliado pela associagdo das caracteristicas de relevo
(forma, declividade e comprimento de rampa) e das caracteristicas fisicas (textura e agregagao)
deste solo.

22
® mai.l/EO8 As caracteristicas de relevo estao diretamente associadas a velocidade de escoamento superficial ®
das aguas, e consequentemente a susceptibilidade a erosdo. A aplicacdo do lodo em 4reas declivo-
sas pode favorecer o transporte para cursos d'agua, ou a acumulacdo em areas mais baixas, tendo
como conseqiéncia a polui¢do destes ambientes. Assim, recomenda-se sua utilizacdo em areas com
declividade até 8%, admitindo declividades até 20% e ndo sendo recomendado em declividades

superiores.

Erosao

Relevo

Solos mal drenados ou hidromorficos tendem a criar condicdes de anaerobiose e alta umidade, in-
desejaveis no uso agricola do lodo. Estas condicdes sao favoraveis a manutencao de alguns patége-
Drenagem e hidro- nos no solo e prejudiciais a atividade de degradacao bioldgica da matéria organica. Estes tipos de
morfismo solos ocorrem nas cabeceiras e margens dos rios, e apresentam lencol fredtico muito préximo a
superficie, eventualmente aflorando em determinadas épocas do ano, apresentando alto risco de
contaminacao dos corpos hidricos.

Diz respeito a organizacdo das particulas que formam os agregados do solo. Estruturas muito mis-
sivas restringem o movimento da dgua, a penetracao das raizes e a aeracao do solo. A restri¢do a
infiltracdo da 4gua facilita o transporte do lodo por eroséo, enquanto que a falta de aeracdo diminui
a velocidade de biodegradacao do lodo.

Estrutura

Fonte: adaptado de ANDREOLI; PEGORINE; FERNANDES (2001)

Os niveis categéricos que serviram de base para a As Classes de Aptiddo identificam o potencial
construcdo da legenda do Mapa de Aptiddo das Terras do  das terras para receberem o lodo de esgoto e de forma
Estado do Parand para Disposigdo Final de Lodo de Esgoto  reciproca o seurisco ambiental. Representam o nivel mais
sdo os adotados no Sistema de Classificacdo de Terras para  generalizado do sistema, com cinco classes designadas
Disposicdo Final de Lodo de Esgoto (SOUZA et al., 1994), por algarismos romanos, relacionadas com a intensidade
0s quais sdo: a classe, a subclasse e a unidade de aptidao. de uso possivel (Tabela 2).
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Tabela 2: classes de aptiddo das terras para disposicao final de lodo de esgoto

CLASSE DE APTIDAO APTIDAO DAS TERRAS USO DE LODO DE ESGOTO | OBSERVACAO

Classe | Muito Boa

Permitida a utilizacdo do lodo

Classe Il Boa Permitido .
de esgoto sem restrigoes.

Classe lll Regular

Poderd ser permitido o uso,
no processo de obtencdo do
Classe IV Restrita Nao recomendado Licenciamento Ambiental
mediante apresenta¢do de
fatores atenuantes.

Nao deve ser permitida

Classe V Inapta Vetado S
aplicagao.

Fonte: adaptado de ANDREOLL PEGORINE; FERNANDES (2001)

As subclasses fornecem informacoes sobre o comportamento do solo (risco ambiental) e a possibilidade de
mecanizagdo. E um artificio cartografico para separar as terras no que se refere a natureza de um ou mais aspectos
ambientais, que oferecem o impedimento mais restritivo para a aplicacao de lodo, registrado pelas letras:

S - Limitagdes ligadas as caracteristicas morfologicas e fisico-quimicas dos solos. 73
@& R - Limitagdes ligadas as caracteristicas de relevo. AE (O}
S+ R - Limitagdes ligadas as caracteristicas dos solos e da paisagem. mai /08

D - Limitagdes ligadas a drenagem interna dos solos.

Quando ocorrem associadas sdo agrupada com o sinal +. As subclasses se identificam na legenda do mapa com
base no critério intensidade de cor.

O nivel mais detalhado do sistema € a unidade de aptiddo que caracteriza os aspectos ambientais considerados na
avaliacdo da classe e da subclasse e identifica a intensidade de risco por um algarismo arabico que qualifica o grau de
limitagdo (Figura 1).

Figura 1: identificacao dos aspectos ambientais e do grau de limitacdo das unidades de aptidao

Aspecto Ambiental Identificacdo Grau de Limitacao Identificacdo
Profundidade PR

Textura Superficial TE Nulo (ndo aparente) 0
Suscetibilidade a eroséo ER Ligeiro 1
Drenagem DR Moderado 2
Relevo RE Forte 3
Pedregosidade PD Muito Forte 4
Hidromorfismo HI

Fertilidade FE

Fonte: adaptado de SOUZA et al. (1994)

Na legenda do mapa as unidades de aptiddo sdo apresentadas como uma férmula, onde os aspectos ambientais:
PR —Profundidade, TE - Textura e ER- Suscetibilidade a Erosdo sempre aparecem no numerador, acompanhados de um
numero que representa do grau de limitagdo (Figura 7). Os demais aspectos ambientais ocupam o denominador da
férmula e somente aparecem, quando oferecem algum grau de limitacdo para o uso de lodo de esgoto. A figura 2 mostra
o delineamento esquematico do sistema de classificacao.
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Figura 2: delineamento esquematico do sistema de classificacdo das terras para disposicao final de lodo de

esgoto

Classe Subclasse

J g

I- muito boa

ER-erosdo

S-solo

CLASSIFICAGAO DE APTIDAO DAS TERRAS PARA DISPOSICAO FINAL DAS TERRAS

PR-profundidade  V

Unidade

J

\

\ 4 0- ndo aparente

- b = i
93 FE-fertilidade A [1- ligeiro
- regular R-paisagem i Y} 2- moderado
RE-relevo e
IV - re strita I\ (3 forte
D-drenagem PD-pedregosidade \, 4 muito forte
Voilnap sa DR-drenagem P
Hl-hidromorifsmo
l] l] l]
Potencialidad e Natureza da Aspecto ambiental e
das terras limitacao

grau de limitacao

2.2. Interpretagdo do levantamento de reconhecimento de
solos do estado do Parand para a defini¢do de classes de
aptiddo das terras para disposicdo final de lodo de esgoto

Para classificar as terras quanto a aptiddo para
disposigdo final de lodo de esgoto interpretou-se cada
unidade taxondémica que compde as unidades de
mapeamento do Levantamento de Reconhecimento dos
Solos do Estado do Parana, escala 1:600.000 (EMBRAPA,
1984), visando enquadrar os aspectos ambientais
considerados mna classificagio (ver secdo 2.1) em
pardmetros que indiquem o grau de risco que podem
oferecer.

A tabela 3, foi utilizada como guia para identificar,

de forma paramétrica, a classe, subclasse e unidade de
aptiddo dos componentes de cada unidade taxénomica
do Levantamento de Reconhecimento dos Solos dos
Estado do Parand (EMBRAPA, 1984). Antecedeu a
confecgdo do mapa de aptiddo uma andlise sintética dos
solos ocorrentes no Estado do Parand em relacdo ao seu
provavel comportamento apds adicdo de lodo.

Ap6s a classificacao no sistema de aptidao proposto,
as unidades de mapeamento de EMBRAPA, 1984 foram
redigitalizadas, e utilizando-se o sistema Geogrdfico
de Informacoes (SGI) do SITIM 340 (INPE - Instituto de
Pesquisas Espaciais) foi confeccionado o Mapa de Aptidao
das Terras do Estado do Parand para Disposicao Final de
Lodo de Esgoto (Figura 3).

Tabela 3: identificacdo dos aspectos ambientais e do grau de limitacdo das unidades de aptidao

FATOR CRITERIO GRAU DE LIMITACAO | CLASSE
PR Latossolos, cambissolos ou argissolos profundos. 0 - Nulo I
Profundidade Cambissolos ou argissolos pouco profundos. 2 - Moderado 1}
Neossolos litdlicos ou outras unidades de solos rasos. 4 - Muito Forte v
Textura argilosa, de 35 a 60% de argila. 0 - Nulo I
Textura muito argilosa, superior a 60% argila. 1 - Ligeiro I
TE . Textura média, de 15 a 35% argila. 2 - Moderado M
Textura superficial
Textura siltosa, inferior a 35% de argila e inferior a 15% de
. 3 - Forte v
areia.
Textura arenosa, inferior a 15% de argila. 4 - Muito Forte \%
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FATOR CRITERIO GRAU DE LIMITACAO | CLASSE
Solos em relevo plano ou latossolos argilosos em relevo
0 - Nulo I
ondulado.
Outros solos em relevo suave ondulado. 1 - Ligeiro Il
ER Solos textura média ou siltosa em relevo suave ondulado. Solos
I . ; 2 - Moderado I
Suscetibilidade a com textura argilosa em relevo ondulado.
erosao
Solos de textura média ou arenosa e/ou carater abrupto em
relevo ondulado. Solos de textura muito argilosa em relevo 3 - Forte 1%
forte ondulado.
Solos de textura média em relevo forte ondulado. Relevo .
. 4 - Muito forte v
montanhoso ou escarpado independente da classe textural.
Solos acentuadamente bem drenados. 0 - Nulo I
DR Solos fortemente drenados. 1 - Ligeiro I
Drenagem Solos moderadamente drenados. 2 - Moderado 1}
Solos imperfeitamente drenados. 3 - Forte v
Solos mal a muito mal drenados. 4 - Muito forte v
Relevo plano, declividade de 0 a 3%. 0 - Nulo I
RE Relevo suave ondulado, declividade de 3 a 8%. 1 - Ligeiro I
Relevo Relevo ondulado, declividade de 8 a 20%. 2 - Moderado Il
Relevo forte ondulado, declividade de 20 a 45%. 3 - Forte v
Relevo montanhoso ou escarpado, declividade superior a 45%. | 4 - Muito forte v
PD Solos sem fase pedregosa. 0 - Nulo |
Pedregosidade Solos sem fase pedregosa com presenca de cascalho. 2 - Moderado 1}
Solos com citagdo de pedregosidade. 4 - forte v
i Solos sem indicacdo de hidromorfismo. 0 - Nulo I
Hidromorfismo Solos com carater gleico. 2 - Moderado v
Solos hidromorficos. 4 - Muito forte v
Solos distroficos e alicos com horizonte A moderado ou fraco. | 0 - Nulo I
Solos com horizonte A proeminente e eutréficos com oo
FE 1 - Ligeiro I
- A moderado.
Fertilidade
Solos com horizonte A chernozémico ou antropico. 2 - Moderado 1l
Solos com horizonte A hdmico. 3 - Forte 1%
Solos com horizonte turfoso ou solo organico. 4 - Muito Forte v

Fonte: adaptado de SOUZA et al. (1994)
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APTIDAO DAS TERRAS DO ESTADO DO PARANA

LAND APTITUDE FOR FINAL SEWAGE SLUDGE

3. RESULTADOS

O mapa de aptidao das terras para disposi¢do final de lodo de esgoto do Estado do Parand (Figura 3) fornece dados
sobre risco e disponibilidade de terras aptas a aplicagdo de lodo.

Figura 3: mapa de aptidao das terras do Estado do Parana para disposicdo final de lodo de esgoto

MAPA DE APTIDAO DAS TERRAS PARA
DISPOSIGAO FINAL DE LODO DE ESGOTO

26
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A legenda de identificagdo do mapa mostra para cada uma das unidades de mapeamento, informagdes sobre
a unidade de aptidao (classe, subclasse e unidade), o grau de limitagdo dos aspectos ambientais e as unidades de
mapeamento de solos que compde a unidade de aptiddo. Estas informagdes estdo distribuidas em blocos no corpo da
legenda do mapa, onde o Bloco 1 identifica as classes e as subclasses adotadas no levantamento (Figura 4).

Figura 4: bloco 1 da legenda do mapa de aptiddo das terras do Estado do Parana para disposicao final de lodo

de esgoto
Classe de Aptidao Sub-Classe de Aptidao
| - Muito Boa S - Limitagdes predominantes ligadas a caracteristicas do solo
[l - Boa R - Limitacdes predominantes ligadas a caracteristicas da paisagem (Relevo)
Il - Regular S+R - Limitacdes predominantes ligadas a caracteristicas do solo e da paisagem
IV - Restrita D - Limitagdes predominantes ligadas a caracteristicas de drenagem (presenca de agua)
V - Inapta

Os artificios cartograficos utilizados, sio apresentados no Bloco 2, onde a matiz das cores caracteriza as classes e
a intensidade a subclasse. Também adota o uso de hachuras para mostrar a ocorréncia de classes associadas na classe
principal (Figura 5). O Bloco 3 mostra os aspectos ambientais das terras considerados na classifica¢do, denominado
caracteristicas limitantes e os graus de limitacdo que podem oferecer, denominado niveis de limitacdo. O conjunto
destas informacoes constitui a formula minima que € a unidade de aptiddo (Figura 6).

@
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Figura 5: bloco da legenda do mapa de aptidao das terras do Estado do Parana para disposicao final de lodo de

esgoto
Quadro 1 - Legenda de Cores de
Classes e Sub-Classes de Aptidao Associacoes
5 R S+R D ) Sem associagio ou de mesma aptidao
3 = |:*!] com asscciagio de classe de aptidao |
m == [111] eom associansi de classe de apticse 1
v ¥/} Com associagio de classe de aptido ll
N ] R Com associacio de classe de apidao [V
Areas nio classificadas = (— A
B oo e sguss BEXX Com associagtes de classes de aptidso lll e IV

Figura 6: bloco 3 da legenda do mapa de aptidao das terras do Estado do Parana para disposicao final de lodo

de esgoto
Caracteristicas Limitantes Niveis de Limitacdo
TE - Textura 0 - Sem limitacdo
PR - Profundidade 1 - Limitacdo ligeira
RE - Erosao 2 - Limitacdo moderada
PD - Pedregosidade 3 - Limitago forte
® HI - Hidromorfismo 4 - Limitacdo muito forte 'ié )
DR - Drenagem mai./08
RE - Relevo
FE - Fertilidade

O Bloco 4 apresenta como visualizar no mapa as caracteristicas da unidade taxonomica. Além das matizes de
cores, 0 mapa fornece uma numeragao (Figura 7) a qual, € utilizada para verificar no quadro guia, Bloco 5 da legenda
(Figura 8), a férmula minima da drea agricola.

O Bloco 5 € o corpo principal da legenda, onde se encontra o resumo das informacdes levantadas para cada classe
de aptiddo das terras para disposicao final de lodo de esgoto mapeadas.

Figura 7: bloco 4 da legenda do mapa de aptidao das terras do Estado do Parana para disposicao final de lodo
de esgoto
Entrada no Quadro de Férmulas por
Unidade de Mapeamento
Eixo vertical (B) e eixo horizontal (8)
fornecem no encontro

a férmula minima (quantio maior o
nimere maior a limitagio do solo)

Formula Minima Notacido
Caracteristicas Fixas cw L
Caracteristicas Variiveis Sub-classe de limitagio por
(soments aparecem s& II = solo & relevo
niveis limit

S+R 46
~

Cor da Unidade Quadro 1 Unidade pela formula 46

(Classe e Sub-Classe)

nidades de Mapeamento (Levantamento de
Solos 1:600.000) Componentas da
Unidade de Aptidio

obs.: a separagio por virgula representa uma unidade com mesmo nome (Ca) & nGmero diferente.
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Figura 8: bloco 5 da legenda do mapa de aptiddo das terras do Estado do Parana para disposicao final de lodo

®
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de esgoto

Quadro 2 - Unidade de Aptidao (Formula Minima)

1 2 3 4

TED-PRO-ERO

RE1-FE1

LBat34-LEa). 7811,

5 6 7 8

TED-PRO-ERD
DR1-RE1-FE1

TED-PRO-ERD
DR1-RE1

13,14 15LEd3-LRa 18-

LRAI-LRe3

DR1-RE2-FE1

PVail, 18,18

RO-ER3 g TE2-PRO-ER3
DRZ-REZFE1

TED-PRO-ERZ
DRA-RE2FE2

TED-PRO-ERZ
DR2-RE2

TEQ-PRO-ERZ
DR2-RE2-FE1

Ca21,317T 36

TEz-FRO-ER3
PE2-DR1-REZ-FE1

TEZ-PRO-ER3
PE2-DR{-RE2

PVall

PVal2

e

TEO-PRO-ER2
PE2-DR1-RE2FE1

TE2-PRO-ER3
DR1-RE2

PYB-PVa15,18

TEA-PRO-ERO

E{ | PE4-DRA-RE1-FE1

TED-PRO-ERO

Hia-DR4-FE4

TED-PR4-ERD

His-DR4

© o0 N o o P+ w N

Para exemplificar, a drea agricola localizada no
municipio de Doutor Ulisses nas coordenadas UTM
734.586 L e 7.223.246 S estd inserida na unidade de
mapeamento do Mapa de Aptiddo mostrada na Figura 7,
cuja numeragdo correspondente € 35. Ao verificar esta
numeracao no Quadro 2 (Figura 8), eixo vertical 3 e eixo
horizontal 5, encontra-se a seguinte férmula minima:

TEO-PRO-ER3
DR2-RE3

Verifica-se também no Quadro 2 da legenda
do mapa (Figura 8) que a férmula minima refere-se
aos solos Cal6 e Ca37, unidades de mapeamento de

@

Hi4-DR4

HG1.2.3.4.5

215,28 leatarasa
TE2-PRA-ERA TEI-PR4-ERL
PE4-DR4-REZFE1 PE4-DR4A-REZ

Rd2
TED-PRD-ERD
HI4-DR4-FE4

HO-HOa1,2

EMBRAPA (1984).

Utilizando-seaTabela3 comoguiaparainterpretara
formula minima, encontra-se que a mesma corresponde
a classe de aptidao IV e a sub-classe de limitagdo por
solo e relevo, notacdo: IV S+R 35. Significa que a drea
classifica-se como uma drea de aptidao restrita, cujo uso
ndo é recomendado, sendo possivel somente mediante
a adocdo de técnicas ou prdticas de uso, manejo e
conservagdo do solo compativeis com esta classificacio
de aptiddo (Tabela 2).

Esta € a primeira fase da andlise de aptiddo da drea
agricola, a qual demonstra o potencial de utilizagdo
agricoladolododeesgotoemnivel regional. No entanto,
¢ necessdria a realizagdo de uma segunda fase a campo,
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avaliando-se as condicoes in loco da drea inclusive
com amostragem e andlise fisico-quimica dos solo, que
complementam a avaliacdo local e a classificacdo de
aptiddo especifica da drea.

4. CONCLUSOES

O mapa de aptiddo das terras para disposicdo
final de lodo de esgoto do Estado do Parand fornece
dados sobre risco e disponibilidade de terras aptas
a aplicacdo de lodo e a sua localizagido em relacdo a
Estacdo de Tratamento de Esgoto, ferramenta ttil tanto
para o planejamento regional do uso do lodo, quanto
para a avaliacdo das dreas dentro da propriedade, em
escala executiva. Apresenta-se aos técnicos das dreas
agrondmica e sanitdria como um valioso instrumento
para orientacdo do processo de planejamento
estratégico da gestdo de residuos, e como apoio de
trabalhos de campo, para o uso ambiental adequado do
lodo de esgoto.
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RESUMO

Apresentam-se resultados do tratamento de esgoto
sanitdrio, submetido apenas a peneira estdtica, com
reatores aerdbios de leito trifdsico com circulagdo em
tubos concéntricos. Com 0,25m de didmetro externo e
0,20m interno e alturas de 6m (R6) e 12m (R12), os reatores
utilizaram areia como meio suporte em concentragoes de
50 e 100g/l. Os melhores resultados foram obtidos com
TDH = 3h e 100g/1 de areia. As remogdes médias de DBO

INTRODUCAO

Os reatores de leito fluidizado sdo constituidos na
maioria dos casos de tubos concéntricos, também chamados
de internal-loop ou podem ser confeccionados em tubos
paralelos, constituindo-se assim os reatores com circulacao
externa ou external-loop.

A utilizagdo desta técnica permite tratar um grande
volume de esgoto, com baixa produgdo de lodo, devido a
formacado de um biofilme em volta de pequenas particulas
suspensas (por exemplo areia), com a vantagem adicional
de ser um sistema compacto de tratamento. Neste contexto
se incluiu o presente trabalho, que visa desenvolver um
reator aercbio de leito fluidizado com circulacio em
tubos concéntricos para o tratamento de esgoto sanitdrio
submetido apenas a peneiramento prévio, num sistema
Unico e compacto.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A proposta tecnoldgica apresentada neste trabalho
utiliza biofilmes fixos aderidos ao redor de pequenas
particulas s6lidas mantidas em suspensdo por jatos de ar.

B%E bruta, e filtrada, DQO bruta e filtrada e NTK foram de 89%, Segundo Nicolella et al.(2000a), o biofilme pode
mai/0g  99%, 84%, 95% e 87%, respectivamente, para o R12 e de  ser definido como uma estrutura complexa de células e

89%, 98%%, 82%, 95% e 86%, respectivamente, para o R6.
SS de baixa sedimentabilidade prejudicaram a qualidade
do efluente. Solucdes ensaiadas incluiram uma cimara
de flotacdo, testada no R12 e tubo interno de 0,10m no
R6. A solugdo de leito trifdsico com circulagdo, integrada
a flotadores, € tecnicamente vidvel se for adicionado
floculantes.

ABSTRACT

There are presented results of sanitary sewage
treatment, submitted only to static screening, using three-
phase bed aerobic reactors with circulation in concentric
tubes. With 0.25m of external diameter, 0.20m internal,
and 6m (R6) and 12m high (R12), the reactors used sand as
support medium in concentrations of 50 g/l and 100 g/1. The
best results were obtained with HDT = 3h and 100g sand/l.
The removal of rough and filtered BOD, rough and filtered
COD, and TKN for the R12 were 89%, 99%, 84%, 95%, and
87%, respectively. For the R6 the values were 89%, 98%,
82%, 95%, and 86%. It was produced a low sedimentability
portion of SS, prejudicing the effluent quality. Alternatives
investigated were a flotation chamber (R12) and reduction
of the internal tube to 0,10m (R6). The triphasic bed with
circulation solution, integrated to flotation systems, is
technically feasible with floculants addition.

produtos extra celulares, como polimeros, no qual formam-
se espontaneamente granulos densos ou crescem aderidos
auma superficie s6lida estdtica ou ainda em uma superficie
sélida suspensa.

A profundidade da penetragio do substrato no biofilme
depende da porosidade, concentragio do substrato, da taxa
de transferéncia de massa na interface liquido-biofilme
e liquido-flocos e da taxa de reacdo dos microrganismos
(Nicolella et al, 2000a).

Os compostos sdo adsorvidos a superficie do biofilme,
sendo em seguida transportados por difusdo. Com base
nisso Hagedorn-Olsen et al. (1994) propdem um perfil
idealizado de um biofilme aderido com uma regido aerébia
na camada mais externa do biofilme e uma anaerdbia -
anoxica na camada mais interna. A ocorréncia dessas 3
camadas depende daespessura do biofilme, que é fortemente
influenciada pelas condi¢des de fluxo do reator.

