EDITORIAL

A Companhia de Saneamento do Parana apresenta mais uma edicdo da Sanare
— Revista Técnica da Sanepar. Nossa matéria de capa traz a Avaliacdo do
sistema reator Ralf e flotac@o por ar dissolvido no tratamento de esgoto
sanitério. O pés-tratamento dos efluentes esta sendo estudado em instalacéo
piloto e em escala real. Nesta edi¢cdo apresenta-se os resultados do
monitoramento na Estacdo de Tratamento de Esgoto Cambui, construida em
Campo Largo, municipio da Regido Metropolitana de Curitiba e da instalagéo
piloto na ETE Ronda (Ponta Grossa-PR), que opera com efluente anaerdébio.

Entre os outros temas abordados estd o Modelo de Gestdo da Sanepar, que
imp6s mudancas de cultura e flexibilizacdo para ampliacdo de fronteira no setor
de saneamento béasico do Brasil. Nesta edicdo é apresentada a fundamentacéo
tedrica que subsidiou a estruturacdo do modelo implantado em 1998. Na
préoxima, serdo publicados o modelo tedrico-conceitual do Sistema de Gestdo da
Sanepar (SGS) e os resultados obtidos pela Empresa desde a ado¢édo do Modelo
de Gestéo por Unidades de Negadcios.

O Prosanear, modalidade de financiamento gerenciado pela Caixa Econémica
Federal, beneficiou a periferia de Curitiba e atingiu plenamente o objetivo de,
além da implantagdo do sistema de esgotamento sanitario, promover o
desenvolvimento comunitario, educacdo ambiental e exercicio de cidadania por
meio de acOes de carater social. O Prosanear Sdo Domingos e Adjacéncias
consagrou-se como modelo de saneamento integrado, referencial para outros
Programas, cidades e paises.

Ainda ndo sao conhecidos todos os efeitos do cloro como desinfetante e a
presenca de triahalometanos na agua tratada. A Sanepar se propés a discutir o
assunto e publica dois trabalhos sobre o tema, que ainda requer mais
pesquisas. Em Os trihalometanos na agua de consumo humano é discutido o
uso de alternativas a cloragdo. Em outro trabalho € apresentado o resultado da
pesquisa que avaliou o processo de desinfeccdo em uma industria de
alimentacéo.

Os residuos solidos, coleta e disposi¢éo final continuam sendo um grande
desafio para os setores de saneamento béasico e de saude publica. Sdo
apresentados os resultados da avaliacdo qualitativa e quantitativa dos residuos
produzidos na Estacdo de Tratamento de Agua Cafezal, em Londrina - PR; e
uma analise da coleta dos residuos sélidos domiciliares de Ivaipord — PR.

Em continuidade as pesquisas sobre o lodo proveniente do tratamento do
esgoto doméstico sdo apresentados os trabalhos Avaliacdes de propriedades
fisicas de um Latossolo Vermelho Eutroférrico tratado como lodo de esgoto por



dois anos consecutivos e Viabilidade de ovos de helmintos em lodo de esgoto
tratado termicamente em leitos de secagem.



CONSULTORIA, INTERCAMBIO E PESQUISA NA
SANEPAR

O Grupo Especifico de Consultoria, Intercambio e Pesquisa (Gecip), é
responsavel pela gestdo do desenvolvimento, divulgacéo, transferéncia e
internalizacdo das novas tecnologias e servigos desenvolvidos pela Sanepar,
buscando a agregacéo de valor aos produtos da Empresa.

Projetos em andamento no ambito do Gecip:

Delegacao da Guatemala

Delegacdo procedente da Guatemala visitou a Sanepar para conhecer o projeto
que a Companhia desenvolve na area de micromedigdo. Os visitantes foram
recebidos pelo Gecip e USMV. A delegacéo era composta por diretores e
técnicos de empresas municipais daquele pais e também por representantes da
Arad, empresa fabricante de hidrometros.

Este material deverd embasar uma politica homogénea para toda a Empresa,
garantindo a integridade das redes e a eficiéncia das estagdes de tratamento.
ApOs a definicdo dos critérios técnicos, serdo iniciados os estudos para a politica
tarifaria a ser aplicada para este tipo de servico.

Evento sobre esgotos industriais

Relatoério elaborado em conjunto com consultores contratados foi apresentado e
discutido entre os profissionais da Sanepar. O objetivo do trabalho € definir os
critérios técnicos de recebimento de esgotos ndo-domésticos nas redes da
coletoras de esgotos.

Inicialmente foram avaliadas as politicas praticadas em outros estados e paises
e, com base na experiéncia internacional, foram definidos os padrbes de
gualidade de esgoto ndo-domeéstico a serem exigidos, adaptados as condi¢cbes
paranaenses.



Projeto lrai

Um amplo estudo de carater interdisciplinar e multiinstitucional sobre o0 novo
manancial abastecedor de Curitiba, o lago Irai, esta em andamento desde o
inicio de 2002. O projeto € financiado a fundo perdido pela Finep, com recursos
do Fundo Setorial de Recurso Hidricos. Desse trabalho participam a
Universidade Federal do Parana (UFPR); a Fundacao Universidade Federal do
Parana (Funpar); a Pontificia Universidade Catélica do Parana (PUC-PR); e o
Museu de Histéria Natural Capao da Imbuia (MHNCI).

O objetivo desse trabalho € oferecer respostas para os problemas de
eutrofizacdo detectados no lago Irai. O lago foi formado entre 2000 e 2001.

Gestao de Mananciais

Teve inicio a nova etapa do Plano Integrado de Gerenciamento de Mananciais
gue prevé reunides entre a Sanepar e entidades de ambito regional. O projeto
busca o desenvolvimento de ferramentas capazes de garantir a manutencédo da
qualidade da agua tais como: plano de gestdo e manejo para mananciais de
abastecimento publico; critérios para planejamento de uso e ocupacédo do solo
urbano em areas de mananciais; instrumentos de valoracédo dos custos de
degradacdo dos mananciais que orientem 0s projetos de recuperagao e/ou
conservacao de mananciais; e ainda a definicdo de alternativas de
desenvolvimento econdmico compativeis com as areas de mananciais.

Esse projeto é financiado pela Finep, coordenado pela PUC-PR, e executado em
parceria com a PUC-PR, UFPR, IAP, Departamento de Estudos Sécio-
Econdmicos Rurais (Deser) e Sanepar.

Cinco bacias foram eleitas para desenvolvimento do projeto no ambito da
Sanepar: Rio Tamandua (Foz do Iguacu, S. Terezinha e Itaipu); Rio Itaqui
(Campo Largo e Balsa Nova); Rio do Campo (Campo Mouréo); Rio das Pedras
(Guarapuava) e Rio Pirap6 (Maringd, lguaracu, Sarandi, Astorga, Sabaudia,
Marialva, Mandaguari, Jandaia do Sul, Apucarana e Cambira).

Evento Amanco

A Amanco, fabricante de tubos e conexdes de PVC, patrocinou evento em
Curitiba sobre tecnologia de tubulac¢des plésticas. Especialistas holandeses
trouxeram informacdes sobre o estado da arte na fabricacdo e utilizacéo de
tubulacdes plasticas na Europa. Esse tipo de evento responde a estratégia de
desenvolvimento tecnoldgico de ambas as empresas - Sanepar e Amanco,
baseada no conceito de aperfeicoamento de processos ao nivel da cadeia



cliente-fornecedor. Para tanto, o intercambio de informacdes tecnoldgicas €
fundamental.



MODELO DE GESTAO DA SANEPAR TEORIAE
CONCEITO
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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo tedrico-conceitual estruturado em rede que
acompanha tendéncias, evolugdo e caracteristicas das organizacoes.

E apresentado o caso da Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar),
empresa estatal com participacdo privada, responsavel pelo saneamento basico
de 342 dos 399 municipios paranaenses.

A Companhia desenvolveu um modelo organizacional que impds mudancas de
cultura e flexibilizacdo para ampliacdo de fronteira no setor de saneamento
brasileiro.

Palavras-chave: valor, governanca, interpelacdo, mercado

Abstract

This paper presents a network theoretical-conceptual model which shows
trends, the evolution and features of organizations. It is related to Sanepar, the
Sanitation Company of Parand, the state company with private investment that
is responsible for the basic sanitation of 342 of the state’s 399 municipalities.

Sanepar has developed an organizational model that resulted both in changes

inthe company’s culture and in making it more flexible in terms of expansion in
the Brazilian sanitation sector.

Key words: value, corporate governance, questioning, market



Introducao

A dindmica de desenvolvimento das organiza¢des no ultimo século deu-se,
fundamentalmente, por meio de diversificacdo. Trata-se de um fendmeno
mundial; que permitiu o surgimento de grandes grupos a partir da entrada em
outros mercados distintos de sua &rea de atuacéo original.

A légica subjacente a diversificagdo é relativamente simples. Um empreendedor
monta um negdcio; obtendo sucesso na empreitada, com excesso de caixa e
visdo de oportunidade, logo se pbe a procurar outros mercados para entrar.
Neste processo de identificacdo e entrada em novos mercados, de carater
muitas vezes emergente (MINTZBERG, 1985) foram se constituindo, no Brasil e
no mundo, verdadeiros impérios empresariais. Assim surgiram grupos
internacionais como General Eletric, com negocios na area de entretenimento
(NBC), mercado financeiro (GE Capital), locomotivas (GE Locomotives),
instrumentos, quimicos e plasticos, leasing de aeronaves e outros. No Brasil, 0
modelo se repetiu em grupos como Votorantim, atuando em setores como
aluminio (CBA), metais (Mineira de Metais), cimento (Cimentos Portland),
guimica (Nitro Quimica), papel e celulose, banco, energia, entre outros.
Percebe-se que a expansdao nem sempre se dava para negécios
correlacionados.

Ressaltam-se alguns pressupostos que sustentaram o modelo de crescimento
baseado na diversificacdo. Primeiro, a simplicidade da economia. Diante da
caréncia de produtos e servigos em diversos setores, qualquer produto que se
introduzisse, a preco acessivel, teria boa probabilidade de éxito. No Brasil, o
crescimento sustentou-se até o inicio da década de 80 no chamado processo de
substituicdo de importagdes, tendo-se em vista a economia introvertida. Um
segundo pressuposto era a légica subjacente que comandava as relacoes
empresariais: economia de mercado e poder de barganha nas negocia¢des. Um
dos modelos de estratégia empresarial mais utilizados para analise industrial
durante a década de 80 foi o modelo das cinco forcas, de PORTER (1986). Sob
tal enfoque, as relagbes empresariais sdo entendidas como relagdes do estilo
ganha-perde: o comprador, por exemplo, através de seu poder de barganha,
procura aumentar suas margens pressionando e reduzindo as margens das
empresas do setor fornecedor.1

Consequéncia da analise das cinco forcas sdo estratégias de integracdo vertical
para frente, ou para trds, como alternativas de se contrabalancar relacées de

poder desiguais entre fornecedores e compradores. O resultado é o aumento
no grau de diversificacdo do negdcio.



A partir da década de 90, com o advento das novas tecnologias de informacao
e telecomunicacdes, o crescimento exponencial do comércio entre os paises, a
formacéo de blocos de livre comércio — conjunto de transformacgfes agrupadas
sob o nome de globalizacdo — ha incremento da concorréncia entre empresas. A
busca da eficiéncia e inovagao torna-se imperativa. Empresas internacionais
passam a invadir o dominio de empresas de atuacado regional. Estas, por sua
vez, sdo forcadas a adotar padrbes de preco, qualidade e atendimento proprios
de concorrentes internacionais, sob o risco de sucumbirem as novas condicoes.
No Brasil, em particular, o impacto da globalizacdo foi potencializado a partir da
implantacdo do Plano Real, em maio de 1994, que conferiu estabilidade e maior
transparéncia as rela¢des econémicas no pais. Nao é coincidéncia que a partir
dai tenha crescido consideravelmente o niumero de aquisicdes de empresas
locais por concorrentes internacionais.

Varios conglomerados empresariais foram atropelados pela mudanca de rumos.
Alguns ficaram pelo caminho; outros sobreviveram, gracas a um processo
muitas vezes doloroso de adaptacdo e ajuste em suas estratégias de atuacao.
Neste contexto € que se tornou forte o discurso da mudanca organizacional,
nos varios matizes que assumiu: reengenharia, downsizing, terceirizacao,
parcerias e aliancas estratégicas, entre outros.

De forma geral, tais mudancgas visavam um ajuste das empresas em termos de
eficiéncia e produtividade, a fim de adapta-las a padrbes internacionais.
Buscou-se, na maioria dos casos, proceder uma analise profunda da estrutura
de custos das empresas, a fim de eliminar o desnecessario e focar as operacdes
apenas naquilo que agregasse valor — os chamados core business. Foi neste
contexto que surgiram e comecaram a se desenvolver as redes intra e
interorganizacionais, e no¢gbes como cadeia de valor, que apresenta forte poder
explicativo sobre as mudancgas empresariais.

1 Néo se pretende dizer que o modelo das cinco forcas tenha ditado a estruturacéo industrial. em parte, isto pode ter ocorrido.
No entanto, o mais provavel é que o modelo tenha sido concebido a partir de praticas ja existentes entre industrias
estabelecidas

Cadeia de valor - constelacédo de valor e redes
organizacionais

A nocéo de cadeia de valor pode ser utilizada como metodologia de andlise e
ferramenta para implantacdo de mudancas organizacionais. Na préatica, poucas
vezes foi utilizada sistematicamente como ferramenta de mudanca durante o
periodo de grandes mudancas organizacionais nas décadas de 80 e 90. No
entanto, oferece um referencial tedrico interessante para investigar a
transformacé&o industrial neste periodo. Por tras de muitas mudancas
organizacionais, nao é dificil captar uma logica de fundo visando diminuir custos



gue ndo aumentam o valor agregado para produtos e servicos entregues ao
clientes.

Cadeia de valor é a sequéncia de etapas que, partindo dos insumos, vai
agregando valor até chegar ao produto ou servico final. NORMANN e RAMIREZ
(1993:65) defendem que Toda empresa ocupa uma posicao na cadeia de valor.
Cadeia acima, fornecedores fornecem insumos. A empresa entdo acrescenta
valor a estes insumos, antes de passa-los corrente abaixo para o préximo
agente da cadeia, o cliente (seja outro negocio ou o cliente final).

A analise da cadeia de valor é, assim, um processo para decompor as diversas
etapas que compdem a formacao de um produto/ servico. Implica um exame
sistematico de todas as atividades na composicdo de um produto/ servico, a fim
de separar etapas que agregam e que nao agregam valor. Etapas que néo
agregam valor, como estoques, controles de qualidade realizados a posteriori
etc sdo eliminadas. A reengenharia pode ser enquadrada como forma de
andlise da cadeia de valor, uma vez que visa identificar etapas que néo
agregam valor e elimina-las.

Mas h4, ainda, um segundo objetivo derivado desta analise: identificar os elos
da cadeia de valor que sdo mais frageis — de custos altos face as alternativas de
mercado — e terceirizar com empresas de baixo custo, ou formar joint ventures
gue propiciem economia de escala e, consequentemente, menores custos.

Um exemplo sobre como a cadeia de valor pode ser utilizada como ferramenta

para interpretar parcerias e consércios empresariais € 0 caso da construcao de
um gasoduto.

Trés companhias estavam interessadas: British Petroleum, Shell, e Exxon.
Construir trés gasodutos para atender as necessidades das trés empresas
separadamente atentaria contra a racionalidade econémica e implicaria em
investimentos elevados para todos. A solugdo encontrada foi uma alianca
estratégica para o transporte do petréleo, com independéncia nas atividades de
exploracdo, no principio da cadeia de valor, e na refinagdo e distribuigdo, nos
elos subseqlientes. O projeto é apresentado na figura 1.
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Outro caso refere-se a alianca estratégica entre Volvo, Renault e Peugeot para
a producao de motores V6. Tradicionais concorrentes no mercado europeu, as



empresas optaram pela associagdo, pois, individualmente, ndo possuiam escala
para bancar o desenho e engenharia de motores inovadores. Vale ressaltar que,
tanto em elos anteriores da cadeia de valor, como em etapas posteriores, as
companhias mantém sua independéncia, colocando no mercado carros
concorrentes. A figura 2 ilustra esta situacgao.
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As associacoes e parcerias que podem ser feitas ao longo de uma cadeia de
valor nem sempre se ddo de modo linear e seqtiencial. Tampouco incidem
sobre apenas um elo da cadeia. Pelo contrario, a partir do momento que uma
empresa percebe os beneficios deste tipo de estratégia, é frequente que adote
iniciativas desta natureza em outros elos da cadeia de valor, envolvendo outros
parceiros. Quando isso se da, torna-se mais apropriado designar-se a
configuracéo resultante por constelacdo de valor, uma rede de relagcbes entre
"fornecedores, aliados estratégicos, associados, clientes trabalhando juntos
para co-produzir valor" (NORMANN E RAMIREZ, 1993: 66).

Exemplo de configuracéo desta natureza € a fabrica de caminhdes que a
Volkswagen instalou em Resende-RJ, em 1995 (MAXIMIANO e PORTO, 1997).
Trata-se de um consércio modular, onde os proprios fornecedores fazem a
montagem do caminh&o. A Volkswagen é responsavel pelo projeto do veiculo,
desenho do processo, controle de qualidade e colocacdo da marca. A légica que
guia o processo é diminuir custos para a montadora e para 0 processo como
um todo, e envolver os fornecedores nos riscos e beneficios do produto final.

A configuracdo em redes, ou constelacdo de valor, pode surgir conforme dois
processos: um descendente, que é a decomposicdo da cadeia de valor de uma
grande empresa em varios negocios, cada um responsavel por seus resultados;
outros ascendente, estruturado a partir da unido de empreendimentos menores
em torno de um projeto maior.

Dois casos da industria de confeccdes ilustram tais situacOes. Kanter et al.
(1992) relatam um caso que poderia ser enquadrado dentro da configuracéo
ascendente. Trata-se da Liz Claibourne, empresa de alta costura, que definiu
como competéncia béasica captar novas tendéncias da moda, criar designs
inovadores e distribui-los rapidamente. E significativo notar que, neste
processo, a fabricacdo dos modelos ndo esta incluida. A razdo para tanto é que,
dentro do processo de criacdo de valor da empresa, constatou-se que manter
unidades fabris ndo compensava, dada a existéncia de produtores asiaticos que



poderiam fabricar com qualidade equivalente a menor custo. Dai a terceirizacéo
e formacgédo de rede com fornecedores.

Ainda do mesmo setor, a Benetton, multinacional italiana, aponta um caso de
configurac@o ascendente. O que se entende pela marca Benetton é, na
verdade, uma infinidade de pequenos negdcios alinhavados em torno de um
objetivo comum. Para a captacédo de tendéncias da moda e concepcao de
modelos, a empresa contrata estilistas; para a producdo, contrata centenas de
costureiras; para distribuir e vender seus modelos, conta com o sistema de
franquia. Destemodo, a empresa consiste apenas de um nudcleo para coordenar
uma variedade de empreendimentos. A figura 3 apresenta os casos Liz
Claibourne e Beneton.

P 3 - e e W G BN ) e G e

2 As redes podem ser classificadas em interorganizacionais ou intraorganizacionais. Por redes interorganizacionais entende-se a associagdo
em rede de empresas independentes articuladas em torno de um mesmo projeto. Redes intraorganizacionais refere-se a diversas unidades de
negécio de uma mesma empresa ou corporagdo, cada uma responsabilizada por metas e resultados, e com controles financeiros
independentes.

Outro caso representativo, na mesma linha da Benetton, € o da associacdo das
industrias de confeccdo de Americana-SP. Diante da crise que se abateu no
setor, a partir de meados de 1994, as empresas locais decidiram unir seus
esforcos em uma série de elos da cadeia de valor — como na contratacdo de
estilistas, compra de equipamentos e softwares especializados, criacdo de
marca Unica etc. — levando a uma configuracao final do setor semelhante a
multinacional italiana. A iniciativa ilustra um caso de formacéo de rede no
sentido ascendentez.

A organizacao em rede como resposta a
desafios ambientais

As organizacbes em rede surgiram como resposta a diversos desafios do
ambiente empresarial da ultima década. Entre eles, pode-se citar: o dilema



escala versus flexibilidade; o imperativo da inovacao; a necessidade de diminuir
custos; o estimulo a postura empreendedora.

O dilema escala versus flexibilidade

O paradigma sobre o qual se estruturou grande parte das empresas até a
década de 80 — em particular, a industria automobilistica — foi a economia de
escala. Segundo tal paradigma, as empresas deveriam obter, na medida do
possivel, um volume de producéo tal que lhe proporcionasse diminui¢do dos
custos unitarios. A l6gica é simples: todas as empresas possuem custos que
independem da escala de operacdo. Sdo exemplos os custos de aluguéis, méo-
de-obra, set up para preparacdo de maquinas, entre outros. Assim, um
aumento no volume representa uma base maior para rateio de tais custos.

Com a intensificacdo da concorréncia internacional, em grande parte, com o
advento das montadoras japonesas, a énfase passou a flexibilidade da
producédo. Mais importante do que dispender grande tempo ajustando maquina
para, a seguir, produzir o maximo de produtos a fim de diluir os custos de
ajuste — e, portanto, produzir para estoque, dado que o mercado nao
absorveria a producado neste nivel — era produzir segundo a demanda. Isto
exigiu agilidade para preparar maquinas, a fim de néo incorrer em elevados
custos fixos de set up e poder modificar a producédo de modo a acompanhar a
demanda. Um dos beneficios desta estratégia foi a reducdo dos custos de
estoque, nada despreziveis.

Se o0 sistema japonés relativizou a importancia da escala na producdo, de modo
algum a invalidou. Alto volume de producéo contribui significativamente para
ratear custos de marketing, pesquisa e desenvolvimento, distribuicéo, etc,
essenciais para a competitividade num mundo globalizado. De modo que a
guestao que hoje se coloca é como compatibilizar as vantagens da escala com
a producéo flexivel.

A organizagdo em rede procura responder a este desafio a medida em que
reune dentro de uma mesma ldgica produtiva diferentes agentes com
competéncia funcional e escala para operar em elos especificos. E o que se
reflete na construcéo do oleoduto das trés empresas petroleiras: o
investimento, bancado isoladamente por apenas uma delas, teria inviabilizado o
projeto, pois ndo teria escala de operagao suficiente para cobrir os custos.
Desenvolver o projeto de modo integrado tornou-o viavel.

O imperativo da inovacao



A concorréncia globalizada da-se, em grande parte, atravées da inovacdo. Conta
a capacidade de lancgar produtos e servi¢os antes dos concorrentes e, de
preferéncia, surpreendendo-os. Isto exige forte capacidade de investimento de
pesquisa e desenvolvimento (P&D). Empresas locais, de marca consolidada e
distribuicdo abrangente sentem dificuldade em concorrer no novo sistema. Por
exemplo, empresas nacionais recentemente vendidas ao capital estrangeiro
como Metal Leve, na area de autopecas, e Prosddcimo, no setor de
eletrodomeéstico, alegaram entre os motivos de sua venda a incapacidade de
sustentar os investimentos em P&D para permanecer na competicao.

Neste contexto, € significativo que mesmo empresas globalizadas estejam se
associando para bancar investimentos em areas tecnoldgicas. E o caso do
consorcio formado entre Toshiba, Sony e IBMpara o desenvolvimento e
lancamento do DVD. Trata-se de uma estratégia para reduzir o risco associado
a inovacado e, a0 mesmo tempo, ratear os custos de investimento. Desta forma,
mostra-se como a formacéo de redes contribui para estimular a inovacao.

A necessidade

de diminuir custos

Reducéo de investimentos em P&D e diminuicdo de estoques sdo algumas das

reducdes de custos que as redes proporcionam. Porém, ha outros aspectos
associados a questao.

A configuracao dos diferentes elos de uma cadeia de valor pode variar dentro
de um continuum que vai da economia de mercado pura, num extremo, até a
total integracéo vertical (MILGROM e ROBERTS, 1992). A economia de mercado
pura caracteriza cadeias de valor onde cada elo é representado por empresas
independentes, que a cada transacdo buscam no mercado outras empresas ou
pessoas com as quais realizar negdcios. Tal processo tende a estimular a
concorréncia, a postura empreendedora e, portanto, a busca de eficiéncia para
se obter competitividade. Contudo, tende a elevar os custos da cadeia como um
todo, j& que implica em duplicidade — as mesmas operacdes realizadas em
locais distintos sem uma racionalidade que as integre —, elimina beneficios
associados a escala e acarreta custos de negociagdo e transacéao.

No outro extremo do continuum estdo as organizacoes diversificadas e
integradas verticalmente. Um dos beneficios deste tipo de organizacéo é a
possibilidade de controle sobre suas operacdes. As decisdes tomadas de modo
centralizado, a alocagéo de recursos segundo definicdes proveniente do topo da
organizacao propiciam maior coordenacgao e controle. Entretanto, o acumulo de



atividades de natureza diversas exige varias instancias intermediarias — varios
niveis hierarquicos — para exercer este fim de controlar e coordenar. Deste
modo, organizagfes integradas tendem a ser fortemente hierarquizadas, com
elevados custos de coordenacdo e controle, mau uso de informacgdes
disponiveis localmente e demora para tomada de decisdes.

A organizagdo em rede representa um meio termo entre estes extremos, tanto
no caso de redes ascendentes como descendentes. Ao estimular parcerias e
associagdes, reduz custos de transagdo, como prospectar novos clientes e
rouba-los a outros concorrentes; ao romper com relacdes de controle e
subordinacéo, favorece a postura empreendedora e busca da eficiéncia. A
figura 4 apresenta o comportamento padrdo dos custos segundo a configuracéo
e forma de controle da cadeia de valors.
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3 Depreende-se da andlise que as organiza¢gdes em rede constituem um estagio intermediario entre uma economia dirigida e a
economia de marcado pura

O estimulo a postura empreendedora

A criacdo de organizacdes em rede exigem, mais do que qualquer outra forma
organizacional, uma reconcepcao dos papéis gerencias segundo as categorias
preconizadas por GOSHAL e BARTLLET (1997). De acordo com estes autores,

trés processos basicos merecem destaque: renovacao, integracao e
empreendedorismo.

O processo de renovacdo, cuja iniciativa principal cabe a direcdo da empresa,
consiste em criar um sentido de propdésito e um nivel superior de ambicéao,
enquanto desafia os habitos adquiridos e a inércia natural da empresa.

O processo de integracao, que consiste em ligar bases de conhecimentos e
habilidades, e compilar e disseminar as melhores praticas dispersas através das



unidades. Este processo é central para o staff corporativo e as médias
geréncias.

O processo de empreendedorismo deve ser conduzido pelos responsaveis das
unidades de negdcios. Este processo consiste em criar e buscar novas
oportunidades empresariais, capazes de satisfazer aos padrdes de lucratividade
desejados pelos acionistas e de qualidade esperados pelos consumidores.

O processo empreendedor é pressuposto basico, uma vez que o modelo supbe
uma divisdo do risco associado aos empreendimentos. Em vez de funcionarios,
sujeitos a relagbes de mando e subordinagdo, com salarios fixos e pouco
comprometimento com a atividade, a organizacdo em rede requer
empreendedores, responsaveis pelos resultados do elo da cadeia de valor que
Ihe é confiado. Desta forma, gerentes de unidades de negdcios, ou empresas
auténomas, segundo a forma que assuma a rede, sdo estimulados a inovar,
buscar novos clientes, formar parcerias, entre outros, com vistas a alavancar os
resultados de seu negdcio.

A situacdo em estudo

A fim de se avaliar a efetividade do modelo em redes numa situacdo concreta,
escolheu-se uma organizacao de controle estatal que vem se estruturando
neste formatos. Nesta analise procura-se considerar em que medida a empresa
em questdo vem obtendo os beneficios que a literatura associa as redes
organizacionais e, caso contrario, porque o modelo ndo € plenamente efetivo.

O método adotado para a pesquisa foi 0 estudo de caso. As informagdes foram
obtidas mediante coleta e analise de dados como relatérios e documentos
disponibilizados pela Instituicdo. Foram também realizadas entrevistas e
reunides com executivos e responsaveis pela implementacdo da reestruturacao.

Segundo YIN (1994:1) o método do estudo € recomendavel quando ha
guestdes de "como" e "por que", investigador tem pouco controle sobre os

eventos, e o foco estd num fenbmeno contemporaneo em um contexto da vida
real.

4 Deve-se ressaltar que o caso ndo € Unico: outras empresas estatais vém adotando modelos similares, como a Caixa
Econdmica Federal e o Banco do Brasil ( SALINAS, MAGCADA, SANTOS, 1998).

Caso Sanepar

A empresa escolhida para o estudo de caso € a Companhia de Saneamento do
Parana - Sanepar. Criada em 1963, com o objetivo de exploracdo de servicos de



abastecimento de agua e esgotamento sanitario no Estado do Parana. Na
ocasido, apenas 25% da populacéo recebia dgua tratada; dos 243 municipios,
havia 60 servicos de abastecimento, e 19 cidades com servicos de esgoto.
Atualmente, atende cerca de 99% para uma populagdo de 7,6 milhdes de
pessoas no Estado do Parand com agua tratada; com relacdo a coleta de
esgoto, o atendimento é de 42%. Para uma populacdo de 3,2 milhdes de
pessoas e receita operacional de R$ 766 milhdes em 2001.

Até 1997, seu modelo de gestdo em pouco se diferenciava do modelo
tradicional das organizagfes concessionarias de servicos publicos. Tal modelo
ajustava-se ao contexto institucional do passado, caracterizado pela rigida
definicdo de fronteiras das concessionarias, pela excessiva regulamentacao e
pela auséncia de competicéo. Estes fatores favoreceram modelos centralizados
e funcionais de organizacdo de produto Unico, onde a autoridade e a
responsabilidade pelas decisdes era concentrada na diretoria, cabendo aos
demais niveis hierarquicos (em geral, bastante numerosos) a implantacéo e o
controle das operacdes, segundo normas e critérios emanados do topo.

Em 1995, assume a empresa uma nova diretoria, por ocasido da mudanca do
governo do Estado. Novas diretrizes se impuseram. Por um lado, devido ao
reconhecimento na mudanca nas condicfes de concorréncia no setor; por
outro, o préprio desempenho insuficiente da empresa nos anos anteriores.

Entre os fatores que influenciaram a mudanca de rumos, estdo:a quebra do
monopolio na area de saneamento; o aumento da concorréncia; o ambiente
privatizante; a estabilidade econ6mica e a incapacidade de encobrir ineficiéncias
via aumentos tarifarios inflacionarios; e a regionalizacdo de tarifas.

Do ponto de vista interno, pressionaram a mudanga 0S SUcessivos prejuizos
com 0s quais a empresa vinha arcando, aliados a incapacidade financeira do
Estado para cobri-los e viabilizar novos investimentos — variavel critica face a
expansdo econdmica e demogréfica do Parana, e o aumento nas necessidades
de saneamento.

A mudanca

A fim de reverter a situacdo, e a0 mesmo tempo preparar a empresa
considerando um cenario privatizante, a Sanepar decidiu implantar um novo
modelo de gestdo. O modelo consistiu na eliminagdo da antiga estrutura
hierarquica funcional da empresa, de 5 (cinco) niveis, e a ado¢do de uma
estrutura de 2 (duas) dimensdes: a dimensao estratégica ou holding; a
dimenséao operacional ou unidades de negdcio. As relagbes entre uma dimenséo
e outra se d&, fundamentalmente, mediante dois mecanismos: os contratos de
gestdo, negociados entre holding e UNs, pelo qual as UNs estabelecem os



desdobramentos das metas estratégicas, no tempo e nos montantes de
recursos necessarios; ai € praticado o sistema de franchising, através do qual a
holding fornece parametros de funcionamento para as UNs, prestando-lhes
assisténcia e tendo a contrapartida em relacédo a resultados e valoriza¢do da
marca Sanepar.

O Quadro 1 apresenta um resumo da mudanca.

QuaDRO 1 - RESUMD DA MUDANGA
NA SANEPAR

Original | Atual

gestdo de controle | gestEo de valor

2
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5
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92
gerentes de negdcios

297
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| eslruiura
descentrdizada

estrutura
regionalizada

Estruturou-se dois tipos de Unidades de Negocio as de Receita e de Servigos.
As primeiras caracterizam-se por prestar servicos de monitoramento de
mananciais, reservacao de agua bruta, producao e fornecimento de agua
tratada diretamente ao cliente; € por onde a receita entra na empresa. O
segundo tipo de UNs caracterizam-se pela prestacdo de servicos e apoio as UNs
de Receita, Unidades Estratégicas mesmo a outras UNs de Servicos.

Por exemplo Unidades de Servico de Manutencédo de Redes, Projetos e Obras,
Recursos Humanos, Contabil, Comunicac¢édo Social entre outras fornecedoras
internas de servicos.

A institucionalizac@o das UNs de Receita deu-se segundo critérios de
localizacdo, numero de ligacdes de agua e esgoto e volume de faturamento da
regido. Deste modo, as UNs foram classificadas em administracdo de pequena
localidade, administragdo agrupada, administracéo isolada e administracéo
particionada. O Quadro 2 ilustra cada um destes modelos.
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Um caso interessante é o da UM financeira, que deve funcionar como um "banco interno": toma recursos das unidades
geradoras, que sdo remuneradas; e empresta recursos a unidades deficitarias, que devem pagar juros.

A Figura 5 apresenta um exemplo da dinamica de relacionamento entre as UNs.
A Unidade de Receita Costa Oeste, cuja sede esta instalada em Assis



Chateaubriand, no Oeste do Parana, (com preenchimento azul piscina), em
suas necessidades de operacdo (operagao de dgua e esgoto) deve se utilizar
dos servicos da Unidade de Servico de Operacéo Piquiri, com contorno azul; no
caso de necessitar servicos de manutencdo de redes tubulares , deve recorrer
aos servicos da Unidade de Servicos de Manutencéo VI, assinalada com a cor
rosa; e ainda, necessitando de manutencao eletromecanica e especificacdo de
equipamentos, deve contratar os servigos das Unidade de Servigco de
Manutencado Eletromecéanica Sudoeste e necessitando de servigcos de Projetos e
Obras deve contratar a Unidade de Servigo de Projetos e Obras Sudoeste cujas
areas de abrangéncia estdo com contorno vermelho. A abrangéncia de atuacéo
das Unidade de servigos sobrepostas a Unidade de Receita citadas aparecem no
mapa da Figura 5. Todos estes servicos sdo remunerados através de precos de
transferéncia, e é desta forma que as UNs de servico garantem sua receitas.

Figura 5 - Exemplo da dindmica de relacionamento entre UNs
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Cada Unidade de Negdcio tem um gerente de neg6cio e uma equipe, em geral
polivalente, que o apdia para alcancar os resultados da UN. Estes resultados
sdo analisados més a més e a cada seis meses, em media, realiza-se uma
avaliagcdo do cumprimento dos contratos de gestdo. As metas financeiras e ndo-
financeiras sdo detalhadamente analisadas em relagdo ao que fora negociado.

"

A mudanca foi implementada em janeiro de 1998.
Foram estabelecidas 96 UNSs.

Com o passar do tempo, através de um processo de "selecdo natural”
(eliminacdo de UNs que perderam sua finalidade), este nUmero caiu para 92.