Iwai e Kitao (1994) apresentam o mesmo tipo de
perfil com relagdo a concentracdo de nitrogénio através do
biofilme. A coexisténcia dasduasregidesanaerébia e aerébia
¢ conveniente para a remogdo bioldgica de nitrogénio.
A eficiéncia no processo de nitrificacdo e desnitrificagio
dependerd da concentragdo de oxigéniono meioliquidoeda
espessura do biofilme. Iwai e Kitao (1994) argumentam que
deve existir uma concentragdo 6tima de oxigénio no meio
liquido para promover a mdxima remocao de nitrogénio.

Palavras-chave: Biofilme, Leito Fluidizado, Air-lift, Nitrificacdo, SOTE, SOTR.
Keywords: Biofilm, Fluidized bed, Air-lift, Nitrification, SOTE, SOTR.
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A formacdo do biofilme ¢ fortemente influenciada
pelas condigdes hidrodinamicas dos reatores, alterando
sua espessura e massa especifica. O fluxo turbulento
garante uma maior interacdo entre as particulas por
meio do atrito, ocasionando o controle da espessura e
melhorando a condicido do transporte de nutrientes as
regides mais profundas.

De acordo com varios autores (Nicolella et al., 2000a,
Mendonga, 2004 e Stronach et al., 1986) a faixa de tamanho
de particula empregada nesses reatores situa-se entre 0,1
e 3,0mm. E importante mencionar ainda que, apesar de
as particulas menores proporcionarem baixo custo de
energia para atingir-se o regime de fluidifizacdo, elas
ocasionam condigdes operacionais no reator um tanto
dificeis de serem controladas, em virtude de causarem
instabilidade no leito (Marin et al., 1998, apud Mendonga,
2004).

O dificil controle da espessura do biofilme €
apontado como sendo uma desvantagem na operagao
com reatores do tipo expandido/fluidizado. Nos reatores
com circulacdo conseguida por meio de jatos de ar, o
controle desta espessura se mostra possivel, resultando
em biofilmes densos, conforme Heijnen et al. (1990).

Quanto a operagdo de reatores deste tipo no Brasil,
pode ser citado o trabalho de Furtado et al. (1998), com
resultados da operagdo de um reator de leito fluidizado
em tubos concéntricos, com 51, alimentado com efluente
secunddrio da estacdo de tratamento de esgotos de
refinaria de petréleo. Os TDHs de 8 e 10 horas foram
capazes de reduzir as concentracdes de nitrogénio
amoniacal para menos que os limites legais permitidos,
de 5mg/l. Ocorreu ainda uma pequena diminuicdo da
DBO, associada pelos autores ao crescimento preferencial
da populagdo microbiana nitrificante, em detrimento das
heterotroficas.

MATERIAIS E METODOS
Descricdo dos reatores e condicdes de ensaio

A investigacdo experimental foi realizada em
ITha Solteira, junto a uma estagdo elevatdria de esgoto.
Foram construidos dois reatores com 0,25m de didmetro
externo e alturas de 6 e 12 metros, respectivamente. Os
reatores foram identificados por uma sigla contendo a
altura e a configuracdo de didmetro externo e interno em
milimetros. Foram ensaiados os reatores identificados
por R6:250-200 e R12:250-200, bem como o R6:250-100.

O esgoto utilizado foi retirado do poco de sucgdo
da estacdo elevatdria, passando apds por uma peneira
estdtica com aberturas de Imm e aduzido até a uma caixa
superior, que alimenta uma bomba peristdltica para
controle da vazdo afluente ao R12. O excesso deste esgoto

FLUIDIZADO NO TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

foi para uma segunda caixa dotada do mesmo mecanismo
que alimenta o R6.

As concentragdes de areia utilizadas foram de 50g/],
com TDHs de 4h e 8h e 100g/l, com TDHs de 8h, 6h, 4h,
3h e 2h. No R6:250-100 foi ensaiado apenas o TDH de 3h
com 100g/1 de areia.

Os reatores utilizaram injetores de ar construidos
em PVC, de forma cilindrica, com um didmetro de 40mm,
perfurados em 6 carreiras de 36 furos de Imm didmetro,
com espacamento de cerca de 3mm entre os furos.
Nos periodos iniciais de formagdo do biofilme houve a
necessidade dos reatores operarem com vazdes de ar da
ordem de 5000 a 5500 1/h para manter o meio suporte em
suspensdo. Apds a formagdo do biofilme as vazoes foram
diminuidas,para 2800 I/h na configuragdo 250-200 e 2100
I/h na configuragao 250-100. Os volumes dos reatores sdo
0,258m’ (R6) € 0,552m? (R12).

Devido a ocorréncia de uma parcela de sélidos em
suspensdo de dificil sedimentacdo nos decantadores,
prejudicando a qualidade do efluente final, sendo este
um problema relatado na literatura, Nicolella et al
(2000a, 2000b ), foi proposta uma camara de flotagdo
para minimizar os sélidos suspensos no efluente. Essa
configuracao foi estudada com TDH=3h e 100g/1 de areia,
com taxas de recirculacdo de 15% e 20% no R12. As séries
de dados obtidas com essa configuracao sdo identificadas
com a sigla 3-100F15 e 3-100F20.

Transferéncia de Oxigénio

Os ensaios para determinacdo do Ka foram
realizados com dgua limpa e diversas concentracoes
de areia. Para isso utilizou-se um medidor portatil de
oxigénio dissolvido marca HANNA Instruments - HI
9141. A determinacdo seguiu a metodologia para dgua
limpa, método ndo estaciondrio, recomendada pela ASCE
(1990).

Conforme método recomendado pela ASCE (1990),
pode-se determinar o fluxo de massa de oxigénio
transferido pelo ar para o meio liquido. Este fluxo,
denominado Taxa de Transferéncia Padrao de Oxigénio
SOTR (Standard Oxygen Transfer Rate), é calculado a
partir do coeficiente de transferéncia global de oxigénio
K a, e do valor da concentracao de saturacao de OD (C
. ), 0s quais devem ser corrigidos para a temperatura e
pressdo padrdo, que tem valores usuais respectivamente
de 200C e latm.

Determinacgdes Analiticas Efetuadas
Foram realizadas periodicamente determinacgdes

analiticas com amostras do esgoto afluente e efluente,
de acordo com o “Standart Methods for Examination

@
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of Water and Wastwater “ (APHA, AWWA & WPCF,
1998). Diariamente foram monitoradas a concentracao
de oxigénio dissolvido, o pH, temperatura do ar e do
esgoto, bem como foram efetuadas as medidas de vazao
do esgoto e do ar.

As analises foram realizadas em média duas vezes
por semana em todas as etapas de operagdo. Para
caracterizar o esgoto afluente e determinar o hordrio
onde ocorriam as maiores concentragoes de DBO,
DQO, s6lidos e nitrogénio amoniacal e nitrogénio total

O SOTR variou de forma aproximadamente linear
com a vazdo de ar. Foram ajustadas equagdes do tipo
SOTR(mg/s) = a.Vazdo(l/h) obtendo-se os valores
seguintes: R12 - a = 0,0655, r* = 0.84; R6- a = 0,0195; 12
= 0,46. Com o dobro do volume, o R12 transfere cerca
de 330% do fluxo de massa por unidade de volume
transferido pelo Ré.

Influéncia do didametro do tubo interno do reator

Kjeldahl (NTK), A figura
foram realizadas 3(a) apresenta
campanhas = 24 o 5 os resultados de
horas. 9% 0p1sguimon A e B e 8 Ka e a figura
P o501 250 o o
@ esgoto € e ; o o 0|4 E 3(b) apresenta a
= ©150 g1 280
afluente era o o tw g taxa padrdo de
coletado de hora o - 3 - * ° transferéncia
om P o - o
o0 OO0% G0000 ¢ [} e A
em hora, por um e e T o o 0w ew ww e oo de oxigénio
periodo, anterior Vo () @ e (b) (SOTR) das duas
€ P%Stef“?r Figura 1: Efeito da concentracdo de areia sobre o K a (a) e sobre %0 ndflgurag 0€s.
ao ordrio endo em
. 0 SOTR (b) do R12 .
3) determinado nas vista a grande
AE campanhasde24h. i > = 2 O, x = 3 dim i/n uig édo
mai/og  Para a amostra _an awow a o el W = o na area 0
do efluente dos Eu = § oo tubo interno,
0.40
reatores tomava- ';: e ® ° ?-w © o ° acarretando
se o cuidado de s i menor tempo
. o 1000 2000 3000 4000 5000 8000 oo
realizar as coletas Veckadn e (1) ol O e . (:;‘ de contato com
decorrido o TDH as bolhas, pode-
do experimento. Figura 2: Efeito da concentracdo de areia sobre o SAE (a) e sobre o se considerar
SOTE (b), no R12 que a redugdo
RESULTADOS E verificada no K a
DISCUSSOES aonr “ da configuracdo
R " E: St 250-100 ndo €
5 oon PR ] - . Fol - . f .
g oo = g . “ g n significativa.
Resultados  da ® o P 5:: v o Este é um
Transferéncia de bid Y oo Wt resultado  que
Oxigénio N T R B T O W0 MO WO MO W &0 00 indica que com
(im) (a) Vazbode ar (] (b)

Os dados de
K,a obtidos sdo
apresentados na
figura 1(a) para o R12. Os resultados do R6 sdo similares.
O efeito sobre o SOTR é mostrado na figura 1(b), em
funcdo da vazdo de ar para dgua limpa e concentragdes
de areia de 50g/1, 100g/1 e 150¢g/1.

A figura 1(b) indica um aumento considerdvel
na taxa de oxigénio transferido por unidade de tempo
quando € adicionada a fase solida no reator.

A figura 2(a) apresenta o indice SAE calculado para
o R12. A fracdo de oxigénio transferida em relagdo ao
total disponivel no ar é apresentada na figura 2(b) para
o RI12.

vazao de ar (b)

Figura 3: K a no R6:250-100 e R6:250-200 (a) e SOTR em funcdo da

a reducio do
didmetro interno
€ possivel utilizar
menores vazoes
de ar, evitando o risco de sedimentacdo dos sélidos, e
sem alterar significativamente as taxas de transferéncia
de oxigénio.

A figura 3(b) permite concluir que, com a dispersao
observada nos dados, os dois didmetros de tubo interno
proporcionam fluxos de massa equivalentes para uma
dada vazdo, podendo ser adotado um crescimento
linear com a vazdo de ar injetado. Da mesma forma, nao
se pode afirmar que os indices da eficiéncia padrdo SAE
variam de forma sensivel ao se diminuir o didmetro
interno.
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RESULTADOS DO MONITORAMENTO

As tabelas de 1 a 5 apresentam os resultados das carreiras de monitoramento em termos das médias. Os valores
afluentes marcados com (x) apresentam diferenca em relagio a média global significativa ao nivel de confianca de 95%.
Os testes do efeito da altura sdo apresentados nas colunas de remocoes. Pares de valores marcados com (a) apresentam
diferenca significativa no desempenho entre o R12 e o R6, ao nivel de significincia de 95%.

Tabela 1: Valores médios de DBO nas respectivas carreiras

DBO Eflu - Bruta DBO Eflu - Filtrada Rem. DBO Bruta Rem. DBO Filtrada
Série D(B"?g‘)f)'" (mg/l) (mg/) (%) (%)

R12 R6 R12 R6 R12 R6 R12 R6

4-50 267 48 50 10 6 82 81 96a 98a

8-50 302 51 40 4 5 83 87 99 98

8-100 285 74 62 6 74 78 98 98

6-100A 315 29 32 5 4 91 90 98 99

4-100A 323* 39 34 5 4 88 89 98 99
3-100A 281 31 31 3 5 89 89 99 98 33
2-100A 283 57 86 7 6 80a 70a 98 98 DAE
mai./08

Tabela 2: Valores médios de DQO nas respectivas carreiras
DQO Eflu - Bruta DQO Eflu - Filtrada Rem. DQO Bruta Rem. DQO Filtrada
Série Dg;’g’jf)'" (mg/) (mg/) (%) (%)

R12 R6 R12 R6 R12 R6 R12 R6

4-50 566 208 204 55 37 63 64 90a 93a

8-50 584 147 127 41 43 75 78 93 93

8-100 648 129 114 43 40 80 82 93 94

6-1007 784* 138 129 46 52 82 84 94 93

4-100° 662 98 124 34 33 85 81 95 95

3-100° 611 100 112 32 31 84 82 95 95

2-1007 653 133 137 42 46 80 79 94 93

Tabela 3: Valores médios de fosforo total nas respectivas carreiras

Fosforo Total Fosforo Total (mg-P/l) Rem. Fosforo Total (%)
Série Aflu
(mg-P/1)

R12 R6 R12 R6
6-100A 11,1* 6,6 6,4 a1 42
4-100A 10,0 6,4 6,7 36 33
3-100A 9,7 6,6 6,5 32 33
2-100A 9,1* 71 6,7 22 26
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Tabela 4: Valores médios de nitrogénio total nas respectivas carreiras

N. Total N. Total (mg-N/I) Rem. N. Total (%)

Série Aflu (mg-N/I)
R12 R6 R12 R6
4-50 80,3 37 41 54 49
8-50 77,6 43 50 45 36
8-100 83,1 35 39 58 53
6-100A 88,8 27 29 70 67
4-100A 80,1 39 32 51 60
3-100A 83,1 21 23 75 72
2-100A 74,9 37 40 51 47

Tabela 5: Valores médios de sélidos suspensos nas respectivas carreiras

o Afluente (mg/l) Efluente-R12 (mg/l) Efluente-R6 (mg/l)
érie
SST SSF SSV SST SSF SSvV SST SSF SSV
4-50 156 19 138 132 18 119 174 22 146
8-50 164 21 144 110 14 97 84 12 72
34 8-100 227 39 195 110 12 98 102 1 91
DAE ®
mai./08 6-100A 263 36 227 237 36 201 125 19 106
4-100A 203 23 180 66 7 59 91 10 87
3-100A 143 15 129 52 5 46 50 6 45
2-100A 165 23 142 116 26 89 93 11 82
As figuras 5 e 6 resumem as caracteristicas estatisticas basicas das séries de saida da DBO bruta (fig. 5) e filtrada (6)
no R12 (a) e R6 (b).
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Figura 5: Caracteristicas basicas das séries de DBO efluente no R12 (a) e R6 (b)
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Figura 6: Caracteristicas basicas das séries de DBO filtrada efluente no R12 (a) e R6 (b)
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A andlise da DQO na saida dos reatores ndo apresentou diferencas significativas ao nivel de 95% entre os resultados
doreator R12 e R6. As caracteristicas das séries de DQO bruta efluentes sdo melhor visualizadas na figura 7. Com a DQO,
registrou-se o mesmo comportamento observado com a DBO. O melhor resultado ocorreu com TDH = 3h.

As caracteristicas das séries de DQO filtrada efluente dos reatores podem ser visualizadas nos graficos tipo “box-
plot” da figura 8.

Considerando apenas as séries de 4h, 3h e 2h, verifica-se que, apesar dos reatores jd se encontrarem fora do periodo
de aclimatacdo, ainda ocorreu uma melhora no desempenho com a diminui¢ao do TDH de 4h para 3h. Apenas quando
a vazdo foi aumentada para valores correspondentes a um TDH = 2 h o desempenho do reator voltou a piorar devido
possivelmente a sobrecarga.

- H (a) ™ : (b)
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Figura 7: Caracteristicas basicas das séries de DQO efluente no R12 (a) e R6 (b)
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Figura 8: Caracteristicas basicas das séries de DQO filtrada efluente no R12 (a) e R6 b)

A tabela 4 mostra que a série 3-100F15% apresentou a menor média de NT afluente (73,6mg-N/1) e a maior foi a da
série 6-100A (88,8mg-N/1), diferengas nao significativas ao nivel de 95%. A figura 9 apresenta as caracteristicas das séries

de NT efluente.
o L % (b)
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Figura 9: Caracteristicas das séries de Nitrogénio Total efluente no R12 (a) e R6 (b)

Efeito do flotador na remocao de fosforo

A tabela 6 apresenta um resumo dos resultados obtidos com TDH=3h e com 100g/1 de areia, antes (série 3-100A) e
apos a instalagdo do flotador integrado (séries 3-100F15 e 3-100F20), permitindo comparar de maneira global os efeitos
da instalacdo do flotador. A tabela mostra que a remocao de fdsforo melhorou com a introducao do sistema de flotacao,
que se apresenta como solugdo vidvel para melhorar o desempenho deste tipo de reator.
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Efeito do diametro

A tabela 7 compara os resultados das configuragdes 250-200 e 250-100. A média amostral da DBO afluente foi
ligeiramente maior durante o ensaio do R6:250-100, mas a diferenca nao foi significativa ao nivel de 95%.

Tabela 6: Remocao percentual do R12 com e sem flotador

Remocéo Percentual Teste .d? Hipétiies*
Parametro Rejeita HO7
15832(30/; 3-100F15 (%) 3- 202‘))”0 %2 | 13 | 23
DBO bruta 88,8 88,4 84,7 N N N
DBO filtrada 98,8 98,2 98,4 S N N
DQO bruta 84,1 87,2 87,7 N N N
DQO filtrada 95,0 90,9 90,8 S S N
N Total 74,0 77,4 54,3 S S S
Nitrogénio Amoniacal 97.4 96,7 98,8 N N S
Fésforo Total 31,9 42,9 42,5 S S N
Ortofosfato 18,3 29,7 36,8 S S N
36 OBS: * Série = 3-100ASérie 2 = 3-100F15; Série 3 = 3-100F-20
@ DAE ** Hipétese de Nulo HO = RemogBes iguais com 95% de confianca @
mai./08
Tabela 7: Concentra¢des média obtidas nas configuragdes 250-200 e 250-100
Parametros A200 A100 E200 E100 Re'(‘:/;oo Re%oo
DBO (mg/l) 281 306 31 35 89 89
DBO Filtrada (mg/l) 5 13 98a 96a
DQO (mg/l) 611 561 112 50 82a 91a
DQO Filtrada (mg/l) 31 31 95 94
N Total (mg-N/I) 83,1 116,0 21,0a 34,9a -
Fosforo Total (mg-P/l) 33,0 46,4

O mesmo pode ser dito em relacdo ao efluente bruto, em que a média passou de 32mg/1 para 35mg/l, diferenca ndo
significativa ao nivel de 95% . No caso da DBO filtrada houve uma piora estatisticamente significativa, com a média
passando de 5Smg/l para 13mg/L.

As diferengas entre a DBO efluente bruta e filtrada nas duas configuragdes evidenciam em primeiro lugar que o
sistema separador funcionou melhor na configuracao 250-100 do que na 250-200, possivelmente devido a condigdes
hidrodindmicas mais favordveis para limitar a espessura do biofilme na configuragdo 250-100. Por outro lado, essas
mesmas condi¢des, aliadas a uma menor vazdo de ar, limitaram o resultado do tratamento, levando a se encontrar
maiores concentragdes de DBO filtrada no efluente da configuragao 250-100.

AsFiguras 10(a) e 10(b) permitem visualizar os comportamentos das séries de dados de DBO e DQO. A DQO efluente
bruta foi mais de duas vezes maior na configuracao 250-200, ao passo que a DQO efluente filtrada foi igual nas duas
configuragodes do reator.

A configuracdo 250-100 apresentou bom desempenho hidrodindmico, além de boa eficiéncia no tratamento, pois
obteve-se regularmente um efluente bastante clarificado.

A nova relagdo de didmetros do reator melhorou o comportamento de sedimentabilidade do lodo, pois como se
notana figura 10(b) o efluente bruto melhorou sensivelmente, e o filtrado manteve-se nos mesmos padrdes, diminuindo
assim a diferenca da DQO entre os efluentes bruto e filtrado.
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Figura 10: DBO(a) e DQO(b), bruta e filtrada efluente das duas configuracdes do R6

As figuras 11(a) e 11(b) apresentam o comportamento das séries de nitrogénio em suas diversas formas no afluente
e no efluente das configuragdes 250-200 e 250-100.

o (2) (b)

@ == o 37

® B DAE
- NAmMon200 NAmon 100 NT 200 NT 100 2 Medsns .

mai./08

Figura 11: Dados de N amoniacal e NT afluente (a) e N amoniacal, nitrito, nitrato e NT no
efluente (b) nas duas configuracdes de diametro do R6

A comparacdo entre as duas configuragoes pode ser efetuada ainda por meio darelacdo entre aremogao de nitrogénio
total e de DBO, um indice que permite verificar a eficiéncia do processo de nitrogénio. Utilizando os valores de DBO e
NT da tabela 7 e considerando a vazdo correspondente ao TDH = 3h, chega-se, para esse indice, aos valores de 0,239 kg-
Niemovia/ K€ DBO, .. para a configuragao 250-200 e de 0,299 kg-N, . /kg DBO, .. para a configuracao 250-100.
Este resultado indica que houve uma melhor remogdo de nitrogénio no reator 250-100.

Os sélidos foram divididos em duas partes, os sélidos totais, sendo, totais, totais fixos e totais voldteis, e os sélidos
suspensos, sendo suspensos, suspensos fixos e suspensos voldteis. Os principais dados estatisticos das séries e os testes
de significincia para igualdade entre as médias sdo apresentados na tabela 8

Tabela 8: Estatisticas basicas e teste de significancia das diferencas entre médias de soli-
dos totais, totais fixos e totais volateis

Sélidos Totais Totais Fixos Totais Volateis
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
200 | 100 | 200 | 100 | 200 | 100 | 200 | 100 | 200 | 100 | 200 | 100
N. Dados 1M 115 | 1 15 " 15 |11 115 | N 16 | 11 | 17

Média (mg/l) 707 | 759 | 523 | 494 | 321* | 402* | 288 | 295 | 386 | 356 | 236 | 201
Desv.Pad. (mg/l) | 114 | 46 | 58 35 37 33 | 45 | A4 94 | 34 | 61 44

Como visto na tabela 8 os resultados de concentragdes de sdlidos sdo bastante parecidos, podendo-se afirmar
estatisticamente que somente o afluente dos sélidos totais fixos ndo representa amostras de uma mesma populagao.
Novamente, o efluente da configuragio 250-100 € praticamente igual ao da configuracdo 250-200, apesar dos solidos
totais estarem com valores bastante parecidos, a configuracao 250-100 trouxe melhora quanto a este aspecto para o
efluente, melhora esta percebida nos dados dos sélidos suspensos.

Na tabela 9 podem ser vistos os dados comparativos de sélidos suspensos entre as duas configuracgoes de reatores
estudadas.

@
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Como visto anteriormente, apesar da diferenca entre os valores afluentes, que sdo sempre maiores na configuragao
250-100, os resultados de sélidos suspensos foram melhores para a nova configuragdo de reator, resultados significativos
ao nivel de 95% de confianga.