Analise do caso



A mudanca da Sanepar €, tipicamente, dentro da terminologia apresentada,
uma formacg&o de uma rede intra-organizacional descendente. Trata-se de uma
decomposicdo da cadeia de valor da Empresa em varios negdcios autbnomos,
cada um responsavel por seus negaocios.

Observou-se também, na mudanca, a formacdo de uma constelacdo de valor,
nos moldes apresentados. O processo hierarquico e centralizado, calcado em
relacbes de mando e subordinacdo deu espaco a relacdes descentralizadas e
multidimensionais entre diversas UNs, cada uma negociando e buscando
atingirmetas individuais que, se somadas redundam em beneficio para a
Empresa como um todo. O termo constelacdo de valor adapta-se ao caso, uma
vez que se criou uma teia de relagbes onde antes havia relacdes lineares e
dirigidas.

Escala versus flexibilidade

A mudanc¢a na Sanepar demonstra como o modelo de redes pode conciliar
beneficios de escala com flexibilidade. Por exemplo, as pequenas estruturas
localizadas na ponta da cadeia de valor, as UNs de receitas, possuem grande
flexibilidade em termos de atendimento ao usuario final: ndo dependem de
deliberagbes provenientes de uma matriz, ou liberagéo de orgamento
controlado centralizadamente.

Ao mesmo tempo, o modelo propicia economias de escala. Por exemplo, a
Unidade de Servigo de Aquisi¢cdes ao efetuar compras de tubulacdo em
guantidade para toda a Empresa, consegue descontos significativos. Outro
exemplo é a possibilidade de implantacdo de software de gestéo integrada,
coordenandoo desempenho da Sanepar como um todo. A integragéo das
unidades sob uma mesma orientacéo estratégica e filosofia € indispensavel
nestas situacoess .

O imperativo da inovagao

Em tese, a inovagdo sera incrementada na Empresa de saneamento e teré
resultados mais rapidos por estar estruturada em rede. Isto porque as areas de
pesquisa e desenvolvimento, convertidas em UNs e Grupos Especificos, devem
trabalhar em sintonia com as UNs que demandam melhorias em sua operacao,
de modo a oferecer solucdes Uteis e viaveis economicamente. Neste sentido, é
interessante registrar que a area tecnoldgica presta servi¢os de consultoria a
unidades e a outras empresas de saneamento. Os produtos da area séo,



principalmente, tecnologias para tratamento de esgotos, utilizacdo do lodo,
medicdo de consumo, pesquisa e exploracdo de lenc¢dis subterraneos,
saneamento rural, entre outros.

A necessidade de diminuir custos

Trata-se de um beneficio mensuravel da mudanca, que se reflete nos
indicadores globais de desempenho financeiro da empresa. A mudanca de
atitude das UNs com relacédo a custos é notodria. Por exemplo, percebe-se a
preocupacado constante das UNs de diminuir seu espaco de ocupacdo fisica —
para pagar menos aluguel para a UN de infra-estrutura. Outro caso significativo
€ a busca permanente de ganhos de produtividade de pessoal e equipamentos,
pois isto tende a ter impacto sobre a rentabilidade da Unidade.

Entretanto, se por um lado reduzem-se custos devido a maior eficiéncia, por
outro aparecem custos de transacdo, decorrentes da flexibilizacdo das relacdes
e da aproximacao do modelo de mercado. Na Sanepar isto é claro. A busca
decondi¢Bes mais vantajosas as suas UNs leva gerentes a dispender tempo em
negociacdes, indicio do surgimento de custos de transacdo dentro da empresa.

O estimulo a postura empreendedora

A partir da mudanca, pode-se notar um aumento no nivel de comprometimento
e empreendedorismo. Gerentes elaboram seus contratos de gestdo, negociam
junto a Diretoria, assumem compromisso no sentido de execucgdo, e obtem
ganhos financeiros em relacdo aos resultados alcangados. Esta mesma atitude é
transmitida aos integrantes de sua equipe, também responséaveis pela
elaboracéo e execucéo do plano.

Neste ponto, porém, ha aspectos a serem aperfeicoados. A mudanca implicou
no aumento do nivel de responsabilidade e comprometimento dos funcionarios;
porém, no momento estdo sendo buscadas préaticas de recursos humanos
essenciais para apoio a continuidade das inovagdes processadas como
remuneracdo por habilidades e competéncia (capacidade de entrega -
desempenho), carreira, treinamento e desenho do trabalho. (PICARELLI e
WOOD, 1995).

A mesma ldgica aplica-se a carreira. Torna-se necessaria a implantacao de
sistema que leve os individuos a buscar a polivaléncia, uma vez que a base do
trabalho sdo equipes multifuncionais, e, simultaneamente, aprofundar em sua



area de competéncia, mantendo sempre atitude empreendedora diante da
empresa e da prépria carreira. (COOPERS & LYBRAND, 1998).

As préticas de treinamento tém foco na mudanga com exigéncia de
reconcepc¢ao dos papéis gerenciais fundamentadas numa nova divisdo das
responsabilidades e autoridade entre a organizacdo central — Diretoria e Staff e
as UNs. Nao se trata somente de delegar mais autoridade, mas de assumir
novos papeis, responsabilidades e relacionamentos, baseados em processos
organizacionais distintos.

Resumidamente, pode-se dizer que as principais modificacbes dos papéis dos
niveis gerenciais sao:

No nivel das UNs, estimula-se os gerentes que abandonem o seu papel de
implementadores operacionais e adotem postura de empreendedores ousados,
capazes de identificar novas oportunidades de negdcio e de transforméa-las em
propostas lucrativas para a Empresa;

No nivel de Staff deve-se promover mudangas no seu papel tradicional de
controladores agregando valor a linha em favor de uma atitude voltada ao
desenvolvimento e apoio de novas propostas, fazendo o conhecimento circular
entre as UNs e ajudando a viabilizar projetos inovadores.

No nivel da Dire¢do, o principal desafio € passar de um papel de alocacdo de
recursos para o de lideranca institucional, identificando novas estratégias
corporativas criadoras de valor e criando um senso transcendente de propdésito
e de misséao entre os colaboradores.

Tais mudancas chocam-se com valores e crencgas cristalizados, e exigirdo, entre
outros, acdes de treinamento intensiva.

Por fim, ndo menos importante para estimular o empreendedorismo é a
capacidade de se apurar resultados financeiros por unidade de negécio. Isto
requer sofisticados sistemas de gestdo informatizados.

Conclusao

O projeto Modelo de Gestado adotado pela Sanepar foi desenvolvido pelos
empregados da Empresa, sob a coordenacdo de Luiz Carlos Blume. Também
participaram deste grupo Irineu Delai, Maria Leila Mozache, Antonio Pontes
Santos e Antdnio Roberto da Silva.



O modelo adotado pela Sanepar é inovador, e insere-se no contexto de
migracao de empresas para o0 conceito de redes organizacionais — no caso-,
segundo terminologia adotada, formacdo descendente de rede intra-
organizacional.

Verifica-se no caso da empresa a aplicacdo e comprovacao de varios dos
beneficios que usualmente se atribuem as redes organizacionais: conciliacdo
dos beneficios da escala com a flexibilidade, favorecimento a inovacao, reducao
de custos e estimulo a postura empreendedora.

E imperativa a busca de instrumentos de gestdo de pessoas para apoiar 0
crescimento e sustentabilidade da Empresa. Tais elementos, se ausentes,
podem inibir a atitude empreendedora que se espera dos colaboradores. Deve-
se destacar, ainda, a necessidade de compreender 0s novos papéis gerenciais

surgidos a partir da mudanca, e promover agbes para orientar o
comportamento organizacional nesta direcao.

Trata-se, no entanto, de uma experiéncia inovadora, que, se avaliada e
estudada, podera contribuir para o enriquecimento da teoria sobre organizacdes
em rede.
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OS TRIHALOMETANOS NA AGUA DE CONSUMO
HUMANO

Agenor Zarpelon

Eloize Motter Rodrigues

Resumo

O presente trabalho discute a acéo do cloro como desinfetante e a presenca de
trihalometanos na 4gua tratada. Os THMs constituem um grupo de compostos
organicos que se consideram derivados do metano (CH4) em cuja molécula trés
de seus quatro atomos de hidrogénio foram substituidos por um igual nimero
de 4tomos dos elementos hal6genos (cloro, bromo e iodo). O trabalho também
apresenta consideracdes sobre o uso de alternativas a cloragéo.

Palavras-chave: cloracéo, trihalometanos, precursores

Abstract

In this study we analyzed the action of chlorine as a disinfectant and the
presence of trihalomethanes in treated water. THMs are a group of organic
compounds derived from methane (CH4), in which three of the atoms in a
methane molecule are replaced by the same number of halogen elements

(chlorine, bromine, and iodine). The study also addresses the use of alternative
options to chlorination.

Key words: chlorination, trihalomethanes, precursors

Historico

Obter agua em quantidade suficiente e com qualidade adequada para o
consumo sempre foi uma grande preocupacdo para 0 homem. Em principio
preocupava-se apenas com o aspecto estético, rejeitando as que apresentavam



cor, odor, sabor e/ou turbidez. Posteriormente procuraram adequa-las

utilizando uma simples decantagéo, ou associando uma filtracdo em leito de
areia, de modo a promover a clarificacao.

Como a contaminacdo da &gua da fonte ndo alterava suas caracteristica
estéticas, verificou-se que o odor, sabor, cor e turbidez ndo eram critérios
suficientes para atestar a qualidade da 4gua e que havia a necessidade de se
aprimorar os recursos de tratamento da agua de modo a garantir também a
sua qualidade sanitéria.

Com as contribui¢cdes de Schwam, Pasteur, Koch e outros cientistas, para o
avanco dos conhecimentos da bacteriologia e das técnicas de deteccdo de
organismos patogénicos, e a comprovacao da eficiéncia do cloro ndo sé na
remocao de odor, mas também na eliminagdo ou inativacdo destes organismos,
iniciou-se um grande progresso na tecnologia de tratamento de agua.

O cloro como agente desinfetante

Quando se adiciona cloro na agua ocorre a formacéo de acido hipocloroso
(HOCI) e acido cloridrico (HCI):

ElL+ HO 5 HDC| + HCl (1)

Para valores de pH acima de 4,0 o equilibrio se desloca para a direita e a
guantidade de CI2 que existe em solucdo € pequena.

O acido hipocloroso sofre ionizacdo em uma reacdo praticamente instantanea,

formando ion hidrogénio (H+) e ion hipoclorito (OCI-), sendo que o grau de
ionizacdo depende do pH e da temperatura.

HOCI &= H™+ DCT (2]

Para valores de pH inferiores a 6,0 predomina o acido hipocloroso, porém
amedida em que a temperatura e o pH se elevam aumenta o grau de ionizacao
do &cido e consequientemente, a concentragdo do ion hipoclorito.

Para valores de pH maiores que 9,6 e a temperatura de 20° C, praticamente
todo acido hipocloroso sofreu ionizagao.

O &cido hipocloroso e o ion hipoclorito séo denominados cloro livre.



O hipoclorito de sodio (NaOCl) e de célcio Ca (OCl)2 também produzem ion
hipoclorito, o qual estabelecera um equilibrio com o ion hidrogénio da mesma
forma que a equacéo 2.

Malgl+ H,D = Na'OC + H.O

CalDCl)+ HO = 03" 2000 + HO

Portanto, independentemente de se utilizar o cloro gasoso ou hipocloritos
oequilibrio entre o &cido hipocloroso e o ion hidrogénio se estabelecera
(equacéo 2).

Acao desinfetante do cloro

Embora a desinfeccdo da 4gua possa ser realizada por diversos meios (calor,
luz ultravioleta, ozonio, diéxido de cloro), a utilizacéo do cloro e seus derivados
tem sido a mais difundida em funcéo de sua facilidade de aplicacdo, menor
custo econdmico e alta eficiéncia.

A acdo do cloro como desinfetante envolve uma série de fatores, de maneira
qgue nao foi possivel até hoje se determinar com precisdo sua atuacéo sobre as
bactérias e outros microorganismos. Uma das teorias mais difundidas se refere
a reacao do &cido hipocloroso (HOCL), com um sistema enzimatico
(possivelmente sobre triosefosfato dihidrogenase) que éessencial na oxidacéo
da glucose processo este muito importante para o metabolismo celular
bacteriano.

Comprovadamente o &cido hipocloroso exerce maior acdo desinfetante que o
ion hipoclorito (OCL-), o que se explica pela maior facilidade de penetracédo do
acido através da parede celular, por ser uma molécula pequena e neutra. O ion
hipoclorito por sua vez tem maior dificuldade em atravessar a parede celular e
atingir o sistema enzimatico em funcdo da sua carga negativa. Portanto, é
possivel que a maior dificuldade na eliminacdo das formas esporuladas se deva
a resisténcia a penetracdo do agente desinfetante oferecido pelo seu envoltério
de protecao.

A necessidade de dosagens mais elevadas de cloro para a destruicdo de virus
favorece a teoria de que a acdo bactericida se dé por acdo enzimatica, sendo 0s
virus desprovidos de enzimas a sua destruicdo so € possivel por oxidacéo direta
da matéria protéica, o que exige muito mais cloro.

Toda desinfeccao devera ser controlada por analises bacterioldgicas e, para
uma acdo operacional mais rapida, também através da determinacéo do teor de
cloro residual. Para garantia da desinfeccdo e uma prevencéo a futuras
contaminacdes a Portaria 36/90 do Ministério da Saude recomenda



concentracdo minima de 0,2 mg/I de cloro livre em qualquer ponto da rede de
distribuicao.

O cloro como agente oxidante

Desde o primeiro registro do uso do cloro como agente desinfetante para
adgua, em 1896 (Base naval Austro-Hungara de Pola, no mar Adriatico); o uso
do cloro se disseminou por todo o mundo e hoje 90% das estacdes de
tratamento de agua o utilizam. E um monopdlio tradicional que nenhum outro
produto jamais conseguiu ou igualou.

Nos ultimos anos, tem-se testemunhado o crescimento vertiginosono consumo
de cloro por parte das empresas de saneamento para fazer frente as diversas
ameacas epidémicas, desde a colera a dengue.

O cloro ndo s6 € um grande desinfetante eficaz, como também possui uma
acdo oxidante comprovada. Assim sendo € empregado no tratamento da agua
também para outros fins como: oxidacdo de ferro e manganés, remocéao de
H2S, controle de odor, cor, sabor, remocéo de algas etc.

Presenca de THM em agua clorada

O aumento da poluigdo dos mananciais, principalmente por compostos
organicos, provocou uma grande preocupacdo em se verificar os efeitos
causados pela presenga destas substancias na agua destinada ao
abastecimento publico.

Constatou-se que uma grande parte destes compostos organicos mesmo em
pequenas concentracdes, pode provocar problemas de ordem estética e, alguns
podem gerar efeitos sérios e irreversiveis sobre o consumidor em funcao de seu
potencial toxico.

A Environmental Protection Agency (EPA) publicou em 1977 um relat6rio com o
resultado de uma pesquisa efetuada em 113 sistemas de abastecimento,
procurando detectar a concentragdo de 27 compostos organicos suspeitos de
causar problemas a saude da populacdo. Dentre estes, 27 compostos
verificaram a presenca de quatro tipos de trihalometanos, os quais foram
detectados em todas as dguas que recebiam cloro como desinfetante e em
concentracdes superiores aos demais contaminantes organo-sintéticos.

Os THMs constituem um grupo de compostos organicos que, como indica seu
nome, se consideram derivados do metano (CH4) em cuja molécula trés de
seus quatro a&tomos de hidrogénio foram substituidos por um igual nimero de



atomos dos elementos halégenos (cloro, bromo e iodo). Estes trés atomos
dehidrogénio podem estar substituidos por uma so classe de halégenos como é
0 caso do triclorometano ou cloroférmio, ou por dois diferentes elementos
formando o bromodiclorometano ou por cada um dos trés como se observa no
iodobromoclorometano. Alguns do grupo possuem nomes especiais:
cloroférmio, bromoférmio e iodoférmio. Ainda que para ser denominados sejam
vistos como precedentes do metano, este gas nada tem a ver com sua
formacéo real nas aguas que sdo desinfetadas com cloro; pois neste meio eles
se originam a partir de produtos organicos muito mais complexos que o
metanol, que sdo de ocorréncia comum nas aguas superficiais, 0s chamados
acidos humicos e falvicos.

Estas substancias sdo derivadas da decomposicdo da matéria organica vegetal,
sendo constituidas de mistura de polimeros com estruturas aromaticas
heterociclicas, grupos carboxila e nitrogénio. Sdo denominadas "precursores de
trihalometanos" e em geral s6 tem significado sanitario devido a formacéo dos
THMs.

Dados de laboratérios demonstram que algas verdes e algas verdes-azuis

(biomassa de algas e seus produtos extracelulares) reagem também com cloro,
produzindo THMs.

Estruturas quimicas dos THMs
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Tribromometano ou bromoférmio

Principais caracteristicas fisicas e quimicas
dos THMs

Os trihalometanos sdo, em estado puro, substancias liquidas (cloroférmio,
bromoférmio) ou sélidas (iodoférmio) a temperatura ambiente (10 a 30°C); de
odor caracteristico (uns agradaveis e outros repulsivos); pouco sollveis em
agua, mas muito soluveis em diluentes organicos.

Relativamente ao comportamento quimico dos THMs, pode-se dizer que sao
compostos estaveis, ndo facilmente oxidaveis e nédo diretamente combustiveis,
ndo-inflamaveis.

Estdo ainda em estudos métodos de andlise por reagdo colorimétrica que
apresentem suficiente sensibilidade para detecta-los e medi-los.

As propriedades assinaladas dos THMs nos indicam que sua eliminacdo da agua
por uma aeracao somente é eficaz nos casos dos mais volateis e que, uma vez
formados durante a cloragdo sua decomposicgéo é dificil, apresentando
resisténcia a oxidacdo mesmo por agentescomo o 0zénio.

Mecanismo de formacao na cloracao das aguas

A formacéo dos THMs durante a desinfec¢do da dgua com cloro livre obedece
a um complicado mecanismo pelo qual as espécies quimicas que o halégeno
(cloro, bromo e iodo) forma com a agua, reagem com os derivados do humus
gue este meio normalmente contém.



Tem-se trabalhado muito para tentar se estabelecer a complexidade e as
caracteristicas das substancias humicas e fulvicas e assim elucidar os detalhes
de sua combinacdo com o cloro.

Devido a complexidade dos precursores organicos e as diversas maneiras
possiveis de reacdo, a quimica do aparecimento dos THMs nas aguas nado esta
bem esclarecida.

O que se pode assegurar € que para a formacdo dos THMs nas aguas se
requer, pelo menos, a presenca do cloro livre e dos precursores organicos.
Quando um destes fatores ndo existir a reacdo ndo ocorre. A equacao quimica
geral que representa a sua producao seria a seguinte:

cloro livre + precursores = trihalometanos +
+ outros pradutos (himus)

Principais fatores que influem no seu
aparecimento nas aguas

Os fatores mais importantes que afetam a cinética da reacdo e, em alguns
casos, o produto final podem ser:

- Efeito do tempo

A formacéo dos THMs em condi¢Bes naturais ndo é instantanea. Em algumas
circunstancias a sua formacéao pode completar-se em menos de uma hora, em

outra situacdo € possivel que se exijam varios dias antes de que ocorra a
méxima producdo de THMs.

A reacédo se faz menos lenta quando aumenta a temperatura ou o pH, e em
presenca de brometos. Uma grande parte dos THMs que chega ao consumidor

sao produzidos no sistema de distribuicdo onde o contato do cloro livre com os
precursores ocorre por um longo periodo de tempo.

- Efeito da temperatura



Existe uma dependéncia tipica da temperatura que, a cada 10° C de
incremento, eleva ao dobro a taxa de formacao de THM. As variagdes sazonais,
no que se refere a producédo de THM, observada em estacdes de tratamento
gue utilizam a mesma fonte de agua sdo, em grande parte, efeito da
temperatura.

- Efeito do pH

Foi comprovado que a taxa de formacédo de THM depende do pH. Em geral a
formacéo se eleva com o incremento do valor de pH para as reacdes entre o
cloro livre e a maioria dos precursores apesar de se ter observado algumas
excecoes.

Os resultados de varias investigacdes tém mostrado uma forte dependéncia do
pH; um incremento do triplo da formacéo, por cada unidade do aumento do
pH. Esta elevacédo na taxa de producdo dos THMs era de se esperar ja que uma
das maneiras de explicar a aparicdo dos mesmos, a reacao classica dos
haloférmios, € acrescentada por bases.

Tem-se insinuado uma explicacdo para o efeito do pH. Uma macromolécula do
precursor humico, simplesmente se abrevia pela mutua repulsdo das cargas
negativas a niveis altos de pH; incrementando assim a disponibilidade de
posicBes ativas adicionais na molécula do precursor.

- Efeito dos bromatos

E um fato comprovado que os bromatos tém uma ac&o acentuada na formacao
dos THMs, manifestou-se que o bromato afeta tanto a taxa de reagdo quanto a
guantidade total de THM.

O efeito do bromato na cinética da reacdo dos trihalometanos ndo esta bem
esclarecido. O mecanismo aceito, pelo qual o bromato participa na reacao
incluia oxidagcdo do bromato a bromo e &cido hipobromoso, os quais por sua
vez reagem com 0S precursores organicos. O bromo competiria mais
efetivamente que o cloro pelas posi¢ées ativas das moléculas humicas
precursoras.

Pelo que se observou, se conclui que o bromo supera o cloro na formacéao dos
THMs.



- Efeito da dosagem e tipo de cloro

Tem se sustentado que os THMs se originam mediante a conhecida "reacéo do
haloférmio" que teria lugar entre o cloro livre e 0s compostos organicos
precursores. Este ponto de vista estad muito controvertido atualmente. Tem-se
demonstrado que a reacdo pode ocorrer por mecanismos distintos aos da
reacdo do haloférmio.

Pode-se ter em conta que qualquer oxidante usado para desinfeccdo da agua
atuara reciprocamente com os produtos quimicos ja presentes na agua bruta
para formar outros produtos indesejaveis que podem aparecer na agua tratada.
Por consequente, algo fundamental na potabilizacdo das aguas € eliminar ao
maximo os precursores antes da adicdo do oxidante para reduzir ao minimo a
demanda do desinfetante e a possivel formacdo de subprodutos nocivos.

O controle dos THMs nas aguas dos sistemas
publicos de abastecimento

Com relacdo ao controle da concentracdo dos precursores na agua bruta
(potencial de cloroférmio), investigou-se as técnicas de coagulacao,
sedimentacado e uso de p6 absorvente e carvao ativado granular. Para a
remocao do cloroférmio depois de formado, as pesquisas dirigiram-se
principalmente para o emprego do carvao ativado granular, pé absorvente e
aeracao.

O emprego do carvéo ativado granular € a melhor técnica entre todas asop¢oes

para controlar eficazmente tanto a remocao das substancias organicas como 0s
trihalometanos.

Compete aos responsavel pelo servico de agua avaliar a capacidade operacional
do processo de tratamento e apurar quais as medidas a serem tomadas na
coagulacdo/decantacao para obter melhores resultados na remocédo dos THMs.
Isto pode incluir a necessidade de aprimorar a coagulacéo/floculacéo
executando com maior freqUéncia o ensaio de jar-test e assim variar a dose ou
o tipo de coagulante para uma determinada qualidade de agua, modificando
ainda o ponto de aplicacédo do cloro para locais com baixo conteudo de matéria
orgéanica. As experiéncias demonstram que a adocado desta pratica diminui
consideravelmente a concentracdo dos THMs na agua de consumo humanao.
Portanto, o responsavel pela unidade de tratamento de agua deve avaliar a
possibilidade de alterar o ponto de aplicacdo de cloro, mas sem prejuizo da
seguranca bacteriolégica da agua a ser consumida.



Formas de analise dos THMs

Atualmente dispde-se de varias técnicas para a identificacdo e medicao dos
THMs dentro dos limites baixos de microgramas por litro.

A mais popular das técnicas de quantificacdo é a da purga e sequestro, que foi
aperfeicoada pela Agéncia de Prote¢cdo Ambiental (EPA). Outra técnica € a
extracdo por solvente. A Ultima é consideravelmente mais simples e facilmente
adaptavel a amostragem automatica. Devido justamente ao seu baixo custo, a
técnica de extracdo por solvente é a escolhida para andlises de rotina de THMs.
Foi demonstrado que as duas técnicas sao de exatiddo comparaveis.

Ambas as técnicas requerem a cromatografia a gas como etapa final da analise,
a técnica de purga e sequestro inclui a remoc¢édo dos THMs da amostra de agua
mediante o uso de gas inertecomo o hélio e a absor¢cdo dos mesmos numa
resina. Esta € aquecida e o gas faz fluir dentro do cromatdgrafo para a
separagado e quantificagdo dos THMs. A extracdo com solvente inclui
simplesmente o tratamento da amostra com um solvente de baixo ponto de
ebulicdo, como o tolueno ou o hexano para que os THMs passem ao solvente.
Em seguida se injeta o extrato no cromatégrafo de gas para a separacao e
guantificacdo dos trihalometanos individuais.

Efeitos sobre a saude

Tem-se demonstrado que o cloroférmio é absorvido rapidamente pela mucosa
intestinal quando, contido na agua e esta € consumida. Distribui-se através dos
tecidos corporais, concentrando-se nas membranas lipidicas e se acumula nos
tecidos adiposos com uma longa vida de resisténcia média. Seu metabolismo
tem lugar no figado e, principalmente, em menor propor¢cao nos rins e outros
tecidos. Esta biotransformacéo, se ocorre, pode converté-lo em diéxido de
carbono, ion cloreto e outros metabolicos néo identificados.

Dados toxicologicos demonstram que o cloroformio, em dose elevada, € um
carcinégeno nos roedores (ratos e ratazanas). Como o metabolismo destes
animais € qualitativamente semelhante ao do homem, se suspeita que seja

também um carcinégeno humano. Estudos epidemioldgicos sugerem
igualmente este risco.

Investigacdes recentes assinalaram uma correlacdo positiva entre os niveis de
cloroférmio na agua e os carcinomas da bexiga e do intestino baixo.

Vistos em conjunto aos estudos epidemiolédgicos, proporcionam evidéncia
suficiente para manter a hipotese de que a presenca do THM nas aguas



potaveis representa um risco para a saude ja que podem estar incrementando a
mortalidade por cancer. Em consequéncia, devido a existéncia de perigo
potencial para 0 homem, os niveis de cloroférmio nadgua devem reduzir-se
tanto quanto permitam as possibilidades tecnoldgicas e econémicas, tendo em
conta a utilizacdo de métodos que ndo comprometam a protecao quanto
enfermidades infecciosas transmitidas pela agua.

Pelas circunstancias observadas a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) fixou
um limite maximo de 0,1 mg/I (100 ug/l) de THM nas 4guas de abastecimento
e no Brasil, somente com a portaria 36/90 aprovada pelo Ministério da Saude, é
gue se determinou o valor maximo permissivel, portanto o nivel de seguranca
assumido pela Organiza¢do Mundial da Saude é de 100 microgramas por litro
para concentracdo de THM totais (sendo este valor a soma das concentracdes
de cloroférmio, dicloroetano, dibromocloroetano e bromoférmio).

Quando a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) dos EUA fixou este limite, do
cloroférmio e outros trihalometanos na agua para consumo humano, agiu
dentro de uma filosofia que levou em conta a possibilidade potencial da
substancia estar ocasionando danos a salde das pessoas submetidas a uma
exposicdo crbnica por toda uma vida gerada pela ingestao de cloroférmio,
mesmo a baixa concentracao.

De concreto, sabe-se que até agora nao se identificou nenhum efeito téxico
observavel a exposi¢cdo com certa duracédo proveniente do cloroformio existente
comumente em pequenas concentracdes no ar, alimentos ou na agua dos
sistemas publicos de abastecimento.

Fatos mais recentes, com relacdo a problemas decorrentes de um suposto
aparecimento de THMs acima dos niveis recomendados pela Portaria 36/90 do
MS levaram a Fundacédo Nacional de Saude (Funasa) a avaliar a qualidade de
agua fornecida pela Sanepar a populacdo de Curitiba e Regido Metropolitana. A
Funasa realizou visitas técnicas aos sistemas da Sanepar e coletas de amostras

no sistema distribuidor em parceria com a equipe da Vigilancia Sanitaria da
Secretaria de Saude do Estado do Parana, e outras entidades.

ApOs a avaliacdo dos resultadosdas amostras coletadas, o relatério emitido pela
Funasa conclui que foram detectados baixos niveis de THMs.

O maior problema da agua de Curitiba esta associado a vulnerabilidade
ambiental de seus mananciais.

Em busca de melhoria na qualidade da agua bruta foi definida a criagdo de um
grupo interdisciplinar que devera elaborar e implementar um plano de trabalho
com metas de curto, médio e longo prazo para a recuperacdo ambiental da
bacia hidrografica. Fazem parte deste grupo representantes da sociedade, dos
setores de saude e meio ambiente entre eles Instituto Ambiental do Parana
(IAP), Ordem dos Advogados do Brasil (OAB/PR), Conselho Regional de
Engenharia (Crea), Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria (Abes),



Empresa Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Emater),

Sanepar, secretarias estaduais e municipais de Saude, de Meio Ambiente,
comités de bacia.

O relatoério emitido pela Funasa € enfatico ainda em assegurar que "segundo a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) os estudos epidemolégicos existentes
ainda ndo permitem concluir que os THMs sejam cancerigenos para 0 homem.
A National Academy of Sciences, ao avaliar uma revisédo de 13 estudos
epidemioldgicos chegou a conclusédo que ndo existem informac@es suficientes
para admitir uma associacdo entre a presenca de THMs em agua e 0
desenvolvimento de cancer em seres humanos. O indice encontrado em
Curitiba foi menor que 10 miligramas por litro", controle este que vem sendo
periodicamente realizado pela Secretaria de Estado de Saude em amostras
coletadas nos sistemas da Sanepar.

Para a Sanepar as recomendacdes da Funasa contidas no relatério sao
extremamente positivas. A empresa concorda ainda que cabe a cada érgao
atuar dentro de suas competéncias permitindo avaliar as pressdes antropicas
exercidas sobre os mananciais de abastecimento. A degradacdo ambiental dos
mananciais de Curitiba ndo € provocada pela Sanepar, ao contrario, a Empresa
como usuaria dos recursos hidricos sofre diretamente as consequéncias do
comprometimento da qualidade da agua dos rios. Prova disto, é a geracéo de
pequenas quantidades de THMs.

Outras alternativas de desinfeccao

Uma das grandes preocupacdes das autoridades sanitérias € que, na tentativa
de diminuir a concentracdo dos THMs atribuida a pratica de cloracdo, venham a
ser adotadas técnicas de desinfeccdo que oferecam menor seguranca a uma
eventual contaminacéo da agua. Nos estudos sobre o emprego de outros
desinfetantes foram utilizadas as aplicaces com ozdnio, diéxido de cloro e
cloraminas, estes trés desinfetantes ndo produzem trihalometanos, embora eles
possam provocar o aparecimento de outros subprodutos ainda néo identificados
e cuja toxicidade é desconhecida.

Variacao do desinfetante

Apresenta-se aqui algumas das caracteristicas e acfes destes produtos usados
como alternativas de desinfeccdo da agua nos processos de tratamento.

Ozb6nio



O ozbnio é uma forma alotropica do oxigénio com odor peculiar, muito volatil,
pouco soltvel na 4gua, decompondo-se facilmente a temperaturas elevadas.
Devido a sua baixa estabilidade, a producdo do ozénio tem que ser efetuada no
préprio local da aplicacdo, exigindo investimentos elevados nas instalacdes,
além de um consumo de energia elétrica variando entre 25 KWH até 35 KWH
por grama de ozénio.

A utilizacdo do ozbnio apresenta vantagens e desvantagens tais como:

Vantagens:

» Ele € um poderoso oxidante que atua rapidamente sobre a matériaorganica.

» A sua acao desinfetante é efetiva numa grande faixa de variacdo de
temperatura.

» A sua acao bactericida esporicida € rapida e maior que todos os outros
agentes conhecidos. Dizem ser de 300 a 3.000 vezes maior e mais rapida do
que a do cloro e s6 necessita de pequenos periodos de contato.

» Nao sdo gerados nem intensificados odores porque ndo ha formacéo de
complexos de adi¢éo e substituicdo.

» Pode ser usado para remocao de pesticidas ou outras substancias organicas,
tais como: detergentes sintéticos, herbicidas, etc.

« Na sua decomposi¢do na agua, produz unicamente oxigénio.

e Seu poder oxidante nado é afetado pelo pH da agua.

Desvantagens:

* O 0z06nio & um gés muito venenoso; sendo a sua concentracdo maxima
permissivel na atmosfera de 0,1 mg/ms.

« Nao apresenta odor e nem cor perceptivel, tornando-se assim, muito
perigoso.

» Nao deixa residuo para uma ac¢ao desinfetante posterior.



» Requisitos de energia elétrica, custo, instalacdo e operacdo sdo altos, cerca de
10 a 15 vezes maiores que para o cloro.

« A mistura ozona-ar produzida pela necessaria geragdo préopria ao ponto de
aplicacéo é apenas pouco sollvel na agua e a producao se torna complicada
guando a temperatura e a umidade sdo elevados.

» O processo € menos flexivel do que o cloro para um ajuste de dosagem no
caso de variacdo de vazao e qualidade da agua.

* Nao existem técnicas analiticas suficientemente especificas ou sensiveis para
o controle imediato e eficiente do processo.

e As aguas com alto teor de matéria organica (principalmente algas) exigem um
pré-tratamento para satisfazer a demanda de ozona.

Em resumo, o 0zénio € um bom método de desinfeccdo e de controle de odor e
sabor da agua. Infelizmente, o custo do equipamento é muito mais elevado do
gue os cloradores convencionais e a despesa com a eletricidade necessaria para
a sua producéo é maior do que a empregada na aquisicdo de doses
equivalentes de cloro liquefeito.

Entre as dificuldades aqui colocadas quanto a ozonizacdo das aguas de
abastecimento publico destaca-se como grande inconveniente do ozénio a sua
impossibilidade de produzir um residual que previna eventual contaminagéo do
sistema, além dos subprodutos que ocasionalmente podem vir a ser
identificados. Isso é muito importante, principalmente para 0s nossos sistemas
distribuidores que possuem regifes operando com baixa pressao e sujeitos as
consequéncias da pressado negativa. Contudo, numa hip6tese de que este
problema fosse sanado, a presenca de um residual € sempre uma exigéncia de
lei para garantir a saude do consumidor. Portanto, se a utilizacdo do ozénio
exige a adigcdo do cloro para se ter um residual, este reagird com o0s
precursores organicos dos trihalometanos e entdo pouco progresso € obtido.