Tabela 9: Estatisticas basicas e teste de significancia das diferencas entre médias de séli-
dos suspensos, suspensos fixos e suspensos volateis

Sélidos Suspensos Suspensos Fixos Suspensos Volateis

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
200 | 100 | 200 | 100 | 200 | 100 | 200 | 100 | 200 | 100 | 200 | 100
Num. Dados 10 18 11 20 11 17 1 20 10 19 1" 19
Média (mg/l) 136* | 224* | 50a | 37a | 15* | 42* | 6a | 3a | 122* | 189* | 45a | 31a
Desvio Pad (mg/l). | 27 | 38 | 14 | 17 | 10 | 15 2 3 27 | 31 13 | 14

Visualmente percebia-se um bom aspecto no efluente do reator de configuragio 250-100, impressdo esta confirmada
pelos resultados de sélidos suspensos.

Comparacao das Eficiéncias de Remocao

A tabela 10 apresenta um resumo do comportamento das duas configuragdes em relagdo a remogao, discutidas ao
longo deste item.
38 Comrelagdo ao nitrogénio em suas diversas formas, os resultados do R6:250-100 foram piores que os da configuragao @
anterior. A remocao de nitrogénio amoniacal diminuiu de 98% para 93%, o NT indica remogdo de 70% contra 72%
anteriormente, um resultado absoluto melhor, embora ndo estatisticamente ndo significativo. As concentracoes de
nitrato no efluente foram cerca de 2,3 vezes maiores na configuracao 250-100.

Deve-se levar em conta, na explicacdo dos resultados obtidos com a matéria nitrogenada, que uma menor velocidade
no tubo de descida, resultante da drea externa maior usada neste trabalho, favorece a existéncia de zonas anodxicas na
fase liquida. Em contrapartida, as maiores velocidades na subida podem originar maiores tensoes de cisalhamento, que
podem levar a um biofilme de menor espessura. Com isso a difusdo de oxigénio no interior do biofilme fica mais facil,
diminuindo a camada andxica junto a particula suporte.

mai./08

Tabela 10: Remocao percentual das configuracdes 250-200 e 250-100

Parametro Remocao 250-200 (%) Remocao 250-100 (%)
DBO bruta 88,6 88,5
DBO filtrada 98,2 95,8
DQO bruta 81,6 91,1
DQO filtrada 94,9 94,5
Nitrogénio Total 72,0 70,0
Amonia 98,0 93,0
Fésforo total 33,0 46,4
Ortofosfato 16,6 29,2
Solidos totais 26,0 36,0

@
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Parametro Remocao 250-200 (%) Remocdo 250-100 (%)
Selidos totais fixos 10,3 26,2
Solidos totais volateis 39,0 46,1
Sélidos suspensos 63,2 85,2
Sélidos suspensos fixos 60,0 94,3
Sélidos suspensos volateis 63,1 834

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Do trabalho realizado podem ser tiradas as seguintes
conclusoes:

- Para o esgoto sanitdrio utilizado no experimento,
submetido apenas a peneira estdtica com abertura de
1mm, o sistema de tratamento estudado, composto de
reator bioldgico com particulas suporte de biomassa
com circulagdo induzida, por jatos de ar, em tubos
concéntricos, com a unidade de clarificacio de
efluente acoplada em uma tnica unidade, apresentou
possibilidade técnica de utilizagdo, embora ainda
sujeita a melhorias na eficiéncia da utilizacdo do ar
injetado e na clarificacdo do efluente final.

- Os melhores resultados foram obtidos com tempo

de detencdo hidrdulica (TDH) de 3h no volume de
reacdo. Foram obtidas remogdes de cerca de 90% da
DBO bruta, 99% da DBO filtrada, 84% de DQO bruta,
95% da DQO filtrada, 72 % de nitrogénio total e 32%
de fésforo.
A configuragdo R5:250-100 resultou em melhoria
nas caracteristicas do efluente final em relacdo a
250-200 de mesma altura, indicando que o controle
das condigdes de atrito no leito pode ser conseguido
mudando as relagdes de dreas de subida e descida.

- A altura do reator ndo se mostrou estatisticamente
significativa nas eficiéncias de remocao citadas.

- Todas as configuragdes ensaiadas apresentaram uma
elevada nitrificacao.

- Asaltasremocoes de nitrogénio total obtidas indicam
aocorrénciade desnitrificagio. Esse fendmeno ocorreu
com maior intensidade na configuracao 250-100.

- Os melhores indices de consumo de energia, sdo
estimados em 1,42 kWh/kgDBO, . .. -h, (R6 250-100);
um valor relativamente préximo aos usualmente
observados em sistemas de lodos ativados com
nitrificacdo.

- Avrelacdo 6tima de dreas externa / interna do volume
de reacdo deve situar-se proxima de 5 (configuracao
250-100), pois a vazdo de ar necessdria foi determinada
pela necessidade do processo de tratamento,
enquanto nas configuragdes 250-200 o fator limitante
foi a necessidade de manter as bioparticulas em
suspensao.

- A biomassa nio aderida as bioparticulas mostrou-se
de dificil sedimentagao, tornando atrativa a utilizacdo
de um sistema de flotacdo como separador de sélidos
em suspensao do efluente final.

BIBLIOGRAFIA

APHA, AWWA and WPCF. Standard Methods for the
Examinationof Waterand Wastewater, Ed. 20, Washington,
D.C., 1998.

ASCE. Standard Measurement of oxygen transfer in clean
water. ANSI/ASCE 2-90, 1990, 66p.

FURTADO, A.A.L; ALBUQUERQUE, R.T,; LEITE, S.G.F,;
PECANHA, R.P. Effect of hydraulic retention time on
nitrification in airlift biological reactor. Brazilian Journal
of Chemical Engineering, v.15,n.3, 1998.
HAGEDORN-OLSEN, C; M@LLER, LH., TOTTRUP, H;
HARREMOES, P. Oxygen reduces denitrification in biofilm
reactors. Water Science & Technology, v.29, n.10/11, p.83-
91,1994.

HEIJNEN, J. et al. Large-scale anaerobic/aerobic treatment
of complex industrial wastewater using immobilized
biomass in fluidized bed and air-lift suspension reactors.
Chemical Engineering Technology, v.13, p.202-208, 1990.
IWAL S.; KITAO, T. Wastewater treatment with microbial
films. Lancaster USA: Technomic Publishing Company,
1994, 183 p.

MENDONCA, N. Tratamento de esgoto sanitdrio
empregando reator de leito expandido em escala plena
em zonas anaercbia e aerdbia sobrepostas: Concepcao,
construcdo e operacgao. 2004. 201p. Tese Doutorado —Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo,
Sdo Carlos, 2004.

NICOLELLA, C.; VAN LOOSDRECHT, M.C.M; HEIJNEN, J.J.
Wastewater treatment with particulate biofilm reactors.
Journal of Biotechnology, v.80, .1, p. 1-33, 2000a.
NICOLELLA, C,; VAN LOOSDRECHT, M.C.M; HEIJNEN,
S.J. Particle-based biofilm reactor technology. Trends in
Biotechnology, v.18,n.7, p. 312-320, 2000b.

STEEL, R.G.D;TORRIE, J.H.. Principles and procedures of
statistics. New York, McGraw-Hill, 1960, 481 p.
STRONACH,S.M,; RUDD,T; LESTER,].N. Anaerobic
digestion processes in industrial waste water treatment.
Berlin Heidelberg: Springler-Verlag, 1986, 184p.

@

39
mai./08



//] artigos técnicos

IDENTIFICACAO DA CLASSE DE COMPOSTOS RESPONSAVEIS PELA TOXICIDADE DA AGUA

IDENTIFICATION OF SPECIFIC GROUPS OF POLLUTANTS RESPONSIBLE FOR TOXICITY OF A

Roseli Dutra Sposito’
Dione Mari Morita?

'Quimica pela Universidade Guarulhos (UnG), Mestre em Engenharia
Hidrdulica e Sanitaria pela EPUSP, encarregada de laboratorio da
estacao de tratamento de esgotos de Suzano da Cia. de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo - SABESP.

2 Engenheira Civil pela Escola de Engenharia da Universidade
Makenzie, Doutora em Engenharia Hidrdulica e Sanitéria pela EPUSP,
professora do Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria da
EPUSP.

Endereco: Rua Major Pinheiro Frées, 1560 - Vila Maria de Maggi
- 08680-000 - Suzano, Sao Paulo, SP - Brasil — F.: (11) 4741 4512 -
e-mail: roselisposito@sabesp.com.br

RESUMO

A identificacdo do(s) poluente(s) responsaveis pela
toxicidade ao sistema de tratamento de esgoto sanitdrio,
geralmente, ndo € simples de ser determinada a partir da
caracterizacdo tradicional de dguas residudrias industriais.
O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de

1. INTRODUCAO

A questdo ambiental tornou-se assunto de interesse
publico em todas as partes do mundo; ndo apenas os
paises desenvolvidos vém sendo afetados pelos problemas
ambientais, mas também as nacbes subdesenvolvidas
sofrem os graves impactos da poluicao.

O desenvolvimento sustentdvel é o grande desafio da
atualidade, pois o bem-estar econdmico e social do Homem
remete a duas questoes aparentemente antagdnicas: por
um lado, o crescimento das atividades industriais e de
servicos e de outro, a preservacao do meio ambiente.

O avango tecnolégico industrial tem tornado o
tratamento dos residuos gerados nas unidades produtivas
cada vez mais dificil, complexo e de alto custo. Por esta
razdo, algumas inddstrias tém destinado seus efluentes
liquidos no sistema publico de esgotos, sem considerar que
as estagdes de tratamento convencionais sdo projetadas,
essencialmente, para a remocdo de matéria organica de
fdcilbiodegradacao e, portanto, nesse sistema, os poluentes
perigosos ndo sdo removidos.

A questdo ainda é mais delicada, quando inddustrias,

40 determinar as classes de poluentes presentes na dgua em sua maioria de grande porte, decidem construir seu
AE residudria de uma industria quimica, que causa impacto  prdprio sistema de tratamento e o fazem sob os mesmos
mai./08  negativo a estacdo de tratamento de esgoto de Suzano moldes das Estacoes de Tratamento de Esgotos (ETEs)

(ETE Suzano), localizada na Regido Metropolitana de Sdo
Paulo.

Ensaios de fracionamento da dgua residudria
industrial seguidos de testes de avaliagdo da toxicidade
refratdria foram realizados. Os resultados indicaram que
compostos voldteis, adsorviveis e material em suspensdo
sdo os principais responsdveis pela inibicdo a nitrificacdo e
pela toxicidade conferida ao efluente final da ETE Suzano.

ABSTRACT

The key toxicants to biological treatment process are
normally not apparent from traditional characterization
data. The research work was carried out to identify classes
of pollutants from chemical industry effluent that causes
toxicity and inhibition at Suzano Wastewater Treatment
Plant (Suzano WTP), located at Sdo Paulo Metropolitan
Region.

Methods applied in effluent treatment scenarios (e.g.,
air stripping, powdered carbon adsorption, coagulation,
flocculation and sedimentation) and Refractory Toxicity
Assessment (RTA) were used. Volatile compounds,
adsorbed and particulate material present in industrial
effluent caused inhibition in activated sludge process and
effluent WTP toxicity.

convencionais e enfrentam dificuldades na operacao, além
de ndo atingirem o objetivo pré-estabelecido: a remocdo
dos poluentes perigosos.

Alguns fatores devem ser seriamente avaliados
pela industria antes de se construir um sistema de
tratamento de dguas residudrias, entre eles, a natureza; as
caracteristicas e a concentracdo dos poluentes; o volume
de efluente gerado; a energia requerida; o custo e a previsdo
de possiveis mudangas no processo produtivo.

Em virtude das dificuldades apresentadas, uma saida
coerente e normalmente economicamente vidvel para
as industrias € a realizacdo de pré-tratamento para seus
efluentes antes do langamento no sistema publico de
esgotos.

Um programa de pré-tratamento tem como objetivo
bdsico, a prevengdo da introdugdo de poluentes em
sistemas publicos de esgoto, os quais poderdo afetar
a integridade fisica do sistema de coleta, transporte e
tratamento de esgoto, por problemas de corrosdo; inibir
0 processo bioldgico de tratamento; gerar efluentes
com qualidade inadequada para atendimento aos
requisitos legais; afetar a qualidade dos produtos gerados,
inviabilizando o retso do efluente tratado e a disposigao
do lodo, seja na agricultura, na inddstria ou mesmo em
aterros; atravessar, inalterados, a estacdo de tratamento

Palavras-chave: efluente ndo doméstico; toxicidade; sistema publico de esgotos; teste de toxicidade refratdria.
Keywords: industrial wastewater; toxicity; Publicly Owned Treatment Works; Refractory Toxicity Assessment.
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de esgoto e atingir os corpos d’dgua, prejudicando a
vida aqudtica e contribuindo para a diminuicido de
dgua com qualidade para abastecimento publico; gerar
problemas de saude ocupacional para os operadores
das ETEs; contribuir para a poluigdo atmosférica, que
pode ocorrer com a volatilizagdo de compostos toxicos
na estacdo de tratamento; provocar a poluicdo de dguas
subterraneas, através de vazamentos no sistema de coleta
e transporte ou da lixiviacdo de poluentes provenientes
do lodo contaminado disposto inadequadamente no solo;
causar problemas de obstrucio, através de incrustagdes
no sistema de coleta e transporte de esgotos e interferir
na vazdo afluente ao sistema de tratamento, devido as
proprias caracteristicas fisicas do efluente ou a reacoes
provocadas por sua composicdo quimica; apresentar
riscos de inflamabilidade e/ou explosividade no sistema
de coleta e transporte de esgoto, pela geracdo de vapores
ou mesmo reagdes quimicas especificas.

O grande problema enfrentado ndo sé em Sao Paulo
como em todo o Brasil é que ndo existe um programa
efetivo de pré-tratamento para Efluentes Nao Domésticos
(ENDs) considerando os poluentes perigosos e ainda nao
se observam fdéruns de discussdo sobre tais programas,
fundamentados na necessidade de protecdo ao meio
ambiente e no desenvolvimento sustentdvel. Um fator
primordial que explica a dificuldade de se estabelecer no
Brasil um programa de pré-tratamento a nivel nacional, a
exemplo do que ocorre nos Estados Unidos da América,
¢ a grande discrepancia que existe entre a realidade dos
estados.

2. OBJETO DE ESTUDO: ETE-SUZANO

A ETE Suzano é a mais antiga dentre as cinco
ETEs principais da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
e tem como caracteristica o recebimento de efluentes
industriais, que representa cerca de 10% da vazdo
afluente e corresponde a 75% em carga de DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio). A estacdo trata hoje, em média, 0,7
m3/s, sendo seu efluente lancado no Rio Tieté, classe 3
neste trecho.

O processo de tratamento é o de lodos ativados,
mistura completa e apresenta grau de eficiéncia superior
a 90% de remocado de DBOS5, 20. Sete por cento da vazdo
industrial é devida a um efluente com alto teor de aminas,
que chega a ETE via rede, sendo este o responsdvel pela
maior carga de nitrogénio total e amoniacal, superando
inclusive a contribuicdo de nitrogénio proveniente de
chorume. Os 3% restantes de vazdo estdo relacionados a
efluentes industriais que chegam a ETE-Suzano via rede
e caminhdo. Portanto, foi escolhido para a realizacdo dos
testes, este efluente que contribui com maior vazdo e com
maior carga poluidora.

RESIDUARIA DE UMA INDUSTRIA QUIMICA AO SISTEMA PUBLICO DE ESGOTO SANITARIO

CHEMICAL INDUSTRY EFFLUENT DISCHARGED INTO PUBLICLY OWNED TREATMENT WORKS

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Avaliacdo da unidade fabril geradora do efluente

O efluente escolhido para os ensaios era uma
mistura de efluentes gerados em células de producio
independentes dentro da inddstria. Através de visitas a
unidade fabril em estudo, constatou-se a existéncia de
treze células produtivas, além de um incinerador, que
também gerava efluente liquido. A partir de relatdrios
fornecidos pela industria, foram verificados os pontos
geradores destes efluentes em termos de caracteristicas
de produgdo, produtos e matérias-primas utilizadas, bem
como as vazoes e freqiéncia de contribuicdo de cada um
para a composicdo do efluente que chega a ETE-Suzano.
A caracterizagdo fisico-quimica do efluente industrial foi
realizada pelo laboratdrio da ETE-Suzano a medida que
foi utilizado nos testes.

3.2 Caracterizagdo do efluente industrial

A industria possui um sistema de pré-tratamento,
composto por um tanque de correcio de pH, um
decantador, um adensador de lodo e uma centrifuga. O
lodo centrifugado € incinerado na prdpria industria e o
efluente do decantador é enviado para dois tanques de
equalizacdo, com volume de 2.400 m3 cada um. Na saida
da inddustria, apds os tanques de equalizagdo, existe um
pogo de visita, onde estd instalado um coletor automatico,
programado para coletar o efluente diariamente, de uma
em uma hora.

Uma vez por més, num periodo de dois anos,
estas amostras foram compostas e caracterizadas no
laboratério da ETE-Suzano segundo os parametros:
pH, Série de Sélidos, DQO, DBOS5,20, Nitrogénio Total
Kjedahl, Nitrogénio Amoniacal, Fésforo Total, Fenol,
Sulfato, Sulfeto, Cloretos, Material Soluvel em N-Hexano,
Surfactantes, Crtotal, Cd, Cu,Fe, Mn Total e Soluvel ,Ni, Pb
eZn(Tabela1). A coleta e a preservagio das amostras, bem
como os procedimentos analiticos para a determinagdo
destes parametros, foram realizados segundo o APHA;
AWWA; WEF (1998).

3.3 Realizacdo dos ensaios de fracionamento do efluente
industrial

Foram realizados nove ensaios de fracionamento
com o efluente industrial, ensaios estes escolhidos de
acordo com as caracteristicas dos poluentes presentes,
detectados através do levantamento de cada célula
produtiva da industria. Em aproximadamente 70% dos
efluentes, observou-se a presenca de solventes e outros
compostos organicos e inorganicos voldteis e por isso,
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decidiu-se realizar o arraste com ar como ensaio de
fracionamento. Também foi detectada alta concentragdo
de nitrogénio amoniacal na mistura dos efluentes da
industria e, neste caso, o arraste com ar, em pH > 12,0,
removeria a toxicidade provocada por esta substancia.

Com o objetivo de reduzir a acdo de organoclorados,
surfactantes e outros compostos adsorviveis em material
particulado, optou-se pelo fracionamento em carvdo
ativado em p6 (CAP). O fracionamento por coagulagao,
floculacdo e precipitacdo também foi utilizado a partir da
aplicacdo de solugao de FeCl3 a 38% (o mesmo utilizado
no processo de desaguamento do lodo da ETE-Suzano),
visando a reducido da toxicidade associada aos sélidos em
suspensao e coloidais.

Estes fracionamentos foram aplicados ao efluente
resultante da mistura de todas as células, ja equalizado,
da forma que € recebido na ETE-Suzano. O efluente
foi coletado, composto e caracterizado. As amostras
de efluente industrial e as tratadas pelos processos de
fracionamento, foram submetidas ao teste de avaliacdo
da toxicidade refratdria (RTA) modificado, de acordo com
metodologia descrita em Ferraresi (2001).

a agitacao de 50 rpm por meia hora. Apds este periodo,
interrompeu-se a agitacdo e aguardou-se uma hora para
sedimentacdo do carvao adicionado. O efluente decantado
foi separado cuidadosamente e dosado nos reatores 1 e 2
do teste RTA.

3.3.3 Fracionamento por coagulacdo, floculacdo e
sedimentacao

Foram realizados ensaios prévios, buscando
determinar-se a dosagem de FeCl3 a ser aplicada ao
efluente industrial, considerando-se como dosagem ideal
aquela que propiciasse maior redugdo da turbidez do
efluente apds o tratamento. Nestes ensaios preparou-se
uma solugdo de FeCl3 10 g/L a partir do FeCl3 a 38% usado
no processo de desaguamento do lodo da ETE-Suzano.

Ao efluente industrial bruto, foram adicionados
diferentes volumesde solugidode FeCl3 10 g/Leasmisturas
foram submetidas a agitacdo em 35 rpm por 3 minutos e
sedimentacdopor30minutos. Apésesteperiodo,oefluente
decantado foi separado cuidadosamente e a turbidez do
sobrenadante determinada em nefeldmetro. A dosagem

47 escolhida de coagulante foi de 50 mg/L. O pH do efluente
AE 3.3.1 Fracionamento por arraste com ar industrial ndo sofreu grande alteracdo no tratamento
mai./08 (de 8,8 para 8,2) e, portanto, ndo houve a necessidade de

Testes 1 e 2: Um dia antes do ensaio do RTA, cerca
de 10 litros da amostra do efluente foram submetidos a
aeracdo vigorosa em seu pH original (entre 7,5 a 8,5),
pela introducdo de ar comprimido, através de pedras
porosas presas em mangueiras de silicone. Apds esse
periodo, o pH foi reduzido a 3,0 com adicdo de acido
sulfdrico concentrado e submetido a aeracdo vigorosa
por mais 2 horas. Em seguida, o pH foi elevado a 11,0 pela
adigdo de solucdo de hidréxido de sddio 6 molar e aerado
vigorosamente por mais 2 horas.

O pH foi entdo ajustado para o valor original e a
amostra foi mantida sob refrigeragdo em temperatura de 4
+2°Caté o dia seguinte, quando, entdo, realizou-se o RTA.
Teste 7: Neste teste, o efluente industrial foi submetido a
aeracdo somente em meio alcalino (pH=12,1) e por um
periodo de 15 horas. Teste 9: Neste ensaio, o procedimento
utilizado foi o mesmo dos testes 1 e 2, diferindo apenas no
tempo de aeragdo empregado em cada valor de pH, que foi
reduzido em uma hora.

3.3.2 Fracionamento por adsorcdo em carvao ativado

Ap6s a realizacdo de alguns testes preliminares em
laboratério com o efluente utilizado na presente pesquisa,
verificou-se que 100 mg CAP/Leraumadosagem adequada
para os testes, pois se conseguia remocoes de DQO de até
70%. Foram entdo realizados trés ensaios de adsorcdo em
carvao ativado em po (testes 3, 4 e 8) adicionando-se o
carvdo ao efluente industrial e submetendo-se a mistura

@

adicdo de alcalinizante apds o fracionamento. Estes foram
os procedimentos usados para os testes 5 e 6.

3.4 Ensaios de avaliacao da toxicidade refrataria (RTA)

Nesta pesquisa, foram realizados nove ensaios
do RTA, de tal forma a simular a situacdo atual da ETE
Suzano com a contribuicdo industrial (reator ETE) e
a futura na condigdo critica, isto €, vazdo mdxima do
efluente industrial pré-tratado e a minima do esgoto
doméstico (reatores 1 e 2). A validacdo dos testes RTA foi
feita através da comparacado das remogdes de DQO obtidas
na ETE-Suzano e nos reatores RTA ETE, que operaram e
receberam o efluente industrial tal qual. As diferencas
obtidas entre estas remocoes ficaram em 3% na média.

OprocedimentodotesteRTAmodificadoporFerraresi
(2001), utilizado nesta pesquisa, é descrito a seguir:

a) os ensaios do RTA foram realizados em 3 reatores em
batelada de 13 litros de capacidade, construidos em acrilico,
utilizados para simular as condicdes operacionais dos tanques
de aeragdo da ETE-Suzano;

b) no primeiro veator, que tinha por finalidade simular a
condicdo atual da ETE Suzano, introduziu-se a biomassa e o
esgoto afluente proveniente da grade fina, jd com a contribuicdo
do efluente industrial. No sequndo reator, que simulava a
condicdo futura da ETE Suzano, introduziu-se a biomassa, o
esgoto afluente a ETE sem a contribuicdo do efluente industrial



e o efluente industrial fracionado. O terceiro reator era uma
réplica do sequndo;

¢) foram utilizadas pedras porosas de aqudrio, fixadas no
Sfundo da estrutura de acrilico e ligadas a mangueiras, por onde
era fornecido ar através de compressor, objetivando promover
a aeragdo dos reatores. Para manter os solidos em suspensdo
dentro dos reatores, durante todo o periodo de teste, foram
usados trés agitadores com paletas de aco inoxiddvel e rotagdo
de 120 rpm;

d) como afluente a ETE nos reatores 1 e 2, utilizou-se o
esgoto proveniente da estacdo elevatoria Guaid, que ¢ afluente
a ETE-Suzano e que ndo apresenta interferéncia do efluente
industrial. Devido a pouca variagdo das suas caracteristicas,
foram coletadas amostras simples desse efluente (cerca de 20
litros para cada teste);

e) o efluente industrial foi obtido a partir da composi¢io
de amostras durante um periodo de 24 horas, através de coletor
automadtico, instalado em um poco de visita (PV), localizado na
saida da indistria. Este foi submetido ao fracionamento e no
dia sequinte, ao RTA, sendo refrigerado em temperatura de 4
71 2 °C neste periodo;

o lodo ativado foi coletado na linha de retorno de lodo da
ETE-Suzano no dia do teste (cerca de 25 litros);

g) a concentrac¢do de oxigénio dissolvido dentro dos
reatores foi monitorada através de oximetros e mantida de
1,5 a 2,0 mg O2/L, que € a faixa de trabalho dos tanques de
aera¢do da ETE-Suzano;

h) cada teste foi vealizado em 6 horas, tempo de detengdo
dos tanques de aeragdo da ETE-Suzano;

i) foram monitoradas as taxas de utilizagdo de oxigénio
(TUO) e as concentragdes de SSV, DQO total e solivel,
nitrogénio amoniacal e eventualmente nitrato dos reatores em
batelada, a fim de avaliar-se o impacto do efluente industrial
no sistema de tratamento, antes e apds este ter sido submetido
ao fracionamento;

j) foram coletadas amostras para a caracteriza¢do da
microbiota presente no lodo ativado utilizado nos testes em
batelada (antes da adigdo dos efluentes e apds o tratamento), de
acordo com procedimento descrito pela CETESB (1997);

[) de acordo com as eficiéncias de tratabilidade obtidas,
selecionaram-se os efluentes dos reatores de alguns testes
para avaliagdo da toxicidade e estes ensaios foram realizados
no IPEN — Instituto de Pesquisa Energética e Nuclear e no
laboratorio Bioagri Ambiental pelo método de determinagdo
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de toxicidade cronica com Ceriodaphnia dubia, conforme
procedimentos descritos pela CETESB (1991) e pela U.S.E.P.A.
(Estados Unidos, 1991a, 1992a, 1993a, 1993b);

m) para evitar-se transbordamento dos reatores, optou-se
em trabalhar com o volume uitil do reator igual a 11 litros.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Além da pesquisa na inddustria, a caracterizagdo do
efluente industrial foi realizada na fase preliminar aos
ensaios de fracionamento e testes RTA. Os resultados
desta caracterizacdo sdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1: valores minimos e maximos encontrados na
caracterizacdo das amostras compostas do efluente
industrial (Sabesp, 2006)

Parametro V’a!or V'al'or
Minimo Maximo

pH 1,2 9.4
SS (mLSS/L) <1 750
ST (mgSTIL) 3130 26735
SST (mgSST/L) 34 20007
SV (mgSViL) 277 13140
SSV (mgSSViL) 18 12540
SF (mgSF/L) 2027 13595
SSF (mgSSF/L) 16 7467
DQO (mg02/L) 915 26070
DBO (mgO02/L) 464 6723
?lnlqtéorgj:]"ToK/TL(;tal Kjehdahl 19 358
z\ln;téo&feﬁhoaﬁTonlacal 6 305
Fosforo Total (mgP/L) 0,8 22,1
Fenol (mgC5H60H/L) 0,33 6,90
Sulfato (mgS042-/L) 584 6608
Sulfeto (mgS2-/L) ND 74,2
Cloreto (mgCl-/L) 975 2035
(M%t(e)r&a/l_)Soluvel em N-Hexano ND 447
Surfactantes (mgMBAS/L) 4 50
Crtotal (mg Crtotal /L) <0,065 0,145
Cd (mg Cd /L) <0,015 0,112
Cu (mgST/L) <0,045 2,990
Fé (mg Fé /L) 0,210 8,540
Mn (mg Mn /L) 0,042 16,390
Mnsol (mg Mnsol /L) 0,070 5,470
Mo (mg Mo /L) 0,165 0,165
Ni (mg Ni /L) <0,065 0,560
Pb (mg Pb /L) <0,080 4,520
Zn (mg Zn /L) 0,144 5,160
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A Tabela 2 mostra as redugdes obtidas para alguns parametros analisados apds o efluente industrial ser submetido
ao processo de fracionamento.

Tabela 2: Reducdes obtidas para alguns parametros determinados a partir dos ensaios de fracionamento do efluente

industrial
Teste/Fracionamento 1/Aeracao 2/Aeracao 3/CAP 4/CAP 5/FeCl3
Parametro EIndustrial Bruto | Tratado | Bruto Tratado Bruto Tratado Bruto Tratado | Bruto | Tratado
DQO (mg02/L) 4193 753 1788 1027 1906 567 1930 1841 1823 1748
DQOsol.(mg02/L) NA NA 1168 942 NA NA 1366 1262 1690 1690
N-NH3 (mgN-NH3/L) 151 119 303 239 305 297 253 231 250 233
Teste/Fracionamento 6/FeCl3 7/Aeracao pH=12,0 8/CAP 9/Aeracao -
Parametro E Industrial Bruto | Tratado | Bruto Tratado Bruto Tratado Bruto Tratado
DQO (mg02/L) 1431 1316 1191 1097 3608 151 20136 17966
DQOsol. (mg02/L) 1325 1247 838 838 1141 1066 1671 1384
N-NH3 (mgN-NH3/L) 147 147 68 42 200 195 134 107
NA=N&o Analisado
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Tabela 3: variacdo dos parametros DQO, DQOsol., N-NH3 e TEUO para os testes RTA

Testes Reatores DQO (mgO02/L) DQOsol.(mg02/L) | N-NH3 (mgN-NH3/L) TEUOSS(\';‘%OZI 9:
Reator ETE inicial NA 632 28 16,44
Reator ETE Final NA 17 1 12,21
Reator 1 inicial NA 479 15 11,26
Teste 1
Reator 1 final NA 16 6 3,92
Reator 2 inicial NA 479 16 10,07
Reator 2 final NA 15 5 3,48
Reator ETE inicial 254 72 35 15,93
Reator ETE Final 204 49 8 14,48
Reator 1 inicial 278 122 35 32,87
Teste 2
Reator 1 final 226 83 9 15,41
Reator 2 inicial 291 124 36 33,93
Reator 2 final 219 91 9 16,87
Reator ETE inicial 441 NA 40 4,69 (t=2h)
Reator ETE Final 91 71 14 0,41
Reator 1 inicial 613 156 45 13,84 (t=2h)
Teste 3
Reator 1 final 118 101 6 2,36
Reator 2 inicial 613 156 45 12,82 (t=2h)
Reator 2 final 108 94 5 1,78
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Testes Reatores DQO (mgO2/L) DQOsol.(mg02/L) | N-NH3 (mgN-NH3/L) TEUOSS(\',“E)OZI 9
Reator ETE inicial 395 259 38 41,18
Reator ETE Final 87 53 17 2,26
Reator 1 inicial 470 545 35 34,62
Teste 4
Reator 1 final 101 66 10 4,05
Reator 2 inicial 470 245 35 35,80
Reator 2 final 112 74 10 4,20
Reator ETE inicial 352 193 28 16,45
Reator ETE Final 155 65 2 2,10
Reator 1 inicial 664 450 32 32,30
Teste 5
Reator 1 final 165 86 2 4,32
Reator 2 inicial 664 450 32 22,00
Reator 2 final 146 92 2 3,28
Reator ETE inicial 516 131 30 26,87
Reator ETE Final 57 34 <1,5 1,25
® feste 6 Reator 1 inicial 505 151 22 26,54 45
este DAE
Reator 1 final 72 5 <1,5 2,07 .
mai./08
Reator 2 inicial 505 151 22 26,54
Reator 2 final 81 60 <1,5 1,52
Reator ETE inicial 512 156 27 22,21
Reator ETE Final 54 54 <1,5 3,73
Reator 1 inicial 341 172 8 29,57
Teste 7
Reator 1 final 59 55 <1,5 4,29
Reator 2 inicial 34 172 8 29,57
Reator 2 final 61 61 <1,5 3,77
Reator ETE inicial 521 183 40 12,97
Reator ETE Final 64 46 6 6,26
Reator 1 inicial 380 241 21 22,77
Teste 8
Reator 1 final 68 63 <1,5 5,49
Reator 2 inicial 380 241 21 23,41
Reator 2 final 67 61 <1,5 5,49
Reator ETE inicial 602 269 29 21,04
Reator ETE Final 91 71 2 5,82
Reator 1 inicial 1608 271 18 23,02
Teste 9
Reator 1 final 71 NA <1,5 4,92
Reator 2 inicial 1608 271 18 23,02
90 81 <1,5 4,92

NA=Na&o Analisado
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Asfiguras 1, 2 e 3 mostram as respostas tipicas obtidas no ensaio RTA.
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Figura 1 — Evolugdo da DQO soldvel
ao longo do ensaio RTA
ensaio RTA

No teste 1, a Taxa Especifica de Utilizagdo de Oxigénio
(TEUO) inicial foi maior para o reator ETE em relacdo
aos reatores 1 e 2. A DQO soluvel inicial também foi
maior neste reator, mas dados de literatura mostram que
o processo de nitrificagdo envolve uma alta quantidade
de oxigénio (4,6 mgO2 /mg N-NH3) e portanto, a alta
TEUO pode estar relacionada a ocorréncia de nitrificagao
(Metcalf & Eddy, 1991) e ndosomente a maior quantidade
de DQO.

Ainda avaliando-se a TEUO, mesmo tendo-se mantido
elevada no reator ETE ao longo de todo o teste, as remocoes
de nitrogénio amoniacal foram favorecidas nos reatores
1 e 2 com as concentracdes no efluente final atingindo
valores de 6 e 5 mg N-NH3/L, respectivamente, sendo
que a concentragdo para o efluente final do reator ETE
ficou em 11 mgN-NH3/L, sugerindo provdvel inibicdo a
nitrificagdo, provocada por compostos voldteis. Todos
os reatores apresentaram a mesma DQO soluvel no final
do teste e os valores foram bastante baixos (entre 15 e 17
mg O2/L), ndo podendo esta eficiéncia de tratamento
ser atribuida ao fracionamento do efluente industrial.

Com base nesses dados, pode-se afirmar que o
fracionamento por aeracdo do despejo industrial ofereceu
melhora nas caracteristicas do efluente final da ETE,
principalmente no que se refere a concentracio de
nitrogénio amoniacal. E importante salientar que o RTA
para os reatores 1 e 2 foi simulado em condigdes criticas,
com a mdxima vazdo industrial e a minima do esgoto
domeéstico, condicoes estas que ndo foram evidenciadas
para o reator ETE.

No teste 2, o reator ETE recebeu amostra de esgoto
proveniente de coleta simples da grade fina da ETE Suzano,
assim como os reatores 1 e 2, nos quais se introduziu
o efluente industrial fracionado, também resultante
de uma amostragem simples, a partir da coleta no PV
localizado na saida da industria, observando-se o respectivo
tempo de detencdo do efluente para chegada na ETE.
Avaliando-se os dados, observou-se que como os valores
iniciais de nitrogénio amoniacal foram praticamente os
mesmos para os trés reatores, as TEUO iniciais maiores
nos reatores 1 e 2 ndo estdo relacionadas a nitrificagao.

@

Figura 2 — Evolucdo da concentracdo
de nitrogénio amoniacal ao longo do

Figura 3 — Evolucdo da taxa espe-
cifica de utilizacdo de oxigénio ao
longo do ensaio RTA

Para a DQO total, os valores iniciais também foram
semelhantes, mas avaliando-se os valores de DQO soluvel
nos reatores 1 e 2 no inicio dos testes, notou-se que estes
foram maiores do que a do reator ETE e isto pode explicar,
entdo, a maior TEUO destes reatores. A nitrificacdo
ocorreu igualmente nos trés reatores, com o efluente final
atingindo valores de 8 mgN-NH3/L para o reator ETE e
9 mgN-NH3/L para os reatores 1 e 2, respectivamente.

Estes valores foram maiores do que os obtidos para os
reatores 1 e 2 no primeiro teste e isto sugere uma melhor
eficiéncia do fracionamento realizado anteriormente.
Os valores de DQO total para os efluentes finais dos trés
reatoresforamelevados(204,226e219mgO2/Lparaosreatores
ETE, 1e2,respectivamente),indicando que o tratamentonao
foi eficiente na remocado de matéria orgdnica, o que sugere
um problema no teste, uma vez que a remocao de DQO na
ETE-Suzano ficou em 83% e a do reator RTA ETE em 20%.

A DQO soluvel do efluente final do reator ETE ficou
em 49 mgO2/L, atingindo um valor menor em relagao aos
reatores 1 e 2, que apresentaram valores de 83 e 91 mgO2/L,
respectivamente. Os valores mais elevados de DQO soluvel
iniciais para osreatores 1 e 2 estaorelacionadosa quantidade
de END dosada nestes reatores, visto que a aeragdo

do efluente industrial ndo foi muito eficiente na
reducdo deste parametro.

Uma consideracdo importante é que a concentragio
inicial de nitrogénio amoniacal foi praticamente a mesma
nos testes 1 e 2 e portanto, a inibicdo observada no reator
ETE do primeiro teste ndo ocorreu pela presenca de amonia,
mas pelos compostos orgdnicos voldteis. No teste 3, ao se
comparar os valores obtidos para os efluentes finais dos trés
reatores, em termos de DQO, tem-se 94 mgO2/L no reator
ETE; 118 e 108 mgO2/L nos reatores 1 e 2, respectivamente.

Para a DQO soluvel, os valores obtidos foram 71
mgO2/L no reator ETE, 101 mgO2/L no reator 1 e 94
mgO2/L no reator 2. Em termos de nitrogénio amoniacal,
detectou-se 14 mg N-NH3/L no reator ETE e 6 e 5 mg
N-NH3/L nos reatores 1 e 2, respectivamente. Embora
os valores finais de DQO total e soluvel tenham sido
um pouco maiores nos reatores 1 e 2, o nitrogénio
amoniacal atingiu valores bem menores nestes reatores.

®



Considerando-se que eles receberam o efluente
industrial fracionado, pode-se supor que a adsorcdo
em CAP proporcionou a reducdo de alguns compostos
provavelmente inibidores da nitrificacdo. Considerando-
se que nas primeiras duas horas de tratamento, os
valores de DQO e nitrogénio amoniacal foram iguais
para os trés reatores e o 1 e o 2 apresentavam valores de
TEUO bem mais elevados, pode-se sugerir que houve
aumento da biodegradabilidade do efluente nos mesmos.

Os valores superiores de DQO iniciais nos reatores
que receberam o efluente industrial tratado estdo
relacionados ao fato de que, de acordo com a vazdo real
da ETE-Suzano no periodo de coleta dos efluentes para
o teste, estes reatores receberam no minimo o dobro da
quantidade de efluente industrial em relacdo ao reator ETE.

Em teste de toxicidade aguda realizado com
Daphnia similis, observou-se que, em 24 horas de
exposicao a 100% da amostra, ocorreu um percentual
de morte bem maior no efluente final do reator
ETE do que no do reator 1, que recebeu o efluente
industrial fracionado (90% contra 30%, considerando-
se um total de 20 organismos por concentragio).

Em sintese, neste teste, a adsorcio em CAP dos
poluentes presentes no efluente industrial conferiu um
efeito bastante positivo em relacdo a sua tratabilidade,
permitindo que o dobro da vazdo fosse tratada,
atingindo praticamente os mesmos valores de DQO
para o efluente final proveniente do reator ETE,
com melhora no nivel de nitrogénio amoniacal e
redugdo da toxicidade aguda do efluente tratado.

No teste 4, os efluentes finais dos reatores 1
e 2 apresentaram valores de nitrogénio amoniacal
bastante inferiores ao do reator ETE (10 mgN-NH3/L
contra 17 mgN-NH3/L), indicando que a adsor¢do em
CAP removeu compostos inibidores a nitrificacio ndo
quantificados pela DQO. Em relagdo as concentracdes de
DQO do efluente final, obteve-se 87 mgO2/L no reator
ETE, 101 mgO2/L no reator 1 e 112 mgO2/L no reator
2 e em termos de DQO soluvel, 53 mgO2/L no reator
ETE, 66 mgO2/L no reator 1 e 74 mgO2/L no reator 2.

Em ensaio de toxicidade aguda com bactérias
luminescentes — Vibrio fischeri (exposicdo de 15 minutos),
a CE-50 para o efluente do reator ETE foi de 27,05 %, 18,42%
para o do reator 1 e 17,22% para o do reator 2. Neste teste,
¢ importante salientar que a adsor¢do em carvido ativado
agiu positivamente em relagdo a nitrificacdo, mas nao foi
eficiente na reducdo da toxicidade conferida ao efluente
tratado.

Porém, deve-se considerar que a proporcio de
efluente industrial adicionado aos reatores 1 e 2 era no
minimo o dobro da existente no reator ETE. Avaliando-
se os dados do RTA do teste 5, observou-se que no inicio,
as TEUO para os reatores 1 e 2 foram mais elevadas e isto
pode estar relacionada com os maiores valores de DQO.
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Paranitrogénioamoniacal,ostrésreatoresapresentaram
efluente final com 2 mg de N-NH3/L, sendo que 0 1 e 0 2
possufam valoresiniciais mais elevados do que o reator ETE.
Osvaloresde DQO dosefluentesdosreatoresETE, 1 e 2 foram
155 mgO2/L, 165 mgO2/L e 146 mgO2/L, respectivamente.

Ao se verificar a remocdo de DQO da estagdo (81%),
constatou-se que ela era muito diferente da obtida no
teste RTA com o reator ETE (56%), fazendo-se supor que
houve interferéncia dos sélidos durante a coleta de amostras
dos efluentes dos reatores do RTA. Em termos de DQO
soltvel, obteve-se, para o efluente tratado, 65 mgO2/L, 86
mgO02/Le93mgO2/LnosreatoresETE,1e2,respectivamente.

Neste caso, o reator ETE apresentou um valor menor
em relacdo aos reatores 1 e 2, porém os valores de DQO
soluvel iniciais destes reatores foram bastante superiores
ao primeiro. Em teste de avaliagdo de toxicidade cronica
a Ceriodaphnia dubia, obteve-se CENO igual a 13%
para o efluente final do reator ETE, enquanto que para
o efluente final do reator 1, a CENO foi igual a 50%.

Com base nestes dados, verifica-se uma reducdo de
toxicidade importante com o ensaio de fracionamento
do efluente industrial. Como as concentracdes de
metais eram muito baixas no efluente industrial bruto,
ndo se pode atribuir a reducdo de toxicidade a sua
remogdo pela coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo.

Esta toxicidade também ndo estd relacionada a
presenca de amdnia, uma vez que a concentragio deste
composto no efluente final dos trés reatores foi similar
e muito baixa. Assim, a toxicidade observada estd
provavelmente associada a particulas coloidais e a pequena
quantidade de sdlidos em suspensdo que foi removida
do efluente pela coagulagdo, floculagdo e sedimentacao.

E importante salientar que, neste teste, a proporcio
maxima de efluente industrial no reator ETE ficou 2%
abaixo da proporcao dosada nos reatores 1 e 2 e mesmo
nio sendo observada melhora nas caracteristicas
fisico-quimicas do efluente tratado, pode-se afirmar
que o tratamento do efluente industrial possibilitou
a manutencdo da tratabilidade quando se dosou uma
maior quantidade de efluente e ainda proporcionou
a reducio da toxicidade no efluente final

Os valores de DQO total para os efluentes dos reatores
ETE, 1 e 2 no teste 6 foram, respectivamente, 57 mgO2/L,
72 mgO2/L e 81 mgO2/L. Para DQO soluvel, tais valores
foram 44 mgO2/L, 55 mgO2/L e 57 mgO2/L As
remocdes de nitrogénio amoniacal foram muito
elevadas para os trés reatores e as concentracdes
finais de N-NH3 ficaram abaixo do limite de
quantificacdo do método analitico (<1,5 mg N-NH3/L).

As TEUOs iniciais e finais para os trés reatores
também foram bastante similares, mas nas duas primeiras
horas de tratamento, os reatores 1 e 2 tiveram cerca de
66% desta taxa reduzida (de 26,5 para 9,0 mgO2/g.SSV.h),
enquanto que o reator ETE teve reducdo de apenas 29%
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(26,9 para 19,0 mgO2/g.SSV.h) neste periodo e esta queda
ndo esteve associada a remogdo de DQO nem de nitrogénio
amoniacal. Em relacdo a toxicidade cronica a Ceriodaphnia
dubia, os efluentes dos reatores ETE e 1 ndo apresentaram
toxicidade (CENO igual a 100%), sugerindo que o efluente
industrial, neste caso, além de ndo impactar o sistema
de tratamento, ndo conferiu toxicidade ao efluente
tratado, independentemente do fracionamento realizado.

Com base nos parametros fisico-quimicos avaliados,
pode-se afirmar que como a vazdo de efluente industrial
era no minimo 1% maior nos reatores 1 e 2 do que no
reator ETE, o fracionamento, se ndo melhorou, garantiu a
manutencdo das caracteristicas do efluente da ETE. Uma
ressalva deve ser feita porque mesmo ndo se detectando
toxicidade no efluente final da ETE, metais e outros
compostos potencialmente téxicos podem ficar retidos no
lodo durante o processo de tratamento e, neste caso, deve-
se avaliar cuidadosamente as caracteristicas do lodo gerado,
a fim de garantir-se uma disposicao adequada do mesmo.