Di6xido de cloro

O dibéxido de cloro é um gas muito oxidante e que ndo pode ser transportado
como cloro no estado liquido, necessitando que sua fabricacédo se faca no local
do emprego (figura 1).
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Os investimentos da instalacdo produtora de dioxido de cloro sdo elevados e
somente justificAveis para uma producdo superior a 1 tonelada por dia. A
formula quimica do dioxido de cloro é ClO2, constituindo-se num oxidante
energético que possui propriedades bactericidas, esporicida e viruslicidas,
podendo também, em alguns casos destruir 0s compostos organicos nocivos e
oxidar os compostos redutores tais como: sulfatos ou 6xidos metalicos. A acédo
bactericida do diéxido de cloro tem sido objeto de numerosos estudos,
demonstrando-se que permite uma rapida eliminacdo das bactérias numa gama
de pH superior ao do cloro. Para o caso de aguas ligeiramente alcalinas, a
velocidade de esterilizacdo do didoxido de cloro é superior aquela do cloro.

Enfim, o diéxido de cloro tem uma estabilidade muito maior que o cloro e
sobretudo maior que o 0z6nio. Assim, uma agua tratada com 0,35 ppm de CIO2
e conservada na obscuridade a 20° C contém ainda, apés 48 horas de 0,20 a
0,25 ppm do agente desinfectante. O cloro, nas mesmas condi¢des
praticamente desaparece, ao fim de algumas horas e 0 0zénio por seu lado,
tem uma estabilidade de 20 minutos no méximo.

O CIO2 se mostra particularmente vantajoso quando a agua deva ficar durante

um tempo mais ou menos longo nas redes de distribuicdo para manter uma
qualidade bacterioldgica.

As primeiras aplicacdes do diéxido de cloro no tratamento das aguas tiveram
por objetivo a destruicdo de sabor resultante da presenca de tracos de fendis
ou de seus compostos clorados. Mellen, F. N. citou que seu custo em relagdo ao
cloro é elevado, atingindo propor¢8es, como no caso da Holanda, 17 vezes
superior ao cloro.

O interesse da acéo do diéxido de cloro sobre os microorganismos foi colocado
em evidéncia pelas estacfes de tratamento de agua potavel na regido de Paris,
onde o pré-tratamento com didxido de cloro é aplicado desde 1953. Este preé-
tratamento elimina ndo somente odor e sabor ofensivos aos sentidos, como
melhora o estado e a duracdo da vida dos filtros impedindo a proliferacdo dos
microorganismos.



Por outro lado, além de ndo estar ainda comprovada a sua eficiéncia na
reducéo dos trihalometanos, o diéxido de cloro tem, como vantagem, propiciar
um residual ao longo do sistema distribuidor.

N&o obstante, como na ozonizacdo da agua, além dos elevados investimentos
requeridos, também se desconhece a eventual formacdo de subprodutos e sua
toxicidade.

Cloraminas

O cloro, sob a forma de acido hipocloroso, reage com a amodnia presente na
agua formando as monocloraminas, dicloraminas e tricloreto de nitrogénio. As
reacOes ocorrem mais rapidamente em valores de pH mais baixo, onde a
concentracdo do acido hipocloroso néo dissociado € mais elevada, conforme as
equagoes:

Clat HO = HCIO+ H™+ €I
NH, + HCIO = NH.CI + H0
NHLCI + HCIO = NHC + H.0
NH.Cl + HCIO = NCI, 4 H,0

A acdo bactericida das cloraminas é muito menor do que o cloro livre,
dissociado ou ndo. Para um pH de 8,5 onde mais de 85% do &cido hipocloroso
seapresenta dissociado, o efeito bactericida deste ultimo € pelo menos 25 vezes
maior do que o cloro combinado ou cloramina.

Estudos mais recentes confirmam que é necessario um tempo de contato das
cloraminas de aproximadamente 100 vezes superior, para inativar as bactérias
do grupo coliforme para uma mesma concentracao de cloro livre. Por esta razéo
as cloraminas ndo sdo recomendadas para serem utilizadas como um Unico
desinfetante da 4gua dos sistemas publicos de abastecimento, apesar de nédo
produzir trihalometanos. Devido ao seu baixo poder bactericida, a cloramina
ndo deve ser entdo usada exclusivamente, sendo necessaria a adicao de cloro
para produzir um residual livre, podendo haver a formacgéo dos trihalometanos.

Em resumo, as pesquisas parecem indicar que a substituicdo do desinfetante
talvez nédo seja a solugdo mais recomendada ou mesmo prudente para eliminar
os THMs, ou seja, ndo se pode incorrer no risco de substituir um problema por
outro.

A substituicdo do cloro por outro desinfetante da agua pode trazer muito mais
riscos do que beneficios, pois, deve-se ter em conta que a queda das doencas



transmissiveis pela agua somente foi alcancada com o emprego da técnica da
cloracéo.

O uso do ozbnio, didxido de cloro e cloraminas reduz grandemente a formacéo
dos THMs. N&o obstante seus custos elevados, a impossibilidade técnica do
ozénio manter um residual, ao longo do sistema distribuidor, as dificuldades do
emprego do diéxido de cloro e cloraminas sem excesso do cloro residual, o
desconhecimento de eventuais subprodutos formados e a sua toxicidade,
comprometem a deciséo pela troca do desinfetante.

Conclusoes

A formacédo de trihalometanos em funcgdo da cloracdo da agua é conhecida
desde 1974 e por isso controlada. A Portaria n.© 36 de 19.01.90, do
Ministérioda Saude, que regulamenta a qualidade de agua destinada ao
consumo humano, limita o teor de trihalometanos em 100 microgramas/litro.

A Portaria n.° 1469, de 29 de dezembro de 2000 do Ministério da Saude,
mantém este valor. Para que haja formacao de trihalometanos, o manancial de
agua bruta deve ter a presenca dos chamados agentes precursores, sendo
estes compostos organicos naturais que compdem o humus da Terra.

Sabe-se que a exposi¢do ao cloroférmio, um dos principais THMs, nas
concentracdes encontradas, parece ndo ocasionar efeitos agudos a salde
humana. Todavia, as evidéncias toxicoldgicas e epidemioldgicas, a luz das
informacgdes cientificas disponiveis, induzem a admitir que estas substancias
constituem num risco a saude humana em periodos de exposi¢cdo com longa
duracéo.

A tarefa dos profissionais encarregados de regulamentar este controle é de
maximizar a prote¢do a saude publica através do gerenciamento entre 0s riscos
microbioldgicos e os riscos dos contaminantes quimicos na agua potavel. Para
isso torna-se imprescindivel a adog¢do de amplos programas de apoio
tecnolégico, que induzam a ac¢fes racionais em sintonia com a capacidade de
resposta da estrutura de saneamento existente, para que se aprofundem as
pesquisas sobre os THMs e as melhores alternativas de desinfeccéo para as
aguas de abastecimento publico.
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Resumo

Avaliou-se a formacao de trihalometanos (THMs), em solu¢fes sanificantes
utilizadas na IA (industria de alimentos), preparadas a partir de agua obtida no
reservatorio da IA, proveniente de processo de desinfeccao conduzido na
estacdo de tratamento de agua (ETA) de Pocos D’Antas, em Juiz de Fora, com
pré-cloracdo com hipoclorito de sédio (HPCS). As amostras foram coletadas na
caixa de partida da ETA e num ponto da rede (panificadora/lIA). A formacéo
desses compostos foi avaliada nas solu¢des de DCIS (Dicloroisocianurato de
sodio) em concentracdes usadas no controle da microbiota de superficies nas
industrias de alimentos (SA). Essas solu¢cbes foram preparadas usando-se agua
da ETA, coletada apds o processo de desinfecgdo. As concentragbes de THMs
foram determinadas por cromatografia de fase gasosa em coluna capilar com
procedimento de microextracdo em fase sélida (MEFS). Ocorreu a formacgéo de
THMs na pré cloracdo com o HPCS, em niveis considerados relevantes nos dois
pontos de amostragem. Na desinfec¢do por meio da pré-cloragdo com HPCS, a
concentracgado total de trihalometanos (TTHMs) nas amostras da ETA e da IA
atingiram os valores de 117,52 e 220,94 ?g.L-1, respectivamente, com média de
trés repeticdes. Os resultados do teste "t" indicam que em aproximadamente
90% das amostras analisadas o nivel de triclorometano (TCM) encontrado €
maior no ponto da rede. As concentra¢cdes mais elevadas na panificadora sao
explicadas pela distancia que a agua percorre até o reservatoério da IA,
permitindo maior tempo de contato do sanificante com as substancias humicas.
Os niveis mais elevados detectados na pré-cloracdo, sdo devidos a maior
concentracdo de substancias humicas na agua bruta, o que mostra a
importancia da coagulacdo, etapa do tratamento convencional de 4gua, no
controle da formacdo de THMs e outros subprodutos da cloracéo. Para este



trabalho usou-se, para preparo das solugfes utilizadas no processo de
desinfeccdo, a agua coletada no reservatério da IA, quando utilizou-se a pré-
cloracdo na ETA. Com relacéo as solugcbes para uso em SA, cujas concentracdes
variaram de 7 a 210 mg de CRL.L-1, os resultados encontrados mostram a
tendéncia de se manterem constantes ou de reduzirem as concentracdes de
THMSs, independentemente dos niveis de DCIS. Este artigo, é parte de uma
pesquisa, que confirma a grande viabilidade do uso do DCIS em processos de
desinfeccdo na IA e em ETA, mas ressalta-se a necessidade da utilizacdo de um

produto com maior grau de pureza, ja que foram detectadas substéancias
desconhecidas, em niveis de tracos.

Palavras-chave: trihalometanos, desinfeccdo, tratamento de agua, industria de
alimentos

Abstract

We assessed the formation of trihalomethanes (THMSs) in sanitizing solutions
used in the food industry, prepared with water taken from the industries’
reservoirs, and which had gone through a disinfection process — pre-
chlorination with sodium hypochlorite (SH) — at the Pogos D’Antas water
treatment facility (WTF) in Juiz de Fora. The samples were collected from the
outflow point at the WTF, and a site on the supply network (at a bakery). The
formation of the compounds was assessed in the sodium dichloroisocyanurate
solutions (SDS), at concentrations used for controlling the surface microbiota at
food industries. The solutions were prepared with water from the WTF after
disinfection. The THM concentrations were determined through capillary column
gas chromatography by solid phase microextraction (SFME). THMs formed
during the pre-chlorination with sodium hypochlorite, at significant levels at
both sampling sites. During the disinfection through pre-chlorination with
sodium hypochlorite the total concentration of trihalomethanes (TTHMs) in the
WTF’s and food industry’s samples were 117.52 and 220.94 g.L-1, respectively,
with an average of three repetitions. The "t" test results indicate that in
approximately 90% of the analyzed samples thehighest level of
trichloromethane (TCM) found was at the water supply network site. These
highest concentrations at the bakery can be explained by the distance traveled
by the water until it reaches the food industry’s reservoir which enables the
sanifyer to remain for a longer period in contact with the humic substances.
The highest levels detected during pre-chlorination are due to greatest
concentration of humic substances in the raw water, showing the importance of
coagulation, a stage in conventional water treatment, in controlling the
formation of THMs and other by-products of chlorination. In this study, to
prepare the disinfectant solutions we will use water collected from the food



industry’s reservoir, pre-chlorinated at the WTF. As for the solutions to be used
in the food industries, whose concentrations ranged between 7 and 210 mg of
CRL.L-1, the results show a trend for them to remain constant or to reduce the
THM concentrations regardless of the DCIS levels. This article is part of a study
that confirms the viability of using DCIS in disinfection processes both in the
food industry and WTFs. However, a product with a higher purity level would be
more adequate, since we have detected traces of unknown substances.

Key words: trihalomethanes, desinfection, water treatment, food industry

Introducao

No processo de desinfec¢do da agua para o abastecimento publico ou para a
industria de alimentos com produtos a base de cloro, existe a probabilidade de
formacdo de substancias potencialmente cancerigenas. Tais substancias séo
denominadas subprodutos da cloracdo, dentre elas destacam-se 0s
trihalometanos (THMs), que se originam das reacdes entre o cloro e as
substancias organicas, os acidos hamicos e fulvicos, presentes na agua. O
triclorometano(TCM), bromodiclorometano (BDCM), dibromoclorometano
(DBCM) e tribromometano (TBM) s&o os principais compostos oriundos dessas
reacoes.

Em agua para abastecimento publico as substancias, como cloro gasoso,
hipoclorito de sddio e hipoclorito de calcio, tém sido largamente utilizadas no
processo de desinfeccdo. Este uso esté ligado ao custo desta matéria-prima, 0s
niveis utilizados, em geral, variam de 0,2 a um valor maximo de 2 mg.L-1 de
cloro residual livre (CRL) (BRASIL, 2001). Em 1900, foi testado com sucesso 0
uso de um outro derivado clorado: o diéxido de cloro. Ja os servigos de
alimentacéo utilizam, em sua maioria, o diclororisocianurato de sodio (DCIS) em
concentragdes que variam de 7 a 210 mg.L-1 de CRT (ANDRADE e MACEDO,
1996, MACEDO, 2000).

A partir de 1974, quando nos EUA estudos mostraram pela primeira vez a
correlac@o positiva entre aguas de abastecimento publico e cancer, varias
pesquisas foram desenvolvidas, das quais se destaca aquela realizada pela U.S.
Environmental Protection Agency (EPA) em 113 esta¢des de tratamento d’agua
(ETA). Trihalometanos foram encontrados em todas as ETAs que utilizavam
derivados clorados nos processos de desinfecgdo (MACEDO, 1997).

Em 1979 a EPA estabeleceu 100 mg.L-1 como a concentracdo maxima total de
trihalometanos (THMs) em agua para abastecimento publico (MACEDO, 1997).



Com a divulgacéo a partir de 1982 da presenca de THMs em refrigerantes e da
confirmacdo da correlacdo entre cancer e THMSs, alguns paises adotaram um
valor maximo para THMs em aguas de abastecimento publico, sendo o Canada
350 mg.L-1, a Alemanha 25 mg.L-1, a Holanda 75 mg.L-1e a Franca 10 mg.L-1.
No Brasil, somente a partir de 1990, pela Portaria n.° 36, de 19 de janeiro de
1990, do Ministério da Saude, ficou estabelecido que o valor maximo permitido
(VMP) é 100 mg.L-1. Esta legislacdo ressalta ainda que este valor podera ser
revisto, emfuncdo de estudos toxicolégicos em andamento (MEYER, 1994;
MACEDO, 1995). Em 1998, a EPA, reduziu em 20% os valores preconizados
para THMs, passando para o valor de 80 mg.L-1 como a concentracdo maxima
aceitavel. Segundo FERREIRA FILHO (2001) espera-se uma reducéo futura para
40 ug.L-1. Em 2001, no Brasil entra em vigor a Portaria n.°© 1469 (BRASIL,
2001), em substituicdo a Portaria n.© 36, mas o nivel de 100 mg. L-1 como valor
maximo permitido (VMP) é mantido.

A importancia dos THMs em nivel mundial prende-se ao fato de que, além de
serem considerados potencialmente carcinogénicos, sdo também indicadores da
possivel presenca de outros compostos organoclorados (acido acético clorado,
haloacetonitrilos, cloropicrin, clorofendis, cloropropanonas), também resultantes
do processo de cloracdo das aguas e mais perigosos que os proprios THMs. Em
funcéo dos riscos, a EPA chegou a estabelecer em dezembro de 1993 que 30
substancias quimicas sao consideradas nocivas a salde, dentre essas
destacaram-se os THMs e na época se indicava tolerancia zero aos
trihalometanos, a meu ver uma posi¢cdo extremamente rigida, que foi alterada
posteriormente (MACEDO, 1997; GRAY, 1994).

Segundo TOMINAGA e MIDIO (1999), os THMs poderdo chegar até o homem

através da: a) ingestédo de agua; b) lavagem de roupas e loucas; c¢) Durante o
banho; d) através do uso de piscinas.

A inalagdo de cloroférnio (triclorometano) durante um banho de ducha, por 9
minutos pode chegar a ser 6 vezes maior que a ingestdo da mesma agua
tratada durante 24 horas (TOMINAGA e MIDIO, 1999).

Em estudos realizados nos Estados Unidos, em ambiente, foram detectados
niveis de bromoférmio (37,0 ug.m-3), dibromoclorometano (32,0 ug.m-s) e
bromodicloromento (7,4 ug.m-3). J& o cloroférmio apresenta niveis que variam
de 0,07 a 3,8 ug.m-3 (TOMINAGA e MIDIO, 1999).

Em pesquisa realizada em alimentos, na Inglaterra, foram encontrados o0s
seguintes niveis de cloroformio: lacteos = 1,4 a 33 ug/L; carne = 1 a 4 ug/L;
azeite e Oleos = 0,4 a 18 ug/L; bebidas = 2 a 18 ug/L; frutas e verduras = 2 a
18 ug/L (TOMINAGA e MIDIO, 1999). No Brasil, TERRONES et al., 1996, publica
trabalho que mostra a contaminacao de 4 (quatro) marcas de leite
industrializado por trihalometanos por de niveis que variaram de 14,5 a 377
mg.L-1.



BEECH et al. (1980), publica o trabalho sobre a presenca de nitratos, cloratos e
trihalometanos em 4gua de piscinas, sendo que, os niveis de TTHMs variaram
de acordo com o tipo de piscina, sendo os valores encontrados os seguintes: i)
piscinas com agua a temperatura ambiente, 125 mg.L-1como valor médio e 430
mg.L-1 como valor maximo; ii) piscinas de agua salgada, 657 mg.L-1 como valor
meédio e 1287 mg.L-1, como valor maximo. Nas piscinas aquecidas existe um
risco de exposicdo maior que nas piscinas de temperatura ambiente.

Na area de piscinas, se destacam em 1999 e 2000, os trabalhos de TARDIFF et
al., com duas pesquisas importantes, a primeira sob o titulo Disinfection
Byproducts (DBP) and their Developmental Hazards and/or Risks to Human
Health; e a segunda pesquisa, Estimation of the Health Risks and Safety from
Exposures to Chlorine and Chloroform for Swimmers in Pools. Como conclusfes
importantes, os autores, ressaltam: a) a necessidade de continuidade dos
estudos toxicoldgicos para que as informacgfes sobre 0s riscos da presenca de
THMs possam ser avaliadas sobre uma visao cientificamente correta; b)
determina os niveis de triclorometano, que € um dos THMs, capazes de
provocar uma intoxicagdo crbnica para piscinas cobertas e externas, sendo que,
para piscinas cobertas a lesdo dérmica necessita de uma exposi¢cao de 8000 g
de triclorometano/ pessoa.dia, a intoxicacdo por inala¢do necessita de uma
concentragdo de 15 pgde triclorometano/pessoa.dia, a intoxicagéo por ingestéo
necessita uma concentracéo de 400 ug de triclorometano/ pessoa/dia.

Os trihalometanos se enquadram nos grupos de compostos chamados DBP
(disinfection byproducts) ou CBP (chlorination byproducts), e como ja citado,
surgem a partir de 1974, quando nos EUA, estudos mostraram pela primeira
vez a correlacdo positiva entre 4guas de abastecimento publico, que sofreram
processo de desinfeccdo com derivados clorados e o cancer. Esta pesquisa foi
realizada em Nova Orleans, onde a taxa de mortalidade por cancer é uma das
mais altas dos EUA (MACEDO, 2000).

A National Academy’s Safe Drinking Water Commitee levantou a hip6tese de
gue a ingestao de agua contendo triclorometano (cloroférmio) na concentracédo
de 20 mg.L-1, durante a vida, provoca um caso a mais de cancer que o normal
em cada 33.333 habitantes, com nivel de confianca de 95% (ABDEL-RAHMAN,
1982).

CANTOR et al. (1978) no trabalho denominado a Associacdo da mortalidade por
cancer com halometanos em agua potével, determinou uma correlagdo positiva
dos niveis de THMs com varios tipos de cancer, incluindo o de bexiga e cérebro
em ambos 0s sexos.

CANTOR (1982) publicou a pesquisa Evidéncia Epidemiolégica da
Carcinogenicidade dos Organoclorados em Agua Potavel, chegando a concluséo
gue existe uma correlacéo positiva e o risco aumenta com o himero de anos de
exposicdo aos organoclorados e que deve existir um controle dos niveis dos
subprodutos da cloracdo e de outros contaminantes organicos da agua potavel



e BALSTER e BORZELLECA (1982), fazem a avaliacdo da toxicidade dos
trihalometanos como contaminantes da agua potavel em ratos.

Novamente CANTOR (1992), publica trabalho no qual associa os subprodutos
da cloragdo com o cancer, apresentando uma tabela (quadro 1) que compara o
risco de ter cancer em funcdodo numero de anos ingerindo agua clorada e do
volume de agua ingerido por dia.
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GRAY (1994), ressalta que a importancia dos THMs em nivel mundial prende-se
ao fato de que, além serem de considerados carcinogénicos sdo também
indicadores da possivel presenca de outros compostos organoclorados (acido
acético clorado, haloacetonitrilos, cloropicrin, clorofendis, cloropropanonas),
também resultantes do processo de cloracdo das aguas e mais perigosos que
0s proprios THMs.

A pesquisa mais recente e que chamou mais atencéo foi publicada pelo
Environmental Working Group (EWG) e pelo United States Public Interest
Research Group (U.S. PIRG) em 2002, que ressalta os riscos para mulheres
gravidas expostas a altos niveis de subprodutos da cloracdo, que podera levar a
abortos ou a defeitos congénitos nas criangas, a U.S. EPA estima que CBPs
causam mais 9300 casos de cancer na bexiga por ano (EWG, 1999; USPIRG,
2002; AGUAONLINE, 2002; AWWA, 2002, MACEDO, 2002).

Se avaliados os dados referentes ao nivel de THMs em agua potéavel indicados
pela Usepa, pode-se concluir que o problema de THMs esta relacionado com a
saude publica, pois este 6rgdo estabelece 100 ug.L-1 (micrograma por litro)
como a concentracdo maxima total de trihalometano (THM) em agua para
abastecimento publico em 1979, em 1998 a EPA estabelece como valor final
para concentracdo maxima 80 ug.L-1 (MACEDO, 2001) e como ja citado, espera-
se uma reducdo futura, em um segundo estagio, para 40 ug.L-1 (POMES, et al.,
2002; FERREIRA FILHO 2001), esta reducao indica uma preocupacédo com
ingestdo destes subprodutos da desinfeccdo, ou seja, em 23 anos o nivel
méaximo permitido na agua potavel devera sofrer uma reducdo de mais de 50%.

Dada a caréncia de informagdes e de pesquisas nesta area no Brasil e sua
importancia para a saude publica, este trabalho teve o objetivo de avaliar a
formacao de trihalometanos em processo de desinfec¢do de hortigranjeiros nos



servicos de alimentacdo. Em relacdo aos servi¢os de alimentacao, avaliou-se o
uso do DCIS em concentragdes que variaram entre 7 e 210 mg.L-1 de cloro
residual total (CRT).

Utilizacao dos derivados clorados

O uso de derivados clorados de origem inorganica, como gas cloro, hipoclorito
de sodio, hipoclorito de calcio e dos derivados clorados de origem organica,
cujo principal representante € o dicloro isocianurato de sédio, tem contribuido
para o controle das doencas de origem hidrica e alimentar, do processo de
desinfeccdo de pisos, equipamentos e utensilios em areas de industriais e de
residéncias (ODLAUG e PFLUG, 1976; LEITAO, 1976; DYCHDALA, 1977;
BLATCHLEY 111, 1994; ANDRADE e MACEDO, 1996; MACEDO, 2000).

O uso de derivados clorados no processo de desinfecgdo, resultou na melhoria
da qualidade de vida das popula¢fes abastecidas por agua tratada. Alguns
exemplos podem ser citados: a) a partir de 1908 com o inicio da chamada
"cloracdo da agua potavel” se reduziu a mortalidade por febre tifdide no
Estados Unidos em 40%; b) de 1900 a 1920 a perspectiva de vida nos Estados
Unidos cresceu 19%, ou seja, passou de 47 para 56 anos; ¢) Em 1910 ocorria
nos Estados Unidos uma média de 450 surtos de doencas de veiculacao hidrica
por ano e existiam no pais em torno de 20 estacBes de tratamento de agua ja
implantadas; 1960, ocorreram, em média, 10 surtos de doencas de veiculacdo
hidrica e existem no pais quase 10.000 estac¢des de tratamento de 4gua que
utilizam o processo de desinfeccdo com derivados clorados; d) Em 1991, a
colera causou a morte de milhares de habitantes do Peru, sendo a origem da
doenca a suspensao do processo de desinfeccédo por derivados clorados no
tratamento de agua potavel, pela interpretacdo incorreta de uma diretriz da
Agéncia de Protecdo Ambiental do Estados Unidos (Usepa), sendo que as
autoridades peruanas ignoraram todos os trabalhos cientificos sobre o
desenvolvimento de biofilme bacteriano, cuja formagao é facilitada pela falta de
umnivel de cloro residual. Outros casos de surto de célera veiculados pela agua,
em paises como Itélia, Albania e Ruanda foram erradicados pelo processo de
desinfec¢do com uso de derivados clorados (ZARPELON, 2001).

O cloro foi descoberto em 1808 por Humprey Davy e teve as suas propriedades
bactericidas demonstradas sob condi¢des de laboratdrio pelo bacteriologista
Koch, em 1881. O uso do cloro foi aprovado pela American Public Health
Association (APHA), em 1886, para uso como desinfetante. A partir do inicio do
século XIX, algumas regides dos Estados Unidos ja utilizavam este agente
quimico no processo de desinfec¢do de aguas para abastecimento publico
(CHAMBERS, 1956; MACEDO, 2000; BLOCK, 2000).

O uso continuo do cloro s6 ocorreu a partir de 1902, na Bélgica, com o
chamado refinamento da cloracéo, isto é, determinacédo das formas de cloro



combinado e livre e a cloracdo baseada em controles bacterioldgicos (MEYER,
1994; LAUBUSCH, 1971).

O primeiro setor a aderir ao seu uso para melhorar a qualidade da dgua que
utilizava e, também, na sanificacdo de pisos, paredes e utensilios foi a industria
de alimentos. Em 1939, quando o United States Milk Ordenance and Code
recomendou o cloro como agente de sanificagdo de equipamentos, sua

utilizacéo ja era uma pratica totalmente difundida (CHAMBERS, 1956;
DYCHDALA, 1977).

1. Reacgbes do derivado clorado na 4gua

A hidrdlise dos principais derivados clorados € representada pelas equacoes 1,

2, 3 e 4 (DYCHDALA, 1977; TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991; BLOCK, 1991;
MEYER, 1994; MARRIOT, 1995; ANDRADE e MACEDO, 1996).
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Com a relagdo ao dicloroisocianurato de sodio, deve-se ressaltar que a
representacdo por duas estruturas se deve ao fato de que na producédo do
referido produto parte-se do &cido ciandrico que pode apresentar duas formas
tautoméricas: a) a forma enol denominada &cido cianudrico; e b) a forma ceto, o
acido isocianurico, cuja diferenca estd na posicédo de ligacdo do hidrogénio, que
no caso do acido cianurico esta ligado ao oxigénio e no acido isocianurico esta
ligado ao nitrogénio (CLEARON, 1997). Optou-se por utilizar o nome
dicloroisocianurato de sodio em fung¢éo de que no Brasil todas as empresas

apresentam nos seus documentos técnicos a estrutura quimica na forma com o
sodio ligado no nitrogénio.



A acdo oxidante e sanificante dos derivados clorados é controlada pelo acido
hipocloroso (HCIO), um produto resultante da hidrélise da substéancia clorada
(equacdes 1,2,3 e 4). O HCIO e CIO- é denominado de cloro residual livre (CRL)
(MACEDO, 2000).

O acido hipocloroso € um acido fraco, cuja constante de dissociacdo (pKa), a
30°C, é 3,18 x 10-s e que em solucdoaquosa se dissocia para formar o ion
hidrogénio e o ion hipoclorito (equacgéo 5).

HIo & do + H (5)

Portanto, os compostos clorados sdo mais efetivos em valores de pH baixos
quando a presenga de acido hipocloroso € dominante, ou seja, em pH acima de
8,5 a concentracdo de HCIO em solucgédo € tdo pequena que ja ndo teriamos
uma acao sanificante eficiente.

2. O processo de cloragéo nas estacdes de tratamento de agua (ETA)

Quando um derivado clorado é adicionado a dgua ocorre, em primeiro lugar, a
reacao de oxidacdo da matéria organica, que recebe o nome de demanda de
cloro. Satisfeita a demanda, o derivado clorado reage com a amdénia, formando
as cloraminas inorganicas, que sdo denominadas de cloro residual combinado.
ApoOs a formacédo das cloraminas inorganicas, tem-se a presenca do chamado
cloro livre, que é constituido do acido hipocloroso e do ion hipoclorito (Figura
1). A partir da formacdo do CRL existe a probabilidade de formacao dos
chamados THMs.

O cloro residual total (CRT) é a soma das concentracdes do cloro residual livre
(CRL) e do cloro residual combinado (CRC).

H& basicamente trés métodos de aplicacdo de cloro: a cloracdo simples, a
amonia cloragdo e a cloragdo ao break-point ou ponto de quebra.

Na cloracdo simples ndo existe a preocupacao de satisfazer a demanda,
simplesmente aplica-se o derivado clorado, que ao fim de determinado tempo
de contato o residual esteja entre 0,1 e 0,2 mg.L-1, que é considerado suficiente
para garantia da qualidade microbioldgica da agua (RICHTER e AZEVEDO
NETTO, 1991).

Se o0 conceito da cloragdo simples for mal aplicado em aguas poluidas, o cloro
ndo apresentara efeito bactericida adequado, ja que o derivado clorado sera
rapidamente consumido.



A amodnia-cloracdo corresponde a adicdo de aménia e do derivado clorado
simultaneamente. E o processo utilizado em aguas que contém matéria
organica na forma de fendis, evitando a formacgdo dos chamados clorofendis,
gue sdo responsaveis por odores e sabores. A escolha deste processo baseia-se
no menor poder oxidante das cloraminas inorganicas, bem como na sua maior
estabilidade, conseguindo manter um residual na rede de distribuicdo, evitando
contaminacdes no interior das canaliza¢gdes (RICHTER e AZEVEDO NETTO,
1991; SANTOS FILHO, 1985). Os pesquisadores BORGES, GUIMARAES e
EBERLIN (2001), publicam trabalho sobre a determinagéo de trihalometanos
em aguas de abastecimento utilizando-se a técnica Membrane Introduction
Mass Spectrometry (MIMS), obtendo resultados para concentracdo de
trihalometanos, na cidade de Paulinia, com valores variando entre 15 a 90 ug.L-
1 e para Campinas, obtendo valores entre 5 a 30 ug.L-1, 0s menores valores de
THMs obtidos para a cidade de Campinas se justifica pelo uso da amoénia
cloracao.

Ja a cloracdo ao break-point ocorre sob condi¢des controladas, adicionando
cloro até que a demanda seja satisfeita. O cloro continua a ser adicionado até
que os compostos cloro-nitrogenados (cloraminas inorganicas) também sejam
oxidados, pois estes compostos sdo 0s responsaveis por sabor e odor
caracteristicos dos derivados clorados.

O ponto em que o cloro adicionado libera somente HCIO e CIO-, com a
finalidade somente de desinfeccdo, € denominado ponto de quebra ou break
point (SANTOS FILHO, 1985; TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991).

O processo de desinfecgdo com a cloracdo ao break point pode ser aplicado na
pré-cloracdo, ou na pés-cloracdo. Napré-cloracéo a adicdo do derivado clorado
faz-se antes de qualquer tratamento, ou seja, logo apds a captacdo da agua do
manancial. Na pés-cloracédo o derivado clorado € aplicado apos o processo de
filtracdo, neste caso o consumo de cloro é menor, pois grande quantidade de
matéria organica é retirada pelo processo de clarificacdo (sedimentacdo com
agentes floculantes), reduzindo a demanda de cloro.

3. Processo de desinfeccdo na industria de alimentos por derivados
clorados

Na industria de alimentos, os derivados clorados tém sido utilizados
principalmente no processo de desinfec¢do das aguas de resfriamento,
superficies de alimentos, tubulacfes, equipamentos, ambientes, pisos e
paredes. A desinfeccdo tém como objetivo eliminar microrganismos patogénicos
e reduzir o numero de alteradores a niveis considerados seguros (GIESE, 1991;
WEI et al., 1985; KATSUYAMA e STRACHAN, 1980).

O quadro 2 relaciona os principais compostos clorados inorganicos e organicos
(cloraminas organicas) disponiveis para o processo de desinfeccdo na industria



de alimentos, assinalando as % de CRT, enquanto o quadro 3 mostra as
respectivas estruturas quimicas (DYCHDALA, 1977).
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4. Informacgdes sobre derivados clorados

Dos produtos apresentados o mais utilizado, atualmente, em func¢éo do custo e
da disponibilidade do produto € o hipoclorito de s6dio que € o principio ativo da
agua sanitaria, produto que possui de 2 a 2,5% de teor de matéria ativa.
Ressalta-se que o hipoclorito de sddio é liquido e 0 manuseio do produto requer
cuidados especiais para evitar perdas, pelo vazamento na tampa do frasco, pelo
uso em excesso e do contato da pele com o produto, em funcdo do pH de suas
solucoes.

Na década de 70, surgem os chamados derivados clorados organicos,
denominados de cloraminas orgéanicas, destacando-se o dicloroisocianurato de
sodio e o acido tricloro isociandrico (DYCHDALA, 1977, DYCHDALA, 1991;
ODLAUG e PFLUG, 1976; LEITAO, 1976; BLATCHLEY 111, 1994; BLATCHLEY III
e XIE, 1995).

Os compostos clorados organicos, ou seja, as cloraminas orgéanicas, cujo uso
tem se expandido no Brasil, sdo produtos de reacdes do acido hipocloroso com
aminas, iminas, amidas e imidas (DYCHDALA, 1991). Dentre as cloraminas
organicas destacam-se, como ja citado, o acido dicloroisocianurico, seus sais de
sodio e potéassio, e o &cido tricloroisocianurico.

Geralmente, os derivados clorados de origem organica, sdo comercializados na
forma de p0, possuem uma maior estabilidade ao armazenamento do que 0s
compostos clorados inorganicos, por exemplo, os derivados clorados de origem
inorganica possuem um prazo de validade de 4 meses, enquanto 0s organicos,
chegam a alcancar um prazo de validade de 3 a 5 anos (HIDROALL, 2000a;
HIDROALL, 2000b; LEVER INDUSTRIAL, 1991; LEVER INDUSTRIAL, 1995;
BAYER, sd, HTH, 1999; GENCO, 1998). Também sdo mais estaveis em solucdo
aquosa o que implica numa liberagdo mais lenta de acido hipocloroso e



consequentemente permanecem efetivos por periodos de tempos maiores,
mesmo na presenca de matéria organica (ANDRADE e MACEDO, 1996).

Atualmente existe no mercado o dicloroisocianurato de sddio na forma
comprimido efervescente, em diversos tamanhos, ou seja, o tamanho do
comprimido a ser utilizado é em func¢éo do volume da solucdo sanificante a ser
preparada e da concentragdo de cloro residual livre que se deseja, 0 que evita
erros na dosagem do teor de matéria ativa e na perda do produto pelo
CONSUMO em excesso.

O acido tricloroisocianuarico (ATCI), atualmente é utilizado no processo de
desinfeccdo de piscinas, no processo de desinfeccdo de 4gua para aves e
abastecimento publico, o ATCI € um produto de natureza acida, indica-se no
caso da 4gua utilizada para aves a manutencao de residual de 1 a 2 mg de CRL
/ L nos bebedouros (HIDROALL, sda).

Outra caracteristica que € considerada como vantagem pelo dicloroisocianurato
de sodio para seu uso no dia-a-dia € o pH da sua solucdo a 1%, que varia de
6,0 a 8,0, enquanto o pH de outros derivados clorados como hipoclorito de
sodio e/ou de calcio varia de 11,0 a 12,5, que é caustico. O quadro 4 apresenta
os valores do pH para os principais derivados clorados.

Duacro 4 - Wawn oo PH pa souscho [
a1 |

Derivadt ¢ lorado | AT, SR
Hipockilo de sddn | 11.5-125 I
Hipocki e mAkn | 105 -115 I
Dickig zosa naln | £.a

de =ixdn

Adrn | 27-24

Licligsosa nl im

Fonic : HOR/OALL, 00, HICROWLL, o, HIH, | 93,
CEACT], 1993, CVCHDWLS, 11, TS CHEM, 001

O aspecto importante que tem contribuido para o aumento do uso de derivados
clorados, de origem organica, € sua caracteristica de ndao formar
trihalometanos, em niveis considerados significativos (THMs) como subprodutos
do processo de desinfeccdo (MACEDO, 1997).

Deve-se ressaltar que, derivados clorados de origem organica, como o
dicloroisocianurato de sodio e o acido tricloroisocianurico foram "certificados"
para serem utilizados em tratamento quimico de agua para abastecimento
publico pelo National Sanitation Foundation (NSF), dos Estados Unidos, em
2002. O &cido tricloroisocianurico em julho de 2001 recebeu o registro na
Environmental Protection Agency (EPA) para desinfeccdo de agua potavel (NSF
2002; OXYCHEM, 2001a).



Pesquisa de opinido publica, realizada pela Data Kirsten por solicitacdo da Bayer
Saude Ambiental, com apoio da SABESP Companhia de Saneamento Bésico do
Estado de S&do Paulo (Sabesp), avaliou a preferéncia entre dois agentes
descontaminantes usados para agua de consumo, o hipoclorito de sodio e o
dicloroisocianurato de sodio, os resultados obtidos comprovam afirmacéo
anterior, onde o grau de preferéncia pelo dicloroisocianurato de sddio alcancou
69,6%, contra 23,9% do hipoclorito de sédio, sendoque 6,5% dos
entrevistados eram indiferentes (BAYER, 1999).

Material e Métodos Amostras de agua

1. Amostras da estacdo de tratamento (ETA)

Amostras de agua foram coletadas na ETA, situada no bairro Poco D’Antas, em
Juiz de Fora-MG, que utiliza como manancial duas represas intercomunicantes e
em niveis diferentes.

A ETA é compacta, constituida por trés floco-decantadores com capacidade
nominal de 11 L.s-1 por decantador; trés filtros sob presséo constituidos de
camadas de pedregulho e areia, com taxa de filtracdo de 475 ms/m2/24 h.

A ETA de Poco D’Antas abastece os bairros de Lourdes, Tiguera e Santo
Antbnio, com volume aduzido de 2.850 ms/24h, com 1.339 economias
(hidrémetros), abastecendo uma populagéo aproximada de 7.000 pessoas.

Solucéo de sulfato de aluminio ferroso liquido foi usada como agente
coagulante. Como auxiliar de coagulacéo e também na corre¢éo do pH utilizou-
se 0 Ca(OH)-.

A agua foi fluoretada por meio do sistema de cones, com fluosilicato de sodio. A
ETA de Pogo D’Antas apresenta flexibilidade operacional, podendo utilizar o
HPCS (hipoclorito de sodio) na pré (Figura 1) ou pos-cloracao (figura 2).
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A coleta da amostra na ETA foi realizada no reservatoério de partida (figuras 1 e
2).

2. Amostras da industria de alimentos (1A)

Amostras de agua foram coletadas em uma padaria, situada no bairro Santo
Antdnio, em Juiz de Fora-MG. Esta panificadora possui reservatorio com
capacidade de 5.000 litros. Sua producédo diaria de pées, bolos e doces
abastece 200 a 300 pessoas.

2.1. Andlise fisico-quimica da agua

Amostras de agua da ETA e da panificadora (I1A) foram analisadas quanto as
concentracdes de trihalometanos (THMs), o objetivo central desta pesquisa.
Além disso, as amostras da ETA e da panificadora, bem como as solucdes
sanificantes, foram avaliadas quanto a outras propriedades (OP): pH, cor,
turbidez, cloro residual total (CRT), cianeto e cloreto. Neste trabalho apresenta-
se somente os resultados referente a cloro residual total, THMs e cianeto, em
funcéo de variar-se as concentracdes de DCIS.

2.2. Preparo das solucdes sanificantes de dicloroisocianurato de sédio
(DCIS) com agua

da industria de alimentos (1A)

No preparo das solucdes sanificantes foi utilizado produto comercial, cuja
matéria ativa é o DCIS, que é uma cloramina orgénica, com 45% de teor de
matéria ativa (450.000 mg de CRT/kg do produto). A agua utilizada no preparo
destas solucdes foram coletadas no reservatorio da panificadora (1A).



2.3. Andlise quantitativa e qualitativa dos trihalometanos (THMs)

Para quantificar as concentra¢des de THMs nas amostras utilizou-se a

cromatografia de fase gasosa, com o método da adi¢do do padrao interno (PI)
(ARAUJO, 1995).

Foi preparada uma solucédo do Pl (diclorometano - DCM) grau cromatografico
MERCK, com pureza minima de 99,5%. Para isso, adicionaram-se 10 mL do Pl
em baldo volumétrico de 25 mL, completando o volume com metanol grau
cromatografico Merck, com pureza minima de 99,8%. Esta solucdo contém
0,398 mg de DCM.mL-1 de metanol.

A solucéo-padrao de THMs foi preparada a partir de uma mistura de padrdes
gue continha bromodiclorometano (BDCM), dibromoclorometano (DBCM),
tribrometano (TBM) e triclorometano (TCM) (SUPELCO, 1995d). A concentragao
de cada padrédo na mistura foi de aproximadamente 200 mg/mL (quadro 5).
Assim, adicionaram-se 4 mL da mistura de padrdes e 4 mL do Pl em baléo
volumétrico de 25 mL e completou-se o volume com a 4gua da ETA sem cloro
residual total (CRT).
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As amostras de agua da ETA-Pocos D’Antas, da panificadora e das solu¢des
para desinfeccdo de hortigranjeiros em servi¢os de alimentacao foram
adicionadas em bal@o volumétrico de 25 mL que ja continha 4 mL do Pl e
completou-se o volume com a agua a ser analisada.

Para extracdo dos THMs e do Pl das amostras foi utilizado o procedimento de
microextracdo em fase solida (MEFS) com fase estacionaria
polydimethylsiloxane (100 mm). Condicionou-se a MEFS a temperatura de
230°C por uma hora e utilizou-se o tempo de cinco minutos para extracao
(SUPELCO, 1995a; SUPELCO, 1995b; SUPELCO, 1995c; SUPELCO, 1995e€;
SUPELCO, 1991; HUANG, et al., 1997; PAGE e LACROIX, 1997; ARTHUR, et al.,
1992).

A desorcdo dos THMs e Pl baseou-se em referéncias bibliograficas (SUPELCO,
1995e; SUPELCO, 1991; PAGE e LACROIX, 1993; PAGE e LACROIX, 1997) e em



experimentacao inicial, e concluiu-se que o tempo de seis minutos foi suficiente
para a completa dessor¢cdo dos THMs e PI.

2.4. Cloro residual total (CRT)

Utilizaram-se o Photometer SQ 300 Merck e o Kit Spectroquantr 14.828MERCK
gue avaliam concentracdes de CRT entre 0,008-12 mg de Cla.L-1.

O processo baseia-se na oxidacéo do dialquil-p-fenilenediamina pelo gés cloro,
HCIO e hipocloritos para a forma semiquinoidal de cor vermelho-violeta
(MERCK, 199...a).

Em 5 ml da amostra, foram adicionadas uma medida padronizada do reagente
Cl2-1A e duas gotas do reagente Cl2-2A. Apos 1 minuto determinou-se a
concentracdo do CRT a 557 nm (MERCK, 199...a).

2.5. Cianeto

Utilizaram-se o Photometer SQ 300 Merck Kit Spectroquantr 14.800 MERCK,
gue avalia concentracdes de cianeto entre 0,005-0,5 mg.L-1, expressas em CN.-.

O método baseia-se na reacdo entre o cloro e o cianeto. Ocorre a formacédo de
cloro-cianogénio, que imediatamente reage com a piridina, originando o
glutacona dialdeido, que condensa com 1,3 - acido dimetil barbitdrico. Forma-
se um produto colorido, denominado polimethine violeta (MERCK, 199...c).

Em um tubo contendo 5 mL da amostra de 4gua adicionou-se uma medida do
reagente CN-1A. Fechou-se o tubo e agitou-se até completa dissolucdo. Em
seguida, adicionou-se uma medida do reagente CN-2A, fechou-se o tubo e
agitou até completa dissolucdo. Finalmente, adicionaram-se trés gotas do
reagente CN-3A, fechou o tubo e agitou até completa homogeneizagéo.
Aguardaram-se 5 minutos e determinaram-se as concentracdes de cianeto, que
foram determinadas a 585 nm (MERCK, 199...c).

3. Fluxograma do delineamento experimental

A figura 3 representa o delineamento experimental, sendo repetido por trés
vezes para cada um dos processos de desinfeccdo: a) pré-cloracdo com
hipoclorito de sodio (HPCS); b) pos-cloracdo com HPCS. Cada processo de
desinfeccéo, citado anteriormente, foi utilizado na ETA por sete dias. Dentro
deste prazo e com uma diferenca de 24 horas entre cada amostragem, na caixa
de partida da ETA e na panificadora (IA), coletaram-se amostras de agua, em



frascos de um litro. Estas amostras ficavam armazenadas no frasco de coleta

por 24 horas, a temperatura ambiente. ApoOs este periodo, foram realizadas
andlises fisico-quimicas das outras propriedades (OP) e de THMs.

Para comparar as médias dos resultados obtidos na ETA com os da IA, em
relacdo a valores de THMs, com processos de pré e pos-cloracdo, utilizando-se
o HPCS, aplicou o teste de "t", utilizando o programa estatistico SAEG-UFV.
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Resultados e discussao
1. Analise fisico-quimica de agua da estacéo de tratamento (ETA)

e da panificadora (1A), em relacao a cloro residual total (CRT) e
cianetos.

O guadro 6 apresenta os resultados das andlises fisico-quimicas referentes a
cloro residual total (CRT) e cianeto nas amostras de aguas coletadas na ETA-
Pocos D’Antas e na panificadora quando se utilizou o hipoclorito de sédio na pré
ou pés-cloracao.
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A reducao da concentracdo CRT da ETA para a IA justifica-se pela reacédo do
cloro com a matéria organica presente na rede de distribuicdo. O aumento do
tempo de contato permite a formacédo de concentracdes mais elevadas de
THMs, diminuindo, portanto, o valor do CRT (SANTOS, 1988; MORAES et al.,
1979).

Em relacédo a concentracdo de cianeto, observou-se que os valores situaram-se
abaixo de 0,1 mg.L1 recomendado pela legislacédo vigente a época (BRASIL,
1990), atualmente a Portaria 1469 do Ministério da Saude prop&e 0,07 mg.L1
(BRASIL, 2001). A caracteristica quimica cianeto, classificada pela legislacao
como componente inorganico que afeta a saude, foi incorporada neste trabalho
com a funcgédo de avaliar a liberacdo de cianeto em solucdo aquosa pelo DCIS
(dicloroisocianurato de sodio), o que, com certeza, iria inviabilizar tal produto
em abastecimento publico e na industria de alimentos.

2. Analise fisico-quimica das soluc¢des sanificantes

O quadro 7 apresenta os resultados da andlise fisico-quimica referente a cloro
residual total (CRT) e cianeto nas solu¢Bes sanificantes preparadas a partir do
dicloroisocianurato de sodio (DCIS), nas concentracdes usadas para desinfec¢éo
de hortifrutigranjeiros em servicos de alimentacdo. As aguas utilizadas para
preparo dessas solugbes eram provenientes da ETA-Pocos D’antas com de dois
processos de desinfeccao diferentes: a) pré-cloracdo com hipoclorito de sédio
(HPCS), b) pos-cloracdo com HPCS. Sendo as amostras coletadas na
panificadora (1A).
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As concentracdes de cianeto permaneceram em niveis baixos quando se elevou
a concentracéo do cloro residual total (CRT) até 210 mg.L1,
independentemente do sanificante e do processo de desinfecgdo utilizado na
ETA. Estes resultados eliminam duavidas quanto ao uso desse agente no
processo de sanificacdo na industria de alimentos e em agua para
abastecimento publico.



Os resultados obtidos para o CRT sdo previsiveis: o aumento da concentracéo

de DCIS resulta num proporcional aumento da concentracédo do cloro residual
total.

3. Andlise de trihalometanos (THMs) nas amostras de agua da ETA e
1A

Pelos resultados apresentados na Figura 4, constatou-se a ocorréncia do
triclorometano (TCM) e do bromodiclorometano (BDCM) nas amostras de aguas
coletadas na caixa de partida da ETA, na pré e na pos-cloracdo com hipoclorito
de sodio (HPCS), quando se superpdem os cromatogramas dessas amostras e 0
cromatograma dos padrdes.

Frers & - 0w MPODTED 08 00 SLNTR A CEN FALAHEN § DN o S PN D

AHEREA OF SRS PR WORALS O e L e eew HPEE, coumeosn

A agua que recebeu o tratamento de pré-cloracéo e cujas amostras foram
coletadas na ETA, apresentou concentragcdes de TCM que variaram entre 46,72
e 145,24 mg.L-1, com média de 107,93 mg.L-1. J& as concentracdes de BDCM
encontravam-se entre 8,24 e 11,64 mg.L-1, com média de 9,59 mg.L-1.

Quando o tratamento foi pos-cloracéo e as amostras foram coletadas na ETA,
as concentracdes de TCM situaram-se entre 46,64 e 50,84 mg.L-1, com média
de 48,97 mg.L-1. J& as concentracdes de BDCM, de 4,97 a 11,18 mg.L-1, com

média de 7,70 mg.L-1.

A agua coletada na panificadora (I1A), representando uma industria de
alimentos e cujo processo de desinfeccdo na ETA foi a pré-cloracéo, continha
concentracfes de TCM entre 87,08 e 344,48 mg.L-1, com a média no valor de
209,55 mg.L1 e concentracBes de BDCM assumindo valores que variaram de
9,77 a 13,11 mg.L-1, com média de 11,39 mg.L-1. Assim, a concentracdo meédia
do total de trihalometano (THMs) foi de 220,94 mg.L-1, bem acima do valor
encontrado na ETA, ou seja, 117,52 mg.L-1. O maior tempo de contato do cloro
existente na 4gua com substancias humicas nas tubulacdes que transportam
agua entre a ETA e o reservatério da panificadora explica esse aumento nos
teores do triclorometano (SANTOS, 1988).



As analises da agua coletada na panificadora, mas sendo a pos-cloracédo o
processo de desinfeccdo efetuado na ETA, mostraram concentra¢des de TCM
entre 49,64 e 77,56 mg.L-1, com média de 65,32 mg.L-1, e de BDCM entre 8,06
e 9,19 mg.L-1, com média de 8,69 mg.L-1.

Como era de se esperar, a concentracdo de THMs encontrada para o0 processo
de pés-cloragdo, valor médio de 74,01 mg.L-1, é inferior aquela determinada
guando o processo de desinfeccdo da agua foi a pré-cloracdo, valor médio de
220,94 mg.L1.

Os valores das concentracGes de THMs, considerados altos, para o processo de
pré-cloracdo, podem ser justificados, pois coincidentemente o experimento
usando-se pré-cloragao foi conduzido apés ocorrerem chuvas na regido, dois
dias antes da amostragem, conforme informacdes do Departamento de
Geociéncias da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Os niveis de
precipitacdo pluviométrica passam do valor 0 (zero) mm no final do més de
fevereiro para 129,6 mm nos dias iniciais do més de marco. As chuvas
provocam maior arraste de substancias humicas para dentro do manancial,
aumentando a possibilidade do contato do hipoclorito de sédio (HPCS) com os
precursores dos trihalometanos (SANTOS, 1988).

Por outro lado, sabe-se que o processo de coagulacdo reduz de maneira
significativa o0 material humico, que é precursor da formacédo de THMs
(BATALHA, 1979; SANTOS, 1988).

Constata-se, portanto, que pontos da rede de distribuicdo apresentardo niveis
maiores de THMs para ambos os processos de desinfeccdo, pré ou pos-cloracao
com HPCS. Pesquisas tém demonstrado resultados semelhantes (SANTOS,
1988).

A Figura 5 mostra o grafico das concentracdes médias de TCM e BDCM nas
solucdes de DCIS preparadas com &gua coletada na panificadora a partir de
agua preé-clorada na ETA com HPCS, a opcéo de escolher-se a agua pré-clorada
para preparo das soluc¢des sanificantes do DCIS e avaliar o aumento do nivel de
THMs'’s em fung¢édo do aumento da concentracéo de DCIS, se prende ao fato de
gue na pré-cloracdo obteve-se maiores concentracdes de THMs.
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As concentracdes de TCM atingiram valores médios de 229,15; 224,76; 210,36;
e 202,81 mg.L-1 para solu¢des contendo 7, 70, 140 e 210 mg de CRT.L-1. Com
relacdo ao BDCM, valores médios de 11,41; 11,45; 11,91; e 11,75 mg.L-1. Na
Figura 5, verifica-se a tendéncia de manutenc¢do ou diminuigcdo das
concentragdes dos THMs, mesmo aumentando a concentragdo de DCIS.

Outro aspecto importante a ser considerado no preparo de solugdes para
desinfeccéo de hortifrutigranjeiros € o tempo envolvido no preparo da solucéo
até o momento da desinfeccdo. Nos servicos de alimentacdo, as solu¢des sao
preparadas antes do inicio do processo de desinfeccdo. Neste trabalho, as
solucdes foram mantidas a temperatura ambiente por trés horas, como forma
de simular as condicdes reais das industrias de alimentacdo. Geralmente,
admite-se que este tempo é curto para a formacao de THMs (AWWA, 1982).

Deve ser ressaltado pelos resultados obtidos em outros experimentos dentro
desta mesma pesquisa que se constatou um pico de substancia desconhecida
em tempo de retencdo menor ao do TCM nos cromatogramas referentes as
solucBes de DCIS. Esse pico pode ser observado nas solucfes sanificantes de
70, 140 e 210 mg.L-1 preparadas a partir da 4gua cujo processo de desinfeccéo
da ETA utiliza-se de pés-cloracdo com DCIS. Sua area é visualmente crescente
com o aumento da concentracdo de DCIS, mas ainda em concentracdo em nivel
de tracgo. Esta parte da pesquisa ndo foi apresentada neste artigo em funcéo de
gue com o uso do DCIS no processo de pos-cloracdo na ETA ndo obteve-se
concentragbes de THMs em niveis considerados significativos e este artigo tem
a finalidade de avaliar a possibilidade do incremento da formacdo THMs no
preparo de solu¢des sanificantes com DCIS utilizando agua proveniente da ETA
que j& possui a presenca de THMs.

Conclusao

Com relacdo a concentracdo de THMs, o DCIS mostrou-se viavel para o
preparo de solugdes mais concentradas usadas no processo de desinfec¢do nas
industrias de alimentos e na sua utilizacdo em estacdes de tratamento de agua.
As concentragcdes de THMs apresentaram tendéncia de manutencgdo ou de
reducéo, independentemente do processo de desinfeccéo utilizado na ETA e do
aumento da concentracdo de DCIS.
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AVALIACAO DO SISTEMA REATOR RALF E
FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO NO
TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO
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Resumo

Os reatores anaerdébios tipo Uasb tornaram-se consagrados no Parana e no
Brasil, ao serem utilizados de maneira extensiva no tratamento de esgotos para
populacBes de 200 a 600.000 habitantes. Receberam junto a Sanepar o nome
de Ralf, com a introducéo de modifica¢des construtivas. O pos-tratamento de
efluentes provenientes de reatores anaerobios esta sendo estudado, em
instalacGes piloto e mesmo em escala real, através de convénio entre Sanepar e
a PUC-PR. Busca-se atender a legislacéo brasileira para o lancamento dos
efluentes nos corpos d‘agua receptores, cujos padrdes ndo sao atendidos
totalmente pelos reatores tipo Uasb. Este trabalho apresenta resultados do
monitoramento da ETE Cambui (Campo Largo - PR), instalacdo que emprega o
sistema Ralf+ FAD, construida pela Sanepar, para uma vazéo de 360 m3/h. O
efluente apresentou valores de 71 = 12 mg/l, 5 £ 2 mg/l e 30 = 1 mg/I,
respectivamente para a DQO, DBO e SST. A turbidez apresentou valor de 4,1 +
2,7 UNT e 0 PO4, 1,6 £ 0,6 mg/l, representando uma eficiéncia de remocao de
64%. Também estdo apresentados os resultados do monitoramento de uma
instalacéo piloto, operando com efluente anaerébio, construida junto a ETE
Ronda (Ponta Grossa - PR). O efluente do flotador apresentou valores de 37 +
17 mg/l, 9 £ 4 mg/l e 4,4 mg/|, respectivamente & DQO, DBO e turbidez. O
fosfato apresentou concentrag¢des no efluente da ordem de 0,07 = 0,06 mg/I.

Palavras-chave: esgoto sanitario, reator Ralf, pés-tratamento, coagulacao, fad

Abstract

UASB anaerobic reactors became well known in Paran& and in Brazil for their
extensive use in wastewater treatment for populations ranging from 200 to
600,000 inhabitants. At Sanepar, after the introduction of a few design
changes, they were called Ralf. Post-treatment of effluents originated in
anaerobic reactors is being studied at pilot units, and also on a real scale,
through an agreement between Sanepar and PUC-PR. This is an attempt to
comply with the Brazilian laws for effluent release into water bodies, whose



standards are not quite fulfilled by the UASB type reactors. This study shows
the results of monitoring the ETE Cambui (effluent treatment facility in Campo
Largo - PR), using the Ralf+FAD system, built by Sanepar, for a 360 m3/h flow.
The effluent’'s COD, BOD and SST were 71 = 12 mg/l, 5 £ 2 mg/l and 30 £ 1
mg/| respectively. Turbidity was 4,1 + 2,7 UNT and PO4, 1,6 = 0,6 mg/I,
accounting for a 64% removal. The paper also presents the results of
monitoring a pilot-unit operating with anaerobic effluent built at the ETE Ronda
(Ponta Grossa - PR). The floater effluent’s COD, BOD and turbidity were 37 +
17 mg/l, 9 = 4 mg/l and 4,4 mg/l, respectively. Phosphate concentration was
0,07 = 0,06 mg/I.

Key words: sanitary sludge, Ralf reactor, post-treatment, coagulation, FAD

Introducéao

Flotacao por ar dissolvido

A flotacdo é uma operacdo unitaria utilizada para separar particulas liquidas ou
solidas da fase liquida. A separacdo é obtida introduzindo-se bolhas finas de ar
na fase liquida, provocando a ascensao de particulas para a superficie, mesmo
as com maior densidade que o liquido. Uma vez na superficie podem ser
coletadas e removidas por escumadeiras. No sistema de flotagéo por ar
dissolvido - FAD, o ar € dissolvido no esgoto sob pressdo de algumas
atmosferas, seguido pela liberacdo a pressdo atmosférica. Em unidades de
certo porte, uma porcao do efluente do flotador (15 a 120%) € recirculada,
pressurizada e semi-saturada com ar. Esta por¢céo é entdo misturada com o
afluente, antes de sua admissédo ao tanque de flotacdo e o ar libera-se da
solucdo, quando em contato com o material particulado, na entrada do tanque
(METCALF; EDDY, 1991).

No tratamento de agua a finalidade da coagulacéo e floculacédo é transformar
impurezas que se encontram em suspenséao fina, em estado coloidal ou em
solucéo, bactérias, protozoarios e/ou plancton, em particulas maiores (flocos)
para que possam ser removidas por sedimentacdo e/ou filtragdo ou, em alguns
casos, por flotacdo (CAMPOS; POVINELLI, 1987). Este mesmo conceito pode
também ser aplicado no tratamento de esgotos sanitarios.

A flotagdo como poés-tratamento de efluentes anaerdbios

JURGENSEN e RICHTER (1994) estudaram a coagulacéo e flotagdo como poés-
tratamento de efluentes de reatores tipo Ralf. Segundo os autores, procurou-se
aproveitar as caracteristicas favoraveis a coagulacdo quimica que apresenta o
efluente dos reatores de digestédo anaerobia. Essas caracteristicas incluem
concentracdo de sdlidos totais suficientemente baixa, pH entre 6,5e 7,5 e



alcalinidade suficiente para as reacfes com coagulantes metélicos (sulfato de
aluminio, cloreto férrico, etc). Nos meses de agosto, setembro e outubro de
1992, foram realizados testes laboratoriais, na ETE Ronda, na cidade de Ponta
Grossa — PR (Sanepar), com aplicagcdo do processo de coagulacéo-floculagédo e
flotacdo, no efluente do reator anaerdbio. Obteve-se os seguintes resultados:
turbidez do efluente inferior a 1 UNT; demanda quimica de oxigénio inferior a
14mg/I, atingindo em algumas amostras 2 mg/l, resultando eficiéncias
superiores a 90% em termos de remocéo de DQO e SST (JURGENSEN;
RICHTER, 1994).

A Escola de Engenharia de Sdo Carlos — EESC/USP, desenvolveu varios estudos
referentes a flotacdo de efluentes anaerdbios, em escala de laboratorio,
utilizando equipamento (flotateste), desenvolvido por Reali e Santos (REALI et
al., 1998). PENETRA et al. (1998) citam os resultados e conclusfes de
investigacao realizada visando estudar o efeito da dosagem de cloreto férrico e
da variacédo de pH na eficiéncia de um equipamento de flotacdo, em escala de
laboratério, alimentado com efluente de reator Uasb (18 ms), tratando esgoto
domeéstico. O tempo de detencao hidraulica no reator Uasb era de 8 horas. Os
ensaios foram conduzidos com variagdo da dosagem do cloreto férrico de 30 a
110 mg/I, e da variacdo do pH de 5,1 a 7,6 com a aplicacéo de cal. O tempo de
floculagdo (60 minutos), o gradiente de velocidade (60s-1), a pressédo de
saturacao (450 kPa) e a fracdo de recirculacado (20%) foram mantidos
constantes ao longo dos ensaios. A velocidade de flotacao foi feita variar entre
5 a 25 cm/min. Os melhores resultados na remogdo da DQO (91%) foram
obtidos com dosagem de 65 mg/l de cloreto férrico e pH de 5,3. Nesta
dosagem a remocéao de fosfato total, SST, turbidez e cor foram de 95%, 95%,
97% e 92% respectivamente. A dosagem citada foi também a menor que
permitiu uma aparente estabilidade do sistema de flotacdo para diferentes
velocidades de flotacdo. Maiores dosagens podem aparentemente ndo significar
aumento na remocao da turbidez a ponto de justificar custos adicionais
associados a aquisi¢ado de produtos quimicos e a disposi¢do do excesso de lodo.

REALI et al. (1998) apresentaram o resultado de investigacao realizada com
vistas a avaliacdo do gradiente médio de velocidade (Gf) e do tempo de
floculacdo (THDf) na eficiéncia de um equipamento de flotacdo, em escala de
laboratdrio, alimentado com efluente de reator Uasb (18ms), tratando esgoto
domestico. O tempo de detencao hidraulica no reator Uasb era de 8 horas.
Apos a realizac@o de ensaios preliminares, foram mantidos constantesa
dosagem de cloreto férrico (65 mg/l), as condi¢cdes de mistura rapida (TDH de
30s e Gm de 1100s-1), fracdo de recirculacdo de 20% na etapa de flotacdo e
pressdo de saturacéo de 450 kPa. O tempo de floculacdo de 15 min, associado
a valores de Gf entre 50 e 80s-1, e 0 tempo floculacdo de 25 min, associado a
valores de Gf em torno de 50s-1, forneceram valores bastantes satisfatorios e
préximos entre si na remocao de turbidez (entre 97 e 98%, para velocidade de
flotacdo entre 5 e 15cm/min). A DQO foi positivamente influenciada pelo
aumento do tempo de floculacdo de 15 para 25 minutos, mas foi reduzida a
influéncia dos diferentes valores de Gf estudados (entre 30 e 100s-1) na
remocao de DQO. Assim obteve-se eficiéncias entre 89,1% e 91,5%, com



residuais entre 28 e 22mg/I, para THDf de 25min e Vf de 10cm/min. Para TDHf
de 15 min, associado a Gf de 80s-1, e para TDHf de 25min, associado a Gf de
50s-1, ndo foi detectada a presenca de sulfetos no efluente final. Para essas
mesmas condi¢des, verificou-se remo¢do marginal de NTK, ao redor de 31%.
As maiores remoc0Oes de fosfato total (em torno de 96%) foram observadas nos
ensaios com Gf entre 80 e 100s-1, em ambos os tempos de floculacdo testados.
Aparentemente, esses valores de Gf influenciam positivamente a cinéticada
remocao de fosfato.

PENETRA et al. (1999) apresentaram o resultado de investigacao realizada
mediante variacédo da fracdo de recirculacdo do efluente pressurizado a 450 k
Pa, com emprego de equipamento de flotacdo em escala de laboratorio,
alimentado com o efluente de reator tipo Uasb (18ms), tratando esgoto
doméstico. O tempo de detencéo hidraulico no reator Uasb era de 8 horas.
Durante os ensaios de floculagao/flotacdo foi mantida fixa a dosagem de cloreto
férrico (65mg/l), mistura rapida com tempo de 30s e Gn de 1100s-1 e floculagéo
com tempo de 15 min e Gr de 80s-1. A fracdo de recirculacédo foi variada de 5 a
30%, em volume, e a velocidade de flotacdo entre 5 e 25cm/min. Como
concluséo a fracao de recirculacéo de 20% (16 a 19 g ar/ms), proporcionou
grande estabilidade ao processo e forneceu excelentes resultados quanto a
remocgao de DQO (85%), de fosfato total (95,4%) e de SST (95,1%).
Considerando-se a eficiéncia global do sistema Uasb e flotacdo obteve-se até
97% de remocao de DQO (concentracédo do efluente na faixa de 20 a 30mg/I),
até 98% de fosfato total (concentracdo na faixa de 0,5 a 0,6 mg/l) e até 99%
de SST (concentra-cdo em torno de 2 mg/l). Quanto aos parametros NTK e
sulfetos, foram determinados apenas para a amostra obtida no ensaio que
forneceu a maior remoc¢éo de DQO (recirculacdo de 20%), sendo observados
eficiéncias de 24,3% (residual de 25,8 mg/l) e 51,9% (residual de 0,52 mg/I)
respectivamente.

PINTO FILHO e BRANDAO (2000) também estudaram em Brasilia - DF, 0 uso
da flotacéo por ar dissolvido como pés-tratamento de efluentes anaerdbios de
reatores tipo Rafa. Foi utilizada uma unidade em escala de laboratério e o
coagulante utilizado, o sulfato de aluminio, com melhores resultados na faixa de
dosagem de 160 a 240 mg/I. Nos experimentos mantiveram-se constantes
tempo de mistura rgpida de 1 minuto, Gm ao redor de 1000 s-1, Gr de 100s-1 e
pressdo de saturacdo de 500 kPa. Os parametros operacionais que conduziram
aos melhores resultados foram taxa de aplicagcdo na flotagdo de 8,1 m3/m2.diae
taxa de recirculagdo de 10% a 20%. A FAD, em condi¢des operacionais
adequadas, alcancou remocdes de 79% para turbidez, 73% para DQO, 74%
para SST e 99% para POa (filtrado).

A avaliacdo do desempenho do sistema reator Ralf (Uasb) e coagulagéo —
flotacdo, construido em escala real, para o tratamento de esgoto sanitario,
constitui-se no objetivo deste trabalho.



Materiais e métodos

A realizacdo da pesquisa relativa a floculacéo - flotacdo por ar dissolvido
aplicada ao pés-tratamento de reatores anaerébios, em escala real, esta sendo
cumprida junto a ETE Cambui (Campo Largo - PR), da Sanepar, cuja vazdo de
projeto é de 360 m3/h. O projeto foi executado em 1996 e o inicio da operacéo
ocorreu em abril de 1998.

No processo de coagulacdo quimica, o coagulante metélico (cloreto ferrico)
hidrolisavel é aplicado ao efluente do reator Uasb (aqui denominado Ralf), em
uma camara de mistura rapida (G >700s-1 e TDH <5s). Em seguida o esgoto €
enviado ao floculador e posteriormente ao flotador. No tanque de flotacéo o
efluente floculado é misturado a agua clarificada e supersaturado de ar
(pressédo 4 a 6 bar). Ao ser exposta a pressdo atmosférica, a agua libera o ar
em forma de microbolhas e ao ascender promove a flotacdo os flocos ja
formados (figura 1).

Figura 1 - ETE Cambui - Fluxograma do Processo de Floculagéo e Flotacdo
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O efluente devera ser de excelente qualidade, inclusive pela desinfeccéo final
com dioxido de cloro.

A seguir sdo descritos os parametros do dimensionamento hidraulico - sanitario
dos principais reatores integrantes da ETE:

Reator Ralf: volume total de 4000 ms, altura total de 6 m, TDH de 11,1 horas,
vazdo de 360ms/h (100 I/s) e nimero de unidades de 2 em paralelo.



Misturador Rapido: volume total de 1,2 ms, cloreto férrico (30 a 90 mg/l) como
produto quimico, Gm>700s-1 (mecanizado) e TDH de 12 s.

Floculador: volume total de 60 ms, gradiente (Gr) com os valores de 90, 60 e 30
s-1 (mecanizado) e numero de unidades de 3 em série, TDH de 10 minutos.

Flotador (FAD): &rea total de 46 m2, taxa de escoamento superficial de 7,8
m3/m=2.h, velocidade ascensional de 7,8 m/h (13 cm/min), taxa de recirculacao
de 10% (Qrec/Q), raspador de lodo superficial mecanizado, tanque de agua para
saturacdo com pressdo de 5 bar (Recheio de anéis de PVC) e nimero de
unidades de 2 em paralelo.

As amostras do efluente anaerobio, reunido dos Ralfs 1 e 2, e o efluente dos
flotadores foram coletados pontualmente. A amostra do flotador foi coletada
observado o TDH decorrido desde o reator Ralf, calculado em fungéo da vazéo
fornecida pelo medidor Nivosonar SM-200, série Controllers, cujo sensor esta
instalado sobre a calha Parshall da ETE. As operacdes rotineiras da estacao sao
realizadas pelos funcionarios da Sanepar e a remocao do excesso de lodo dos
reatores anaerobios realizada,quando o volume de sélidos sedimentaveis no seu
afluente for superior a 0,3 ml/i

Na escolha da dosagem 6tima do coagulante realizaram-se na ETE os testes de
jarros, empregando-se rotacdo del20 rpm e 40 rpm, respectivamente para as
etapas de mistura rapida e floculagdo. Os tempos foram calculados em funcéo
da vazao de esgotos medidos na ETE e o respectivo volume dos reatores.
Procedeu-se a escolha da dosagem 6tima de cloreto férrico pela medicdo da
turbidez do sobrenadante dos frascos, apds a flotacdo provocada pelo ar
dissolvido, aplicado nos frascos (figura 2).