No teste 7, os valores de DQO obtidos para os
efluentes tratados foram 54 mgO2/L para o reator
ETE, 59 mgO2/L para o reator 1 e 61 mgO2/L para o

inibidores a nitrificagdo. As TEUO iniciais dos reatores 1 e 2
também foram maiores do quea TEUO doreator ETE e como
os valores de DQO soluveis, neste instante, ndo diferiram
significativamente e osde DQO totais dosreatores 1 e 2 eram
menores, pode-se sugerir que a tratabilidade nestes reatores
foi favorecida pelo fracionamento do efluente industrial.

Como a CENO para Ceriodaphnia dubia foi de 50
% para os efluentes dos reatores ETE e 1, constata-se
que os compostos responsdveis pela toxicidade ndo sio
adsorviveis no carvdo ativado e, portanto, nio foram
removidos com o fracionamento do efluente industrial.

Neste teste, a vazdo de efluente industrial dosada
nos reatores 1 e 2 foi no minimo 2% maior em relacio
a do reator ETE e, portanto, pode-se concluir que o
fracionamento do efluente industrial permitiu que uma
maior vazao de efluente industrial fosse tratada com
melhora na nitrificagdo e manutencdo das condigoes de
tratabilidade para DQO. No teste 9, as TEUOs iniciais dos
trés reatores ficaram muito préximas (21,0 mg02/g.SSV.h
paraoreator ETE e 23,0mg02/g.SSV.h para osreatores 1 e 2).

Estas taxas ndo estavam diretamente relacionadas
a DQO, pois nos reatores 1 e 2, este pardmetro era quase

48 reator 2. Os valores de DQO soluveis foram 54 mgO2/L, trés vezes superior ao do reator ETE. A despeito da grande
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reatores apresentaram concentracoes abaixo do limite
de quantificagdo do método analitico (<1,5 mgN-NH3/L).

As TEUO 1iniciais dos reatores 1 e 2 foram maiores do
que a do reator ETE e como ndo estavam relacionadas a
nitrificacdo e nemas concentracdes de DQO, pode-se afirmar
que nestes reatores houve melhora na biodegradabilidade,
proporcionadaa partir do tratamento do efluente industrial.
OsefluentesdosreatoresETEe1ndoapresentaramtoxicidade
cronica a Ceriodaphnia dubia - CENO igual a 100%.

A aeragdo e a elevagdo do pH para 12,0 ndo
ocasionaram melhoria nas caracteristicas do efluente
final. Ao considerarse que a vazdo de efluente
industrial dosada nos reatores 1 e 2 foi de no minimo
2% acima daquela do reator ETE, pode-se afirmar que
o fracionamento, neste caso, manteve as caracteristicas
do efluente da ETE- Suzano, para as condicdes criticas.

Os resultados mostraram que o fracionamento do
efluente industrial no teste 8 praticamente ndo resultou
em melhoria em termos de remocdo de DQO, pois os
valores obtidos para este parametro foram 64 mgO2/L,
68 mgO2/L e 67 mgO2/L nos efluentes dos reatores
ETE, 1 e 2, respectivamente. Para a DQO soluvel,
o efluente do reator ETE apresentou 46 mgO2/L,
do reator 1, 63 mgO2/L e do reator 2, 61 mgO2/L.

A remogdo de nitrogénio amoniacal foi mais elevada
nos reatores 1 e 2, pois seus efluentes apresentaram
concentragoes inferiores a 1,5 mgN-NH3/L, enquanto
que no reator ETE, o efluente possufa 6 mgN-NH3//L.

Neste caso, o carvdo ativado removeu compostos
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o reator ETE, 71 mgO2/L para o reator 1 e 90 mgO2/L
para o reator 2. Em termos de nitrogénio amoniacal, os
efluentes apresentaram concentracdes de 2 mgN-NH3/L
para o reator ETE e < 1,5 mgN-NH3/L para os reatores 1 e 2.

Com base nestes dados, pode-se dizer que as TEUOs
estavam relacionadas a biodegradabilidade do efluente
industrial, e éimportante salientar que neste caso especifico,
a aeracdo ndo s6 manteve, como contribuiu com ligeira
melhora nas caracteristicas fisico-quimicas do efluente
final obtido, considerando-se a condicdo extremamente
critica que foi simulada para os reatores 1 e 2, que embora
tivessem recebido a mesma proporcao de efluente industrial
que o reator ETE, trataram uma carga de DQO muito maior.

Uma ressalva na avaliagdo dos resultados
deste teste deve ser feita considerando-se os dados
de toxicidade cronica a Ceriodaphnia dubia para o
efluente tratado. A CENO do efluente do reator ETE
foi de 13% e no reator 1, 1,7 %. A despeito dos baixos
valores de DQO e nitrogénio amoniacal verificados nos
efluentes dos reatores do RTA, a toxicidade aumentou
no reator que recebeu o efluente industrial fracionado.

Isto significa que o arraste com ar pode ter sido
eficiente na remocdo de compostos que causam inibicdo
ao processo bioldgico de tratamento, mas ndo surtiu efeito
algum sobre os compostos responsdveis pela toxicidade
do efluente final. Outra observacdo importante é que,
provavelmente, a toxicidade detectada estava presente nos
solidos do efluente industrial, uma vez que na composicao
do reator ETE, estes ndo estiveram presentes na quantidade



observada na amostra coletada na industria, que foi
utilizada para a realizacdo do teste de fracionamento.

Em relacio a microbiota, em todos os testes,
praticamente ndo houve alteragdo no lodo bioldgico em
termos de densidade e diversidade de microrganismos.
Durante os testes, o lodo apresentou-se sempre com boas
condi¢oes de depuracdo, fato confirmado pela presenca
de ciliados fixos (Suctdrias), Ciliados predadores de flocos
(Aspidiscas e Euplotes), além de Amebas com e sem teca,
Ciliados livre-natantes, Flagelados e Rotiferos.

5. CONCLUSOES

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

a) a indistria quimica, objeto do presente estudo, gera
um efluente oriundo de treze células produtivas, que possuem
caracteristicas qualitativas totalmente diferentes e devido a
auséncia de um sistema de equalizagdo mais eficiente e de um preé-
tratamento adequado, causa impacto na ETE-Suzano e confere
toxicidade ao efluente final;

b) o teste modificado de avaliagdo da toxicidade refratdria
reproduziu as condicoes de tratamento da ETE-Suzano;

¢) os testes modificados de avaliagdo de toxicidade refratdria
mostraram que o impacto do efluente industrial na ETE-Suzano
se dd, principalmente, na nitrificagdo e na toxicidade do efluente
final;

d) os resultados dos ensaios de fracionamento evidenciaram
que compostos voldteis, adsorviveis e material particulado sdo
os principais responsdveis pela inibicio a nitrificacdo e pela
toxicidade conferida ao efluente final da ETE-Suzano;

e)ospardametrosfisico-quimicosutilizadosnomonitoramento
rotineiro do efluente final da ETE-Suzano ndo sdo suficientes para
garantir a protecdo do corpo receptor, pois o teste que apresentou
efluente final com maior valor de toxicidade cronica (CENO igual
a 1,7%), mostrou também que o mesmo apresentava DQO igual
a 71 mgO2/L e nitrogénio amoniacal menor que 1,5 mgN-NH3/L,
caracteristicas bastante satisfatorias na avaliacdo tradicional;

) o teste de avaliagdo da toxicidade refratdria modificado
mostrou-se uma ferramenta bastante confidvel na avaliagdo do
impacto causado pela introdugdo do efluente industrial estudado
no sistema de tratamento biologico da ETE-Suzano e pode ser
utilizado como critério para o recebimento de efluentes ndo
domésticos no sistema publico de esgotos, uma vez que avalia
os efeitos sinérgicos provocados pela introdugdo de efluentes ndo
domésticos nos sistemas de tratamento.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA);
AMERICAN WATER Works ASSOCIATION (AWWA);
WATER ENVIRONMENTAL FEDERATION (WEF).
Standard methods for the examination of water and
wastewater. 20 ed. Washington, APHA-WEF, 1998.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO

RESIDUARIA DE UMA INDUSTRIA QUIMICA AO SISTEMA PUBLICO DE ESGOTO SANITARIO

CHEMICAL INDUSTRY EFFLUENT DISCHARGED INTO PUBLICLY OWNED TREATMENT WORKS

AMBIENTAL (CETESB). Agua — Avaliacio de toxicidade
cronica, utilizando Ceriodaphnia dubia Richard 1894
(Cladocera, Crustacea). Sio Paulo, 1991.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
AMBIENTAL (CETESB). Microbiologia de lodos ativados.
S3o Paulo, CETESB, 1997.

DELATORRE JR, I Recebimento de efluentes nio
domésticos em sistemas publicos de esgotos. Sio Paulo,
2005. Tese (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de
Sao Paulo.

FERRARESI, G. N. Avaliacido da toxicidade de efluente
de industria de borracha ao sistema de lodos ativados
pelo método “Refractory Toxicity Assessment” — RTA
Modificado. Sio Paulo, 2001. Dissertacio (Mestrado) —
Escola Politécnica, Universidade de S3o Paulo.

FORD D.L; ECKENFELDER, W. W.; Toxicity reduction
methodologies biological toxicant control. In:
Toxicity reduction: evaluation and control. Water Quality
Management Library, v.3, Technomic Publishing Company,
Lancaster, Pennsylvania, 1992.

OLSON, J. E; CALLAWAY, T. A. Odor and corrosion
in colltection systems. Operations Forum: Water
environment Federation, v. 14,n.1, p.25-9,jan., 1997.

PARKER, W.J,; TOMPSON, D.J; BELL, ].P, MELCER, H. Fate
of volatile organic compounds in municipal activated
sludge plants. Water Environment Research, Volume 65,
Number 1, 1993.

METCALF & EDDY. Wastewater Engineering Treatment.
Disposal and Reuse, 3rd edition, McGraw-Hill, USA, 1991.
MORITA, D. M. Tratabilidade de dguas residudrias
contendo poluentes perigosos: estudo de caso. Sio Paulo,
1993. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de
Sdo Paulo.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY (USEP.A). Office of wastewater management.
Introduction to the National Pretreatment Program.
Estados Unidos, 1999.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY (USEP.A). Office of wastewater management.
Toxicity reduction evaluation guidance for municipal
wastewater treatment plants. Washington, Estados
Unidos, 1999.

WATER ENVIRONMENT FEDERATION (W.EF.). Manual

of pratice FD-3. Pretreatment of industrial wastes. W.EF.,
1994.

@

49

mai./08



//] artigos técnicos

SUBSIDIOS A REGULAMENTACAO DO REUSO DA AGUA NO BRASIL — UTILIZAGAO DE

SUBSIDIES FOR WATER REUSE REGULATION IN BRAZIL — USE OF TREATED

Rafael Kopschitz Xavier Bastos (*)

Asher Kiperstok

Carlos Augusto de Lemos Chernicharo
Lourdinha Florencio

Luis Olinto Monteggia

Marcos von Sperling, Miguel Mansur Aisse
Paula Dias Bevilacqua, Roque Passos Piveli

(*) Engenheiro Civil (UFJF), Especializacdo em Engenharia de Saude
Publica (ENSP/FIOCRUZ), PhD em Engenharia Sanitéria (University of
Leeds, UK), Professor Adjunto - Departamento de Engenharia Civil
(UFV), Universidade Federal de Vicosa, Departamento de Engenharia
Civil. 36570-000, Vicosa - MG - rkxb@ufv.br.

RESUMO

Este artigo inclui uma breve andlise comparativa
entre as duas principais referéncias de critérios
de qualidade microbiolégica da dgua para reuso
agricola, urbano e piscicultura, tendo como pano
de fundo o conceito de risco a saude. A partir desse
exercicio, com base experiéncia acumulada em vdrios

Por outro lado, cresce a consciéncia em torno da
importancia do usoracional,danecessidade de controle
de perdas e desperdicios e do retso da dgua, incluindo
a utilizacdo de esgotos sanitdrios tratados. Embora
esta seja uma prdtica mais que centendria, apenas
recentemente foram-se consolidando as bases técnicas
e cientificas para o ‘redso controlado’, aqui entendido
como seguro do ponto de vista sanitdrio, sustentdvel
do ponto de vista ambiental e vidvel do ponto de vista
de financeiro. Os exemplos em todo o mundo vao
desde sistemas rigidamente controlados por diretrizes
governamentais, com elevados niveis de planejamento,
até as iniciativas espontdneas envolvendo sérios riscos
asaude (BLUMENTHAL et al., 2000; SCOT et al, 2004).

A regulamentagdo do redso da dgua para

diversos fins € observada em vdrios paises, os
mais distintos em termos de caracteristicas sdcio-
econdmicas e localizacdo geogrdfica, a exemplo
do EUA, México, Ardbia Saudita, Japdo, Austrdlia,
Tunisia, Peru, Alemanha, Africa do Sul, Chipre, Israel,
Kwait, China (BLUMENTHAL et al., 2000; USEPA,
2004). No Brasil, em 2005, o Conselho Nacional de

50 anos de trabalhos conduzidos na rede cooperativa Recursos Hidricos promulgou a Resolugdo No 54 que
AE de pesquisas do PROSAB (Programa de Pesquisa em estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais
mai./08  Saneamento Bdsico), e com o respaldo no estado da  para a prdtica de retso direto ndo potdvel de dgua no

arte do conhecimento sobre o tema, no intuito de
subsidiar a discussdo sobre a regulamentacdo do redso
da dgua no Brasil sugerem-se diretrizes de qualidade
microbioldgica de esgotos sanitdrios tratados para as
referidas modalidades de retso.

ABSTRACT

This article presents a brief comparative analysis
between the two main references of microbiological
quality guidelines for wastewater use in agriculture,
urbanactivitiesand aquaculture. From suchanexercise,
based on the experience gathered from several years
of research conducted by PROSAB research network
(Brazilian Research Programme on Basic Sanitation),
and on the sate of the art review of the topic, guidelines
of microbiological wastewater quality for the
mentioned reuse categories are suggested in order to
subsidise the discussion on water reuse regulation in
Brazil.

INTRODUCAO

A dgua foi por muito tempo considerada como
um recurso inesgotdvel e, talvez por isso, mal gerido.

Brasil, remetendo para regulamentacdo complementar
os padrdes de qualidade e os cédigos de boas praticas
para as diversas modalidades de reuso: (i) redso para
fins agricolas e florestais; (ii) redso para fins urbanos:
(iii) redso para fins ambientais, (iv) redso para fins
industriais, (v) redso na aqticultura (BRASIL, 2005).

Os esgotos sanitdrios podem conter os mais
variados organismos patogénicos e em concentragdes
elevadas. Portanto, ndo restam duvidas sobre a
possibilidade de risco a satde em prdticas de reuso.
Entretanto, muita controvérsia perdura na definicdo
do padrdo de qualidade de efluentes e, por conseguinte,
do grau de tratamento dos esgotos, que garantam a
seguranca sanitdria.

Pretende-se, nesse artigo, contribuir com subsidios
aregulamentacdo doretso dadguano Brasil, valendo-se
da experiéncia acumulada em vdrios anos de trabalhos
conduzidosnarede cooperativade pesquisasdo PROSAB
(Programa de Pesquisa em Saneamento Bdsico), a qual
congrega diversas universidades brasileiras.

METODOLOGIA

A rigor, dado seu escopo, o trabalho ndo segue
um conjunto de métodos préprios, por exemplo, de

Palavras-chave: efluente ndo doméstico; toxicidade; sistema publico de esgotos; teste de toxicidade refratdria.
Keywords: water reuse, health risk, microbiological quality
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uma pesquisa experimental, bem como delineamento
tradicional que inclua ‘resultados e discussdo’ e
‘conclusdes’. O artigo é desenvolvido a partir de
uma leitura comparativa entre duas das principais
referéncias de critérios de qualidade microbioldgica
para o reuso da dgua: as diretrizes da Environmental
Protection Agency (USEPA, 2004) e da Organizagdo
Mundial da Saude (WHO, 2006a; WHO, 2006b).
Nesse exercicio busca-se identificar a fundamentacao
cientifica desses dois instrumentos, tendo como pano
de fundo o conceito de risco. Na seqiiéncia, com base
em resultados de pesquisas conduzidas no ambito
do PROSAB e com respaldo no estado da arte do
conhecimento sobre o tema (tratamento de esgotos e
utilizacdo de efluentes tratados), sugerem-se diretrizes
de qualidade microbioldgica de esgotos sanitdrios
tratados para as seguintes modalidades de reuso da
dgua: uso agricola, usos urbanos e piscicultura.

Critérios de qualidade microbiolégica da agua para
reuso

Atualmente reconhecem-se as seguintes abordagens
para o estabelecimento de critérios de qualidade para
a utilizagdo de esgotos sanitdrios (BLUMENTHAL et
al.,, 2000): (i) a auséncia de riscos potenciais (perigos),
caracterizada pela auséncia de organismos indicadores
e, ou, patogénicos no efluente; (ii) a medida de risco
atribuivel a utilizacdo de esgotos dentre uma populagio
exposta; (iii) a estimativa do risco atribuivel mediante o
emprego de modelos probabilisticos.

A primeira tem sido referida como abordagem do
‘risco nulo’, criticada por sua fragilidade em termos de
fundamentagdo epidemioldgica (BLUMENTHAL et al,,
2000, CARR et al,, 2004) e, inevitavelmente, dd lugar a
critérios de qualidade de efluentes bastante rigorosos.
Nas duas abordagens seguintes, a medida ou a estimativa
dorisco sdo contrapostas ao ‘nivel de risco tolerdvel’. Com
amedida do risco buscam-se evidéncias epidemioldgicas
de associagdo entre a prdtica do retso e a ocorréncia
de agravos / doenga na populacdo (por exemplo: risco
relativo, risco atribuivel). Entretanto, essa abordagem
apresenta dificuldades praticas, por depender de um
eficiente servigo de vigilancia epidemioldgica e, ou de
complexos estudos epidemioldgicos.

A estimativa de risco € realizada com a aplicacdo
da metodologia de avaliagdo quantitativa de risco

! Hunter e Fewtrell (2001) sugerem que um risco € aceitdvel quando: (i) estd abaixo de um limite definido arbitrariamente; (ii) estd abaixo de um nivel jd
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microbioldgico (AQRM): construido um cendrio de
exposicdo (conhecida a concentragdo de organismos
patogénicos no efluente, ou na matriz ambiental onde o
efluente € utilizado, e estimada a ingestdo de patégenos
a cada evento de exposi¢do), pode-se estimar o risco de
infeccdo em base populacional e temporal mediante
o emprego de modelos probabilisticos, os quais levam
em consideracdo informacoes de dose-resposta de um
determinado patdgeno. Inversamente, estabelecido
o ‘risco tolerdvel’, pode-se estimar a concentragdo
admissivel de organismos patogénicos no efluente
tratado e, por conseguinte, o grau de tratamento
requerido (WHO, 2006a).

Portanto, uma decisio fundamental e inerente
ao processo de AQRM € a definicdo do que seja risco
tolerdvel . Entretanto, essa metodologia nem sempre
€ de fdcil aplicacdo, dada a complexidade da exposigdo
em diferentes prdticas de reuso, tais como a irrigagdo
de parques e jardins, limpeza de logradouros, redso de
dgua para descarga de vasos sanitdrios. Nao obstante,
essa ferramenta tem sido incorporada aos estudos dos
possiveis impactos na saude publica decorrentes do
reuso e, de forma conjunta aos estudos epidemioldgicos
classicos, tem proporcionado novas possibilidades de
identificacdo e, ou, estimativa do risco atribuivel a
essa pratica (BLUMENTHAL et al., 2000; PETTERSON e
ASHBOLT, 2002; MARA et al, 2007).

Por exemplo, Mara et al (2007), estimaram riscos
de infecgoes em diferentes cendrios de exposicdo via
irrigacdo restrita e irrestrita, demonstrando que a
irrigacdo com esgoto bruto ou apenas parcialmente
tratado poderia implicar riscos relativamente elevados,
principalmente para infecgdes virais, mas que a irrigagdo
com efluentes contendo <10* E.coli por 100 mL resultaria
em riscos nos mesmos patamares ou inferiores aquele
admitido nos EUA para o consumo de dgua’

Critérios de qualidade microbiolégica da agua para
reliso agricola

Em1918,0Departamentode Saude PublicadoEstado
da Califérnia (EUA), emitia primeira regulamentagdo
que se tem conhecimento, onde o cultivo de vegetais
consumidos crus foi proibido. Em 1933, tais cultivos
foram permitidos, desde que com “efluentes filtrados
ou suficientemente oxidados e desinfetados”. Em 1968,
os padrdes da Califérnia adquirem um formato mais

tolerado;, (iii) estd abaixo de uma fragdo do total da carga de doen¢a na comunidade; (iv) o custo de redugdo do risco excederia o valor economizado; (vi) o custo
de oportunidade da prevengdo do risco seria mais bem gasto em outras agdes de promogdo da savde piiblica; (vii) os profissionais de satide dizem que ¢ aceitdvel;

(viii) o puiblico em geral diz que € aceitdvel (ou ndo diz que € inaceitdvel).

?Nos EUA admite-se um risco anual de infeccdo de 10 (um caso anual de infec¢do dentre 10.000 pessoas consumindo 2 L por dia de dgua) para os diversos
organismos patogénicos transmissiveis via abastecimento de dgua para consumo humano (HAAS et al., 1999).
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52 Culturas alimenticias processadas H6a9
AE comercialmente BBO ~30mg L
mai./08 Irrigacdo superficial de pomares e SST<30 m gL'1 '
vinhedos Secundario + desinfeccao CRT>1m gL'1
Silvicultura e irrigacao de areas com CTer < 2009 or 100 mL @
acesso restrito ao publico - P
pH6a9
Culturas no alimenticias DBO<30mgL".
Pastagens para rebanhos de leite ©, s . < SST<30mg L?
forrageiras, cereais, fibras e graos Secundario + desinfecc3o(2) CRT>1mgL".
CTer <200 por 100 mL®

detalhado e quase definitivo, constituindo a base para
as atuais diretrizes da USEPA (Tabela 1) (CROOK, 1978;
USEPA, 2004).

Para a irrigacdo irrestrita, ou a irrigagdo por aspersao
em qualquer situacdo, exige-se um padrao de qualidade de
efluentes semelhante ao padrdo de potabilidade da dgua
(auséncia de coliformes e organismos patogénicos, turbidez
< 2 uT e cloro residual > 1 mg L?'). Depreende-se que a

auséncia de coliformes asseguraria a auséncia de bactérias
patogénicas e que a inclusdo da turbidez e cloro residual
prestam-se ao papel complementar daindicacdo daremocao
de protozoadrios por filtragdo e da inativacdo de virus.Para a
irrigacdo restrita exige-se também a desinfeccdo, a garantia
de cloro residual > 1 mg L}, mas um padrao bacteriolégico
<200 CTer por 100 por mL, o que pressupoe a tolerdncia a
presenca de patdgenos em alguma densidade.