Figura 2 - Equipamento para teste de jarros seguido de flotag&o por ar dissolvido, utilizado na ETE Cambui
(Sanepar)
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As determinacdes e ensaios estdo sendo conduzidos no Laboratorio de Anélises

Ambientais do Isam/PUC-PR e observam as rotinas expressas no Standard
Methods, 1998.



Os estudos com o sistema Ralf e flo-tacdo por ar dissolvido, para o tratamento
de esgoto sanitario, tomaram maior importancia no Parana, com a construcao e
operacao de instalacdo piloto junto a ETE Ronda, da Sanepar, localizada em
Ponta Grossa - PR. O fluxograma da instalagdo esta apresentado na figura 3,
sendo que a vazdo de dimensionamento foi de 10 m3/h, para o afluente
proveniente de reator Ralf, construido em escala real. Neste trabalho esta
apresentado o monitoramento da instala¢éo, conduzido durante o ano de 1995,
e realizado no ambito da Sanepar.

Figura 3 - ETE Piloto da Cidade de Ponta Grossa - PR - Fluxograma do SisteFigma de Floculag&o e Flotacao

Resultados e discussao

ETE Cambui (Sanepar)

Procedeu-se o monitoramento da ETE Cambui, no més de mar¢o de 2001,
estando os resultados expressos na tabela 1. O efluente do flotador apresentou
valores de 71 = 12 mg/l, 5 = 2 mg/l e 30+ 11 mg/l respectivamente para a
DBO, DQO e SST. Estes valores representaram eficiéncias de remo¢ao no
flotador de 88%, 97% e 88% para os citados parametros. A turbidez
igualmente apresentou elevada eficiéncia de remocéao e o efluente do flotador
4,1 £ 2,7 UNT.



Como era de se esperar a eficiéncia de remogao de PO foi significativa, 64%,
produzindo em efluente com 1,6+ 0,6 mg/l, ressalvando que para poucos
dados. A remocao do Nitrogénio (NTK) foi erratica e desprezivel. O OD
apresentou um valor préximo ao 1,0 mg/l, mas em outras ETEs da Sanepar
com tratamento fisico-quimico, pode atingir mais de 2,0 mg/l, quando no
percurso do esgoto tratado, houver algum tipo de aeracdo em vertedores ou
canais.

Na andlise dos resultados deve-se considerar que a ETE esta operando com
uma vazao diurna de cerca de 30 I/s, o que conduz a um efluente do Ralf com
boa qualidade e estavel. Esta ultima condicdo auxilia a operacdo da dosagem
do cloreto férrico, aplicado em concentracdo de 65 mg/l, durante o periodo de
monitoramento. A remocéao de coliformes assinalada foi a obtida antes da
desinfeccdo com dioxido de cloro.

Para a analise do pH, deve ser destacado que ao afluente da ETE (emissario) é
adicionada solucéo de hidréxido de calcio, para proporcionar no efluente do Ralf
um valor proximo ao 7,0. A tabela 1 apresenta com maiores detalhes os demais
parametros analisados ao longo do sistema de tratamento.

Quanto aos aspectos operacionais, a ETE exige funcionarios com melhor
qualificacdo do que normalmente exigido em instalagdes com o reator Ralf, ou
sua associacao ao filtro biolégico, por exemplo. As habilidades deveréo ser
multiplas, as tarefas rotineiras (limpeza da grade, descarte de lodo do Ralf,
etc.), a operacdo dos varios equipamentos eletromecanicos e a condugéo
adequada do tratamento fisico-quimico (teste de jarros, dosagem e manuseio
de produtos quimicos).



Instalacéo piloto junto a ETE Ronda

Durante o periodo de 15/5 a 17/08/95 foi realizado um monitoramento mais
intenso da instalacé@o piloto, operando com esgoto anaerobio. O efluente do
flotador apresentou valores de 37 = 17 mg/l, 9 = 4 mg/l e 4,4 mg/I
respectivamente para a DQO, DBO e turbidez. Os valores das eficiéncias

obtidas, bem como a evolugéo destes e de outros parametros monitorados
podem ser encontrados na tabela 2 e figura 4.
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se comparar os dados da instalacdo piloto com a ETE em escala real,
observaram-se varios resultados convergentes. Porém a remocéo de fosfato foi
bem mais elevada no piloto, calculada em 97,5%. Para um afluente de 2,85 +
1,39 mg/l, obteve-se um efluente de 0,07 = 0,06 mg/I.

Conclusao

Foram conduzidos estudos relativos ao monitoramento da ETE Cambui (Campo
Largo — PR), instalacdo que emprega o sistema Ralf+FAD, construida pela
Sanepar, para uma vazao de 360 m3/h. O efluente do flotador apresentou
valores de 71 = 12 mg/l, 5 + 2 mg/l e 30 = 1 mg/I, respectivamente para a
DQO, DBO e SST. A turbidez apresentou valor de 4,1 = 2,7 UNT e 0 PO4, 1,6 +
0,6 mg/l, representando uma eficiéncia de remocao de 64%.

Também estdo apresentados os resultados do monitoramento de uma
instalagdo piloto, operando com efluente anaerébio, construida junto a ETE
Ronda (Ponta Grossa - PR). O efluente do flotador apresentou valores de 37 +
17 mg/l, 9 £ 4 mg/l e 4,4 mg/l, respectivamente a DQO, DBO e turbidez. O
fosfato apresentou concentrag¢des no efluente da ordem de 0,07 = 0,06 mg/I.

Quanto aos aspectos operacionais, a ETE requer funcionarios com melhor
qualificacdo do que normalmente exigido em instalagdes com o reator Ralf, ou
suaassociacao ao filtro bioldgico, por exemplo. As habilidades deverao ser
multiplas, as tarefas rotineiras (limpeza da grade, descarte de lodo do Ralf etc),
a operacédo dos varios equipamentos eletromecanicos e a conducdo adequada
do tratamento fisico-quimico (teste de jarros, dosagem e manuseio de produtos
quimicos).



O sistema Ralf+FAD pode ser capaz de fornecer um afluente que atende a
legislacdo ambiental do Estado do Parana (DQO<150 mg/l e DBO<60 mg/l),

para o lancamento em corpos d‘agua receptores, bem como minimizar o aporte
de PO4, um dos responsaveis pela eutrofizagéo.
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Avaliacédo Qualitativa e Quantitativa de
Residuos Soélidos

na area da Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) Cafezal
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Resumo

Foram analisados os residuos sélidos produzidos na area da ETA Cafezal, em
Londrina, com o objetivo de fazer um diagnostico da quantidade e qualidade do
lixo produzido pelas areas estudadas. Foram coletadas e pesadas nove
amostras de lixo in natura em dias diferenciados no periodo de 4 a 22 de junho
de 2001. Pesou-se 289,12 kg, sendo 114,37 kg composto por varri¢cdo. Dividiu-
se a area em sete setores para verificar o tipo e a quantidade de lixo que cada
um gerou, realizou-se uma comparagao entre os materiais encontrados, e
verificou-se também a sazonalidade. Extrapolou-se os resultados e obteve-se
estimativas de médias diarias, mensais e anuais. Constatou-se que o papel e o
plastico sdo os materiais predominantes nas amostragens realizadas. Concluiu-
se que a Empresa tem potencial de reciclagem de lixo e as informacdes
resultantes desta pesquisa podem ser Uteis em programas de conscientizacdo
para a implantacdo da coleta seletiva, além de subsidiar os responsaveis de
cada setor.

Palavras-chave: residuos solidos, quantificacdo e analise de residuos,
diagndstico de residuos, potencial de reciclagem

Abstract

Solid residues produced in the Cafezal Water Treatment Area, in Londrina, were
analyzed with the objective of performing a diagnosis of the quantity and
quality of garbage produced in the areas studied. Nine samples were collected
and weighed in natura on different days during the period of June 4 to 22,
2001. A total of 289.12 kg were weighed, with 114.37 kg originating from



sweeping. The area was divided into seven sectors in order to determine the
type and amount of garbage that each one generated. A comparison was
performed between the materials that were found, and the seasonality was also
detemined. The results were extrapolated, leading to estimates for daily,
monthly and annual amounts. It was determined that paper and plastic are the
predominant materials in the samples that were gathered. We concluded that
the company has the potential for recycling garbage and the resulting
information from this research can be useful in awareness-raising programs for
the establishment of selective garbage collection, as well as subsidizing those
responsible for each sector.

Key words: solid residue, quantity and analysis of residue, diagnostic of residue,
potential of recycling

Introducéao

A natureza tem um ciclo equilibrado de renovacéo e sustentacéo onde tudo é
reaproveitado, servindo de alguma forma como fonte de alimento para
determinados seres vivos. Desta forma ocorre a limpeza em virtude do trabalho
realizado sem a intervencdo humana. O homem, neste contexto, desfruta dos
recursos que a Terra oferece, levado pelo seu conhecimento, pelo desejo de
inovar e pela necessidade natural de querer evoluir. Porém, percebe-se a falta
de equilibrio entre a necessidade de consumo e a compreensao dos fendmenos
naturais. Por isso, é necessario pensar no futuro e ser responsavel.

A evolucao tecnoldgica verificada nos processos e produtos vem superando as
expectativas do consumidor que dispde de variedades, facilidades, bons precos
e satisfacdo no consumo. Junto com a inovacao veio a praticidade, e 0 homem
tornou-se grande consumidor dos produtos descartaveis e desfruta destes
recursos que no passado era privilégio de poucos, quando se praticava com
maior freqiiéncia o reuso e a racionaliza¢do, e ndo havia tanto consumo. O
aumento de consumo reflete diretamente no meio ambiente provocando
crescente escassez e consequente degradacado dos recursos naturais.

H& uma tendéncia de crescimento intenso da popula¢cdo mundial que
demandara maior consumo de agua, energia e matéria-prima, e em
decorréncia, maior producao de lixo. A producéo e a destinacédo dos residuos
solidos é uma preocupacdo de &mbito nacional, pois o Brasil produz 241.614
toneladas de lixo por dia, dos quais 76% ficam a céu aberto, 23,3% recebem
tratamento. 1.505 municipios possuem coleta de lixo; 66% deste lixo ndo tém
coleta adequada (EMBRAPA, 1996: 67).



Segundo a ABNT, 1987, residuos, no estado solido e semi-soélido, sdo aqueles
resultantes das atividades industriais, domésticas, hospitalares, comerciais,
agricolas, de servicos e de varri¢cdo. Incluem-se também os lodos gerados no
processo de tratamento de agua, além de liquidos que venham a poluir 0s rios
e aqueles que prejudicam a eficiéncia de uma estacéo de tratamento de esgoto.

Lixo é tudo aquilo que as pessoas descartam, ndo querem mais, aquilo que ndo
tem mais utilidade e é colocado em local publico, sabendo-se que sua presenca
em determinados lugares é prejudicial a saide (CALDERONI, 1999: 49). A
riqueza e o potencial de reciclabilidade que existe no descarte de residuos
domeésticos, industriais e publicos é incontestavel, por isso a presente pesquisa
serviu de instrumento para avaliar qualitativa e quantitativamente os residuos
s6lidos produzidos na area da Estacdo de Tratamento de Agua - ETA Cafezal
em Londrina, Parand, com a finalidade de obter dados cientificos e confiaveis
sobre o lixo produzido pelos setores estudados. Salienta-se que o diagnostico
obtido refere-se a um determinado periodo do ano e ndo expressa um
resultado totalmente correto, pois o ideal seria coletar amostras durante os
doze meses do ano, uma vez por semana, ou duas vezes por més, para se ter
amostras representativas das outras estacdes do ano, incluindo periodos de
festas, como dezembro e fevereiro, férias, periodo de chuvas mais ou menos
intensas, variacdes de temperatura e outros.

A implantacéo da coleta seletiva, apesar de ser um assunto bastante simples,
requer estudo tedrico para que se entenda o contexto, e se pense na sua
gualidade, quantidade, seu descarte, na destinacado final e nas pessoas
envolvidas. Apesar de ser facil separar o material reciclavel, entende-se que ha
cultura e costumes da comunidade que estdo enraizados. Estima-se, por
conseguinte que os resultados ndo ocorram a curto prazo. Estudar as questdes
técnicas sobre residuos € fundamental. H4 uma infinidade de materiais que
devem seranalisados, pois ndo sdo todos reciclaveis e nem todos podem ser
depositados num aterro sanitario; existem materiais que necessitam de
destinacao final especial. O conhecimento é valioso para 0 momento do repasse
de informacdes, em um programa de conscientiza¢édo, porquanto nao faz
sentido simplesmente dizer as pessoas que é preciso separar os materiais. E
necessario apresentar os motivos para isso, 0s ganhos para a natureza e para a
sociedade e as consequéncias que provocara a destinagao inadequada do lixo.
A elaboracéo deste diagnostico também se justifica para que as decisdes sejam
tomadas com mais seguranca. Uma vez que se conhece o ambiente por meio
da coleta de dados, fica mais facil decidir o que e como fazer, visto que existem
dados, e quando se toma uma decisdo precipitada percebe-se fragilidade
posterior, na manutenc¢do do programa de coleta seletiva. O planejamento
estratégico, aplicado a qualquer atividade, produzira uma eficiéncia maior e
resultados mais rapidos do que a mudanca apressada para um programa"
(REINFELD, 1994: 11). Observa-se ainda que néo foi encontrado nenhum
trabalho anterior desta natureza na area estudada.



Metodologia

Estudou-se a area ndo s6 no aspecto fisico, mas também burocratico para obter
uma amostra representativa diaria, e verificou-se a importancia do contato
direto com o pessoal da limpeza.

Foram realizadas consultas sobre este assunto em livros, revistas e na Internet,
porém este € um assunto muito especifico e foram encontrados poucos
referenciais bibliograficos. No inicio do trabalho foi dificil identificar-se como
deveria ser o procedimento de pesagem do lixo. O manual Compromisso
Empresarial para Reciclagem (1995: 1-8) apresenta uma proposta de
caracterizacdo fisica e por meio desta publicacédo foi possiveladaptar os
procedimentos para a realidade local. LIMA (2000: 16) e o manual do Rio de
Janeiro (1995: 26), apresentam uma proposta sobre o quarteamento do lixo. A
principio pensou-se em optar por este método, mas na pratica percebeu-se que
era possivel pesar todo o lixo daquela area. Levou-se em conta, também o
tempo de funcionamento que dependia da atividade exercida em cada local, e a
rotina de coleta desempenhada pelo pessoal da limpeza.

Visitou-se todas as areas delimitadas para estudo que se compdem de cinco
prédios mais a area de patio. Apds o primeiro levantamento verificou-se
semelhangas na realizagdo de tarefas, mas também particularidades em alguns
setores como é o caso do prédio do laboratorio de analises de agua, bem como
da ETA. O ambiente foi dividido em sete setores, cuja descricdo encontra-se na
tabela 1.

Tabela 1 - Informag8es sobre as areas de estudo
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A figura 1 apresenta uma vista geral das areas a fim de demonstrar a
localizacdo. Utilizou-se planta baixa de cada ambiente e verificou-se onde havia
lixeiras, bem como o seu conteudo. O pessoal da limpeza foi entrevistado para
conhecer-se o0 servico e descobriu-se que cada um estabelecia um horario de
coleta de lixo, de acordo com a sua rotina. Procurou-se saber também os tipos
de residuos gerados em cada setor: residuos de servicos de saude, lixo
contaminado, vidro quebrado, papel, plastico, entre outros.



Figura 1- Localizagéo dos setores

Utilizou-se uma balanca de tendal com divisdes em 250 gramas, e para peso
maximo de 12 quilogramas. Ha um gancho na parte inferior que permite pesar
o lixo no préprio saco. Quando da aquisicdo da balanca foram realizados alguns
testes com pesos aferidos e padronizados que confirmaram os pesos, porém a
balanca ndo é precisa. Criou-se uma linha imaginaria de 125 gramas e, em
razao disso, adotou-se uma tabela onde sempre foram usados nameros
multiplos de 125. Foram coletadas nove amostras no periodo de 4 a 22 de
junho de 2001, trés vezes por semana em dias diferenciados. Para evitar
acidentes, com objetos pontiagudos ou cortantes, usou-se Equipamento de
Protecdo Individual (EPIs), como luvas cirdrgicas ou de raspa, mascara e
bastante atencdo aos objetos pontiagudos ou cortantes. Analisou-se o lixo em
dias comuns, evitando-se a pesagemnos dias de limpeza geral de arquivo ou
guando fossem executados descartes diferentes do habito diario da
comunidade estudada. Cada saco de lixo foi identificado com a sua
procedéncia, data e horario. Numa planilha, anotou-se a identificacdo do setor,
data, especificacbes dos materiais, massa total e individual. Utilizou-se o lixo in
natura, anotou-se a massa total. Os materiais foram separados epesados
individualmente. Para aqueles que ndo era possivel aplicar tal procedimento,
foram adotadas estimativas de tal forma que a soma de todo o material
recolhido ficasse igual & massa total. Os dados foram transferidos para outra
planilha. Calculou-se o percentual de cada material encontrado, compararam-se
os dados que foram extrapolados para estimativas didrias, semanais, mensais e
anuais. Este célculo é baseado na carga horéaria de cada setor. Conforme pode
ser verificado na tabela 2

Tabela 2 - Calculos utilizados conforme o tempo de funcionamento de cada setor
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Resultados

Foram analisados 289,12 kg de lixo, dos quais 114,37 kg eram compostos por
residuos provenientes da varricdo, principalmente folhas, apesar de este tipo de
material ndo ser objeto principal do estudo. Para efeito de apresentacéo de
gréficos e tabelas, considerou-se como peso total 174,75 kg, excluindo portanto
a varricdo, tal motivo se da pela necessidade de apresenta-la a parte. A figura 2
mostra o0s percentuais de materiais encontrados nas nove coletas realizadas,
onde verificou-se que o0 maior descarte da Empresa € composto por papel que
representou 26,49% e em seguida o plastico com 21,11% da amostra. Foram
utilizadas cores (ver quadro 2) conforme Resolucdo do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (Conama).

Figura 2- Célculos utilizados confor me o tempo de funcionamento de cada setor
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Quadro 2 - Padronizacdo de cores conforme a resolucdo n® 275 de 25/04/2001 (Conama)
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A figura 3 compara quantidade de lixo produzido em cada setor. Comparando a
tabela 1 com a figura 3 percebe-se que o setor 1 tem a maior area e no
entanto ndo é o maior gerador, enquanto que o setor 5 € uma das menores
areas e no entanto € o segundo maior produtor de lixo. A tabela 3 apresenta 0s

resultados que foram extrapolados para estimativas médias de producao diaria,
mensal e anual.

Figura 3 - Percentual dos residuos s6lidos ( 9 amostras)
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Tabela 3 - Estimativas de Produg&o de Residuos em toda Area Analisada
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Comparando-se a tabela 4 com a tabela 3 verifica-se que se o papel descartado

fosse vendido, haveria um ganho de aproximadamente R$ 24,78 e para o
plastico estima-se um valor entre R$ 9,00 e R$15,00 por més.

Tabela 4 - Preco dos Materiais Reciclaveis para Venda em Londrina
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Analisou-se individualmente a producéo de lixo em cada setor para verificar
qual o tipo de material predomina em cada um. O resultado é apresentado na
tabela 5. Os setores 2, 3 e 4 sdo areas de escritério, portanto era de se esperar
maior volume de papel. No setor 1 predominou o lixo proveniente de banheiro,
em virtude do fluxo de pessoas neste local seja para visitar, seja para
frequentar a sala de reunides, conforme verificado na tabela 1. Observou-se
também quantidade importante de papel toalha de laboratério. No setor 5
predominaram os residuos organicos, pois neste local ha um refeitorio onde se
concentram muitas pessoas. No setor 6 é relevante o descarte de plastico, e
também de papel toalha de laboratério e de papel protetor de caixa de coleta.
Estes dois ultimos tipos de materiais ndo podem ser reciclados. Ressalta-se que
neste setor ha escritorios, porém o descarte de papel é minimo. Estas
informacBes também podem ser confirmadas pela figura 4 em que se faz a
comparacao de tipo de material por setor.

Tabela 5 - Materiais Predominantes em cada Setor
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Figura 4 - Materiais encontrados nos setores 1 a 6 (9 amostras)
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Outra analise feita foi em relacdo aos dias da semana, com o objetivo de
verificar picos de producdo minima e maxima de lixo. A sazonalidade somente
foi verificada no setor 6, onde se percebeu maior volume de lixo na terca e
guarta-feiras. Descobriu-se que os dias de terca a quinta-feira sdo os de maior
pico de trabalho o que coincide com a rotina do setor, enquanto na segunda-
feira realiza-se preparo de material para analise e, na sexta-feira, ha uma
gueda no volume de lixo em virtude do encerramento das atividades e do
preparo do laboratorio para a semana seguinte. Neste setor ficou muito clara a
relacdo volume de trabalho com volume de lixo.

Quanto a varricdo, pesou-se 114,37 kg e observou-se uma variacao brusca,
pois o patio ficou seis dias sem ser varrido devido a um feriado prolongado de
guatro dias e neste periodo houve trés dias de chuva intensa, o que fez
acumular grande quantidade de folhas no ch&o. O estudo sobre a varrigcéo
permitiu concluir que o seu volume é influenciado pelas condicdes climaticas e,
por isso, acredita-se que os resultados aqui apresentados ndo expressam
estimativas reais. Se houver maior interesse pelo assunto sugere-se um ndmero
maior de amostragens num periodo mais prolongado considerando todas as
estacbes do ano.

Conclusao

Ao observar-se a coleta realizada em cada lixeira, a constatacéo inicial foi de
gue o volume diario era insignificante. No entanto, ao reunir-se todo o material
gerado nos diversos setores, o total surpreendeu porque até entdo nao havia
sido dimensionado. Um dos fatores que contribuem para o desconhecimento do
volume total produzido é a coleta realizada pelo servico municipal, trés vezes
por semana. Com a coleta de rotina ndo ha acimulo de material e com isso as
pessoas ndo tém um referencial visual da quantidade de residuos e lixo
produzidos. Apesar disto, este procedimento gera uma vantagem em relacdo ao
aspecto sanitario e ao mau cheiro, porque ndo agride tanto as pessoas que



transitam pelos locais de coleta. Porém ao analisar as planilhas, onde se
extrapolaram os resultados para médias semanais, mensais e anuais, verificou-
se que o lixo de cada dia de cada lixeira gera um volume grande que se soma
aos demais produzidos pelas pessoas e empresas da cidade.

Este estudo foi realizado em uma area de 21.954 m: e ali se concentram muitas
pessoas, além de ser aquele um local com atividades muito diferenciadas.
Pretendia-se obter informacdes para saber quais os tipos de lixeiras que
deveriam ser colocadas, bem como a quantidade e os lugares funcionais.
Constatou-se que o lixo expressa a realidade de trabalho de cada setor. Havia
aqueles em que era bem caracteristico o descarte de papel, em outros, 0
plastico, em outros, residuos orgéanicos, e assim por diante. Foram verificadas
as diferencas de realizacdo de tarefas entre os setores por meio do descarte,
pois a maior presencga de determinado residuo caracterizava a procedéncia. Por
isso, ha de se concluir principalmente, que o lixo expressa a atividade realizada
sendo verdadeira também a reciproca. "O tipo de residuo depende do local
onde é produzido e reflete os habitos e atividades da populacdo que reside
numa determinada regidao” (CAVINATTO, 1992: 55).

Outra constatacéo é que nao foram encontrados muitos materiais diferentes,
como era esperado. Descobriu-se também que a maior parte do material
analisado era mais seco, portanto com uma vantagem a mais para a coleta e
separacao dos reciclaveis. A Empresa tem potencial de reciclagem
principalmente de papel e plastico e em razo disso, sugere-se a implantagéo
da coleta seletiva de lixo. A principio, a Empresa podera construir um pequeno
deposito para armazenagem do material selecionado que devera ser recolhido
diariamente ou a cada dois dias por entidades filantropicas, por catadores ou
pelo servico de coleta municipal que deverdo dar a destinacao final.

ApOs a realizagdo deste diagnostico, a Empresa estuda a possibilidade de
vender o material reciclavel a cada 15 ou 20 dias, dependendo do volume
acumulado. A arrecadacdo proveniente da venda sera revertida em cestas
béasicas que serdo doadas a familias carentes da comunidade, cujo cadastro se
encontra em fase de estudo, exercendo assim, um ato de cidadania.

A apresentacao destes dados dentro da Empresa aliada a uma campanha de
conscientizacdo deverda surtir bons resultados, ja que pode despertar no
individuo a reflexdo sobre a quantidadee a qualidade do material que €
descartado pelo seu setor, podendo este fazer comparagdo com os demais
setores e ele como cidadéo, se estiver comprometido, fara a sua parte.

A pesquisa realizada além de servir para diagndstico e educacdo ambiental,
servird de fonte de informacédo para os responsaveis de cada setor que poderao
detectar desperdicios. Pressupfe-se que a avaliacdo mais detalhada de cada

setor podera apontar para correcdes de processos, das atividades e de
descarte.



O diagndstico realizado nesta area da Sanepar indica que ha potencial
econdmico no reaproveitamento do lixo. Pressupde-se que este assunto seja de
interesse de empresas que ja atuam ou queiram atuar na destinacdo adequada
do material reciclavel, seja para venda seja para doagdo. Além da possibilidade
de renda, se conseguiria reduzir o volume de lixo a ser depositado nos aterros
sanitarios, o que em ultima instancia traria beneficios ao meio ambiente.

Embora no Brasil a pratica da reciclagem seja pequena, percebe-se uma
mudanca cultural das pessoas em relagdo ao tema. Durante os procedimentos
de pesagem do lixo, percebeu-se grande curiosidade das pessoas que
passavam pelo local. Os transeuntes questionavam o que estava sendo feito,
por que, qual a finalidade e muitos quiseram ajudar de alguma forma, seja
fazendo anotac¢Bes ou prestando informacdes. Este comportamento revela
interesse e apoio, fatores fundamentais para a reciclagem.
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ANALISE DA QUALIDADE DA COLETAE
DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS SOLIDOS
DOMICILIARES DA CIDADE DE IVAIPORA -
ESTADO DO PARANA

Jayme Ayres da Silva

Resumo

Com o objetivo de verificar a qualidade da coleta e disposicao final dos residuos
solidos domiciliares da cidade de lvaipora - Estado do Parand, para auxiliar o
poder publico municipal a visualizar e a desenvolver um conjunto de ac¢des
alternativas que possa resultar em melhores condigbes para a coleta, disposicdo
final dos residuos domiciliares, bem como melhorias na qualidade de vida da
populacdo e conservagdo do meio ambiente, foram realizadas pesquisas
bibliograficas e de campo. Por meio de analise dos indicadores verificou-se a
populagdo atendida pela coleta, regularidade, freqiiéncia, geracdo per capita de
lixo, componentes do lixo e andlise da area de disposicao final do lixo e
impactos causados ao meio ambiente. O quadro urbano de lvaipora foi dividido
em dois agrupamentos (zona central e periferia), onde residem 27.933
habitantes distribuidos em 7.171 domicilios.

Palavras-chave: qualidade, disposi¢éo final, coleta de lixo, geragéo per capita,
saude humana

Abstract

With the objective of determining the quality of collection and final disposal of
solid waste produced by dwellings in the city of Ivaipora, state of Parana, in
order to assist the municipal authorities in visualizing and developing a set of
alternative actions that might result in better conditions for the collection and
final disposal of waste produced by dwellings, as well as improvements in the
quality of life for the population and for the preservation of the environment,
both biblio-graphical and field research has been conducted. By means of
analysis of indicators, the population served by collection was determined, as
were the regularity, frequency, per capita generation of garbage, composition
of the garbage and analysis of the area of final disposal of the garbage and



impact caused on the environment. The urban span of Ivaipord was divided in

two groups (central and peripheral) where 27,933 inhabitants live, distributed
among 7,171 dwellings.

Key words: quality, final disposition, collects of garbage, per capita generation,
human health

Introducéao

A Revolugdo Industrial possibilitou a humanidade colocar em prética alguns
sonhos. Os materiais e equipamentos passaram a ser produzidos rapidamente,
por meio de maquinas, de forma diferente dos processos artesanais. Gragas ao
desenvolvimento da tecnologia de producéo e diversificacdo de materiais,
intensificou-se 0 consumo e surgiram diversos tipos de lixo: domiciliares,
industriais, hospitalares, publicos, etc.

A caréncia de saneamento ambiental, especialmente de disposic¢ao final
adequada de lixo, repercute diretamente sobre a qualidade da agua. A gestao
de recursos hidricos esta estreitamente relacionada com a gestéo do
saneamento, coleta e disposicdo final dos residuos urbanos (RIBEIRO, M.
1998).

No Brasil, a média de producéo diaria de lixo per capita é de 600 gramas, mas
essa média de producdo tende a crescer nas grandes cidades e nas camadas
mais ricas da populacéo (RIBEIRO, M., 1998).

Este panorama gera, inevitavelmente, diversos maleficios do ponto de vista
sanitario, dos quais os principais séo a proliferacdo de agentes transmissores de
doencas, tais como: moscas, ratos, mosquitos, baratas, formigas etc, e a
producdo, a partir do lixo, de fumacas e liquidos que poluem o ar, a 4gua e o
solo.

Neste sentido, assume notavel importancia, a proposta técnica de levantar a
gualidade da coleta e disposicao final dos residuos solidos domiciliares da
cidade de lvaipora - Estado do Parana.



Abordagens sobre lixo

Abordagem Antropoldégica e Urbanistica

O aumento populacional, a industrializacéo e o crescimento econémi-co
trouxeram consigo ndo apenas au-mentos na quantidade de lixo, mas tam-bém
mudancas em suas caracteristicas.

Atrelado a isto, vem o aumento da poluicdo do solo, das aguas (subter-raneas e
de superficie) e do ar, levando a um continuo e acelerado processo de
deterioracdo do meio ambiente, com uma série de implica¢cdes na qualidade de
vida de seus habitantes e nos seus bens naturais. Uma parcela significativa
desta deterioracao resulta do trato ina-dequado do lixo gerado.

O grau de urbanizacdo também esta crescendo. Em meados do século XIX,
apenas 1,7% da populagdo mundial vivia nas cidades, percentual significativo.
Porém, ja em 1950, essa proporcao era de 21% em 1980, 41,5%, SANTOS
(1991).

As sociedades que pretendem melhorar a sua qualidade de vida devem voltar a

atencado para a necessidade de reduzir a sua producao de lixo, destinando de
forma ecologicamente correta as sobras restantes.

Abordagem técnica

Conceito de lixo (FERREIRA, 1986).

1) Aquilo que se varre da casa, do jardim, da rua e se joga fora; entulho.
2) Tudo o que néo presta e se joga fora.

3) Sujidade, sujeira, imundicie.

4) Coisa ou coisas inateis, velhas, sem valor.

Conceito de residuo (FERREIRA, 1986).

Aquilo que resta de qualquer substancia; resto.



A Associacao Brasileira de Normas Técnicas, por meio da NBR - 10004, Sao
Paulo, 1987, define lixo/residuo, como: "restos das atividades humanas,
consideradas pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis.
Normalmente, apresenta-se sob estado sélido, semisélido ou semiliquido (com
conteudo liquido insuficiente para que este liquido possa fluir livremente)”, ou
ainda: "os residuos podem ser classificados também de acordo com a sua
natureza fisica (seco e molhado), sua composi¢do quimica (matéria organica e
matéria inorganica) e pelos riscos potenciais ao meio ambiente (perigoso, ndo
inerte e inerte)".

O lixo podera ser classificado de acordo com a sua origem, isto é: lixo
comercial, de varrigcao e feiras livres, servicos de salde e hospitalares, portos,
aeroportos e terminais ferro e rodoviarios, industriais, agricolas, entulhos,
publico e os residuos solidos domiciliares urbanos.

Abordagem sanitaria e epidemioldgica

A saude é definida pela Orga-nizacdo Mundial da Saude (OMS) como o estado
de completo bem-estar fisico, mental e social, e ndo apenas pela auséncia de
doenca.

A Organizacao Mundial de Saude (OMS) define saneamento como o controle de
todos os fatores fisicos do homem, que exercem ou podem exercer efeito
deletério sobre seu bem-estar fisico, mental e social. Portanto, € evidente que
pela sua propria definicdo o saneamento é indissociavel do conceito de saude.

A figura n.© 1 ilustra os principais macro e microvetores relacionados com o lixo
e transmissores de doencas.

Figura 1 - Vetores relacionados com o lixo e transmissores de doencas (Barros,
1995)

Maoowbmres

& Ratos

® Baraes

& Suijos

b fes

& Mo = mosguilos probomans

MiCrovelores

& Yins
& Hactenas
& Fungas




- Ratos: podem transmitir doencas pela mordida, urina, fezes e pela pulga que
vive em seu corpo, causando a peste buboénica, tifo murino e leptospirose.

- Moscas: transmitem doencas por via mecanica (por meio das asas, patas e
corpo) e das fezes e saliva, causando febre tiféide, salmonelose, célera,
amebiase, disenteria e giardiase.

- Mosquitos: transmitem doencas pela picada da fémea, causando malaria,
leishmaniose, febre amarela, dengue e filariose.

- Baratas: transmitem doencas por via mecanica (asas, patas e corpo) e
também pelas fezes, causando febre tifoide, célera e giardiase.

- Suinos: transmitem doencas pela ingestdo de carne contaminada, causan-do
cisticercose, toxoplasmose, triquine-lose e teniase.

- Aves: transmitem doencgas pelas fezes e também podem fazer o transpor-te

de bactérias e fungos colhidos no lixo, causando a toxoplasmose e
criptococose.

O brasileiro convive com a maioria do lixo que produz. Sdo 241.614 tone-ladas
de lixo produzidas diariamente no Pais. Fica a céu aberto (lixdo) 76% de todo
esse lixo. Apenas 24% recebe trata-mento mais adequado. (IPT/CEMPRE,
1995).0s maiores problemas causados pela disposicao inadequada do lixo estéo
ligados a diversos aspectos, como 0s sanitarios, ambientais e operacionais
(IPT/CEMPRE, 1995).

Os lixBes sdo formas condenadas de disposicao final de residuos sélidos

(Governo do Estado do Parana - Secre-taria de Estado do Desenvolvimento
Urbano, 1994).

O aterro sanitario, dentro das nor-mas legais, € uma alternativa aceitavel para
a disposicgao final de residuos séli-dos no solo, qual utiliza-se de técnicas da

engenharia para confinar o lixo na menor area possivel e utiliza metodolo-gia
que preserva 0 meio ambiente e protege a saude publica.

Abordagem legal

O direito do homem a um meio ambiente sadio € um direito indiscutivel,
reconhecido pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimen-to,
onde: "todos os seres humanos tém o direito fundamental a um ambiente
adequado a sua saude e bem-estar".