Tabela 1: diretrizes da USEPA para o uso agricola de esgotos sanitarios

Tipo de irrigacao e cultura

Processo de tratamento

Qualidade do efluente

Culturas alimenticias ndo processa-
das comercialmente

Irrigacao superficial ou por aspersao
de qualquer cultura, incluindo cultu-
ras a serem consumidas cruas

desinfeccao

Secundario + filtracdo +

pH6a9

DBO<10mgL".

Turbidez <2 uT
CRT>1mg L-1.@

CTer ND (3)

Organismos patogénicos ND

mL) se o periodo de 15 dias ndo for observado
Fonte: adaptado de USEPA (2004)

(1) Turbidez pré-desinfeccdo, média didria; nenhuma amostra > 5 uT (ou 5 mgL SST L-1). (2) CRT: cloro residual total apds tempo de contato
minimo de trinta minutos; residuais ou tempos de contato mais elevados podem ser necessdrios para a garantia de inativagdo de virus e parasitas.
(3) CTer: coliformes termotolerantes; ND: ndo detectdvel; média mdvel de sete dias; nenhuma amostra > 14 CTer por 100 mL. (4) Média movel
de sete dias; nenhuma amostra > 800 CTer por 100 mL; lagoas de estabilizacdo podem alcangar o critério de qualidade sem a necessidade de des-
infecgdo. (5) O consumo das culturas irrigadas ndo deve ser permitido antes de 15 apds a irrigagdo; desinfec¢do mais rigorosa (< 14 CTer por 100

Em 1973 a OMS publicou suas primeiras diretrizes
sobreousodedguasresidudriasemirrigacdoepiscicultura,
constantemente atualizadas (WHO, 1989; WHO, 2006a;
WHO, 2006b). Ao longo do continuo processo de revisao,
foram sendo incorporadas ferramentas de avaliagdo de
risco (incluindoa AQRM e os conceitos de ‘risco toleravel’

@

e de ‘carga de doenga tolerdvel’).

Na formulacdo das mais recentes diretrizes da
OMS, o “parametro de projeto” (maior risco tolerdvel
de infeccdo ou carga tolerdvel de doenca) foi assumido
como o associado a exposicdo a rotavirus (10° pppa
ou 10°® DALYs pppa)?>, assumindo que a remogio
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correspondente e necessdria deste patdgeno, garantiria AFiguraleaTabela 2 sintetizam as atuais diretrizes
suficiente protecdo contra infecgdes bacterianas e por  da OMS para a irrigagdo com esgotos sanitdrios (WHO,
protozodrios O risco toleravel de infeccdo constitui, 2006a), associando a remogdo de patégenos com outras
assim, ‘pardmetro de projeto’para a estimativa da medidas de protecdo a saude e considerando uma meta
qualidade da dgua e, portanto, do grau de tratamento do  de carga de doengas de doencas tolerdvel <10° DALYs

esgoto (WHO, 2006a). (pppa)-
A B C D E F G H
~ 2 o
Remogao de g % b
patégenos (1ogqo) 8o Q
N = £
&3 £
7
-
6 Z
@ g
5 <
4 T
53
® 3 AE
T T T mai./08
2 T T
T
1 T
Irrigacéo Irrestrita Irrigacéo Restrita

T: tratamento; De: Decaimento no ambiente; H: Higiene dos alimentos (lavagem); Gds: irrigacdo por gotejamento de plan-
tas que se desenvolvem distantes do nivel do solo; Grs: irrigagdo por gotejamento de plantas que se desenvolvem rentes ao
nivel do solo; BNT: agricultura de baixo nivel tecnoldgico (mao de obra intensiva); ANT: agricultura de alto nivel tecnolégico
(mecanizacdo); Iss: irrigacdo subsuperficial.

Figura 1 - Exemplos de combinacido de medidas de protecdo a saude para uma carga de doencas toleravel < 10-6
DALYs pppa

Fonte: Adaptado de WHO (2006a)

* DALYs pppa (por pessoa por ano)— Disability Adjusted Life Years ou ‘Anos de Vida Ajustados para a Incapacidade’, permitindo estimar a ‘carga de doen¢a’
em uma populagdo. Esse indicador envolve a transformagdo de uma ‘incapacidade vivenciada’ (por exemplo, trés dias com diarréia ou dbito devido a diarréia)
em ‘anos de vida sauddveis perdidos’. De forma simplificada, DALY pode ser calculado a partir da expressdo DALY = N+D=S, onde: N = niimero de pessoas
afetadas (obtido a partir de registros médicos, estudos epidemioldgicos, sistemas de notifica¢do de agravos ou estimativas feitas utilizando modelos de dose-
reposta); D = duragdo média do efeito adverso (no caso de doenga, obtido a partir de consulta a especialistas, dados hospitalares ou de estudos epidemioldgicos; no
caso de dbito, avalia-se a média de anos perdidos devido ao gravo tendo-se como referéncia, por exemplo, a expectativa de vida da populagdo); S = peso atribuido
a gravidade do efeito de interesse (variando de 0 a 1, sendo que 0 significa o individuo sauddvel e 1 dbito) A carga de doenga estimada para diarréias leves (por
exemplo, mortalidade de 1 x 10°) com o risco anual de doenga de 10° (ou risco para toda a vida de 1 em 10 pessoas) ¢ de INDALY por pessoa por ano (10°
DALYs pppa). Este € 0 valor assumido pela OMS como carga de doenga tolerdvel, tanto para o consumo de dgua quanto para a exposi¢do a utilizagdo de esgotos
sanitdrios na agricultura e piscicultura, a qual representa um elevado nivel de protecdo a savide Uma vez definido o valor da carga de doenga tolerdvel, este
pode ser convertido em temos de risco tolerdvel anual de doenga: Risco tolerdvel de doenga (por pessoa por ano) = DALY tolerdvel (por pessoa por ano)/ DALYs
(por caso de doenga). O risco tolerdvel de doenga pode ser ainda convertido em risco tolerdvel de infeccdo (pppa) conhecendo-se ou estimando-se a propor¢do de
infecgdo : doenga: Risco tolerdvel de infec¢do ppa = Risco de doenga / razdo doenga : infec¢do (BASTOS e BEVILACQUA, 2006; WHO, 2006a)
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Tabela 2: diretrizes da OMS para o uso agricola de esgotos sanitarios

Qualidade do efluente

Tratamento de esgotos

Categoria Opgdo " | e remocdo de patdge-
irrigacao @ E.coli por 100 | Ovos de helmintos
nos (log, )
mL © /L
A 4 <103
B 3 <104
Irrestrita C 2 <105

D 4 <103

E 6ou7 <10'ou 10°
54

mai./08 F 4 <104

Restrita G 3 <105

H <1 <106

(1) Combinagdo de medidas de prote¢do a saude (ver Figura 1). (A): cultivo de raizes e tubérculos; (B): cultivo de folhosas; (C): irrigagdo
localizada de plantas que se desenvolvem distantes do nivel do solo; (D): irrigagdo localizada de plantas que se desenvolvem rentes ao nivel
do solo; (E): qualidade de efluentes alcangdvel com o empreqgo de técnicas de tratamento tais como tratamento secunddrio + coagula¢do
+iltragdo + desinfeccdo; qualidade dos efluentes avaliada ainda com o emprego de indicadores complementares (por exemplo, turbidez ,
SST, cloro residual ; (F): agricultura de baixo nivel tecnoldgico e mdo de obra intensiva; G: agricultura de alto nivel tecnoldgico e altamente
mecanizada; (H): técnicas de tratamento com reduzida capacidade de remogio de patdgenos (por exemplo, tanques sépticos ou reatores
UASB) associada ao emprego de técnicas de irrigagdo com elevado potencial de minimizagdo da exposicdo (irrigagdo subsuperficial). (2)
Remogdo de virus que associada a outras medidas de prote¢do a saude corresponderia a uma carga de doengas virais tolerdvel < 10°
DALY pppa e riscos menores de infeccdes bacterianas e por protozodrios. (3) Qualidade do efluente (média geométrica durante o periodo
de irrigagdo) correspondente a remogdo de patdgenos indicada em (2). (4) No caso de exposicio de criangas (15 anos) recomenda-se um
padrdo e, ou, medidas complementares mais exigentes: < 0,1 ovo por L, utiliza¢do de equipamentos de protecio individual, tratamento
quimioterdpico. No caso da garantia da remogdo adicional de 1 log,, na higiene dos alimentos pode-se admitir < 10 ovos por L.(5) Média
aritmética em pelo menos 90 % do tempo, durante o periodo de irrigacdo. A remogdo requeria de ovos de helmintos (log,,) depende a
concentragdo presente no esgoto bruto Com o emprego de lagoas de estabilizagdo, o tempo de detengdo hidrdulica pode ser utilizado como
indicador de remogdo de helmintos. No caso da utilizagdo de técnicas de tratamento mais complexas (op¢do E), o emprego de outros
indicadores (por exemplo, turbidez < 2 uT ) pode dispensar a verificagdo do padrdo ovos helmintos. No caso de irriga¢do localizada,
em que ndo haja contato da dgua com as plantas e na auséncia de riscos para os agricultores (por exemplo, op¢io H) o padrdo ovos de
helmintos poderia ser dispensdvel.

Fonte: Adaptado de WHO (2006a)




Os exercicios de avaliagdo de risco sugerem que
para alcancar uma meta de carga de doencas virais
(rotavirus) < 10° DALY pppa, deve-se garantir uma
reducdode 6-7log, deste patogeno para as situagdes
mais desfavordveis: irrigacido de culturas ingeridas
cruas e que se desenvolvem rente ao solo e de raizes e
tubérculos (irrigacao irrestrita, risco do consumidor
e risco do trabalhador / ocupacional).

Tais niveis de protecdo podem ser alcancados
por meio de técnicas adequadas de tratamento
de esgotos, combinadas ou complementadas com
a remocdo adicional por decaimento natural no
ambiente e, ou, com medidas outras de protecdo
a saude, tais como: técnicas de irrigacdo que
minimizem o contato esgoto-planta ou a exposicdo
humana, uso de equipamentos de protecdo
individual, higiene dos alimentos. Para a irrigacdo
restrita (risco do trabalhador / ocupacional), sugere-
se que para alcancar uma meta de carga de doencas
virais (rotavirus) < 10°® DALY pppa, deve-se garantir
uma redugdo de 4 log,, em termos de E.coli. No
que diz respeito aos riscos associados a doencas
helminticas, o padrdo de qualidade de efluentes
permanece baseado nas evidéncias epidemioldgicas
disponiveis (BLUMENTHAL et al, 2000) ao se
reconhecer a insuficiéncia de informacdes para a
aplicacdo da metodologia de AQRM e estimativa de
DALYs (WHO, 2006a)

Em geral, observa-se que os paises em
desenvolvimento tendem a adotar o ‘padrdo
OMS’ (mais flexivel), as vezes, pragmaticamente,
enfatizando a restricio de cultivos ao invés do
estabelecimento de padrdes explicitos de qualidade
microbioldgica. Entretanto, a fdcil violagdo destas
recomendagoes tem sido apontada como uma
fragilidade deste tipo de abordagem.

Em contrapartida, paises industrializados, ou
com maior disponibilidade de recursos financeiros,
tendem a seguir o ‘padrido Califérnia’, por vezes
tornando-o ainda mais exigente, por exemplo, pela
adocdo de restricdo de cultivos aliada a padroes
microbiolégicos rigorosos. Em algumas normas,
o cultivo de hortalicas é expressamente proibido.
As notdrias excecoes a essa tendéncia sio Franca e
Portugal, cujas normas sdo nitidamente baseadas
nas diretrizes da OMS (BLUMENTHAL et al, 2000;
MARECOS DO MONTE, 2007).

Critérios de qualidade microbiolégica da agua para
redso na piscicultura

Em um dos poucos estudos epidemioldgicos
conhecidos, risco em excesso de doencgas diarreicas
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foiidentificado em criancas com exposicdo intensa a
piscicultura com a utilizacdo de excretas — associado
com o consumo de peixes e, principalmente, com o
contato com a dgua do tanque de piscicultura (3,9 x
10* CTer / 100 mL).

Simulacdoes (AQRM) de intensa exposicdo
(ingestdo de 10 - 100 mL por dia de dgua de tanques
de piscicultura durante 300 dias por ano) indicaram
que a meta de carga de doencas <10° DALY pppa é
alcancdvel com a utilizacdo de efluentes com 10? -
10*E.coli por 100 mL (WHO, 2006b). Portanto, a OMS
sugere o seguinte padrdo de qualidade da dgua: (i)
protecdo da saude do trabalhador e do publico com
acesso as areas de piscicultura <10° E.coli por 100 mL
no tanque de piscicultura ou < 10* E.coli por 100 mL
no afluente ao tanque; (ii) protecdo dos consumidores
< 10* E.coli por100 mL no tanque de piscicultura ou
<10°E.coli por100 mL no afluente ao tanque (WHO,
2006b). Os helmintos de maior interesse no caso
de uso de esgotos sanitdrios em piscicultura sdo os
trematdides, mas ndo se pode ignorar a possibilidade
de transmissdo de nematdides humanos no caso do
contato com a dgua e de manipulacido ou consumo
de peixes.

Nesse caso, ao se reconhecer a insuficiéncia
de informacdes para a aplicagdo da metodologia
de AQRM e estimativa de DALYs, as diretrizes da
OMS apontam para a minimizagdo ou auséncia de
riscos potencias, sugerindo os seguintes padrdes de
qualidade da dgua: auséncia de ovos de trematdides
e <1 ovo nematdides / L (WHO, 2006b).

Critérios de qualidade microbiolégica da agua para
reuso urbano

A USEPA (2004), considera as categorias de
redso urbano restrito e irrestrito, de acordo com
grau de restricio de acesso ao publico (controle
da exposicdo) e, conseqientemente, com distintas
exigéncias de tratamento e de padrdo de qualidade
de efluentes (Tabela 3). As exigéncias de remocdo de
matéria organica (DBO) e s6lidos (SST), dependendo
do tipo de wuso, sdo justificadas em termos de
inconvenientes estéticos (aparéncia, maus odores),
disponibilidade de nutrientes para o crescimento
microbiano e comprometimento da desinfeccéo.

Os coliformes servem de indicadores da
eficiéncia de desinfeccio e a turbidez, como
indicador estético e indicador auxiliar da remocao
de patégenos.As diretrizes da OMS pouco se dedicam
aos usos urbanos, referindo-se apenas a irrigacio de
parques e jardins, para o que sugere um padrdo de <
200 CTer por 100 mL (WHO, 1989).
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Tabela 3: diretrizes da USEPA para usos urbanos de esgotos sanitarios

Tipo de irrigacdo e cultura

Processo de tratamento

Qualidade do efluente

los, limpeza de ruas e outros usos com exposicao
similar

Usos urbanos irrestritos pH6a9

irrigacao (campos de esporte, parques, jardins e ce- DBO<10mgL™"
mitérios, etc) e usos ornamentais e paisagisticos em | Secundario + filtracdo + Turbidez <2 uT @
areas com acesso irrestrito ao publico, descarga de | desinfecgdo (1) CRT>1mglL".®
toaletes, combate a incéndios, lavagem de veicu- CTer ND @

Organismos patogénicos ND

Usos urbanos restritos

mento de poeira em estradas vicinais, usos na
construcdo (compactacao do solo, abatimento de
poeira, preparacao de argamassa e concreto, etc.)

ST . . pH6a9
irrigacao (parques, canteiros de rodovias, etc.) e DBO < 30 mg L
usos ornamentais e paisagisticos em areas com - g T
acesso controlado ou restrito ao publico, abati- Secundario + desinfeccéo (1) ST< 30mgL

! CRT>1mgL".®

CTer < 200 por 100 mL®

por 100 mL) em situacdes de menor controle da exposicdo.
Fonte: Adaptado de USEPA (2004)

(1) O efluente tratado deve apresentar aparéncia e odores ndo objetdveis. (2) Turbidez pré-desinfeccdo, média didria; nenhuma amostra > 5 uT (ou 5 mgL
SST L-1).(3) CRT: cloro residual total apds tempo de contato minimo de trinta minutos; residuais ou tempos de contato mais elevados podem ser necessdrios
para a garantia de inativagdo de virus e parasitas; em sistemas de distribuicdo CRT * 0,5 mg L-1 para prevenir o desprendimento de odores e a formagdo
de biofilmes. (4) CTer: coliformes termotolerantes; ND: ndo detectdvel; média movel de sete dias; nenhuma amostra > 14 CTer por 100 mL; em situacdes de
maior controle da exposi¢do admite-se tratamento secunddrio + desinfeccdo e CTer < 14 por 100 mL. (5) Média movel de sete dias; nenhuma amostra > 800
CTer por 100 mL; lagoas de estabiliza¢do podem alcangar o critério de qualidade sem a necessidade de desinfec¢do; desinfeccdo mais rigorosa (< 14 CTer

Diretrizes do PROSAB para reliso para fins agricolas,
urbanos e piscicultura.

Com base em resultados de pesquisas conduzidas no
ambito do PROSAB e no estado da arte do conhecimento
sobre o tema, apresentam-se a seguir sugestoes de critérios
de qualidade microbioldgica para a utilizacdo de esgotos
sanitdrios para as seguintes modalidades de retso da dgua:
uso agricola, usos urbanos e piscicultura (Tabelas 4, 5 e 6).

Os critérios sugeridos para o redso agricola (Tabela
4) encontram consisténcia com os estudos de avaliacdo
de risco e com as evidéncias epidemioldgicas que
fundamentam as diretrizes da OMS (WHO, 2006a). Os
critérios para irrigacdo irrestrita tém por objetivo a
protegdo da saude dos consumidores, dos trabalhadores e
do publico com acesso ou vizinho a dreas onde a irrigacdo
¢ praticada. O padrdo genérico < 10° CTer por 100mL

@

para a irrigagdo irrestrita apresenta margem de seguranca
(mais restritivo) se comparado com as diretrizes da
OMS. Bastos et al (2007), demonstraram que a irrigacao
de hortalicas que crescem rente ao solo (alface e ricula)
com efluentes com esse padrao de qualidade (efluentes de
lagoas de estabilizacdo) resultou em produtos aceitdveis
para consumo, de acordo com os critérios da legislagdo
brasileira para a qualidade microbioldgica de alimentos
(BRASIL, 2001).

O mesmo foi verificado quando da irrigacdo de
hortalicas que crescem distanciadas do solo (pimentdo
e couve) com efluentes contendo em torno de 10* E.coli
por 100 mL; daf a flexibilizagdo assumida para o caso de
irrigagdo irrestrita por gotejamento de culturas que se
desenvolvem distantes do nivel do solo, a qual também
apresenta margem de seguranca se comparada com as
diretrizes da OMS.
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Tabela 4: diretrizes do PROSAB para o uso agricola de esgotos sanitarios (1)

Categoria CTer / 100mL (4) ovos helmintos / L (5) Observacoes

<1x104 CTer/ 100mL no caso
de irrigacdo por gotejamento de
culturas que se desenvolvem dis-
tantes do nivel do solo ou técnicas
hidropdnicas em que o cont ato
com a parte comestivel da planta
seja minimizado

Irrigacdo irrestrita(2) <1x103 <1

<1x 105 CTer /100mL no caso
da existéncia de barreiras adicio-
nais de protecao ao trabalhador
(6)

E facultado o uso de efluentes
(primarios e secundarios) de
técnicas de tratamento com re-
duzida capacidade de remocao de 57
@ patdégenos, desde que associado a AE
irigacdo subsuperficial(7) mai /08

Irrigacdo restrita(3) <1x104 <1

(1) O padrdo de qualidade de efluentes expresso apenas em termos de coliformes termotolerantes e ovos de helmintos aplicam-se ao emprego de

sistemas de tratamento por lagoas e por disposi¢do no solo. Admite-se que nesses sistemas a remogdo de (00)cistos de protozodrios € indicada pela
remogdo de ovos de helmintos. No caso de filtragdo tercidria a turbidez deve ser utilizada como parametro indicador da remogdo de protozodrios.
Para a irrigagdo irrestrita recomenda-se um padrdo de turbidez © 5 uT. Além disso, em sistemas que incluam a desinfec¢do deve-se recorrer aos
pardmetros de controle da desinfec¢do (vesidual desinfetante e tempo de contato) necessdrios ao alcance do padrdo estipulado para coliformes
termotolerantes e para a vemogdo efetiva de vivus. (2) Irrigagdo superficial ou por aspersdo de qualquer cultura, ou cultivo hidropdnico, inclusive
culturas alimenticias consumidas cruas. (3) Irrigagdo superficial ou por aspersdo ou cultivo hidropdnico de qualquer cultura ndo ingerida crua,
inclui culturas alimenticias e ndo alimenticias, forrageiras, pastagens e drvores. (4) Coliformes termotolerantes: média geométrica durante o
periodo de irrigagdo, alternativa e preferencialmente pode-se determinar E.coli. (5) Nematoides intestinais humanos: média aritmeética durante
0 periodo de irrigagdo (6) Barreiras adicionais de protecdo encontradas em agricultura de elevado nivel tecnologico, incluindo o emprego de
irrigagdo localizada e equipamentos de protecdo individual. Exclui-se desta nota a irrigagdo de pastagens e forrageiras destinadas a alimentagdo
animal. (7) Neste caso ndo se aplicam os limites estipulados de coliformes e ovos de helmintos, sendo a qualidade do efluente uma conseqiiéncia
das técnicas de tratamento empregadas.

Aindado trabalho de Bastosetal (2007),a aplicacdo
de modelos de AQRM, com o emprego de dados
nacionais de consumo de hortaligas, revelaram riscos
estimados de acordo com o risco tolerdvel assumido
pela OMS (10° pppa ou 10° DALYs pppa). A inclusdo
de técnicas hidroponicas na categoria de irrigacdo
irrestrita encontra respaldo e margem de seguranca
em estudos conduzidos por Keller e colaboradores: o
cultivo hidroponico de alfaces com efluentes contendo
>10° E.coli por 100 mL resultou em qualidade aceitdvel
para consumo das hortalicas, de acordo com os critérios

dalegislagdo sanitdria brasileira (BRASIL, 2001) (MELO
et al, 2006).

Em geral, os critérios sugeridos para a irrigagdo
restrita seguem os principios das diretrizes das OMS e
tém por objetivo a protecdo da saude dos trabalhadores
e do publico com acesso ou vizinho a dreas onde a
irrigagdo € praticada. O padrdo sugerido paraairrigacao
de pastagens e forrageiras para alimentacdo animal
encontra respaldo e margem de seguranca em estudos
conduzidos por Bevilacqua et al (2003) e Bevilacqua
et al. (2006): o cultivo de forrageira com efluente,

@
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contendo 10° E.coli por 100 mL e inoculado com
elevadas populacoes de salmonela, ndo resultou em
risco a saude de animais alimentados com a forrageira

irrigada ou no comprometimento da qualidade
sanitdria do leite de caprinos e da carcaga de bovinos
no abate.

Tabela 5: diretrizes do PROSAB para uso de esgotos sanitarios em piscicultura

Categoria CTer por100mL ® ovos helmintos / L ©
Usos irrestritos(2) <200 <1
Usos restritos(3) <1x104 <1
Uso predial (4) <1x103 <1

(1) Coliformes tertolerantes (média geométrica), alternativa e preferencialmente pode-se determinar E.coli. (2) média aritmética.