O artigo XXV da Declaracdo Universal dos Direitos do Homem reconhe-cida em
1946, prevé que "toda pessoa tem direito a um padrdo de vida capazde
assegurar a si e a sua familia a saude e o bem-estar, inclusive alimentacéo,
vestudrio, habitacdo, cuidados médicos e 0s servi¢os sociais indispensaveis".
Para os paises em desenvolvimento, os direitos humanos por exceléncia sdo 0s
direitos econémicos e sociais que devem pairar acima dos demais: é o direito a
vida no sentido mais amplo, que abrange os direitos indispensaveis a uma
existéncia condigna.

Material e métodos
Identificacdo e Delimitacao
do Problema

A delimitacdo da pesquisa esta restrita, ao quadro urbano da cidade de
Ivaipord, a qual localiza-se na Regido Central do Estado do Parana, com 40.750
habitantes, sendo 12.817 habitantes residentes na zona rural, e 27.933
habitantes residentes na zona urbana, possuindo um total de 11.121 domicilios,
distribuidos em 3.719 na zona rural e 7.402 domicilios no quadro urbano
ocupados por 68,55% da populacdo de todo o municipio, que também enfrenta
problemas em relacdo aos residuos solidos domiciliares e sua disposicéo final da
mesma forma que os demais municipios do Estado e do Pais.

Metodologia

1) Pesquisa bibliografica: iniciada com uma revisdo bibliogréfica sobre as
guestdes ambientais.

2) Pesquisa de campo: para a avaliacdo de desempenho da qualidade da coleta
dos residuos solidos domiciliares urbanos, foram utilizados os indicadores:
populacdo atendida, regularidade, frequéncia, geracéo per capita e compo-
nentes do lixo (IPT/CEMPRE, 1995).

Para definir o indice de frequéncia de coleta, utilizou-se os dias trabalhados no

més divididos pelos dias Uteis do més (considerando a média de 24 dias
ateis/més).

3) Identificagdo do peso dos residuos solidos domiciliares: realizacdo de
pesagens diarias da coleta de lixo, durante o periodo de 1 a 30 do més de



marc¢o de 2000, nas areas da Zona Central e Periferia (Zona Norte, Zona Sul,
Zona Leste e Zona Oeste).

4) Geragéao per capita de lixo: (kg/habitante/dia), obtida pelo processo de
amostragem considerando as pesagens realizadas no més de mar¢co de 2000
(peso do lixo coletado dividido pelo nUmero de habitantes da area estudada).
5) Identificacdo da composicdo do lixo: foram realizadas no periodo de 1 a 10
de marco de 2000, 10 (dez) amostragens de 100 kg cada, nhum total de 1.000
kg para a Zona Central e 1.000 kg para a Periferia, de onde foram retirados os
tipos diferentes de componentes do lixo e pesados separadamente.

6) Analise da area de disposicao do lixo: foram utilizados critérios técnicos,
baseados no Manual de Gerenciamento Integrado: Lixo Municipal (IPT/Cempre,

1995), além de um laudo técnico sanitario expedido pelo Departamento
Municipal de Vigilancia Sanitaria de lvaipora (maio, 2000).

Objetivos

1) Objetivos gerais:

Verificar a qualidade da coleta e disposic¢ao final dos residuos solidos
domiciliares urbanos de lvaipora - Estado do Parana, com o propdésito de propor
alternativas técnicas para a coleta e a disposicao final dos residuos soélidos,
visando melhorias para a qualidade de vida da populacéo.

2) Objetivos especificos:

- Identificacdo da qualidade da coleta dos residuos sélidos domiciliares urbanos;
- ldentificacdo da qualidade da frequéncia e regularidade da coleta;

- ldentificacdo das areas com qualidades baixas de coleta dos residuos;

- ldentificacdo da geracdo per capita de lixo;

- ldentificagdo da composi¢édo dos residuos sélidos domiciliares (lixo);

- Andlise da frota e guarnicado utilizada na coleta;

- Analise da area de disposi¢éo final dos residuos, bem como proposicdo de
alternativas para amenizar os impactos causados na area de depdsito;



- ldentificacdo dos problemas causados pelos residuos que implicam na saude
da populagéo.

Diagnostico da limpeza publica

"O servico de limpeza das ruas, pracas e logradouros publicos serd executado
direta ou indiretamente

pela Prefeitura, bem como o servigo
de coleta de lixo domiciliar" .

(artigo 5.°, Capitulo Il - da higiene publica, Secéo I, Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano de

Ivaipora, 2000).

A Prefeitura Municipal realiza os servicos de limpeza publica, desenvolvendo
atividades de coletas separadamente de residuos domiciliares urbanos, coleta
de residuos gerados pelos servi¢os de saude, coleta de entulhos, coleta seletiva
de lixo, varricdo e a disposicao final dos residuos coletados.

A coleta, transporte e disposicao final de residuos sélidos domiciliares urbanos,
residuos hospitalares, entulhos, varri¢do, é realizada por uma equipe de 92
profissionais e servidores.

A coleta de residuos sélidos domiciliares urbanos é realizada com trés
caminhdes, sendo: um caminhdo Dodge ano 1997, utilizado na coleta realizada
na Zona Central; um caminh&o Ford, ano 1997 e um caminh&o Volkswagem,
ano 1985 utilizado nas coletas realizadas na periferia.

Além dos trés caminhdes coletores, a Prefeitura dispde de um caminhédo de

reserva, sem compactador para a realizacdo da coleta quando houver
problemas de ordem mecéanica com um dos caminhdes compactadores.

Resultados e discussao



O quadro urbano possui 7.402 domicilios, dos quais, 7.171 sédo habitados,
distribuidos em 39 areas, divididas em Zona Central, Zona Norte (Jardim Itaipu,
Jardim Santa Luzia, Vila Ipiranga e Vila Santa Maria), Zona Sul (Conjunto
Residencial Olimpio Mouréo Filho, Jardim Parana, Vila Planalto, Vila Formosa e
Vila Santa Terezinha), Zona Leste (Vila Sdo Pedro, Vila Operéria, Alto da Gléria,
Vila Ipora, Conjunto Jodo de Barro, Conjunto Waldomiro Guergoleto, Jardim
Guanabara | e 11, Col6nia da Prefeitura, Conjunto Residencial de Furnas e Vila
Nova Pord) e a Zona Oeste (Jardim Europa, Jardim Aeroporto, Jardim Luiz XV,
Vila Jodo XXIl1I, Jardim Brasilia, Jardim Imperial, Jardim Ouro Preto, Jardim
Sabar4, Vila Fatima, Vila Monte Castelo, Vila Sao José, Jardim Alvorada, Parque
Belo Horizonte, Vila Esperanca, Vila Bom Jesus, Vila Bandeirantes e Vila Sdo
Jorge).

Os 7.171 domicilios habitados do quadro urbano sdo servidos pela coleta de
residuos solidos domiciliares (lixo), atingindo um indicador de 100% de
atendimento, onde residem 27.933 habitantes, atingindo também o indicador
de 100% em relagdo ao numero de habitantes atendidos pela coleta de
residuos solidos (lixo).

A frequéncia de coleta é diferenciada, na Zona Central, sendo realizada no
periodo diurno nas areas de pouco transito de veiculos e pedestres e no
periodo noturno nas areas de maior fluxo de veiculos e de pedestres, todos 0s
dias da semana, exceto aos domingos. Na periferia a coleta é realizada no
periodo diurno e noturno, em dias alternados, em duas etapas, sendo uma as
segundas-feiras, quartas-feiras e sextas-feiras e a outra nas tercas-feiras,
guintas-feiras e sdbados, ndo havendo coleta aos domingos.

Na zona central a frequiéncia decoleta atinge o indicador de 100%, sendo
considerado o indice ideal do ponto de vista sanitario (IPT/CEMPRE, 1995),
porém é a mais dispendiosa (PREFEITURA MUNICIPAL DE IVAIPORA, 2000).
Nesta frequiéncia ndo ha coleta nos domingos, 0 que provoca uma sobrecarga
nas segundas-feiras, causada pelo acimulo da producéo de lixo de dois dias.

Na periferia (Zona Norte, Zona Sul, Zona Leste e Zona Oeste), a freqUéncia de
coleta atinge um indicador de 50%, sendo considerado apropriado em relacédo a

utilizacdo mais eficiente da frota, transporte e da mao-de-obra (IPT/CEMPRE,
1995).

Os inconvenientes deste sistema sdo 0s problemas gerados pelo acimulo da
producdo de lixo aos finais e inicios de semana, em funcéo dos intervalos da
coleta, ocorrendo acumulos de até trés dias, sendo que na Zona Norte, Zona
Sul e Zona Leste onde a coleta é realizada as segundas-feiras, quartas-feiras e
sextas-feiras, 0 acimulo ocorre aos sabados, domingos e nas segundas-feiras
até o momento da coleta e na Zona Oeste onde a coleta é realizada nas tercas-
feiras, quintas-feiras e sabados, o acimulo ocorre aos domingos, segundas-
feiras e tercas-feiras até o momento da coleta.



Quanto aos horarios da coleta de residuos solidos domiciliares, a Prefeitura

adota o revezamento das equipes no periodo diurno e noturno, utilizando-se da
mesma frota de utilitarios.

Tanto a coleta diurna como a noturna, podem trazer aspectos favoraveis e/ou
desfavoraveis, quais estéo ligados a diversos fatores (IPT/CEMPRE, 1995).

A coleta diurna tem como aspecto favoravel a seguranca (assalto, ataque de

caes e maior facilidade de socorro) e a visibilidade dos operarios coletores e do
motorista quanto ao manuseio do caminh&o.

Quanto ao aspecto desfavoravel, a coleta diurna é mais lenta, trazendo
transtornos ao transito de veiculos e de pedestres.

A coleta noturna causa menos interferéncia em areas de circulagdo mais intensa
de veiculos e pedestres e permitemaior produtividade dos veiculos de coleta
pela maior velocidade média, em decorréncia do trafego em geral, significando
uma diminuicdo da frota de veiculos coletores, em decorréncia do melhor
aproveitamento dos veiculos disponiveis.

Os aspectos desfavoraveis da coleta noturna estao ligados a menor visibilidade
dos operarios coletores e do motorista do caminh&o; os ruidos produzidos em
periodos noturnos pelo manuseio de recipientes e pela engrenagem do
caminhdo coletor; maiores riscos de acidentes (mecanicos, assaltos e cées) e
aumento dos encargos sociais e trabalhistas incidentes na folha de salarios do
pessoal de coleta.

O método de coleta adotado € o direto, que envolve duas fases, sendo a
primeira fase interna (sob a responsabilidade do gerador) e a segunda fase
externa (sob a responsabilidade da Prefeitura) onde os residuos sélidos
domiciliares (lixo), devem ser acondicionados em frente aos domicilios, de
preferéncia em lixeiras suspensas e em recipientes padronizados (sacos
plasticos), para os coletores recolherem.

Do ponto de vista sanitario, econdmico, de seguranca e comodidade, o método
direto € o ideal (IPT/CEMPRE, 1995).

A regularidade da coleta € mantida dentro do planejamento, ou seja, de
segunda-feira a sabado na zona central e em dias alternados na periferia, ndo
havendo coleta de residuos solidos domiciliares apenas aos domingos.

A Prefeitura Municipal dispde de quatro caminhdes utilizados para a coleta de

residuos solidos domiciliares, que sédo antigos e diariamente sofrem problemas
de ordem mecénica.

Com excecdo do caminhao convencional utilizado como reserva, 0s demais
apresentam carroceria com compactador, tendo a vantagem de melhor



aproveitamento da capacidade do chassi, transportando até trés vezes mais de
volume de lixo por viagem do que os caminhdes convencionais.

A baixa altura dos caminhdes decarga dotados de compactador exige menor
esfor¢o dos coletores e, consequentemente, enseja maior velocidade de coleta,
além de tornar mais facil e rapida a descarga do material (IPT/CEMPRE, 1995).

O caminh&o convencional, utilizado como reserva para a coleta esta totalmente
fora dos padrfes, pois € necessaria a participagdo de um operario para fazer a
"arrumacao” do lixo na carroceria, visando o0 melhor aproveitamento do espaco
disponivel. Outro problema que ocorre com freqUéncia diz respeito a dispersao
pelos logradouros do lixo coletado, pois as tampas nem sempre sdo bem
fechadas, resultando em constante derramamento de lixo durante o
deslocamento do caminh&o, além da liberacdo de microorganismos no ar, 0s
quais podem gerar danos a saide humana.

Quanto ao numero da guarnicdo da coleta, para os caminhdes compactadores,
o ideal para cada caminhdo € a utilizacdo de um motorista e de dois a quatro
coletores para a coleta do lixo nas duas laterais da via (IPT/CEMPRE, 1995).

A coleta € realizada com uma guarnicdo de 7 (sete) motoristas, sendo
distribuidos em dois turnos para trés caminhdes, ficando um para reserva e 24
(vinte e quatro) operarios coletores, também divididos em dois turnos, ou seja,
12 (doze) coletores para o periodo diurno e 12 (doze) coletores para o periodo
noturno, cabendo para cada caminhdo compactador 1 (um) motorista e 4
(quatro) operarios coletores.

Quanto a utilizacdo de mao-de-obra, o ideal é de um operario coletor para cada
1.000 (mil) habitantes atendidos (IPT/CEMPRE, 1995).

A distribuicdo da utilizacdo da mao-de-obra para a coleta de residuos solidos
domiciliares é de 24 (vinte e quatro) operarios coletores para uma populacéo

de 27.933 habitantes, atingindo um indice de 01 (um) operario coletor para
cada 1.163 habitantes atendidos.

A populacédo de 27.933 habitantes, residentes no quadro urbano produz
442.010 kg/més (marc¢o, 2000), tendouma producao diaria de 14.733 kg/dia e
uma geracado de 0,527 kg/habitante/dia.

A média per capita de producédo de residuos solidos domiciliares urbanos dos

municipios brasileiros é de 0,600 kg/habitante/dia, com tendéncia a crescer nas
grandes cidades e nas camadas mais ricas da populagéo (RIBEIRO, M., 1998).

A populacdo de 12.773 habitantes, residente na zona central produz 250.476
kg/més de lixo, equivalendo a uma geracao per capita de lixo de 0,653
kg/habitante/dia e a populacdo da periferia, produz 191,534 kg/més de lixo,
equivalendo a uma geracao per capita de 0,421 kg/habitante/dia.



O resultado mostra uma diferenca na geracdo per capita de lixo entre os
habitantes da zona central e da periferia, sendo um dos fatores o poder
aquisitivo e de consumo da populacéo, uma vez que os habitantes residentes
na zona central tém uma renda familiar em média de 5 (cinco) salarios minimos
mensais e 0s habitantes da periferia uma renda familiar de 3 (trés) salarios
minimos mensais.

Dos componentes encontrados nas amostragens dos residuos sélidos (marco,
2000), 42,90% é de material organico, 34,15% é de material reciclavel,
19,45% é de material ndo identificado em funcdo da compactacéo e 3,50%
restante é composto de restos de tecidos, couros, madeiras, 0ssos e borrachas,
conforme observa-se na figura n.° 2.

Figura 2 - Amostragem da composic¢do do lixo centro e periferia (01/03/2002)
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Nas amostragens da composicao geral dos residuos solidos domiciliares
urbanos, a producdo de componentes coletada na zona central, em relacéo a
periferia, apresentou maior peso em matéria organica, papel, papeldo, material
plastico, metal, lata, trapo, couro, vidro e borracha, apresentando menor
producédo apenas nos componentes ndo identificados e 0ssos.

Acompanhando a maior geracdo per capita de lixo produzida pelos habitantes
da zona central, temos também uma maior produ¢do em composic¢ao do lixo,
ou seja, os habitantes da zona central apresentam um maior poder aquisitivo
em relacdo aos habitantes da periferia.

Para cada tipo de componente encontrado nos residuos sélidos € possivel a
realizacdo de uma disposic¢ao voltada para atender aspectos técnicos, sociais e
ambientais.

O material organico na compostagem sofre um processo biologico de
decomposi¢ado da matéria organica contida em restos de origem animal ou
vegetal, tem como resultado final um produto que pode ser aplicado ao solo
para melhorar suas caracteristicas, sem provocar riscos ao meio ambiente,
gerando economia nas areas de aterro, aproveitamento agricola da matéria
organica e reciclagem de nutrientes para o solo (IPT/CEMPRE, 1995).

Os residuos solidos domiciliares urbanos estdo sendo depositados a céu aberto,
desde 1960 na area localizada na Gleba Pindauva, Lote 42 C, a qual encontra-



se totalmente saturada e inadequada para a disposicao de residuos, bem como
para transformacédo da area em aterro sanitrio ou controlado.

Os 442.010 kg/més, produzidos na cidade estdo sendo depositados sobre o
terreno natural, sem qualquer cuidado ou técnica especial, trazendo sérios
riscos ambientais e sanitarios para a populacao.

Uma vez que um volume de lixo é disposto sobre o solo, a decomposi¢do da
parte organica sera influenciada por variaveis ambientais, como: umidade,
granulometria das particulas, pH, substancias tdxicas presentes, concentracéo
de nutrientes e oxigénio disponivel (IPT/CEMPRE, 1995).

A parte inerte do lixo sofre menores transformacdes. O vidro permanece
praticamente inalterado. Os plasticos podem passar décadas, as vezes séculos
para sofrer alguma transformacéo microbiana. Os metais podem sofrer corroséo
fisico-quimica, podendo inclusive liberar metais pesados na forma ibnica
(IPT/CEMPRE, 1995).

Sejam quais forem as condic¢des, o fendbmeno causa interagdo com o meio
ambiente, provocando polui¢cdo no ar, no solo e na agua.

A atividade enzimética de degradacédo da matéria organica leva a formacéo de
um liquido escuro conhecido como chorume. Este liquido tem alta carga
organica poluente e pode percolar no solo arrastando consigo nitratos, fosfatos,
metais pesados e microorganismos.

A carga organica do chorume € avaliada através da DBO (demanda bioquimica
de oxigénio), uma técnica analitica que avalia a quantidade de oxigénio
necessaria para gue os microorganismos degradem a matéria presente na
mistura. A DBO do chorume varia de acordo com a diluicdo, dependendo,
portanto do indice de precipitacdo pluviométrica. De modo geral sua DBO pode
variar de 1.000 a 30.000 mg/l, o que significa, a titulo comparativo, que o
chorume pode ter uma carga poluidora orgéanica até 100 vezes maior do que as
aguas de esgotos (HAMADA, 1991).

Quando o chorume contamina o lencol freatico, as aguas dele provenientes
(pocos freaticos ou artesianos) ficam improprias para 0 consumo.

Na area de depdsito do lixo, existem dois corregos (Gayano e Pindauva), 0s
quais recebem diretamente o chorume por escoamento superficial, vindo a
poluir a agua, também estdo assoreados pelo lixo que vem sendo carregado
por aguas pluviais.

O solo da area do lixdo recebe ainda a poluicdo de componentes tdxicos, como
pilhas, pesticidas, solventes, acidos e outros produtos toxicos que sao
adicionados nos residuos solidos domiciliares e destinados ao lixao.



O ar encontra-se contaminado pelo mau cheiro provocado pela emanacéo dos
gases provenientes da biodegradacdo da matéria organica, além da fumaca
resultante da combust@o provocada ou espontanea. A combustdo espontanea
ocorre devido ao metano, gas inflamavel resultante da degradacéo anaerdbia
da matéria organica. A combustdo também é provocada pelos catadores.

Em ambos os casos, a combustdo de um material tdo heterogéneo produz
densa e irritante fumaca ocre, muito desagradavel para a vizinhanca, e pior,
esta fumaca normalmente contém moléculas organicas toxicas como a dioxina,
um agente cancerigeno (LEITE, L., 1973).

Pelo fato de a area do lixdo estar repleta de material de alto contetdo
energético, serve de alimento e nicho ecoldgico a inimeros organismos Vivos,
principalmente ratos, moscas, baratas e urubus, que se proliferam e deslocam
para outras areas, vindo a abrigar-se em casas, onde tornam-se potenciais
transmissores de doencas (ROCHA, 1980).

Dos insetos que sdo encontrados no lixdo, as moscas, principalmente a mosca
doméstica, sdo 0s mais constantes, os quais podem p6r de 120 a 150 ovos por
dia, totalizando de 500 a 600 ovos durante o seu ciclo de vida. A fémea procura
colocar seus ovos em um meio rico em substancias organicas. A incubacao dos
ovos dura de 8 horas a 4 dias, podendo-se tomar 24 horas como o periodo
médio.

A vida média do adulto varia de 5 a 8 dias, podendo se deslocar 10 km em 24
horas, ou mais, dependendo do vento, podendo desta forma, transportar

bactérias e outros microorganismos do lixdo até as residéncias do quadro
urbano.

As principais doencas transmitidas pelas moscas sédo as provocados pelas
bactérias intestinais (Escherichia colli), (Salmonella typhy) e a (Salmonella
enteritidis), por protozoarios (Entamoeba histolytica), (Entamoeba coli) e a
(Giardia langlia) e também por vermes (ROCHA, 1980).

As varias espécies de baratas se deslocam por terra e ar, podendo contaminar
alimentos, sendo consideradas vetores diretos de diversas bactérias intestinais
e virus da poliomielite, além de indiretamente serem vetores da cOlera, tifo,
amebiase e giardiase (ROCHA, 1980).

A area do lixdo ndo tem nenhum tipo de controle, ficando aberto para
descargas desconhecidas e também para acesso da populacédo carente. Ha
registro da presenca de pessoas e animais domésticos, que invadem a area do
lixdo, em busca de alimentos e outros produtos, sem a autorizacdo ou controle
da Prefeitura, correndo riscos de contaminacdo através de agentes quimicos e
biolégicos agressivos.



Conclusao

De acordo com os dados pesquisados, a coleta domiciliar atinge um indicador
de 100% em relacdo ao numero de habitantes atendidos pela coleta de
residuos solidos (lixo), sendo a frequéncia de coleta diferenciada na zona
central com indicador de 100% e na periferia com indicador de 50%.

Quanto aos horarios da coleta é adotado o revezamento das equipes no periodo
diurno e noturno, utilizando-se da mesma frota de utilitarios, tendo como
método de coleta o direto, sendo considerado ideal do ponto de vista sanitério,
econdmico, de seguranca e comodidade e a regularidade da coleta € mantida
dentro do planejamento.

O caminhdo convencional, utilizado como reserva para a coleta esta totalmente
fora dos padrdes.

Quanto a utilizacdo de mao-de-obra, o ideal é de um operario coletor para cada
1.000 (mil) habitantes atendidos, sendo a distribuicdo da utilizagédo da méo-de-
obra para a coleta é de 24 (vinte e quatro) operarios coletores para uma
populagdo de 27.933 habitantes, atingindo um indice de 1 (um) operario coletor
para cada 1.163 habitantes atendidos.

A populacéo de 27.933 habitantes, residentes no quadro urbano, produz
442.010 kg/més (marc¢o, 2000), tendo uma producao diaria de 14.733 kg/dia e
uma geracao per capita de 0,527 kg/habitante/dia sendo que a média per
capita de producéo de residuos soélidos domiciliares urbanos dos municipios
brasileiros é de 0,600 kg/habitante/dia, com tendéncia a crescer nas grandes
cidades e nas camadas mais ricas da populagao.

Para cada tipo de componente encontrado nos residuos sélidos, € possivel a

realizacdo de uma disposic¢ao voltada para atender aspectos técnicos, sociais e
ambientais.

Na area de depdsito do lixo, existem dois corregos (Gayano e Pindauva), 0s
guais recebem diretamente o chorume por escoamento superficial, vindo a
poluir a agua, bem como estao assoreados pelo lixo que vem sendo carregado
por aguas pluviais.

A area do lixdo ndo tem nenhum tipo de controle, ficando aberta para
descargas desconhecidas e também para acesso da populacéo carente,
correndo riscos de contaminacao por agentes quimicos e bioldgicos agressivos.

Desta forma, se faz necessério a urgente interdicdo do lixdo por parte da
Prefeitura e a aquisicdo de uma area que venha atender todos os critérios



técnicos de disposicao final de residuos, para evitar as agressdes contra o meio
ambiente e a saude humana.
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Resumo

Este trabalho é a coletédnea do resultado da implantacdo do Programa de
Saneamento Integrado - Prosanear Sdo Domingos e Adjacéncias, pela Sanepar
no Bairro Cajuru em Curitiba no periodo de 1998-2000, beneficiando 4.600
familias, com a execuc¢do de 50.150m de rede coletora de esgoto, 2.514m de
rede de agua e 140 modulos sanitérios.

Prosanear € uma modalidade de financiamento gerenciado pela Caixa
Econdmica Federal, que tem por finalidade o estabelecimento, de forma
integrada, de servicos de abastecimento de 4gua, esgotamento sanitario,
drenagem urbana, coleta e destinacdo do lixo urbano, com acdes de carater
social, exclusivamente em areas de concentracdo de populacdo de baixa renda.

A Sanepar buscou com este empreendimento aliar, além da implantagéo do
sistema de esgotamento sanitario na regido, o desenvolvimento comunitario,
pela promocao do estimulo a participacdo dos beneficiarios ao Programa,
educacdo sanitaria e ambiental e exercicio de cidadania.

Acdes mobilizadoras e educacionais foram desenvolvidas por uma equipe social
interdisciplinar que permaneceu instalada na localidade durante todo o
Programa, visando garantir uma melhor interagdo com a comunidade.

O Prosanear foi coordenado pelo Grupo Especifico de Empreendimentos Nao-
Convencionais (Genco) e executado pela Unidade de Servigo e Operacéo de
Esgoto de Curitiba e RM (Usoe-CT) e Unidade de Servico de Producéo e Obras
Sudeste (Uspo-SD) e contou com o apoio do Grupo Especifico da Caixa
Econdmica Federal (Gecef) e a Unidade de Receita Curitiba (URCT).

Os resultados deste trabalho puderam ser mensurados por meio de aplicacédo
de avaliacGes feitas com os moradores e junto as parcerias internas e externas,



levando-se em consideracdo as transformacgfes ambiental e social ocorridas e a
melhoria da qualidade de vida das pessoas.

O conjunto destes fatores permitiu a conquista do Prémio Dignidade Solidaria
2001, na modalidade Meio Ambiente, na categoria Empresa Socialmente
Responsavel, realizado pelo Centro Paranaense da Cidadania.

Outra evidéncia da repercusséo do trabalho foi o fato de o relatorio final do
Prosanear sob titulo Integrac@o Social: A¢Bes Educativas e Mobilizadoras,
emitido em 2000, ter subsidiado a elaboracdo da monografia Saneamento
Ambiental e Promoc¢do de Saude em Contexto Periurbano: Caracterizacédo e
Andlise Geogréfica do Bairro Cajuru Vila Sdo Domingos em Curitiba - PR -
Abordagem Introdutoria, de autoria de Lilian Pérsia de Oliveira Tavares, aluna
do curso de especializagdo em Analise Ambiental da Universidade Federal do
Parana (UFPR), cuja apresentacdo a banca ocorreu em 11 de maio de 2001.

Palavras-chave: intervencao social, mobilizagéo social, educacédo ambiental,
transformacéao sdcio-ambiental

Abstract

This report contains data resulting from the implantation of the Sd&o Domingos
and Adjacent Areas Integrated Sanitation Program — PROSANEAR, by Sanepar
in the Cajuru neighborhood in Curitiba in the 1998-2000 period, benefiting
4,600 families, with 50,150 meters of sewage collection network, 2,514 meters
of drinking water network and 140 sanitation modules.

Prosanear is a funding mode managed by the Caixa Econdmica Federal that
aims, in an integrated manner, at establishing water supply services, sewage
collection, urban drainage, collection and disposal of urban garbage, with
actions of a social character, exclusively in low-income population areas.

Sanepar has attempted with this effort, in addition to implementing a system of
sewage collection in the region, to foster community development by involving
those benefited by the program in sanitary and environmental education,
community development and the exercise of citizenship.

Mobilizing and educational actions were developed by an interdisciplinary social

team that settled in the area during the entire Program, in order to guarantee
better interaction with the community.



Prosanear was coordinated by the "Grupo Especifico de Empreendimentos N&o
Convencionais" (Genco) or Specific Group for Non-Conventional Efforts and
carried out by the Sewage Operation and Service Unit of Curitiba and
Metropolitan Region (Usoe-CT) and the Southeast Production and Construction
Projects Services Unit (Uspo — SD) with the support of the Specific Group of the
Caixa Econbmica Federal (Gecef) and the IRS Unit for Curitiba — URCT.

The results of this project were measured through evaluations involving the
residents as well as internal and external partnerships, taking into account the
environmental and social changes that have occurred, as well as the improved
quality of life of the population.

For all those efforts, the Program was awarded the 2001 Solidarity Dignity
Prize, in the Environment (the Company Most Concerned with Social Issues)
category, given by Centro Paranaense de Cidadania (the Citizenship Center of
Parana).

One more evidence of the study’s repercussion was that Prosanear’s final
report, "Social Integration: Educational and Mobilizing Actions, issued in 2000
was the basis for the monograph "Environmental Sanitation and Health
Promotion in a Periurban Context: Characterization and Geographical Analysis
of the Cajuru District, Vila SGo Domingos, Curitiba, PR — Initial Approach” by
Lilian Pérsia de Oliveira Tavares, a student of the specialization course on
Analysis of the Environment, at the Federal University of Parand (UFPR),
presented to the board on May 11, 2001.

Key words: social action, social mobilization, education on the environment,
socio-environmental change

Historico

O projeto teve origem na comunidade de Sd&o Domingos por iniciativa de
estudantes aleméaes que vieram a Curitiba por meio de intercambio da
Universidade Federal do Parana (UFPR) e da Associacdo Internacional de
Estudantes em Ciéncias Econdmicas e Comerciais (Aisec-Curitiba) para realizar
trabalho de cunho social.

O grupo estabeleceu junto com a comunidade algumas metas de trabalho com
base em diagnadstico por eles realizado. O resultado deste diagndstico
demonstrou que a maior preocupacédo da comunidade era 0 esgoto a céu
aberto e as inundacdes constantes. A partir disto, o grupo elaborou um
anteprojeto de rede de esgotos, apenas para a comunidade de Sdo Domingos,
no total de 500 familias assistidas. Previa-se que a rede seria assentada em
regime de mutirdo.



A maior dificuldade consistia em obter os materiais para iniciar a obra. A

comunidade entrou em contato com a Sanepar para obter os recursos
necessarios.

A Sanepar optou por estender o projeto por toda a regido porque estava, na
época, construindo a Estacdo de Tratamento de Esgoto Atuba-Sul, a maior
estacdo do Parana e cujos emissores coletores margeariam 0s bairros da
regido. Com as obras ja em andamento, o custo para atender aquela populacédo
seriam menores do que se fosse executado um projeto para atendimento
exclusivo.

Para viabilizar a execucéo das ligagbes domiciliares e a expansao da rede
coletora, a Sanepar buscou recursos junto a Caixa Econémica Federal (CEF). De
acordo com as caracteristicas do local (regido com infra-estrutura precaria, com
familias de baixa renda), os recursos da linha de crédito Prosanear mostraram-
se mais adequados, pois destinam-se a este perfil de moradores.

Para liberar os recursos, a CEF exigiu a apresentacao de dois projetos. Um de
engenharia que contemplasse o0 uso de alternativas mais econdmicas. O
segundo deveria prever a participacdo comunitaria e educacgao sanitaria e
ambiental.

Por ndo possuir experiéncia nesta area, a Sanepar contratou consultoria
externa, por meio de uma socidloga e de um arquiteto. Ambos ja haviam
desenvolvido projetos semelhantes em Mato Grosso e Rio de Janeiro. A
execucao dos projetos ficou sob responsabilidade da equipe técnica da
Sanepar.

Apos aprovacdo dos projetos na CEF, a Sanepar formou equipe para
operacionalizar o Prosanear.

Area de atuacéo

A area de abrangéncia esta situada na Regido Leste de Curitiba, no Bairro
Cajuru, tendo como limites: ao norte o Autédromo Internacional de Curitiba, ao
sul a BR 277, a leste o Rio Atuba e a oeste a Linha Férrea.

No diagnostico preliminar identificou-se que essas comunidades apresentavam
situacdes de caréncia e insalubridade quanto as condi¢cdes de moradia e,
principalmente, de saneamento, tendo em vista ser areas de invasdes (em
processo de regularizacéo pela Prefeitura Municipal) lindeiras ao Rio Atuba e
sujeitas a constantes alagamentos.

A regido apresentava um quadro de insalubridade acentuado que se agravava
durante os periodos de chuvas, quando as valas de drenagem, cheias de esgoto
e lixo, transbordavam para os quintais, invadindo as moradias.



Tais caracteristicas atenderam aos requisitos exigidos pelo Prosanear.

Inicialmente o sistema de saneamento, operado pela Sanepar na regiao,
compunha-se exclusivamente do fornecimento parcial de agua tratada. Quanto
ao esgotamento sanitario em quase toda regido, inexistia qualquer sistema de
coleta e destino adequado dos dejetos.

Decorrente da pouca permeabilidade do solo da regido, os sistemas individuais
de tratamento (fossa séptica) ndo eram eficazes. Assim a disposi¢cdo dos

esgotos sanitarios era feita nos canais e valetas de drenagem existentes, que
desaguavam no Rio Atuba.

Importancia do Programa para a Sanepar

E de fundamental importancia haver, nos programas de implantacg&o de
sistema de esgotamento sanitario, a participacdo dos beneficiarios em todas as
etapas do empreendimento de forma a garantir, além da qualidade de vida da
populacéo, a preservacdo do meio ambiente, a adeséo ao servico, e a sua
sustentabilidade por meio do pagamento de tarifas e do uso adequado dos
beneficios implantados.

O projeto social

Reunidao Comunitaria

Visando comprometer e consolidar o sis-tema de esgotamento sanitario foi

desenvolvido o Projeto de Participacdo Comunitéria e Educacédo Sanitaria e
Ambiental, que compreendeu 4 etapas distintas:

a. Preparacdo da equipe para atuacdo na area;
b. Mobilizagdo comunitéria para adesdo ao Prosanear



c. Processo de educacdo sanitaria e ambiental permanente; e

d) Consolidacédo das acOes, sistematizacdo e avaliacao final.

O desenvolvimento do trabalho s6cio-educativo foi norteado, seguindo trés
linhas de atuacao:

Estimulo a Participacdo Comunitaria

As acdes desenvolvidas foram embasadas em uma metodologia dialética,
buscando a efetiva participagdo e organizacédo dos grupos envolvidos,
promovendo a consciéncia dos direitos e responsabilidades de cada morador
frente aos problemas sociais.

Educacao Sanitaria

e Ambiental

Além de repassar informacdes, esclarecer e orientar, buscou-se estimular a
"acao-reflexdo-acao" em conjunto com a comunidade, de modo a contribuir
para sua organizagdo, entendimento e transformacéo da realidade que cercava
a comunidade. Para a equipe o grande mote era "educar é criar valores,
desenvolver a capacidade critica, a iniciativa e o senso de responsabilidade."

Desenvolvimento Comunitario
e Exercicio da Cidadania

Incentivo a participacdo da propria comunidade de forma efetiva, por meio da
integracdo social na busca de solu¢bes para seus problemas cotidianos e
voltadas para a realidade de seu ambiente.