58 Com base nos referidos trabalhos os autores aos valores mdximos usualmente incluidos em
AE concluem que “os resultado permitem, pois, questionar ~ regulamentagdes norte-americanas. Em sistemas que
mai./0g  critérios mais exigentes de qualidade de efluentes para  incluam a desinfeccdo deve-se recorrer aos parametros

irrigacdo de forrageiras e pastagens para rebanho de
leite, a exemplo dos critérios norte-americanos, e sugerir
que um padrao de qualidade em torno de 10* E.coli por
100 mL estaria revestido da seguranca a saude animal”
(BEVILACQUA et al, 2006).

Os critérios  sugeridos encontram ainda
consisténcia com o estado da arte do conhecimento
sobre remogdo de patégenos por meio do tratamento de
esgotos e sobre o alcance e limitagdes do emprego de
indicadores para a avaliagdo da eficiéncia de remocgao
de organismos patogénicos (CHERNICHARO et al,
2006, WHO, 2006a). O conhecimento acumulado
permite inferir que efluentes de sistemas de tratamento
por lagoas contendo < 10° CTer por 100 mL estejam
virtualmente livres de bactérias patogénicas e virus.
Estudos de von Sperling et al. (2003), Bastos et al.
(2006a) e Bastos et al (2006b), demonstraram o rdpido
decaimento de Samonella sp. e confirmam a suficiéncia
de tempos de detencdo hidrdulica de 8 -10 dias para a
remocao de ovos de helmintos.

Em sistemas de lagoas a remocdo de (oo)cistos de
protozodrios seria indicada pela remocdo de ovos de
helmintos. Para outros processos de tratamento ndo ha
indicadores microbioldgicos aplicdveis para a remogdo
de parasitas. No caso de filtracdo tercidriaa turbidez deve
ser utilizada como pardmetro indicador da remocao de
protozodrios e, por conseguinte de ovos de helmintos.

Reconhece-se aqui que o padrdo sugerido de 5 uT
carece de melhor fundamentacgdo, tendo-se recorrido

@

de controle da desinfeccdo (residual desinfetante e
tempo de contato) necessdrios ao alcance do padrdo
estipulado para coliformes termotolerantes e para a
remogao efetiva de virus.

Os critérios de qualidade sugeridos para o redso na
piscicultura visam a protecdo da satide do consumidor,
do trabalhador (inclusive das pessoas envolvidas na
comercializacdo e processamento do produto) e do
publico com acesso as dreas de piscicultura e também
encontram consisténcia com os estudos de avaliacdo
de risco e com as evidéncias epidemioldgicas que
fundamentam as diretrizes da OMS (WHO, 2006b).

A diferenga entre a qualidade bacterioldgica
exigida para o afluente e no tanque de piscicultura
refere-se a expectativa de redugdo de 1 log, no tanque,
por decaimento adicional ou efeito de diluicdo (WHO,
2006b). Em relacdo a qualidade bcaterioldgica no tanque
de cultivo de peixes, deve-se acrescentar que diversos
trabalhos indicam que a penetracio de bactérias no
musculo dos peixes s6 ocorre quando sua densidade na
dgua estiver acima de 10*10° organismos por 100 mL,
sendo que tais limites estariam associados a mecanismos
dedefesanaturalnoorganismodospeixes(WHO,2006b).

Nesse sentido, Bastos et al (2003) demonstraram
que o cultivo de tildpias com efluentes de lagoas
de polimento com < 10° E.coli por 100mL resultou
em auséncia de E.coli no musculo dos peixes.
Resultados similares sdo reportados por Moscoso
et al (1992).
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Tabela 6: diretrizes do PROSAB para usos urbanos de esgotos sanitarios

Categoria CTer por100mL © ovos helmintos /L ©
Usos irrestritos(2) <200 <1
Usos restritos(3) <1x104 <1
Uso predial (4) <1x103 <1

(1) O padrao de qualidade de efluentes expresso apenas em termos de coliformes termotolerantes e ovos de helmintos aplicam-se ao empreqgo
de sistemas de tratamento por lagoas. Admite-se que nesses sistemas a remogdo de (oo)cistos de protozodrios € indicada pela remogdo de ovos
de helmintos. No caso de filtragdo tercidria a turbidez deve ser utilizada como parametro indicador da remogdo de protozodrios. Para os usos
irrestritos recomenda-se um padrdo de turbidez < 5 uT. Além disso, em sistemas que incluam a desinfec¢io deve-se recorrer aos parametros de
controle da desinfec¢do (residual desinfetante e tempo de contato) necessdrios ao alcance do padrdo estipulado para coliformes termotolerantes
e para a remogdo efetiva de virus. (2) Irrigagdo (campos de esporte, parques, jardins e cemitérios, etc) e usos ornamentais e paisagisticos em
dreas com acesso irrestrito ao publico, limpeza de ruas e outros usos com exposicdo similar. (3) Irriga¢do (parques, canteiros de rodovias,
etc.) e usos ornamentais e paisagisticos em dreas com acesso controlado ou restrito ao publico, abatimento de poeira em estradas vicinais, usos
na construgdo (compactacio do solo, abatimento de poeira, etc.). (4) Descarga de toaletes.(5) Coliformes tertolerantes (média geométrica),
alternativa e preferencialmente pode-se determinar E.coli. (6) Nematdides intestinais humanos; média aritmética

Os critérios sugeridos para os usos restritos e
irrestritos tém por objetivo a protegdo da saude dos
usudrios e transeuntes em dreas e instalacbes com
aplicacdo de efluentes, trabalhadores em contato direto
com a agua de reuso, solo, material e instalagdes onde
o esgoto € aplicado ou utilizado. Talvez aqui residam as
maiores lacunas de informacado em termos de evidéncias
epidemioldgicas e exemplos de estimativa de risco com
base em modelos de AQRM. O padrdo de <2 x 10* CTer
por 100mL sugerido para usos urbanos irrestritos €
baseado em sugestdes da OMS para airrigacao de campos
de esportes, parques e jardins com acesso irrestrito de
publico, incluindo a exposigao de grupos mais sensiveis
como criangas e idosos, embora se admita que tal
recomendacao carece de melhor fundamentagao (WHO,
1989).

Acredita-se que, em uma abordagem conservadora, o
critério possa ser coerentemente extrapolado para outros
usos com caracteristicas de exposigdo similar.

O padrao de < 10* CTer por 100mL para usos
urbanosrestritos € assumido como coerente com o padrdo
mais exigente recomendado pela OMS para a irrigagao
restrita, assumindo para as duas situagoes caracteristicas
similares de exposicdo. O padrdo de < 10° CTer por 100
mL para uso em descarga de toaletes encontra respaldo
e margem de seguranca em estudos de avaliacdo de risco
disponiveisnaliteratura (REF) e em trabalhos conduzidos

no PROSAB: (i) Ornelas et al (2005),

investigando a qualidade microbioldgica de selos
hidricos de vasos sanitdrios em prédios publicos
encontraram densidades médias de coliformes
termotolerantes entre 10-10* organismos por 100 mL; (ii)
Cohim et al (2006), avaliando a geragdo de bioaerossois
durante a descarga de vasos sanitdrios com dgua contendo
106 CTer por 100 mL ndo encontraram organismos
indicadores a 1,0 m de altura (50 cm acima do vaso); (iii)
Cohim e Kiperstok (2007), utilizando a metodologia
AQRM para um cendrio de exposicdo de utilizagdo de
dguas cinzas para descarga de toaletes (=10° E.coli por 100
mL), estimaram riscos para infec¢des virais de 7,1 x 10*
(<1uDALY pppa).

Esses estudos indicam que: (i) a densidade de
coliforme termotolerantes usualmente encontrada em
vasossanitariosde prédiosésuperioraosvaloresindicados
em legislacOes para reuso de vdrios paises, sugerindo que
as mesmas possam ser excessivamente restritivas; (ii) a
utilizacdo de dguas de retiso com qualidade equivalente a
usualmente encontrada em selos hidricos dos vasos ndo
deve introduzir riscos em excesso em relagdo aos que os
usudrios jd estejam eventualmente expostos; (iii) limites
de 10°CTer por 100 mLsdo freqiientemente estabelecidos
em regulamentagdes de qualidade da dgua para recreacao
de contato primadrio, inclusive a brasileira; (iv) o redso
em descarga de toaletes apresenta exposi¢do menos
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intensa a que ocorre em usos recreativos de contato
primadrio e, portanto, € possivel sugerir, com boa margem
de seguranga, o mesmo padrdo de qualidade de dgua (e,
por que ndo também para outros usos urbanos apesar de
se ter adiantado um critério mais restritivo?).

CONSIDERACOES FINAIS

Os critérios sugeridos limitam-se a aspectos de
protecdo a saude. Julga-se que, em geral, ndo seja
necessdrio estabelecer limites para pardmetros tais como
DBO, DQO e SST, sendo as concentracoes efluentes uma
conseqiiéncia das técnicas de tratamento compativeis
com a qualidade microbioldgica estipulada. Todavia, hd
que se considerar a necessdria atencdo para as devidas
especificidades em cada modalidade de reudso, tais
como: risco a saude relacionado a substancias quimicas,
impactos no solo associados a salinidade e sodicidade da
dgua de irrigacdo, entupimento de sistemas de irrigacdo
devido as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
dos efluentes, toxicidade da amonia aos peixes, aspectos
estéticos e de geragdo de odores no caso de redso urbano

este € um valor conservador se comparado a incidéncia
global de doencas diarreicas (MARA, 2007).

Enfim, a boa discussdo sobre a definicdo de critérios
de qualidade microbiolégica da dgua para redso deve
tomar como referéncia evidéncias epidemioldgicas,
estudos de avaliagdo de risco e ndo pode fugir a seguinte
questdo: o que € ‘risco tolerdvel’ no contexto da realidade
brasileira?
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RESUMO

A disposicao de efluentes de sistemas de lagoas de
estabilizagdo em cursos d’dgua torna-se praticamente
invidvel face a legislacdo referente a poluicdo das
dguas. Sua aplicacdo na irrigagdo de culturas seria
uma alternativa, com beneficios agronémicos (por
exemplo, suprimento da demanda hidrica das plantas,
contribuicdo com nutrientes, etc) e ambientais. Sob a
6tica do saneamento, reduz-se sua descarga em corpos
d’dgua naturais. Os resultados obtidos no projeto USP
— SABESP de utilizacdo agricola do efluente de esgoto
tratado em Lins — SP mostram que, com um manejo
adequado, os efluentes podem ser utilizados nairrigagao
de culturas, minimizando ou restringindo a necessidade
de tratamento adicional para lancamento em corpos
d’dgua nos periodos sem irrigacdo, oferecendo uma
alternativa técnica e economicamente atrativa.

ABSTRACT

The use of effluents from stabilization pond
systems in waterways has become practically unviable
due to the legislation regarding water pollution. Its use
in irrigation would be an alternative with agronomical
benefits (for instance, meeting the plants hydric
demand, contributing with nutrients, etc.) as well as
environmental benefits. From a sanitation standpoint,
the discharge into natural waterways is reduced.
The results obtained in the USP — SABESP project of
agricultural use of treated sewage effluent in Lins — SP
demonstrate that, withadequate management, effluents
may be used in irrigation. This minimizes or restricts
the need for additional treatment for discharge in

waterways to periods with no irrigation, thus offering a
technically and economically attractive alternative.

INTRODUCAO

A legislagdo referente a poluicdo das dguas das
dguas naturais tem trazido preocupagdes no tocante
ao emprego dos sistemas de lagoas de estabilizacao.
Os sistemas de lagoas de estabilizacdo, em condigdes
normais de projeto e sem lagoas de maturacao,
apresentam grande dificuldade para remocdo
principalmente de nitrogénio amoniacal e fdsforo.
Apesar do padrdo de emissdo para nitrogénio amoniacal
de 20 mglL, estabelecido na Resolucdo CONAMA
N° 357/2005, ter sido recentemente abolido (2008),
dependendo da classificacdo das dguas, os padroes de
amdnia no corpo receptor podem representar uma
condicdo ainda mais restritiva, principalmente nos
freqiientes casos que ocorrem no estado de Sio Paulo
em que a diluicdo do esgoto na estiagem é muito baixa.

Também ocorreu, quando implantada a Resolucdo
357/2005, flexibilizagdo dos limites de fésforo como
padrio de classificacdo de dguas naturais caracterizadas
como ambientes intermedidrios ou ldticos, mas as
exigéncias continuam a ser incompativeis com o
emprego de lagoas, em que aremogao deste constituinte
¢ muito baixa. Igualmente ao nitrogénio, no caso do
fosforo, nas cidades assentadas proximas as nascentes
dos cursos d’dgua, a capacidade de diluigdo dos corpos
receptores dos esgotos tratados € muito baixa e ndo é
possivel o atendimento aos limites legais.

Grande parte dos problemas de qualidade dos
efluentes das lagoas fotossintéticas estd relacionada
com o crescimento da biomassa algal. Devido a este
fato, ¢ comum que o esgoto tratado possua maior
concentragdo de s6lidos em suspensdo que a sua entrada,
caso seja precedida por uma lagoa anaerébia. A inclusdo
de novos critérios de qualidade na Resolucdo No 357,
como as concentragdes de Clorofilaae de cianobactérias,
trard maiores dificuldades para o enquadramento dos
efluentes de lagoas.

Pode-se entender que € momento de se repensar
o uso de lagoas de estabilizagdo no Brasil. Enfatiza-se,
mais uma vez, o grande interesse por esse processo,
muitas vezes opgdo inica em funcdo dos parcos recursos
disponiveis para implantacdo e operacdo do tratamento
de esgotos em pequenas comunidades. Neste sentido,

Palavras-chave: lagoas de estabilizacdo; irrigagcdo com esgoto tratado.
Keywords: sewage treatment; stabilization ponds; treated sewage irrigation.

@

63
E

mai./08

®



/// artigos técnicos

UMA REFLEXAO SOBRE A QUALIDADE E USO DE ESGOTO TRATADO POR

COMMENTS ON THE QUALITY AND USE OF WASTEWATER TREATED

talvez a propria legislagdo vigente deva ser re-discutida,
0 que ndo € objeto deste trabalho.

Por outro lado, a busca de caminhos para o
aprimoramento da qualidade do efluente das lagoas
¢ bastante oportuna, visando subsidiar a avaliacdo do
que € necessdrio técnico e economicamente, para a
remogado de algas, nutrientes e para a desinfecgao final,
dentre outros aspectos. E possivel que os resultados
das pesquisas levem a conclusio de que, para o
atendimento da legislagdo atual, o emprego de sistemas
de lagoas de estabilizagdo esteja fadado ao abandono e
as tecnologias de tratamento complementar que estdo
sendo desenvolvidas sejam atrativas somente para
melhorar as condi¢des dos sistemas existentes, sem
garantir pleno atendimento aos padroes.

Como alternativa, vislumbra-se a possibilidade
da aplicagdo do efluente final do sistema de lagoas de
estabilizacdo na irrigacdo de culturas. Sob o ponto de
vista agronémico, € possivel suprir a demanda hidrica
das plantas sem consumo de dgua natural ou tratada,
alémde contribuircomnutrientes,sobretudonitrogénio
e fosforo. Sob a 6tica do saneamento, reduz-se a descarga

tecnologias disponiveis para tal fim sejam consideradas
de custo operacional elevado, serd em grande parte
atenuado pela ndo utilizacdo enquanto proceder-se
a irrigacdo. Além disso, associando-se a descarga em
corpos d’agua principalmente com a época de cheias,
¢ exatamente nesta situagdo em que a capacidade de
diluigdo do corpo receptor é elevada e se tem maior
condicdo e seguranca para atender aos padrdes de
classificagdo destes.

Do lado agrondémico e ambiental, a preocupacdo
deverd estender-se ao sistema solo-planta, a qualidade
das dguas subterraneas e superficiais adjacentes a area
irrigada com o esgoto tratado e com a prépria satide do
agricultor. A presenca de certos constituintes no esgoto,
como o sédio, pode levar, quando em teores elevados,
a alteragbes irreversiveis em caracteristicas fisicas
dos solos, associadas com sua estrutura e conseqiiente
capacidade de retencdo de dgua. A migracdo de espécies
quimicas no solo e transformagdes bioquimicas como
a nitrificacdo, podem também trazer prejuizos para a
dgua do aqiiifero fredtico. Os contaminantes bioldgicos
podem trazer problemas importantes para a qualidade

64 de esgotos tratados em corpos d’dgua naturais. Aslagoas  do solo e das espécies cultivadas, bem como impor
@ E de estabilizagdo, por serem eficientes na remogdo de riscos a satide do agricultor.
mai./08  constituintes bioldgicos dos esgotos e por apresentarem As variagdes nas propriedades fisicas e quimicas

baixo desempenho na remogdo de nutrientes, parecem
constituir o sistema de tratamento ideal para uso do
efluente final em irrigacdo de culturas. Além disso,
por estarem presentes de forma difusa e afastada dos
grandes centros urbanos, aumenta a possibilidade de
uso dos efluentes para tal finalidade.

Obviamente, sdo muitos os obstdculos a serem
superados. Do lado do saneamento, a legislacdo
reguladora da descarga de efluentes no solo ¢ ainda
embriondria em S3o Paulo ou no Brasil. Mesmo
ocorrendo este disciplinamento e a garantia de que
os efluentes dos sistemas de lagoas de estabilizagdo
apresentardo capacidade de atendé-lo, ainda hd que
se preocupar com o fato de que ndo serd possivel o
uso agricola de todo o esgoto tratado sem quebra de
continuidade.

Uma evidéncia disto € a ocorréncia de altos indices
pluviométricos em determinadas épocas do ano e a
conseqiiente impossibilidade de irrigacdo com esgoto
tratado. Nesta situagdo, ou em outras imagindveis
como, épocas de plantio, colheita, entressafras, etc.,
haverd necessidade de descarga em corpos d’agua. O
sistema deverd entdo estar preparado para atender aos
padrdes de emissdo e de classificacdo de dguas naturais
devendo ser implantadas unidades para o tratamento
complementar do esgoto.

Por exemplo, se for constatada a necessidade de
remogdo complementar de fdsforo, esta agdo deverd
estar prevista no sistema de tratamento e, mesmo que as

@

do solo ocorrem no longo prazo, o que limita a
validade de estudos imediatistas. Dependem também
das caracteristicas iniciais do solo, das culturas e seus
diferentes niveis de absorcdo de nutrientes e do préoprio
efluente a ser utilizado que, por sua vez, depende desde
a qualidade da dgua de abastecimento até o processo de
tratamento empregado.

Estas consideracoes fazem crer que sdo necessdrias
muitas pesquisas de longa duragdo e que cada
uma isoladamente ndo poderd ter seus resultados
indiscriminadamente transportados para outras
regioes ou situagoes. Entende-se que o que se necessita
no momento é a composicdo de um banco de dados
experimentais representativos que possa embasar a
proposigdo de critérios e padrdes para a regulamentacado
de tal prdtica.

A USP, por meio do NUPEGEL — Nucleo de Pesquisa
em Geoquimica e Geofisica da Litosfera/Escola Superior
de Agronomia “Luiz de Queiroz”, contando com o apoio
do Departamento de Engenharia Hidrdulica e Sanitdria
da Escola Politécnica e do Departamento de Saude
Ambiental da Faculdade de Saude Publica, estabeleceu
parceria com a SABESP e comp6s um projeto de pesquisa
com campo experimental instalado no municipio de
Lins/SP.

Nesta drea, a SABESP possui um sistema de
tratamento de esgoto por lagoas de estabilizagdo
onde foi construido um campo experimental de
utilizacdo agricola do efluente final da estacdo de



tratamento de esgoto. Para o desenvolvimento dos
trabalhos, intensificou-se o monitoramento das lagoas,
implantaram-se sistemas de pds-tratamento por
processo fisico-quimico, desinfeccdo por cloragdo e
radiagdo ultravioleta, todos em escala compativel com
o delineamento do experimento agronémico.

Implantou-se um sistema de irrigacdo por
gotejamento e monitorou-se o desenvolvimento de
uma cultura de café, duas safras de milho e duas de
girassol, cultivadas num sistema de rotagao de culturas.
Implantou-se também o cultivo do capim Tifton-
85, irrigado por aspersio convencional. Os efeitos
da irrigacdo sobre as caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas do solo e da dgua do aqiiifero fredtico
estdo sendo avaliados, bem como a produtividade das
culturas.

O objetivo deste trabalho é mostrar através de
algunsresultados sanitdrios, agronémicos e ambientais,
obtidos mnos experimentos conduzidos no Campo
Experimental de Reuso Agricola em Lins/SP que os
efluentes de esgoto podem ser aplicados na irrigagao de
culturas, desde que manejados adequadamente.

METODOLOGIA

O campo experimental instalado no municipio de
Lins, Estado de Sdo Paulo (longitude 49°50'W, latitude
22021°S e altitude média de 440 m) em 2001, situado
ao lado da estagdo de tratamento de esgoto por lagoa
de estabilizacdo operada pela Sabesp (Companhia de
Saneamento Bdsico do Estado de Sdo Paulo), na Unidade
de Negécios do Baixo Tieté e Grande, possui uma drea
de 6 ha, inclinada em direcdo ao eixo de uma drenagem,
sendo o solo, de montante para jusante, caracterizado
como um sistema Latossolo-Argissolo (Ibrahim, 2002).

O sistema de tratamento de esgotos de Lins/SP é
constituido de tratamento preliminar (grade média de
limpeza manual seguida de caixa de areia do tipo canal
controlada por Calha Parshall) e trés mddulos iguais de
lagoas anaerdbias (LA) seguidas de lagoas facultativas
(LF) funcionando em paralelo.

O sistema foi projetado para o atendimento
a uma populacdo em torno de 65.000 habitantes,
correspondente a vazdo média de 12.000 m?* dia-1 e a
carga de DBO de 3.000 kg dia. Os tempos de detengao
hidrdulicade projetonaslagoasanaerdbiasefacultativas
sdo, respectivamente, 5,8 e 13,9 dias. A taxa de aplicacdo
volumétrica de DBO nas lagoas anaerdbias € de 0,043 kg
m~.dia, enquanto que a taxa de aplicagdo superficial de
DBO nas lagoas facultativas é de 160 kg ha' dia™.

As analises fisico-quimicas - demanda bioquimica
(DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO),
nitrogénio total (NT), amoniacal (N-NH4+) e nitrato
(N-NO3-); fosfato total e ortofosfatos, solidos totais
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(ST), em suspensdo (SS), fixos (SF) e volateis (SV),
temperatura, pH, cor, turbidez, absorvancia em A = 254
nm e sulfeto e bioldgicas (Coliformes totais e Escherichia
coli, Salmonella sp, Cryptosporidium, Gidrdia e ovos
vidveis de Helmintos dos esgotos/efluentes) foram
realizadas conforme APHA-AWWA (1999).