O trabalho traduziu-se num exercicio de cidadania, onde as pessoas tornaram-
se gestores de seus préprios destinos e atores de uma nova etapa de suas
histérias. "O valor da cidadania esta no seu povo e a cidadania é o sentido
moral que vincula o individuo aos interesses e as responsabilidades de um
grupo social, de uma nagdo ou da propria humanidade.” (Toro)



Metodologia

1.° Momento: Aproximacgao

Ao iniciar-se o trabalho sécio-educativo na area de abrangéncia do Prosanear,
procedeu-se primeiramente ao reconhecimento e percepcdo da area e
estabeleceram-se contatos com liderancas locais.

Neste momento realizava-se a etapa inicial de aproximacgao e caracterizacédo da
area a ser trabalhada.

ApOs a identificacdo dos lideres comunitarios e dos grupos sociais, que atuariam
como agentes facilitadores do processo, foram realizadas reuniées com essas
liderancas, com o objetivo de apresentar o Programa e também sensibilizar e
estimular a participacdo comunitaria.

Foram estabelecidos contatos com os presidentes das associacfes de
moradores, agentes comunitarios, representantes de ruas, professores,
diretores de escolas e lideres religiosos Em algumas regides foi preciso a
companhia de um lider comunitario para facilitar o vinculo com determinadas
comunidades.

Analise

A implantacéo da rede de esgoto foi recebida pelos lideres locais como uma
oportunidade de desenvolvimento da regido. Houve boa receptividade ao
programa. Tanto que muitos deles se colocaram a disposicdo para auxiliar no
reconhecimento e mapeamento das ruas.

Desde o inicio do programa uma das caracteristicas que chamava a atencdo da
equipe social era a realidade contrastante, representada por algumas moradias
dentro dos padrdes urbanos, a grande maioria de populacdo carente e sem
infra-estrutura adequada, e algumas em condi¢cdo de pobreza absoluta.

Foi encontrado um ambiente fisico bastante insalubre, tendo sido verificadas
doencas relacionadas a falta de saneamento basico, consideravel auséncia de
habitos de higiene, mau cheiro, enchentes, vandalismo, trafico de drogas etc.



Abordagem Domiciliar

2.© Momento:

Caracterizacdo da Area

Aplicacdo do Diagndstico. A caracterizacdo da area deu-se com a aplicacdo de
um formulério em cada domicilio. Pretendia-se estabelecer o Diagnostico Sécio-
Econémico-Sanitario e Adesao.

As residéncias foram visitadas de forma individualizada (abordagem domiciliar).
Na abordagem era feita, inicialmente, a identificacdo do agente social, seguida
da apresentagdo do Prosanear, esclarecimentos de questdes relativas a
implantacdo da rede coletora de esgoto, a aplicacdo do diagnostico e adesao do
morador ao Programa. O objetivo do diagnostico foi coletar informacdes
relevantes das familias, que posteriormente seriam utilizadas para embasar as
atividades socio-educativas, econdmicas e técnicas considerando, assim, a
efetiva prética social sob uma otica dialética.

Analise

Os resultados permitiram o conhecimento da realidade das familias, por meio
de dados fundamentais para o desenvolvimento do Programa.

Durante as abordagens domiciliares verificou-se a falta de infra-estrutura local
como a necessidade de extensdo de rede de agua, tendo em vista que em ruas
inteiras existiam ligagdes clandestinas, os "rabichos". Foi detectada a
precariedade também de outros servicos publicos como o fornecimento de
energia elétrica, acondicionamento e coleta de lixo, arruamentos precarios, falta
de banheiros, esgoto a céu aberto, mau cheiro, proliferacdo de ratos e insetos
transmissores de doencgas. Os moradores consideravam muito grave a falta de



policiamento, pois a violéncia advinda do trafico de drogas aumentava
assustadoramente.

De um modo geral a comunidade foi bastante receptiva ao Programa durante
as visitas domiciliares. Referiam-se ao trabalho social do Prosanear com

entusiasmo, por acreditarem na possibilidade real de melhorias significativas da
gualidade de vida dos moradores.

3.° Momento: Definicdo

do Processo Produtivo

Foi estabelecida a estratégia de reunides comunitarias, afim de reforcar a
importancia da leitura critica da realidade, na qual, a Equipe Prosanear e a
comunidade encontravam-se inseridas. Destacou-se, ainda uma atuacao
voltada para a educacéo popular, oferecendo a comunidade espago para a
discussao e acdes relativas ao saneamento béasico, salde e meio ambiente.
Foram trabalhadas com énfase as informacgfes sobre a implantacdo da rede
coletora de esgoto, tendo como tema Integracéo Social, A¢cbes Educativas e
Mobilizacdo, com os seguintes direcionamentos:

a) Historico do Prosanear;

b) Objetivos do Prosanear;

¢) Quadro de degradacéo local;

d) Transformacdo ambiental;

e) Comprometimento e participacdo da comunidade;
f) Agua;

g) Esgoto;

h) Rede coletora de esgoto;

i) Lixo (orgénico,toxico e reciclavel);

J) Tabela de parcelas/ valores da ligacéo e taxa de esgoto.



Grupo de teatro

Analise

Atingiu-se nas reunides uma média de participacdo de 50% dos moradores
convidados, os 50% restantes eram orientados em casa, sempre no dia
seguinte as reunides e, no caso dos imodveis fechados, aos sdbados. Realizou-se
acao conscientizadora dos moradores, em torno da importancia do saneamento
bésico na regido, sendo possivel constatar a receptividade positiva dos mesmos,
por meio da concordancia ao Programa. Assegurou-se a compreensao aos
presentes interessados, adultos e criancas, com a utilizacdo de uma linguagem
simples e adequada, abordando informacdes sobre 4gua, esgoto e lixo. Havia
nestas reunifes uma riquissima troca de experiéncias Prosanear/comunidade.
Orientou-se, de forma clara, a correta interligacdo dos iméveis a rede coletora
de esgoto, evitando com isso, futuros problemas gerados pelo mau uso da
mesma.

Questdes sobre o uso moderado da agua foram amplamente discutidas, por ser
este fator a base para tarifagdo do esgoto. Fez-se necessaria acdo educadora
sobre como economizar agua, encaminhamento a tarifa social e de
intermediacBes para regularizacdo do consumo.

4.° Momento: Contextualizacao

Por meio da educacéao popular, buscou-se formas de transformar a realidade
local insalubre, fazendo com que as pessoas percebessem a importancia de
participar do Programa, considerando o potencial de ajuda de cada um. A
Equipe Prosanear trabalhou em conformidade com o processo de educagao
sanitaria e ambiental, utilizando-se de reunides, eventos educativos,
seminarios, palestras, teatros, oficina de maquetes, encontros escolares, visitas
domiciliares, plantbes, feiras e treinamentos profissionais, como curso de
encanador.



Para tanto, fez-se necessaria a internalizacdo dos conceitos ambientais e a
aplicacdo destes as questdes sociais, 0 que propiciou uma melhor compreensao
das relacdes entre saneamento basico, saude, meio ambiente e qualidade de
vida dos moradores que foram atendidos pelo Programa.

Buscou-se levantar todas as consideracdes norteadoras pelo tema meio
ambiente, dentro de uma perspectiva social, demonstrando a relacdo entre as
guestdes sociais e ambientais, uma vez que estas englobam diversos problemas
identifi cados no dia-a-dia dos moradores, advindos principalmente da falta de
infra-estrutura basica.

Buscou-se também desenvolver multiplicadores, para envolver os moradores
em acdes de carater continuo e permanente iniciadas pelo Programa, fazendo
com que eles fomentassem o interesse pelo bem-estar de sua comunidade.

Por meio de seminarios capacitou-se os educadores da regido para tornarem-se

multiplicadores das a¢des de educacdo ambiental, saide e saneamento junto
aos alunos das escolas locais.

5.2 Momento: Implantacéo

do Processo Produtivo

A implantacéo do Prosanear ocorreu como agao educativa e mobilizadora, que
propiciou, além da implantacdo do Sistema de Esgotamento Sanitario, o
desenvolvimento comunitario proporcionando efetivas condi¢cdes para a
melhoria da qualidade de vida das populacdes envolvidas. Para tanto fez-se
necessario adotar uma metodologia que levasse a comunidade a despertar
sobre a importancia da participacdo, da organizacdo da comunitaria, da adesao
ao sistema, da correta utilizacdo do beneficio, e também, promovendo a
consciéncia das atribuicdes e responsabilidades entre o sujeito e o processo. A
participacdo comunitaria e a educacéo sanitaria e ambiental sdo processos
estratégicos para a implantacdo de programas de saneamento basico, pois o
efetivo éxito de tais programas, vincula-se as alteracfes concretas de habitos e
valores da populacdo usuaria destes servicos.

Nesta etapa foram implantados 50.150,18 metros de rede coletora de esgoto e
2.544 metros de rede de agua, foram executadas 3.318 ligacdes prediais de
esgoto e 255 ligacdes prediais de agua. Foram construidos 140 modulos
sanitarios e realizadas atividades socio-educativas.



Palestras nas escolas

Desenvolvimento de técnicas participativas adequadas a pratica
comunitaria

Durante todo o processo de implantagdo do Programa foram desenvolvidas
técnicas participativas aplicadas junto a comunidade. Este trabalho tinha por
finalidade facilitar a compreenséo das pessoas em relacdo ao Programa e seus
objetivos.

Metodologias

- Observar a comunidade para identificar os fatores que contribuiam para a
degradacéo ambiental, tais como habitos, atividades, tradi¢des, nivel de
escolaridade e outros;

Realizar pesquisas de opinido para verificar a necessidade do material a ser
confeccionado e avaliar apds aplicacdes. O material impresso distribuido a
comunidade foi produzido pela Unidade de Comunicacdo Social da Sanepar.



Teatro de fantoches

Recursos didaticos utilizados

Comunicados, cartilhas, informativos, album seriado, videos, folhetos, textos,
planilhas, pecas teatrais, maquetes, cartazes, faixas, transparéncias, parodias,
painéis fotograficos.

Eventos Educativos

Foram realizados oito eventos educativos, envolvendo 5.483 pessoas da regiéo,
entre criancas e adultos, em comemoragdo ao Dia da Saude, Saneamento e
Meio Ambiente, Dia do Rio (dois eventos), Dia Mundial do Meio Ambiente, Dia
Mundial da Agua, Comunidade em Acdo: Do Sonho & Conquista e | Encontro
Escolar. Os eventos ocorreram sempre em parceria com as Unidades de Saude
locais, escolas, Fundacado de Acéo Social (FAS), Projeto Pia, Igrejas e outras
instituicoes.

Buscou-se a integracao, mobilizacdo e sensibilizacdo da comunidade para que,
por meio de uma proposta educativa e de orientacdo, houvesse o despertar da
atencado dos participantes em relacdo aos temas saneamento basico: agua,
esgoto e lixo, saude e preservacdo do meio ambiente.

A experimentacdo fez com que os moradores, principalmente as criancas, se
reconhecessem como agentes transformadores e propagadores de preser vagao
ambiental, visando a melhoria da qualidade de vida no bairro e como um todo.

Destaca-se de uma maneira especial 0 envolvimento das crian¢as que sempre
participaram dos eventos, por convite ou por iniciativa propria.



Seminarios educativos - Educar para Transformar

O objetivo dos seminarios educativos foi buscar multiplica dores para as
propostas ambientais do Prosanear, considerando-se a melhoria da qualidade
de vida e as preocupacdes em torno do meio ambiente, as quais entende-se ser
da sociedade como um todo.

Ressalta-se a importancia do trabalho, pois é necessario criar processos
educativos em relacdo aos habitos e valores da comunidade, visando reverter
as situa ¢Oes de degradacdo ambiental, bem como trazer propostas de melhoria
da qualidade de vida para os moradores.

As palestras sobre educagdo ambiental nas escolas tinham por objetivo
desencadear um processo que, a médio e a longo prazos, resultasse em uma
nova consciéncia ecoldgica individual e coletiva que promovesse 0 uso racional,
e a preservacgao dos recursos hidricos e sanitarios, que a curto prazo
possibilitasse a implantagdo do processo de saneamento na comunidade,
diminuindo assim o grau de poluicéo dos recursos hidricos verificados na
regido. As palestras foram feitas para 2.577 alunos de 1.2 a 8.2 séries do
Ensino Fundamental e de 5.2 a 8.2 séries do Supletivo, com pessoas da faixa
etaria de 14 a 70 anos. to na comunidade, diminuindo assim o grau de polui¢do
dos recursos hidricos verificados na regido. As palestras foram feitas para 2.577
alunos de 1.2 a 8.2 séries do Ensino Fundamental e de 5.2 a 8.2 séries do
Supletivo, com pessoas da faixa etaria de 14 a 70 anos.

Atividades com as criancas

Os trabalhos foram desenvolvidos por meio de recursos ladicos (palestras,
videos, slides e teatros) com o intuito de despertar os alunos e professores para
a reflexdo sobre a necessidade de reequilibrar o ecossistema, incentivando-os a

desenvolverem, enquanto cidaddos conscientes, um relacionamento
harmonioso de troca com o0 meio.

Importa-se portanto, destacar algumas valiosas consideracdes feitas no
decorrer dos seminarios, de fundamental importancia para o embasamento da
pratica social e de educacdo ambiental, as quais sejam:



* As questBes ambientais e de saude nado se referem apenas as nocdes basicas
de higiene, como: lavar as méos, tomar banho, escovar os dentes, etc, e sim ao
entendimento dos reais fatores que adoecem uma comunidade, pela falta de
saneamento basico: rede de esgoto, agua tratada e lixo coletado.

e Saude é o bem-estar geral da populacdo. Bem-estar é ter saude. Doenca,
entretanto é um quadro especifico de sintomas. O meio prolifera e facilita o
surgimento de doencas. O ambiente favoravel a morbidade com a presenca de
agua contaminada, lixo e restos de comida e falta de rede coletora de esgoto,
atrai os transmissores de graves doencas, como: tifo, cOlera, leptospirose,
peste bubbnica, micoses, diarréias, etc.

» Alimentacédo adequada, boas condicdes de trabalho e de vida provocam as
mudancas ambientais e, consequentemente a diminuicdo das doencas e dos
males fisicos. O que efetivamente ira melhorar as condi¢des de saude das
pessoas € o entendimento da necessi dade de transformacdo ambiental e ndo
somente aumentando a oferta de médicos e de medicamentos & populacgéo.

Um dos conceitos utilizados pelo Programa foi o de que educagéo sem reflexado
ndo é possivel. Educar ndo significa adestrar, e sim levar as pessoas a
conscientizacdo. A escola é uma das instancias responsaveis pelas mudancas
ambientais. A educagdo ambiental deve ser vista de forma integral, sem
fragmentacao.

Educacdo ambiental leva a acao transformadora e ndo possui carater apenas
informativo. Se nédo servir para a melhoria de vida, ndo é educacdo ambiental e
sim, informagdo. Também foi necessario desenvolver habilidades em
administrar conflitos, para permitir a acdo diferenciada, transformadora e
mobilizadora.

Geracao de renda

Curso de Habilitacdo Profissional Comunitario

O curso visou possibilitar aos moradores da area de abrangéncia do Prosanear,
condi¢cbes de geracdo e complementacgéo de renda.

Sendo a populagdo alvo composta por pessoas de nivel sécio-econdmico baixo
e desempregados, para alcancar o objetivo do Programa no processo social de
organizacdo e promoc¢do com a comunidade, firmou-se parceria com a
Fundacéo de Agdo Social (FAS) Unidade do Cajuru, a qual fez os
encaminhamentos de pessoas interessadas em participar do curso de
encanador, isentando-as da taxa de inscricao.



Os cursos foram uma oportunidade de minimizar os problemas de falta de
qualificacéo profissional, verificada na regido. Esta iniciativa procurou aliar a
capacitacao profissional a necessidade da correta interligacdo das residéncias
(ramal interno) a rede coletora de esgoto.

Os cursos formaram 42 alunos, em trés turmas. Os pré-requisitos ao curso
foram conclusdo da 1.2 série do Ensino Fundamental e idade minima de 16
anos.

Reunido de Geracédo de Renda

Feiras comunitarias

Foram promovidas trés feiras comunitarias: Feira de Natal, Feira de Pascoa e
Feira do Dia Mundial do Meio Ambiente. As atividades objetivaram a
organizacdo das pessoas em torno da proposta de feiras comunitarias, visando
a geracao de renda para suas familias. Outro objetivo foi despertar as
potencialidades a serem aproveitadas em nivel econémico.

As feiras foram promovidas como um espaco aberto a todo morador, com
interesse em divulgar o seu trabalho, comercializar o seu produto e interagir
com a sua comunidade. Foi a oportunidade para a troca de experiéncias
culturais e aproximacado das entidades presentes na regiao.

Mutirdo para Extens&o da Rede de Agua

O principal problema detectado pela equipe na area do Prosanear, foi a falta
de rede de agua em 18 ruas da regido, o que vinha causando enorme
transtorno aos moradores que, muitas vezes, se viam obrigados a fazer ligacbes
clandestinas de agua, resultando em prejuizos para a Sanepar.

A alternativa mais viavel, devido a situacdo econémica das familias, foi
aproposta do sistema mutirdo. A Sanepar forneceu os tubos e os moradores



abriram as valas para a implantacéo das redes de agua, ficando isentos do
custo da extenséo de rede.

Os mutirdes foram realizados em 18 frentes, tendo sido realizados 61
deslocamentos de cavaletes e 194 novas ligagbes a um custo reduzido de
implantacdo por cavalete. Foram implantados 2.544 metros de rede de agua
que atenderam 255 familias.

No decorrer dos mutirdes houve o acompanhamento de um fiscal de obras da
Sanepar, fornecendo as orientacdes e 0 suporte necessario aos moradores que
estavam trabalhando nas aberturas de valas.

Para a realizacdo desta etapa foram feitas 12 reunides, envolvendo 239

moradores e uma reunido geral contando apenas com o0s representantes das
ruas, reunindo nesta, 40 moradores.

Os assuntos debatidos nas reunides giraram em torno da discussédo dos critérios
para o funcionamento dos mutirdes, ressaltando dentre outros principalmente
orientacdes técnicas, determinacdo de datas dos mutirdes, escolha dos
representantes dos trechos, valores diferenciados das ligacGes de agua, idade
minima e maxima para a participacao e outros.

Multirdes para implantacdo da rede de agua

Moédulos sanitarios

A partir do levantamento feito pela aplicacdo dos diagndsticos sécio-econdmico,
a cada familia da area de abrangéncia do Prosanear, constatou-se haver em
torno de 140 residéncias que ndo possuiam banheiros, utilizando-se apenas de
privadas.

Como o Programa buscava a implantacdo da rede de esgoto na regiao,
proporcionando aos moradores o beneficio da disposicdo adequada de aguas
servidas e a descontaminacédo do solo, foi necesséario prover a construcéo de
modulos sanitarios nos domicilios sem instalacdes sanitarias apropriadas.



Cada unidade constituiu-se de estrutura em placas pré-moldadas de concreto
armado, contendo os seguintes dispositivos: vaso sanitario; caixa de descarga;
pia; instalacdo para chuveiro; tanque externo. O periodo de implantacéo dos
modulos sanitérios foi de junho a agosto de 2000.

A Equipe Prosanear realizou trabalho de abordagem as familias que receberam
a benfeitoria, buscando junto as mesmas autorizagdes por escrito para a
construcdo dos modulos sanitarios em suas propriedades, sem 6nus para o
usuario, tendo em vista a implantacdo do Sistema de Esgotamento Sanitario
nesta regido, como medida sanitaria de ordem publica.

6.° Momento: Operacionalizacdo dos Sistemas e Consolidacéo

da Pratica Social

Liberagao da Rede Coletora de Esgoto

Neste periodo de liberagdo das interligacBes das residéncias a rede coletora de
esgoto, ja disponibilizada ao morador, contou-se com o trabalho da Equipe do
Setor de Comercializacdo - URCT da Sanepar, a qual integrou-se a Equipe
Prosanear, para efetuar as comercializagdes dos valores das ligacoes.

A partir do encaminhamento dos formularios de Adesao Formal, preenchidos e
assinados pelos moradores, ao setor competente, procedeu-se entdo a entrada
em campo do Programa de Despoluicdo Ambiental (PDA), ficando este
responsavel pelas vistorias aos iméveis, para verificagdo da correta interligacéo
na rede coletora de esgoto.

A Equipe Prosanear fez solicitacdes ao PDA em relacdo a quantidade de
situacdes regulares e irregulares encontradas junto aos iméveis, para servir
como parametro de andlise da consolidacdo da prética social.

Liberacdo dos mddulos sanitarios

A entrega oficial dos mddulos sanitarios as familias, ocorreu por meio de
reunides comunitarias. Este procedimento garantiu a participagdo de pelo
menos um representante por familia, permitindo a eles o acesso a importantes
informacdes sanitarias, como: saude, higiene, saneamento, economia de agua
e outros temas indispensaveis ao correto uso das instalacoes.



7.° Momento: Avaliacdo

O processo final de avaliagdo permitiu a revisdo do trabalho sécio-educativo,
permeando todos 0s momentos tedrico-praticos propostos e desenvolvidos pelo
Programa.

Avaliacdo dos Moradores

Foram aplicadas 460 avaliagBes aos moradores, distribuidas de forma aleatoria,
considerando 10% (dez por cento) de amostragem em cada sub-bacia,
organizadas conforme os seguintes itens: escolaridade, renda familiar, sexo,
idade, endereco.

Buscou-se, também, avaliar o entendimento do morador em relacdo ao
Prosanear, voltado a qualidade das reuniées comunitarias, sobre as orientacfes
recebidas pelas familias, o melhoramento das ruas, diminui¢do do mau cheiro,
coleta do lixo, reducé@o da presenca de ratos e insetos e das doencgas de
veiculacdo hidrica, o grau de satisfacdo do usuario em relacdo a implantacdo da
rede de esgoto e sugestdes a respeito do que ele e sua comunidade poderiam
continuar fazendo para continuar o processo de melhorias da regiao.

Transformacao ambiental

Com o Programa de Saneamento Integrado todos sairam ganhando:

- A Sanepar, porque prestou servicos de saneamento basico com qualidade,
cumprindo o seu papel social,

- A comunidade, porque participou do trabalho, resgatando a dignidade

humana por meio do reconhecimento social e tendo seus enderecos
domiciliares identificados perante a sociedade.

Convénio de Cooperacao



Obras da Prefeitura Municipal de Curitiba na regiéo:
- drenagem;
- alargamento de canais e do Rio Atuba;
- pavimentacao,
- regularizagéo dos terrenos,
- ensaibramento de ruas;
- aplicacao de antip¢;
- asfalto;

- outras de infra-estrutura.

Transformacao social

Impactos Sociais

do Empreendimento

A participacdo comunitéria e a educacdo sanitaria e ambiental foram processos
estratégicos para a implantacdo de um programa de saneamento basico, uma
vez que o efetivo éxito vinculou-se as alteracdes concretas de habitos e valores
da populacéo usuaria destes servicos.

Como resultados imediatos, e seus efeitos multiplicadores, na implantacéo do
esgotamento sanitario de S&o Domingos, conseguiu-se:

- reduzir as doencas de veiculacéo hidrica em funcdo do destino adequado do

esgoto e do lixo; os casos de leptospirose cairam 80% segundo a unidade de
saude Solitude/Cajuru.

- elevar o nivel de conscientizacdo dos moradores sobre sua realidadee
responsabilidades em relacdo a saude e ao meio ambiente;



- organizar e desenvolver a comunidade;

- ampliar a consciéncia critica dos moradores, objetivando a pereniza¢do dos
investimentos;

- estimular o exercicio da cidadania pela participacdo em todas as a¢des
ambientais;

- criar mecanismos e instrumentos de defesa e preservacdo do entorno
ambiental em que vivem;

- alterar atitudes e comportamentos em relacdo aos habitos de higiene;

- fortalecer as associagdes pela efetiva participacdo no empreendimento;

- gerar renda pela criacdo de empregos na obra e no credenciamento de
encanadores para execugdo dos ramais internos;

- descontaminar aproximadamente 50 km de terrenos pela eliminacédo dos focos
de doencas provenientes de fossas e sumidouros;

- internalizar alunos e professores sobre contetdos de educacdo ambiental
como continuidade do processo de transformacéo sécio-ambiental;

- despoluir valetas, riachos e o Rio Atuba;



- aumentar em 20% a valorizacdo dos imoveis de acordo com a Unidade de
Servigos Juridicos (Usju) da Sanepar, estimulando melhorias;

- resgatar a dignidade humana pelo reconhecimento social;

- possibilitar a intervencédo da Prefeitura Municipal de Curitiba com
aimplantacdo de novos beneficios, tais como: antipo, linhas de dnibus, coleta
regular de lixo, abertura de canais, instalagdo de equipamentos comunitérios,
etc.

Melhoria da qualidade de vida
ApOs a implantacéo e funcionamento da rede coletora, o esgoto coletado

passou a ser tratado na ETE Atuba Sul. Além da despolui¢cdo ambiental, os
moradores perceberam melhoria na sua qualidade de vida.

Comentarios de moradores

em relacdo ao Programa

Quanto a implantacao

da Rede Coletora de Esgoto

"A obra de esgoto foi excelente para nés, foi uma maravilha. Acabou com ratos,
baratas e mau cheiro. Quando ficava 3 a 4 semanas sem chover o0 mau cheiro
era insuportavel."

(Luiz - Jd. Acrépole)

"Mesmo sem ter sido liberado o uso da rede, quero antecipar a minha
comercializa¢do, porque recebi um beneficio muito importante. Agora o meu
esgoto vai receber tratamento.”



(Edson - Autédromo)

"Depois que liguei meu esgoto na rede da Sanepar, o mau cheiro do banheiro
acabou, e agora economizo em desinfetante.”

(Maria Aparecida - Solitude)

"Fiquei feliz porque percebi que as mudancas estdo acontecendo no bairro."

(Daniel - Jd. Acrépole)

"N&o ocorrem mais enchentes no bairro. Eu sei quem esta fazendo esse
trabalho e nédo séo os politicos."

(Leonice - Sdo Domingos)

"E bom a turma do Prosanear participar de tudo com a gente. D4 um incentivo
para continuar lutando para melhorar o nosso bairro."

(Erondina - Sao Joao Del Rey)

Quanto ao Parque Linear Atuba

"Esse parque esta sendo bom. Antes a gente ficava em casa assistindo
televisdo, hoje a galera vem aqui para o campinho e se retne para jogar uma
pelada.”

(Gilson - Trindade)

"Para nos foi muito importante. Antes o pessoal ficava em casa ou no bar.
Agora tem esse campinho, que é um lazer para nés. Antes nesse local so tinha
lixo, agora temos até uma churrasqueira para reunir os amigos e fazer um
churrasco. Esse negécio que foi feito aqui, foi muito bem feito."

(Israel - Trindade)



Quanto a extensao

da rede de agua

"Agora a conta d’agua vem na minha casa. Quando deixavam la na rua e era

extraviada, precisava ir na Rua do Rosario, agora néo. E preciso agora batalhar
pela luz na rua!”

(Ademilton - Trindade)

Conclusao

O trabalho ndo para por aqui. Apos a conclusdo do Prosanear, na Regido de
Sdo Domingos e Adjacéncias, e mesmo durante sua implantacéo, varias
demandas sociais foram surgindo dentro e fora da area de atuacao do
Programa. Isto demonstra o quanto é possivel integrar o trabalho social com o
de engenharia.

A acdo continuada do Programa dar-se-a mediante a atuacdo dos
multiplicadores na prépria comunidade, sendo estes professores, alunos,
agentes e lideres comunitarios, grupos religiosos, e todos aqueles que
assimilaram os conhecimentos disseminados durante todo o processo. E que,
de forma simples ou elaborada, irdo repassa-los a outros.

Outra forma de continuidade, ocorre quando da possibilidade de visitacédo e
busca de informacdes e de materiais na Estacdo de Tratamento de Esgoto

Atuba-Sul, local onde permanece uma equipe da Sanepar responsavel pelo
monitoramento e atendimento aos visitantes.

O Prosanear Sdo Domingos e Adjacéncias consagrou-se como modelo de
saneamento integrado, referencial para outros Programas, outras cidades e
paises. Pelas suas caracteristicas e resultados obtidos, o Programa foi escolhido
para representar a Sanepar no Forum Regional da América Latina sobre
Desenvolvimento Sustentavel, em Curitiba. O Férum foi um dos eventos
preparatorios para a conferéncia Rio+10 sobre o Meio Ambiente, previsto para
setembro de 2002 em Johannesburgo, Africa do Sul.

Portanto, as solicitacdes que ja ocorreram e que ocorrerdo para demonstracéo
do trabalho, representam sucessivamente um resgate de toda a acao.
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AVALIACOES DE PROPRIEDADES FISICAS DE
UM LATOSSOLO VERMELHO EUTROFERRICO
TRATADO COM LODO DE ESGOTO POR DOIS
ANOS CONSECUTIVOS

Graziela Moraes de Cesare Barbosa
Jodo Tavares Filho

Ines Cristina de B. Fonseca

Resumo

A importancia da utilizacdo do lodo de esgoto como fertilizante agricola tem
levado a varios estudos nesta area. Este trabalho teve como objetivo avaliar os
efeitos de dois anos de aplicacdo de lodo de esgoto, nas propriedades fisicas de
um Latossolo Vermelho eutroférrico. As avaliagdes foram realizadas na fazenda
experimental da Universidade Estadual de Londrina/PR. O experimento foi
instalado a campo, com delineamento em blocos ao acaso contendo trés
repeticbes com os seguintes tratamentos: sem adubacdo, somente adubacéo
mineral, adubacéo organica com lodo de esgoto em doses crescentes de 6, 12
e 18 t.ha-1 (aplicados em uma e duas vezes por ano) em base seca e
complementacédo mineral. Os resultados mostraram uma tendéncia de aumento
na agregacao do solo e macroporosidade e reducéo na densidade do solo e
microporosidade, porém sem diferencas significativas, nos tratamentos que
receberam o lodo de esgoto. A densidade de particulas e a condutividade
hidraulica aumentaram nos tratamentos que receberam 36 t.ha-1/ano e 18 t.ha-
i/ano de lodo, respectivamente. A resisténcia do solo a penetracao foi menor na
superficie do solo (0 - 0,1m) no tratamento que utilizou 12 t.ha-1/ano de lodo
de esgoto.

Palavras-chave: biossolidos, matéria organica, propriedades fisicas

Abstract

The importance of using sewage sludge as an agricultural fertilizer has led to
several studies in this area. This project had as objective the evaluation of the



effects of two years of application of sewage sludge on the physical properties
of a red eutroferric laterite soil. The evaluations were performed at the
experimental farm of the State University of Londrina / PR. The experiment was
installed in the field, with the delineation in random sections containing three
repetitions of each of the following treatments: no fertilization, mineral
fertilization only, organic fertilization with sewage sludge in increasing doses of
6, 12, and 18 tons per hectare (applied once and twice per year) on a dry base
and with mineral complementation. The results showed a tendency for an
increase in soil aggregation and in macroporosity and in a reduction of the soil
density and microporosity, however, without significant differences, in
treatments that received sewage sludge. The particle density and hydraulic
conductivity increased in the treatments that received 36 tons/hectare-year and
18 tons/hectare-year, respectively. The soil’s resistance to penetration was
smaller at the surface (0 - 0,1 m) of the soil for the treatment that used 12 tons
/hectare-year of sewage sludge.

Key words: biosolids, organic matter, physical properties

Introducao

O lodo é o principal subproduto do tratamento de esgotos e a sua disposi¢ao
final tem sido um problema discutido em vérios paises. Sua utilizacdo em terras
produtivas, reservadas para agricultura e pecuaria, e a disposicdo em aterros
sanitarios sao as formas predominantemente adotadas pelos paises
desenvolvidos (LUDUVICE, 2000).

A alternativa da reciclagem agri-cola, segundo ANDREOLI & PEGORINI (2000)
tem o grande beneficio de transformar o lodo de esgoto como um importante
insumo agricola, o qual fornece matéria organica e nutrientes ao solo e
vantagens indiretas ao homem e ao ambiente, reduzindo os efeitos adversos a
salde causados pela incineracdo e diminuindo a dependéncia de fertilizantes
quimicos.

Estudos mostram que a aplicacdo do lodo de esgoto no solo aumenta a
capacidade de infiltracdo e retencdo de 4gua, devido ao aumento da porosidade
total do solo e da diminui¢do da sua densidade (BONNET, 1995), bem como,
aumenta o teor de matéria organica no solo (BATAGLIA et al., 1983;
OUTWATER, 1994) e a formacédo de agregados das particulas do solo
(ANDREOLI & PEGORINI, 2000).

A umidade e as altas temperaturas favorecem a degradacado acelerada da
matéria organica. Em razéo disso, BISCAIA & MIRANDA (1996) analisaram a
grande importancia da adicdo de matéria organica para a manutencao do



potencial produtivo do solo e da nutricdo de plantas, permitindo assim,
produtividades elevadas.

Face a importancia da utilizacdo de biossolidos na agricultura, este trabalho
teve como objetivo avaliar os efeitos de dois anos de aplicacdo do lodo de
esgoto, nas propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho eutroférrico.

Material e métodos

O trabalho foi realizado em um Latossolo Vermelho eutroférrico, com teor de
argila variando de 760 a 820 g.kg-1 entre 0 - 0,40 m, localizado na &rea
experimental da fazenda escola da Universidade Estadual de Londrina (PR),
coordenadas geogréficas: 23°23' de latitude S e 51° 11' de longitude W,
altitude média 566 m e clima, segundo classificacdo de Képpen do tipo Cfa.

O lodo utilizado (quadro 1) foi digerido anaerobicamente, produzido em Reator
Anaerdbico de Lodo Fluidizado (Ralf), e tratado pela cal (CaO e MgO) na

concentracdo de 50% do peso seco de lodo, com umidade variando entre 50 e
75%, que é favoravel ao processo de calagem em betoneiras ou manual.

Quadro 1 - Caracteristicas Quimica do Lodo Anaerébio (Ralf) Utilizado na Area Experimental, na Regido de Londrina - PR

Segundo Andreoli, 1999.

Lode Anaerabio (Ealf)
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Em relacé@o a conducgdo do experimento, inicialmente o solo recebeu calagem e
posteriormente foi gradeado. ApoOs estas operacoes, foi realizada a aplicacdo do
lodo manualmente, e em seguida, efetuou-se uma segunda gradagem para
incorporacdo do mesmo. As dosagens aplicadas de lodo foram diferentes (6, 12
e 18 t.ha-1) durante dois anos e, neste periodo, foram implantadas as culturas
de aveia e milho nas safras de 1997, 1997/98 e 1998/99 (verao/inverno). Apés
o periodo de dois anos, foi suspensa a aplicacéo de lodo de esgoto e implantou-
se a cultura de milho safrinha (1999).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos aleatorios, sendo a area
total do experimento igual a 0,5 ha, dividida em 3 blocos, com 8 tratamentos,
totalizando 24 parcelas. Os 8 tratamentos foram conduzidos da seguinte forma:



(1) testemunha (calagem = 1 t.ha-1); (2) adubacédo mineral recomendada para
o milho (8-18-16) + calagem (somente no primeiro ano); (3) 6 t.ha-1 por ano
de lodo calado (Unica aplicacdo) + complemento mineral (no verdo); (4) 12
t.ha-1 por ano de lodo calado (sendo

6 t.ha-1 aplicado semestralmente) + complemento mineral (no verao); (5) 12
t.ha-1 ano por de lodo calado (Unica aplica¢do) + complemento mineral (no
verdo); (6) 18 t.ha-1 por ano de lodo calado (Unica aplicacdo) + complemento
mineral (no verdo); (7) 24 t.ha-1 por ano de lodo calado (sendo 12 t.ha-1
aplicado semestralmente) + complemento mineral (no veréo); (8) 36 t.ha-1 por
ano de lodo calado (sendo 18 t.ha-1 aplicado semestralmente) + complemento
mineral (no verao).

As amostras de solo e os dados de campo foram obtidos 6 meses apos a Ultima
aplicacéo do lodo de esgoto, no més de marco de 1999, durante o
desenvolvimento da cultura do milho safrinha. Para as analises de densidade do
solo (método do anel volumétrico), macroporosidade e microporosidade
(método da mesa de tensdo), foram coletadas amostras ndo deformadas em
anéis e, para densidade de particulas (método do picnémetro) e estabilidade de
agregados em agua (método de Yoder), coletaram-se amostras deformadas. As
andlises fo-ram efetuadas segundo EMBRAPA (1997). A campo, foi determinada
a condutividade hidraulica por meio de infiltrémetro de suc¢do controlada
segundo metodologia proposta por ANKENY et al. (1991), para as tensdes 0, 1,
3 e 6 cm. A resisténcia do solo a penetragao foi determinada utilizando-se o
penetrometro de Impacto Modelo 1AA/Planalsucar STOLF, a partir da superficie
do solo até a profundidade de 0,60 m, segundo a metodologia descrita em
STOLF (1991).

A analise estatistica da condutividade hidraulica foi feita em esquema fatorial.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (nivel de significancia) e
teste de comparacdes de médias (Tukey) com 5% de probabilidade.

Resultados e discussao

De acordo com a andlise de variancia (quadro 2), verifica-se que para 0s
parametros densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp), diametro
médio ponderado (DMP), diametro médio geométrico (DMG), indice de
estabilidade de agregados (IEA), micro e macroporosidade, ndo houve efeito
significativo entre os tratamentos.

Quadro 2 - Efeito da Aplicagdo de Lodo Lodo de Esgoto Sobre a Densidade de Solo (Ds), Densidade de Particulas (Dp),
Microporosidade, e Macroporosidade, Diametro Médio Ponderado (DPM), Diametro Médio Geométrico (DMG) e indice de
Estabilidade de Agregados (IEA), de um Latossolo Vermelho Eutroférrico na Regiéo de Londrina (PR)
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1 - Tratamentos: (1) testemunhas; (2) adubagdo mineral recomendada para o milho + calagem; (3) 6 t.ha-1 por ano de lodo calado (Unica
aplicacé) + complemento mineral; (4) 12 t.ha 1 por ano de lodo calado (sendo 6 t.ha-1 aplicado semestralmente) + complemento mineral;
(5) 12 t.h&1 por ano de lodo calado (Unica aplicagdo) + complemento mineral; (6) 18 t.h&1 por ano de lodo calado (Unica aplicaggo) +
complemento mineral (7) 24 t.ha-1 por ano de lodo calado (sendo 12 t.ha-1 aplicado semestralmente) + complemento mineral; (8) 36 t.ha-1
por ano de lodo calado (sendo 18 t.ha-1 aplicado semestralmente) + complemento mineral. 2- Médias seguidas de mesma |etra na coluna ndo
diferem entre si pelo teste de tukey com 5% de probabilidade.

Mesmo ndo havendo diferenca significativa no nivel de 5% na densidade do
solo (Ds), ha uma tendéncia de reducdo desta propriedade com o aumento das
dosagens de lodo de esgoto, em relacédo a testemunha. Este resultado
estavtemunha, porém observou-se uma tendéncia de aumento, conforme se
aumentava a dose de lodo de esgoto (quadro 2). Estes resultados estéo de
acordo com FIEST et al. (1998) que também verificaram tendéncia de
acréscimo na Dp na dose de 9,6 t.ha-1 de lodo de esgoto, porém sem diferenca
significativa.

Para a andlise de agregados, os parametros DMP, DMG, IEA ndo apresentaram
diferenca significativa, entre os tratamentos, mas verificou-se uma tendéncia na
formacédo de agregados maiores (DMP) quando utilizado lodo de esgoto. MELO
& MARQUES (2000) demonstrava que a matéria organica e os cations presentes
(Caz+ e Als+ dentre outros) no lodo de esgoto influenciam na agregacéao de
particulas do solo e determinam aumento no seu volume, causando reducéo na
sua densidade. O IEA também foimaior nestes tratamentos, demonstrando que
o lodo de esgoto contribuiu para a agregacao do solo pois, quanto menor a
guantidade de agregados < 0,25 mm, maior sera o IEA. LUE-HING et al.
(1992), LOGAN & HARRISON (1995), MARX et al. (1995), encontraram
resultados semelhantes para estabilidade de agregados em solos tratados com
lodo de esgoto. JORGE et al. (1991) verificaram que a estabilidade de
agregados teve efeito benéfico nos tratamentos que utilizaram 40 e 80 t.ha-1
em base Umida, com e sem aplicacéo de calcario. EPSTEIN (1976) verificou que
o lodo aumentou a estabilidade dos agregados do solo, alterando sua estrutura,
afetando a infiltracdo de agua no solo e distribuicdo das raizes.



Em relacédo a porosidade do solo, observa-se que para a macroporosidade,
mesmo ndo sendo significativo os resultados no nivel de 5%, existe uma
tendéncia de aumento nos tratamentos que utilizaram 18 (tratamento 6) e 24
t.ha-1/ano (tratamento 7), denotando uma melhoria na agregacao do solo. Esta
tendéncia observada € coerente com os resultados encontrados por KLADIVKO
et al. (1979), LUE-HING et al. (1992), os quais concluiram que a utilizacdo do
lodo de esgoto aumenta a porosidade do solo. Também foi observado um
aumento na macroporosidade de um Latossolo Vermelho Escuro argiloso
distréfico em um estudo realizado por JORGE et al. (1991), quando aplicadas
40 ou 80 t.ha-1de lodo de esgoto, numa Unica aplicacéo. Para a
microporosidade observou-se, em rela¢do a testemunha, uma tendéncia de
reducdo quando utilizadas doses acima de 12 t.ha-1~/ano de lodo de esgoto.
WISNIEWSKI et al. (1996) verificaram uma tendéncia na diminuicdo da
densidade do solo, devido ao aumento da porosidade total do solo, em estudos
de recuperacao de areas degradadas. MARCIANO (1999), aplicando doses
crescentes de lodo de esgoto, observou aumento na porosidade total de um
Latossolo Vermelho-Amarelo. JORGE etal. (1991), estudando um Latossolo
Vermelho-Escuro argiloso, distrofico, apos quatro anos de aplicacdo de lodo de
esgoto com doses de até 80 t.ha-1, parceladas (20 t.ano-1) ou ndo, observaram
efeitos sobre a porosidade e densidade.

No caso da condutividade hidraulica (quadro 3), a interacdo entre os
tratamentos e potenciais matriciais (0, 1, 3, 6 cm), assim como o efeito dos
potenciais ndo foram significativos, porém a andlise de variancia mostrou efeito
significativo de tratamento.

Quadro 3 - Efeito residual do lodo de esgoto na condutividade hidraulica em um latossolo vermelho eutroférrico na regiéo de
Londrina - PR
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1. Tratamentos: (1) testemunha; (2) adubagdo mineral recomendada para o milho + calagem; (3) 6 t.ha-1 por ano de
lodo calado (Unica aplicagdo) + complemento mineral; (4) 12 t.ha-1 por ano de lodo calado (sendo 6 t.ha-1 aplicado
semestralmente) + complemento mineral; (5) 12 t.ha-1 por ano de lodo calado (Gnica aplicagdo) + complemento
mineral; (6) 18 t.ha-1 por ano de lodo calado (Unica aplicagdo) + complemento mineral; (7) 24 t.ha-1 por ano de
lodo calado (sendo 12 t.ha-1 aplicado semestralmente) + complemento mineral; (8) 36 t.ha-1 por ano de lodo
calado (sendo 18 t.ha-1 aplicado semestralmente) + complemento mineral.

2. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de tukei com 5% de significancia.



De acordo com os resultados encontrados referentes a condutividade hidraulica,
os tratamentos que utilizaram doses acima de 12 t.ha-i/ano de lodo de esgoto,
apresentaram uma tendéncia de aumento na condutividade, sendo o
tratamento que utilizou 18 t.ha-1/ano (tratamento 6) diferente, estatisticamente,
em relacdo a testemunha e a adubacédo quimica. Esses resultados diferem dos
encontrados por MARCIANO (1999) que constatou uma reduc¢éo na
condutividade hidraulica de um Latossolo Vermelho-Amarelo, com excecédo do
potencial matrico de 0 KPa, quando aplicado o lodo de esgoto. JORGE et al.
(1991) observaram que em 8 tratamentos analisados com e sem lodo de
esgoto, ndo houve diferenca significativa na taxa de infiltracdo do solo. Para
MAZURAK et al. (1975), a adigdo da matéria organica pode ser um atributo que
afeta a infiltracdo bésica do solo, causando, na maioria das vezes, aumentos
significativos.

Os resultados de condutividade hidraulica obtidos podem estar refletindo o fato
de existir uma tendéncia de formacdo de agregados maiores (quadro 2) quando
utilizado lodo de esgoto, portanto, maiores serdo 0s espagos porosos entre 0s
agregados, o que provocara aumento na infiltracdo da agua no solo, como
observado, principalmente no tratamento 6.

Com relacdo a resisténcia do solo a penetracdo (quadro 4), somente o
tratamento 5, (12 t.ha-1/ano), apresentou diferenca significativa no nivel de
5%, em relacdo a testemunha, para a profundidade de 0- 0,1 m. Nas
profundidades abaixo, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.
Provavelmente essa diferenca encontrada na superficie seja em fungéo da
incorporacéo do lodo, pois 0 mesmo foi aplicado e incorporado
superficialmente, nédo influenciando as camadas mais profundas.

Quadro 4 - Resultado do efeito residual do lodo de esgoto da resisténcia do solo a penetragdo de um latossolo vermelho
eutroférrico na regido de Londrina - PR

Resistémtia do salo a penetragin {MPa)
Tra ks Prohyrdidades

-0, 0,10-0,2 uz-0,3 0304 0,3-0,5

1 psa | ame | ama a7 a z59a
2 2p7ab | apsa | zo4a 2268 2383
= 24tab | ama | za ;3._.9_9, JAga

! 258ab | m7a | 3ma 3ala e
5 Liksh | zsa | zma it aza
6 szesb | sema | aua 3553 4552
7 2gpab | ama | ama 3003 se52
8 2pgab | agia | 398 a 2583 S26a
v agst | zer | =g 5 41,36

Em sua maioria, os resultados apresentados neste estudo mostraram, a
existéncia de diferencas nao significativas. Portanto, devido a importancia da
utilizacédo do lodo de esgoto no solo, seriam necessarios estudos de longa



duracdo para a obtencao de respostas com um maior grau de confiabilidade na
confirmacdo ou néo da influéncia do lodo nas propriedades fisicas do solo.

Conclusdes
Nas condicbes em que foi realizado este experimento, foi possivel concluir que:

1. Existe uma tendéncia de aumento da agregacao do solo e macroporosidade
e reducdo da densidade do solo e microporosidade, porém sem diferencas
significativas, nos tratamentos que receberam o lodo de esgoto.

2. A densidade de particulas e a condutividade hidraulica aumentam nos
tratamentos que receberam 36 t.ha-1/ano e 18 t.ha-1/ano de lodo
respectivamente.

3. A resisténcia do solo a penetracéo foi menor somente na superficie do solo
(0 - 0,1 m) no tratamento que utilizou 12 t.ha-1/ano de lodo de esgoto.
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VIABILIDADE DE OVOS DE HELMINTOS EM
LODO DE ESGOTO TRATADO TERMICAMENTE
EM LEITOS DE SECAGEM

Andréia Cristina Ferreira
Cleverson Vitério Andreoli

Beatriz Monte Serrat Prevedello

Resumo

A reciclagem agricola tem sido considerada a melhor opcao para a disposi¢cao
final do biosso6lido em todo o mundo, principalmente por causa de sua
seguranca ambiental.

Para que o lodo seja utilizado, com seguranga como fertilizante agricola, €
necessario processa-lo corretamente. O processo de higienizagdo é
indispenséavel, pois reduz a quantidade de patdgenos presentes no biossélido.

Os resultados mostraram que na primeira descarga os tratamentos utilizando
solarizagdo com e sem revolvimento foram os mais eficientes, apresentando
0,34 e 1,44 ovos/ g/ MS apés 28 dias de experimento, apresentando um
percentual de reducéo de 97,48% e 89,33% respectivamente. Na segunda
descarga, os tratamentos com estufa plastica e biogas com e sem revolvimento
destacaram-se dos demais apresentando 5,06 e 3,99 ovos g/ MS, alcancando
uma reducéo de 89,84% e 92,00% respectivamente. Ja na terceira descarga o0s
trés melhores resultados obtidos foram os tratamentos utilizando estufa
associada ao biogas, solarizacdo com e sem revolvimento com 9,05, 9,33 e 7,91
ovos/g/MS com uma reducdo de 84,51%, 84,03% e 86,46% respectivamente.

Estes valores ainda ndo atendem as normatizacfes internacionais, nem a
Instrucdo Normativa proposta pelo Estadodo Parana que preconizam 0,25 ovos
viaveis/g/MS, porém, alguns dos valores chegam muito préximo ao
estabelecido, demonstrando a eficiéncia do experimento ao objetivo proposto,
que era o de di-minuir o nimero de ovos de helmintos viaveis presentes no
lodo.

Palavras-chave: lodo de esgoto, ovos de helmintos, biogéas, higienizacdo



Abstract

Biosolid recycling for farming purposes has been considered the best option for
biosolid deposit worldwide, especially because it is safe to the environment.

In order to safely use sludge as a fertilizer it must be correctly processed. A

previous hygienization process is mandatory, in order to reduce pathogen
amount in the biosolid.

Results have shown that, at the first discharge, the most efficient treatments
were those that used soil solarization (raked and unraked soils). In a 28-day
experiment with 0.34 and 1.44 eggs/g/MS, there was a 97.48% and 89.33%
reduction respectively. At the second discharge, the most efficient treatments
were the plastic greenhouse, and biogas (raked and unraked): 5.06 and 3.99
eggs/g/MS with a reduction of 89.84% and 92.00% respectively. At the third
discharge, the three best results were achievedwith treatments using
greenhouse associated to biogas, soil solarization (raked and unraked soils):
9.05, 9.33 and 7.91 eggs/g/MS with a reduction of 84.51%, 84.03% and
86.46% respectively.

These results still fail to fulfill international standards or the Standard proposed
by the State of Parana (0.25 viable eggs/g/MS), however, some of them come
very close to fulfilling the standard evidencing that the experiment was efficient
in terms of the proposed objective that was to reduce the number of viable
helminth eggs in the sludge.

Key words: sludge, helminth eggs, biogas, hygienization

Introducao

O uso do lodo na agricultura é a alternativa de disposicéo final que apresenta
menores impactos ambientais negativos, desde que sejam observados o
conteudo de metais pesados, lixiviagdo de nitrogénio e sua eficacia no sistema
de higienizagéo.

Para a efetivacdo de seu uso como fertilizante e condicionante do solo,
precaucfes devem ser tomadas principalmente para que 0s organismos
patogénicos ndo contaminem o ambiente e ndo comprometam a qualidade das
culturas para alimentacdo animal e humana (ANDREOLI et al., 1994).



Segundo EPA (1991), as taxas de inativacdo dos microrganismos variam com o
tipo e sua condicdo, método de aplicagdo do lodo, grau de predacéo,
competicdo com outros organismos, condi¢cdes atmosféricas e a composicao
fisico-quimica do solo. Alguns processos de tratamento do lodo podem ser
empregados para o controle de patdgenos e reducdo de vetores, como:
compostagem, pasteurizacdo, digestao aerdbia, digestdo anaerdbia, radiacao
gama, radiacdo beta, hipercloracéo, inergizacao pela cal e secagem térmica
(EPA, 1992). Aeficiéncia destes métodos depende da natureza do patégeno
existente no lodo bem como da qualidade operacional dos mesmos.

O aumento populacional e a crescente industrializacdo séo fatores que
promovem o agravamento da probleméatica de producédo de residuos solidos
urbanos, que mesmo apods sofrerem tratamento, ainda apresentam potencial
poluidor e contaminagdo por organismos patogénicos. Seu manejo inadequado
contribui significativamente para a degradacao da qualidade ambiental,
podendo se tornar, sem os devidos cuidados, num dos maiores poluidores do
solo, da &gua, do ar e ainda oferecer riscos a saude publica (FILHO, 1999).

Este trabalho consistiu no monitoramento da temperatura e do tempo sobre a
influéncia na reducdo de ovos de helmintos presentes em lodo digerido
anaerobiamente em escala real, por meio do uso de estufa plastica sobre leito
de secagem, revolvimento da massa de lodo e injecédo de calor a partir dos
gases gerados no processo de tratamento de esgoto por meio de Reator
Anaerobio de Lodo Fluidizado (Ralf) determinando o uso seguro do produto
como fertilizante agricola e descaracterizando seu papel de agente veiculador
de doencgas.

Revisao bibliografica

A aplicacdo de alternativas tecnoldgicas para a gestdo de residuos, envolve a
revisdo dos padrdes minimos de qualidade do esgoto recebido na rede,
especialmente no que se refere ao seu contetdo de metais pesados, pois, tanto
a norma NBR — 9800 da ABNT, quanto a resolucado 020/86 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (Conama) nédo séo suficientes para garantir niveis
de qualidade de lodo que permitam a sua reciclagem agricola. Os principais
riscos associados a utilizacéo agricola do lodo referem-se a questdo dos metais
pesados, aspectos sanitarios, micropoluentes organicos e nitrogénio. Tanto os
metais quanto os agentes patogénicos como ovos de helmintos, esporos de
fungos e colbnias de bactérias tendem a co-precipitar com o esgoto e se
concentrar no lodo (FERREIRA, et al., 1999c¢).



Dentre os fatores biologicos limitantes ao uso do lodo na agricultura destacam-
se 0s patdgenos, presentes no esgoto domeéstico que ao precipitar se
concentram nos lodos provenientes dos sistemas de tratamento. A presenca
destes agentes patogénicos, ainda que substancialmente reduzida, pode causar
problemas devido a sua possibilidade de disseminacédo pelo meio ambiente
(ILHENFELD et al., 1999)

A densidade de patogenos presente no lodo de esgoto de uma determinada
localidade é bastante variavel e depende das condi¢Bes socioecondmicas da
populacdo, das condi¢Oes sanitarias, da regido geografica, da presenca de
animais vivendo na rede, da presenca de industrias agroalimentares e do tipo
de tratamento a que o lodo foi submetido. Pode diferir ainda de acordo com a
natureza do efluente, o tipo de estacéo e dentro de uma mesma estacédo ela
pode variar de um periodo para outro (THOMAZ-SOCCOL et al., 1998).

Os diferentes graus de atividade bioldgica e as concentracGes destes agentes
patogénicos definem a sua viruléncia que, associada as condi¢Bes do meio e a
susceptibilidade dos hospedeiros, pode se refletir em algumas alteracdes na
saude das populacdes. Deve-se ressaltar, portanto, que o grau de
contaminacado da populacdo estabelece base potencial de disseminacao das
doencas. Portanto, as a¢des que melhorem o quadro sanitario trardo, também,
reflexos positivos relativos a seguranca do uso do lodo na agricultura
(SANEPAR, 1997a).

No Brasil, os agentes patogénicos constituem-se em um importante elemento
de limitacdo ao uso do lodo na agricultura, porém, é o fator mais facilmente
controlado pela adogdo de solucdes técnicas de higienizacéo que levem a
eliminacdo do patdgeno (FERRREIRA, et al., 1999c). No Estado do Parand, para
fins de caracterizagdo do perfil sanitario do lodo, foram estabelecidos os
seguintes indicadores: ovos de helmintos e coliformes fecais. Uma vez realizado
o controle desses patdgenos, os demais estardo automaticamente em niveis
admissiveis, ndo proporcionando riscos aos usuarios do produto e ao ambiente.
O limite para esses organismos esta especificado na tabela 1.

Taeera 1 — LIMITE DE PATOGNOS
PRESENTES NO LODO DE
ESGOTO PARA A RECICLAGEM
AGRICOLA

Parimaliros | Lirnibes

Helmintos
{contagem de oves viawveis) 0,25 oves/ig MS

Coliformes fecals |10 MR MS

FONTE: FERNANDES, F.; LARA, A.; ANDRELI, C.V.; PEGORINI, E.S. Normatizagédo para reciclagem agricola do lodo de esgoto in
Reciclagem de Biossélidos: Transformando problemas em solugdes. Curitiba: SANEPAR, FINEP,1999.



O uso do lodo de esgoto na agricultura deve, portanto, considerar alternativas
de desinfec¢éo, de forma a reduzir a quantidade de agentes patogénicos e
correlacionar restricdes de uso segundo a qualidade alcancada, afim de permitir
gue as condi¢cdes do meio garantam o uso seguro deste material (SANEPAR,
1997a)

Materiais e métodos

O aparato experimental foi instalado na Companhia de Saneamento do Parana,
nas dependéncias da Estacdo de Tratamento de Esgoto Guaraituba, no bairro
Guaraituba, situada no municipio de Colombo-PR, na Regido Metropolitana de
Curitiba, e segundo a classificacdo de KOEPPEN sob clima cfb, mesotérmico
umido, com temperaturas médias do més mais quente menor que 22 °C e més
mais frio menor que 18 °C, com geadas severas e frequentes, sem estacao
seca, com latitude 25926’ e longitude 49°16’ a 947 metros de altitude (IAPAR,
1978).

Os tratamentos utilizados no experimento tiveram o objetivo de verificar o
comportamento do lodo em relacdo a desinfecgdo. Assim, foram estudados, em
quatro leitos de secagem, medindo 10,0 x 5,0m, oito processos diferenciados
gue consistiram nos referidos tratamentos, onde quatro deles foram cobertos
com filme transparente 100m UV, dois ficaram a céu aberto e dois foram
cobertos com filme plastico transparente, constituindo os tratamentos de
solarizacao.

Assim, os oito tratamentos utilizados seguem:

1. Testemunha com revolvimento;

2. Testemunha sem revolvimento;

3. Estufa plastica com revolvimento;

4. Estufa plastica sem revolvimento;

5. Estufa plastica com biogés e com revolvimento;
6. Estufa plastica com biogas e sem revolvimento;
7. Solarizacdo com revolvimento;

8. Solarizagcdo sem revolvimento.



Na mureta que subdividiu os leitos, foi colocada uma comporta para permitir a
passagem do lodo liquido no momento da descarga. As figuras 1 e 2 ao lado
mos-tram uma das descargas ocorridas e a divisdo dos leitos de secagem.

Figuras 1 e 2 Momento da descarga de lodo e diviséria dos leitos de secagem

O biogés, subproduto do tratamento anaerdbio do esgoto, liberado pelas
estacOes de tratamento para a atmosfera, foi utilizado para aquecimento e
consequente aumento da temperatura dentro das estufas plasticas nos
tratamentos 5 e 6 (Figura 3, ao lado)

Figura 3 - Queima do biogas em leito de secagem

O possivel retorno do gas ao Ralf poderia ocasionar uma explosdo, assim,
buscou-se uma alternativa que oferecesse seguranca a estacdo e que fosse
economicamente viavel. Umas das possibilidades foi a instalacdo de uma
vélvulacorta-chamas situada na canalizacdo interna a estufa, préximo aos bicos



gueimadores, porém, economicamente, em escala real, o custo ficaria
impraticivel. Assim, buscou-se por meio da construcdo do selo hidrico, uma
maneira econdmica e segura de evitar o retorno do gas ao Ralf.

Toda canalizacdo externa foi construida em tubos de PVC e a interna em ferro
galvanizado, a 0,5 m do fundo do leito de secagem, instalando-se quatro bicos
gueimadores em cada tratamento.

Foram efetuadas trés descargas do lodo digerido anaerobiamente dentro dos
leitos de secagem, nos meses de novembro de 1999, janeiro e fevereiro de
2000, relacionando assim, periodos muito quentes com precipitacdo intensa,
condigao esta que tende a aumentar a permanéncia do lodo em leitos
descobertos, pois 0 processo de secagem do material é prolongado. O periodo
de avaliacdo para cada descarga foi de 28 dias. Ap0Os as descargas (to), foram
determinados periodicamente os seguintes parametros:

1. Temperatura e umidade relativa externa a estufa (3 determinacdes diérias),
utilizando higrémetro;

2. Temperatura e umidade relativa interna a estufa (3 determinacdes diérias),
utilizando higrémetros e termémetros, sendo um termémetro para cada
tratamento e um higrémetro disposto no centro da estufa;

3. Temperatura do lodo (3 determinacdes diarias), utilizando Termopar;

4. Niveis de ovos de helmintos pela metodologia demonstrada por YANKO
(1987);

As andlises do lodo em relacdo a ovos de helmintos foram realizadas a cada
cinco dias e teve por objetivo a caracterizacdo do niveis de contaminacao
discriminando o numero e a viabilidade de ovos de helmintos. A metodologia
para a determinacéo foi realizada por diluicdo, centrifugacéo e contagem em
Camara de Sedwick e Ratter e da viabilidade ap6s incubacdo a 28°C por quatro
semanas, conforme descrito por YANKO modificado por THOMAZ-SOCCOL
(2000). Essas analises foram realizadas no laboratorio da UFPR/SCB/Patologia
Bésica.

O revolvimento do lodo dentro dos leitos foi realizado manualmente a cada sete

dias, utilizando-se rastelos, tendocomo objetivo a exposi¢cdo das camadas
inferiores do lodo para a superficie.

Resultados e discussao



Dados climaticos

No processo de secagem natural, os fatores ambientais como precipitacdo e
insolacdo sdo imprescindiveis para avaliacdo da eficiéncia na remocéao da
umidade e na inviabilizagdo dos ovos de helmintos presentes no lodo.

A tabela 2 mostra os valores médios mensais para os fatores mencionados,
durante o periodo de avaliagcdo. O observado € o que predomina na regido, ou
seja, o0 periodo de precipitacédo se intensifica nos meses de janeiro e fevereiro,
conseqlientemente, a insola¢do no periodo diminui. O conjunto desses dois
fatores explica a acdo proporcionada nos tratamentos com e sem estufa.

TABELA 2 — DADDS MEDIOS DE
TEMPERATURA E
PRECIPITACAOPARA DS

MESES DE NDVEMBRO
{1999), 1ANEIROD E
FEYEREIRO (2000)

i Meses | Insolacio |Pre'dpita_4;5n !
Goras | s

novernbro

1650 46,6
[1939) ! !
janeirg 133.7 1096
{z000)
Fewereia 104,4 206,1
(2000

Avaliacdo da reducao de patégenos

Os ovos de helmintos foram escolhidos como indicadores da sanidade do lodo
por serem comprovadamente 0s organismos mais resistentes aos processos de
higienizacdo, portanto, quando estes forem eliminados, outros organismos
patogénicos como por exemplo as bactérias também estardo controladas.

H& que se destacar, que mesmouma contagem "zero" ndo garante que o lodo
esteja completamente livre dos ovos de helmintos, tendo em vista que
nenhuma das metodologias de enumeracdo garante um percentual de
recuperacdo de 100% dos ovos eventualmente presentes nas amostras
processadas. Outro fator considerando a contagem e viabilidade diz respeito a
propria coleta de amostras, pois a distribuicdo dos ovos torna-se muito
heterogénea ao longo do perfil.

Os resultados da tabela 3 mostram os valores iniciais, finais e a porcentagem
de reducdo de ovos de helmintos nos oito tratamentos estudados, comparando
as trés descargas de lodo realizadas.



@A 4 — MUMERD GE OVOS DE HELMINTOS VIAVELSS G NS NO LODD SUBNETIGD ACS
CIFERENTES TRATAMENTOS

W oo rewh. B BB O ek, B B2 N bkadso reedy, B Solirmacio o e
L e sprech | Eura s revok. 1| Est. b s ) rmsecte 1 Solarkacho s rewcly.

Na estacdo de tratamento duas fontes de energia de baixissimo custo sdo a
gueima dos gases gerados durante o tratamento e a energia solar captada pelo
efeito estufa. A colocacéo de filme plastico transparente sobre a estufa, visando
criar o efeito estufa, também protege os leitos das chuvas. E importante
ressaltar que tanto a elevagéo da temperatura quanto a reducdo da umidade
tém efeito desinfectante.

Para que uma espécie possa sobreviver e multiplicar-se em dada situacéo
necessita encontrar no meio todos os materiais e condi¢fes indispensaveis a
sua fisiologia. As necessidades variam de espécie para espécie, sendo que para
o caso dos helmintos, de acordo com REY (1991) dentre os agentes fisicos mais
importantes como fatores limitantes, deve-se destacar a temperatura, a luz, o
oxigénio e a 4gua ou a umidade, esta diretamente relacionada com a
temperatura. A acdo da temperatura nos tratamentos que utilizaram estufa,
biogas e solarizacdo tornam-se totalmente benéficas na acdo contra os
helmintos, pois 0 aumento da temperatura faz com que enzimas,
principalmente a albumina que faz parte da constituicdo do microrganismo,
diminuam ou percam totalmente sua capacidade funcional, sendo sua estrutura
totalmente modificada pelo efeito térmico.

Ja a umidade juntamente com a incidéncia solar e a temperatura, constitui
importante fator limitante ao desenvolvimento fisiolégico do microrganismo,
pois o teor de agua do meio pode modificar efeitos da temperatura sobre os
organismos.

Em relacdo a umidade do lodo para o processo de higienizacdo pode-se
considerar que cistos de protozoarios, ovos e larvas de alguns helmintos
pertencentes ao filo dos platelmintos mostram-se geralmente muito mais
sensiveis a dessecacéo, quando encontrados no meio exterior (REY, 1991).
Assim, relacionando os dados de eficiéncia de secagem e desinfec¢cdo percebe-
se que na segundae terceira descargas esta reagdo ocorreu nos tratamentos
estufa com biogas e estufa com biogas e revolvimento, mostrando a inter-
relacdo entre a falta de umidade com a inviabilizagdo dos ovos. Porém,
verificando os resultados para helmintos nos tratamentos solarizacdo e
solarizagdo com revolvimento, percebe-se que os resultados foram bem
satisfatorios, tendo uma situacdo totalmente contraria a anterior, pois a
guantidade de agua foi bem superior aos outros tratamentos. O que ocorre
nesse caso é a inviabilizacdo pelo aumento da temperatura da agua que conduz
o calor até a massa de lodo.



Assim, serdo encontrados nos resultados do trabalho valores que preconizam a
acdo da umidade como fator limitante induzida pelos casos: inviabilizacdo dos
ovos por dessecacdo, pela falta de agua ou pelo excesso de umidade e pelo
aquecimento da mesma.

A discussdo abaixo mostra os resultados separadamente para os fatores

utilizados nos tratamentos, considerando sua acao diante da higienizacéo do
material.

Dentre todos os oito tratamentos utilizados no experimento, observa-se que ha
uma tendéncia para uma eficiéncia maior nos tratamentos solarizacdo com e
sem revolvimento. Assim, na primeira descarga foram os mais eficientes
chegando a niveis bastante baixos, quase alcangcando 0s niveis preconizados
pelas normatizagdes vigentes, porém na segunda descarga, a eficiéncia dos
tratamentos que utilizaram biogas aliado a estufa plastica foram superiores aos
demais. Isso pode ser explicado pelas adaptacfes feitas no sistema de biogas
para essa descarga, que proporcionou maior eficiéncia ao processo, pois
contava com as chamas acesas durante um periodo aproximado de 24
horas/dia, o que n&o aconteceu com a primeira e terceira descargas, onde
ficava ligado por um periodo aproximado de 10 horas/dia. Com isso, na terceira
descarga os tratamentos com solarizacéo tiveram eficiéncia superior aos
demais, com proximidade apenas do tratamento 4, que utilizou estufa e biogas
com revolvimento.

A figura 4 mostra os resultados para ovos de helmintos para todos os oito
tratamentos, considerando as trés descargas de lodo realizadas.

Relacionando esses dados de reducédo e fazendo um comparativo com valores
em porcentagem, na primeira descarga os tratamentos com solarizagao tiveram
um indice de reducao de 97,48 e 89,33%; a segunda descarga apresentou 0s
tratamentos com estufa e biogds com um indice de 89,94 e 91,99% e a terceira
descarga apresentou os tratamentos estufa com biogas com revolvimento e
solarizacdo com e sem revolvimento com indices de 84,51, 84,03 e 86,46%,
respectivamente.

Em relacé@o a acéo do revolvimento nos tratamentos adotados quando
comparados aos tratamentos que nao utilizaram o processo, pode-se verificar
que teve acdo negativa no tratamento com estufa, provavelmente por expor as



camadas mais umidas a uma temperatura 6tima de desenvolvimento do ovo; o
tratamento testemunha teve uma leve reducéo de eficiéncia com o processo,
pela mesma explicacdo ao tratamento com estufa; o tratamento com estufa e
biogas apresentou o melhor desempenho de todos os tratamentos, pois,
expunha o lodo a uma temperatura maior proporcionada pela superficie e a
solarizacdo, como esperado, ndo apresentou resultados, pois, 0 processo
proporcionou uma condi¢do de igualdade em todo perfil do lodo.

Portanto, apesar dos valores ainda estarem acima dos valores da EPA e da
propria Instrucdo Normativa Paranaense sobre higieniza¢do do lodo para a
reciclagem de lodo de esgoto, o0 experimento mostrou uma grande reducao de
patdgenos, tendo em vista as condi¢cdes adotadas em campo, podendo ser
utilizados em areas de reflorestamento ou para recuperacao de areas
degradadas. Para ser utilizado na agricultura esse lodo devera ser
complementado com uma dosagem de cal virgem, porém, 0s niveis a serem
adicionados serdo bem menores que os normalmente colocados.

Conclusao

De acordo com as condi¢cbes monitoradas no experimento, pode-se fazer as
seguintes conclusoes:

Os tratamentos com biogés apresentaram um melhor desempenho para a

inviabilizacdo de ovos de helmintos quando seu sistema de instalacdo estava
em condicdes ideais de funcionamento.

A solarizacdo apresentou 6timos resultados para higienizacdo, sendo totalmente
ineficiente para a secagem. Os ovos apresentaram uma sedimentacéo natural

no fundo do leito, podendo subestimar a amostragem em relacdo ao nivel real
de ovos de helmintos.

O revolvimento apresentou acdo negativa para tratamentos com estufa, tendo
uma leve redugdo nos tratamentos testemunha, um melhor desempenho na
estufa com biogéas e indiferente para solarizagao.

Em termos gerais, o processo de revolvimento ndo se mostrou eficiente e
tecnicamente viavel para os tratamentos testados, e para leitos convencionais
(testemunha) em dias de chuva, o revolvimento torna-se totalmente
inadequado;

O biogas produzido no reator e canalizado para a estufa, proporcionou maior

inviabilizacdo de ovos de helmintos, quando comparado com os demais
tratamentos.
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