Foram conduzidos ensaios em escala piloto,
tratando-seosefluentesdaslagoasanaerdbiaefacultativa
por processo fisico-quimico a base de coagulacdo e
floculacao (SILVA et al., 2001). Foram comparados os
efeitos do sulfato de aluminio e do cloreto férrico, com
separacdo de sélidos em decantadores laminares ou por
flotagdo com ar dissolvido.

Ensaios de desinfeccdo foram realizados por meio
de cloracdo e porradiagdo ultravioleta. Foramrealizados
experimentos especificos de cloragdo e descloragdo, esta
ultima aplicando-se solucgdo de bissulfito ou tiossulfato
de sodio, dos efluentes da LF e avaliacdo da formacao
de trihalometanos (THM) e de dcidos haloacéticos (AH).
Os ensaios de cloracdo dos efluentes das LA e LF foram
realizados utilizando-se tanque de contato operado sob
o regime de fluxo continuo.

O cloro foi utilizado na forma de solugdo de
hipoclorito de sédio comercial, introduzido na
tubulacgdo de alimentagdo dotanque de contato por meio
de bomba dosadora. Para as andlises de THM, por tratar-
se de formacdo lenta, as amostras foram retidas durante
24 horas até a realizacdo das andlises. Os ensaios de
descloracao dos efluentes das LA e LF foram realizados
em aparelho de Jar Test. Visando a comparagdo de
resultados foi estudada a cloracdo dos efluentes das LA
e LF apos tratamento a base de coagulagao e floculacdo
com cloreto férrico.

Apartirdoestudo de diferentes culturas foi possivel
avaliar os impactos da irrigagdo com esgoto tratado no
sistema solo-planta-dgua. Todos os experimentos foram
conduzidos de modo a satisfazerem estatisticamente os
ensaios agrondmicos e os parametros quimicos, fisico
e fisico-quimicos foram determinados seguindo as
metodologias utilizadas nas ciéncias agrdrias e citadas
em Herpinetal.(2007), Gloaguenetal.(2007), Gongalves
etal. (2007), Fonseca (2005) e Fosenca et al. (2007). Cada
cultura visava um objetivo especifico: assim, o ensaio
com café serviu para avaliar o impacto da irrigacdo
em certos atributos quimicos e fisico-quimicos do solo
(pH, condutividade elétrica - CE, Ca, Mg, K, P, Na e K),
bem como a qualidade da planta (Ca, P, Mg, S, Na e K)
(HERPIN et al., 2007).

Os efeitos da irrigacdo na variacdo quimica da
solugdo do solo cultivado, alternadamente, com milho
e girassol foram monitorados e comparados com o
solo irrigado com dgua tratada. Avaliou-se os teores
de carbono organico dissolvido, Na‘, K*, Ca*, Mg%,
Cl, NH,, SO,*, NO,- (GLOAGUEN et al., 2007). Neste
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ensaio foi igualmente avaliado o impacto da irrigagdo
com esgoto tratado na qualidade fisica do solo, por
meio da determinacdo da condutividade hidrdulica
(GONGALVES et al. 2007)

O estudo do solo cultivado com capim Tifton 85
foi realizado com o objetivo de testar o uso do esgoto
tratado como fonte alternativa de dgua e de nitrogénio
para a pastagem, determinando as concentra¢des de
nutrientes e elementos téxicos no sistema solo-planta
e verificando o comportamento de argila dispersa em
dgua (FONSECA 2005 e FOSENCA et al. 2007).

RESULTADOS DO TRATAMENTO DO ESGOTO

No monitoramento realizado para o controle dos
processos de tratamento, a concentracio média de
DBO5,20 no efluente da lagoa facultativa, ao longo de
500 dias entre os anos de 2004 e 2006, foi de 63 + 22 mg
L'eaeficiéncia média de remocdo foide 75 £ 14%. Deve
ser lembrado que cerca de 50% da DBO do efluente de
lagoa facultativa € soldvel, sendo a outra metade devido
a algas, cujos efeitos no corpo receptor dependerdo do

de 32 amostras coletadas quinzenalmente durante 500
dias), exigindo a desinfeccdo final ou elevado grau de
diluicdo no corpo receptor. Com relagdo as densidades
de cistos de protozodrios, observou-se, a partir do exame
de doze amostras mensais que, embora ndo ocorra
eliminacdo completa dos cistos de Cryptosporidium
por sedimentacdo nas lagoas, a reducdo na densidade €
substancial (64% na lagoa anaerdbia e 93% no sistema),
com densidade média no efluente da lagoa facultativa
reduzida para 15 *+ 15 oocistos L. A densidade média
de cistos de Giardia encontrada no esgoto bruto foi de
449 + 171 cistos L, enquanto que no efluente da lagoa
facultativa obteve-se 15+15 cistos L. Para asdensidades
de ovos vidveis de helmintos, enquanto que o esgoto
bruto apresentou em média 5,0 = 1,5 ovos L, o efluente
da lagoa facultativa apresentou 1,7 + 2,7. Pode ser
observado que o sistema ndo apresenta capacidade para
produzir, sistematicamente, efluente com densidade
de ovos de helmintos inferior a 1,0 ovo L*, referéncia
utilizada em algumas legisla¢des associadas 4 irrigacao
de culturas. Estes resultados ndo sdo concordantes com
0 que ¢ apresentado na literatura (COSSIO, 1993), onde

66 regime hidrodinamico deste. ¢ enfaticamente registrado que a presenca de ovos de
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L', podendo-se observar que o sistema, embora
adequadamente projetado e operado, demonstra
a necessidade de lagoas complementares para a
obtencdo de eficiéncias mais elevadas de remogdo deste
constituinte.

Vale lembrar que, no caso do sistema de Lins, o
lancamento do esgoto tratado € feito em dgua classe 4
de acordo com a legislacdo estadual e que, neste caso, a
preocupacdo se resume ao atendimento aos padrdes de
emissao.

A concentracdo média de fésforo no efluente
da lagoa facultativa foi de 3,8 £ 2,1 mgP L' e a de
clorofila-a manteve-se na faixa de 0,5 a 2,0 mg L',
médias dos resultados das andlises realizadas sobre 32
amostras coletadas ao longo dos 500 dias de observacao.
Estendendo a avaliacdo para outros diversos sistemas
constituidos de lagoas de estabilizacdo, porém com
efluentes lancados em dguas de classes mais restritivas,
em ambos os casos, os resultados situam-se em ordens
de grandeza muito acima dos respectivos valores
permitidos para determinadas classes estabelecidas
pela Resolugdo 357/2005 do CONAMA (para dguas
doces classe 1, por exemplo, o limite para clorofila-a é de
apenas 10 pg L', enquanto que o limite para fésforo em
ambientes lénticos € de apenas 0,02 mgP L), exigindo
graus de diluicdo indisponiveis em inumeros casos
praticos.

Amédia geométrica da densidade de Escherichia coli
no efluente da lagoa facultativa foi de 7,7 x 10* (média
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mostraram que € possivel melhorar drasticamente a
qualidade dos efluentes, promovendo-se substanciais
redugdes de DQO, s6lidos em suspensdo, fésforo total e
Clorofila a, além da reducdo do indice de coliformes e a
eliminacdo praticamente total de cistosde protozodriose
ovos de helmintos. As dosagens minimas de coagulantes
necessdrias para obtencao de eficiéncias razodveis (pelo
menos 1,0 mgP L' no efluente final) situaram-se na
faixa de 20 mg L! (expressa em Al ou Fe).

O tratamento do efluente da lagoa facultativa
que alcangou melhores resultados foi com sulfato
de aluminio e flotagdo com ar dissolvido, tendo-se
reduzido a concentragdo de fésforo de 6,0 mgP L para
0,5 mgP L', aplicando-se 24 mgAl L. Porém, o custo
deste tratamento pode atingir a faixa de R$ 0,10 por m?
de esgoto apenas devido ao consumo de coagulante.
E interessante observar também que o tratamento
do efluente da lagoa anaerdbia resultou competitivo
com o da facultativa (foram obtidas concentracoes
residuais da ordem de 0,2 mgP L* aplicando-se 20 mgAl
L"), demonstrando que quando se pretende implantar
0 pos-tratamento por processo fisico-quimico, a lagoa
facultativa torna-se desnecessdria.

Nos ensaios de desinfeccdo por radiacdo UV foi
verificado um decaimento médio da densidade de
E. coli de 1,91 unidades logaritmicas para a dose UV
recebida de 10mWs cm? e de 3,66 unidades para a
dose de 20Ws cm?, resultados bastante satisfatérios,
tornando o efluente final do sistema de tratamento em



condigdes para ser langado em corpos d’ dgua naturais
ou utilizado em agricultura. Quanto a cloragdo os
resultados permitiram concluir que a concentracdo de
cloro recomenddvel para o efluente de lagoa facultativa
para a inativagdo de coliformes totais e de E. coli situa-
se na faixa de 10mg L' e o tempo de contato minimo
recomendado de 20 minutos.

Observou-se neste dltimo caso a inativacdo
completa de Salmonella sp, entretanto os ovos vidveis
de helmintos permaneceram inalterados, confirmando
que a cloragdo € ineficiente para tal finalidade. Outro
aspecto avaliado nos ensaios de cloragdo foi a presenca
de cloro residual no efluente tratado, o qual deveria ser
nulo, tendo em vista seu potencial toxico a fauna do
solo, entretanto os resultados mostraram-se contrarios
em vdrios episddios. A concentragdo de trihalometanos
resultou bem abaixo do padrdo de potabilidade,
provavelmente devido a reacdo prioritdria do cloro com
o0 nitrogénio amoniacal (PIVELI, 2006).

RESULTADOS AGRONOMICOS E AMBIENTAIS

Osresultados obtidos, aqui sintetizados, mostram a
viabilidade de utilizacdo de esgotos domésticos tratados
na agricultura desde que haja um manejo adequado do
sistema solo-planta. Além das caracteristicas do solo um
fator importante € a escolha de culturas mais adaptadas
as caracteristicas destas dguas residuadrias.

A caracterizagdo quimica e fisico-quimica do
efluente, para atender aos ensaios agrondémicos, foi
realizada através de amostragens mensais. A tabela 1
apresenta a composicdo média do efluente e compara
os dados obtidos com aqueles fornecidos pela literatura
internacional.

As concentracgdes de ST, DBO, alcalinidade, NT,
N-NH,, N-NO,, N-NO, NT, P-H PO, Cl, K, Na e B,
encontram-se dentro da faixa normal mundial para
este tipo de dgua residudria. Os valores de DQO, DOC,
CT e RAS, estdo acima da média, e as concentragdes de
S-SO,*, F-, Ca, Mg, Mn, Cu, Fe, Zn, pH e CE estdo abaixo
do intervalo normal observados para os efluentes
de esgoto submetidos a tratamentos secunddrios
(FONSECA 2005).

A principal limitagdo, verificada em todos os
experimentos, é sem duvida os altos teores de Na
presente no efluente (Tabela 1).

Os resultados obtidos no experimento com o
cultivo de café, cultura perene, mostraram um aumento
nas concentragdes de Na ao longo de todo o perfil de
solo quando comparado com o solo da drea ndo irrigada,
em razdo dos altos teores deste elemento no efluente.
Ao longo do tempo o percentual de sédio trocdvel
nas primeiras camadas do solo diminui em razio,
principalmente, da adi¢do de Ca e Mg.
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O percentual de sddio trocdvel, entretanto aumenta
em profundidade pela migracdo do Na trocdvel dosoloe
odoNado efluente. Além disso, amaior disponibilidade
de Na leva a uma maior assimilacdo pelas plantas. A
baixa razdo C:N do efluente e a fertilizacdo estimulam
a atividade microbiana do solo intensificando a
nitrificacdo e a mineralizacdio dos componentes
organicos do efluente e da matéria organica do solo,
resultando num decréscimo da matéria organica do
solo e na capacidade de troca de cdtions.

Do ponto de vista nutricional, com o manejo de
fertilizagdo e irrigacdo convencionalmente utilizado,
houve um fornecimento insuficiente e ndo balanceado
de nutrientes para as plantas, principalmente P, N e S.
O estudo realizado com a cultura do café colocou em
evidéncia que o efluente pode efetivamente aumentar
a disponibilidade de recursos hidricos para a irrigagéo,
entretanto, torna-se necessdrio implementar estratégias
de manejo compativeis as caracteristicas destas dguas
para reduzir os riscos de sodicidade do solo e manter
adequadamente o balan¢o no nutricional para garantir
a sustentabilidade do sistema solo-planta (HERPIN et
al, 2007).

Efeitos  semelhantes aos observados no
experimento com café foram também verificados no
solo cultivado com de milho e girassol (GLOAGUEN et
al., 2007). Considerando a solugdo do solo, observou-
se uma alcalinizacdo e sodificacdo em razdo das altas
concentragdes de bicarbonatos e sédio no efluente.
O aumento do pH, da razdo de adsorcdo de sddio e da
condutividade elétrica ao longo do primeiro metro do
perfil de solo foram atribuidos a lixiviacdo parcial em
razdo da irrigagao.

O decréscimo na concentracdo de sédio na solugdo,
observado ao longo do tempo, foi explicado pela
lixiviacdo e também pela abertura do complexo de troca
dosoloparaosddio. A grandeentradadesddionosistema
teve pouca influéncia sobre a concentragdo de cdlcio
que permaneceu aproximadamente constante. Como
as amostragens de solucdo do solo foram realizadas em
diferentes fases de crescimento das culturas permitiu
verificar uma diminuicdo acentuada na concentragdo
nitrato pelaabsorcdo dasplantasem determinada época,
sobretudo nas camadas mais superficiais do solo.

Entretanto, também foi observada uma reducdo da
concentragdo de nitrato no primeiro metro do perfil de
solo relacionada a estacdo chuvosa (GLOAGUEN et al.,
2007). No que diz respeito a manutengdo da qualidade
fisica dos solos irrigados e cultivados com milho e
girassol, verificou-se que a irrigagdo com efluente
promoveu, em razao das altas concentra¢des de Na, um
efeito de dispersdo de argilas dos solos e de reducdo da
porosidade, acarretando diminuicdo da condutividade
hidraulica (GONCALVES et al., 2007).
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Entretanto, vale acrescentar que este efeito
também foi observado para a drea irrigada com dgua
do municipio, rica em sédio, o que equivale dizer que
a qualidade da dgua de irrigagdo, mesmo as naturais,
sendo ricas em sais e s6dio, podem trazer os mesmos
inconvenientes para o solo e seu manejo.

O experimento com a pastagem nao deixa duvidas
que o efluente pode substituir eficientemente a
dgua de irrigacdo em sistema de producdo de feno de
capim-Bermuda Tifton 85, proporcionando beneficios
econdmicos e aumento de qualidade do capim
(FONSECA, 2005; FONSECA et al., 2007). Verificou-
se uma economia de 32 a 81% na dose de fertilizacdo
nitrogenada mineral sem prejuizos no contetudo de
nutrientesnasplantasenafertilidadedosolo.Entretanto,
deve-se ressaltar que a magnitude de resposta do capim
a irrigacdo com efluente e a economia de nitrogénio
via fertilizante mineral é dependente da precipitacdo
pluvial e da lamina de irrigagdo empregada.

A diferenca observada é explicada pela maior
pluviosidade e, portanto menor irrigagdo no primeiro
ano do experimento. Além disso, se os nutrientes

demonstrado ser possivel reduzir significativamente
a concentracdo destes por tratamento fisico-quimico
com coagulante, os custos operacionais sdo elevados e
o0 uso agronomico pode ser uma forma de se eliminar
essa necessidade.

O enquadramento do nitrogénio amoniacal aos
padrdes do corpo receptor exigird certamente dreas bem
maiores daquelas ocupadas por lagoas facultativas que
visam apenas a remocdo de DBO. Tanto para a descarga
em corpo d’dgua quanto para usoagrondmico, a cloragdo
do efluente da lagoa facultativa demonstrou-se capaz
de atender as respectivas exigéncias de qualidade em
termos de padroes para coliformes, sem formacdo de
sub-produtos téxicos.

A incorporagdo de altas concentragdes de sédio no
solo talvez seja o maior problema provocado pelo uso
de efluentes na agricultura (irrigagdo). O fato de ter a
incorporacdo de sddio alterado certos atributos fisicos
do solo (por exemplo, diminui¢do da porosidade) nos
ensaios com milho e girassol e ndo ter provocado o
mesmo efeito no solo cultivado com capim Tifton 85
parece indicar que a cultura poderia ter influéncia no
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elementos, inclusive de sédio, promovendo aumento de
qualidade da forragem sem ocasionar efeitos deletérios
no ambiente, indicando a importincia da cultura nos
sistemas irrigados com efluentes.

Neste experimento, embora ndo tenha sido
observada alteracdo na porosidade do solo como
verificadono casodosolo cultivado commilho e girassol,
também fica claro, pelo aumento de argila dispersa em
dgua, que o elevado aporte de sédio pode comprometer
a qualidade fisica e podendo ser necessario o uso de um
condicionador de solo, como o gesso. Assim como nos
experimentos anteriores, aqui também foi observada a
diminuicdo dos teores de matéria organica no solo.

Osmetaispesadosanalisadosnoefluente,nasolucgao,
no solo e nas dguas subterraneas ndo se constituiram em
problema em nenhum dos experimentos realizados em
Lins, o que era esperado considerando os baixos teores
destes elementos no efluente (Tabela 1). Entretanto, o
monitoramento continua sendo realizado uma vez que
estes elementos podem se acumular no solo e plantas.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O tratamento de esgoto constituido por lagoas
anaerdbias seguidas de lagoas facultativas ndo produz
efluente final em condigdes de atendimento aos padroes
de qualidade do corpo receptor em termos de fésforo
total e clorofila-a, face as reais condigdes de diluicdo
que se verificam em nossa regido. Embora se tenha
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que estes efluentes sejam originados de esgotos
domésticos.

Finalmente pode-se dizer que do ponto de vista
agrondmico e ambiental e desde que seja estabelecido
um manejo adequado, os esgotos tratados constituem
uma dgua residudria que pode substituir eficientemente
a dgua de irrigacdo, trazendo beneficios econdmicos,
aumentando a qualidade de certas culturas e exercendo
efeitos positivos sobre aacidez do solo, atributo quimico
importante nos solos tropicais.

Sob a 6tica do setor de saneamento, a viabilidade do
uso agrondémico do efluente faz com que as necessidades
de tratamento adicional para langamento em corpo
d’dgua natural sejam minimizadas ou restritas aos
periodos sem irrigacdo, oferecendo alternativa técnica
e economicamente atrativa.
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Tabela 1: resultados de analises (média de 24 amostras,
coletadas mensalmente) da agua potavel e do efluente
secundario de esgoto tratado (ESET), que foram empregados
na irrigacdo do experimento e comparacdo dos valores
médios dos constituintes do ESET com médias apresentadas
em revisoes bibliograficas internacionais (FONSECA, 2005).
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Constituinte Agua nFigS;ELT'1 c?l':)crﬁ']';ﬁf?o Referéncia
Solidos totais (ST) — 571 £53 400 a 1200 Feigin et al. (1991)
DBO (2) — 78 + 47 10a80 Feigin et al. (1991)
DQO (3) — 181 + 92 30a160 Feigin et al. (1991)
CT (4) — 49,4 + 8,0 10a30 Bouwer & Chaney (1974)
CoD (5) 312+1,72 65,3 +£57,4 30a60 Bouwer & Chaney (1974)
NT (6) — 89+1,6 1-23 Feigin et al. (1978)
Alcalinidade como HCO3- 224,50 + 41,88 301 +61 200 a 700 Feigin et al. (1991)
N-NH4+ 0,04 + 0,03 22,4+35 1a40 Feigin et al. (1991)
N-NO3- 0,18 + 0,06 0,61 +0,53 0-10 Feigin et al. (1991)
N-NO2- 0,02 + 0,07 0,02 + 0,08 0,02 (8) Pescod (1992)
N-total (7) 0,24+£0,16 31,85+5,75 10a50 Feigin et al. (1991)
P-H2PO4- <LD(9) 430 +1,11 42a97 Bouwer & Chaney (1974)
S-S042- 4,55 + 0,99 4,93 +1,36 62 (8) Asano & Pettygrove (1987)
Cl- 11,07 £ 7,07 59,07 + 15,36 40 a 200 Feigin et al. (1991)
F- 0,70+ 0,14 0,48 + 0,32 1.2(8) Pescod (1992)
Ca 0,83 +0,33 8,06 + 1,07 20a120 Feigin et al. (1991)
Mg 0,17 £ 0,04 1,89 + 0,46 10a50 Feigin et al. (1991)
K 0,92 +0,22 16,62 + 1,81 10a40 Feigin et al. (1991)
Na 120,79 + 36,93 145,79 + 31,33 50 a 250 Feigin et al. (1991)
B 0,148 + 0,045 0,170 + 0,088 Oa1 Feigin et al. (1991)
Al 0,040 + 0,024 0,032 + 0,023 — —
Ccd <D < LD < 0,002 (8) Asano & Pettygrove (1987)
Cr <D <D < 0,020 (8) Asano & Pettygrove (1987)
Cu 0,001 + 0,001 0,002 + 0,001 0,040 (8) Feigin et al. (1991)
Fe <D 0,082 + 0,061 0,330 (8) Pescod (1992)
Mn 0,002 + 0,002 0,015 + 0,006 0,200 a 0,700 Pescod (1992)
Ni <LD <LD 0,007 (8) Feigin et al. (1991)
Pb < LD < LD < 0,050 (8) Asano & Pettygrove (1987)
Zn <LD 0,015 + 0,003 0,040 (8) Feigin et al. (1991)
Ph 9,65 + 0,26 7,51+£0,34 78a8,1 Feigin et al. (1991)
Relacao DQO:DBO — 2,73 +£1,58 2,4 (8) Pescod (1992)
Relacdao CT:NT — 5,63 + 0,54 5:1(8) Feigin et al. (1991)
Relacdo molar Ca:Mg 2,75 +1,47 2,70 + 0,89 — —
CE, em dS m"! 0,49 +0,11 0,86 + 0,12 1,0a3,1 Pescod (1992)
RAS, em (mmol L)1/2 32,18+ 10,11 11,94 + 2,91 45a79 Feigin et al. (1991)

(1) Faixa de concentragéo considerada normal para os constituintes do ESET, de acordo com as referéncias apresentadas nesta tabela;

(2) DBO: demanda bioquimica de oxigénio;

(3) DQO: demanda quimica de oxigénio;

(4) CT: carbono total no material particulado;

(5) COD: carbono organico dissolvido;

(6) NT: nitrogénio total no material particulado;

(7) N-total: nitrogénio total presente no ESET — N-total = (NT + N-NH4+ + N-NO3- + N-NO2-)

(8) Valor de referéncia, uma vez que este constituinte ndo tem sido rotineiramente analisado nas amostras de ESET;

(9) LD: limite de deteccdo, cujos valores foram: 25, 7, 3, 3, 18, 92 e 12 ug L™ para os elementos P, Cd, Cr, Fe, Ni, Pb e Zn, respectivamente.
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