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s resultados do estudo que avaliou a vi-
abilidade da automagdo, na operaglio simulii-
nea de quatro diferentes configuragdes de rea-
tores parg o trstamento de ésgoto doméstico,
sdo apresentados nesta edicio da Sanare —
Revista Técnica da Sanepar. Foram anali-
sados quatro reatores anaerdbios ASBR, ope-
rados em bateladas seqgiienciais (escala-pilo-
10). Durante 300 dias de estudo ndo foram de-
lectados problemas mecidnicos ou eletronicos,
Em fungio dos custos, os autores afirmam que
os reatores ASHBR podem ser incluidos como
mais uma opedo de tratamento biolégico. O tra-
balho recebeu o titwlo de Awomagide de rea-
tares anaerobios operados em bateladas
Segliencials pard ratamento. continmg de es-
oL Yanitario

Ds amores da pesquisa Avaliagdo prelimi-
nar do efeito de combinagdes de coagulantes
¢ do tipa de meio filtrante na remogdo de car-
bono arganico foial e na demanda de cloro da
dgm tratava concluiram que a remogiio de COT
¢ a demanda de clom livie foram bastante seme-
Ihantes para os dois tipos de leitos filtrantes ¢ que o
cloreto férmco ton mais imponante que o sulfato de
aluminio na remogdo do carbono organico.

Com o objetivo de buscar solugdes que per-
mitam aos sistemas de lagoas de estabilizacio
atender aos limites de qualidade determinados
pela Resolugdo Conama 337, foi desenvolvido o
estudo Flotagdo por ar dissolvido aplicada
come pas-trafamento de effuemes de lagoas
anaerabias e facultativas utilizandn cloreto
Serrico como coagulante. Entre as conclusdes
obtidas esta que o tratamento com cloreto fermco
aplicado sobre o ¢fluente de lagoa anacrdbia ¢
faculttiva promoven a remogdo quase complela
de cistos de protozoanos ¢ ovos de helmintos,
Também reduziv em guase duas unidades

Editorial

logaritmicas a contagem de E. coli.

Trés propostas de configuragdes de reato-
res sdio apresentadas no trabalho Novas pro-
postas biotecnolagicas para tratamento e
remogdo de nitrogénio de efluentes de  rea-
fores anaerabios. Denominados Reator Misio
Radial de Leito Fixo (RMRLF), Reator Acrobio-
Anaerobio Horizontal de Leito Fixo (RAAHLF)
e Filtro Biologico Aerobio/Andxica (FBAA) os
reatores foram avaliados quanio 4 capacidade
de remocio de matéria orginics, apresentando
valores de DO abaixo de 100 mg/L. ¢ remogio
parcial de nitrogénio, Os resultados foram con-
siderados promissores.

Nesta edigdo da Sanare também ¢ apre-
sentada a Propoxicdo de sistema de avalia-
gido do potencial de reiso de esgoto tratadp
em areas agricolas na Regiao Metropolitana
de Curitiba. Foram avaliadas trés estagdes de
tratamento de esgoto, considerando a distincia
entre a estagdo ¢ a drea a ser irigada com o
¢lluente; qualidade do ¢fluente gerado, o trata-
mento utilizado ¢ o potencial de imigagio. O
retso do espoto tratado - para ndio comprome-
ter o desenvolvimento da cultura ¢ a saade da
populacdo — depende de uma série de fatores.
cujas recomendagdes sio publicadas a partir da
pagina 56,

Para avaliar o potencial de aplicagio do
Sistema de Gestio Ambiental nas 1.000 maio-
res industrias do Parand foi realizada uma pes-
quisa de opinido. Dos 205 questionarios respon-
didos, 6% ja possuem a NBR IS0 14.001, 10%
estio em fase de implantagdo, 48% tém inte-
resse emamplantar nos proximos cineo anos, 6%
ndo 1ém conhecimento, 20% (ém interesse em
obter mais informagdes ¢ 10% niio tém interes-
se. Os autores concluem que ha grande poten-
cial de aphicagio do SGA no Estado.

Samars. Revista Técalca da Sanepar, Curittha, v.24, n.34, p. 03-03, fan./ Jun. 2006 Igl
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Automacao de reatores anaerobios
operados em bateladas sequenciais para
tratamento continuo de esgoto sanitario

Amaldo Sarti

Antonio Wagner Lamon
Paulo Eduardo Silveira
Marcelo Zaiat
Eugenio Foresti

Resumo

() presente trabalho mostra a andlise da viabili-
dade de automagio para operacio simultinea
de quatro diferentes configurngdes de reatores
anaerdbios operados em bateladas seqiienciais
(escala-piloto) para o tratamento de esgoto sa-
pitdrio do Campus da Universidade de Sdo Pau-
lo (USP) em Sio Carlos (SP), O3 reatores com
volume total de 1.2 m' e mesma capacidade de
iratamento de 0,65 m' (volume tratado) foram
aperados com ciclo wtal de ¥ horas, conside-
rando as etapas de enchimento, reagiio com agi-
lacin, sedimentacio, descarga e repouso. Os
tempos de duragiio, de cada etapa, no ciclo total
de operagio foram agendados como agies de
acionamento de forma temporal por meio de
software especifico, instalado em computador,
para atuagio de vilvulas automatizadas acopla-
das na emtrada ¢ saida dos reatores, motores
dos agitadores ¢ bombas de recirculagio de li-
quido e alimentagio de esgoto sanitirio conlor-
me a caracteristica operacional de cada unida-
de de tratamento. O sistema automatizado
implementado demonstrou ter potencial para via-
bilizar o tratimento continuo de esgoto sanitirio
nas unidades, devido, principalmente, & aplica-
g0 mequivoca de aparatos eletromecanicos
para a funcionalidade destes tipos de configura-
coes de reatores anaerobios,

Palavras-chave: automagiio, esgolo sanitino,

Sanare, Revista Técnica da Sanepas, Curdtiba, v.25, n.25, p. 04-16, jul. /der. 2006

Automation of anaerobic sequencing
batch reactors for continuous treatment
of domestic sewage

reator batelada, mratamento anoerdbio.
Abstract

This essay viewed the viability of automatizing
a system for simultaneous operation of four
anaerobic sequencing batch reactors in different
configurations (pilot-seale) applied for the
treatment of domestic sewage in the Sao Pau-
lo University Campus (Sao Carlos-Brazil). The
reactors, with total volume of 1.2 m3 and the
same treatment capacity of 0.65 m3 (treated
volume). were operated with a total cyele of 8
hours considering the following steps: feeding,
floating reaction, settling, discharge and rest,
The timing for each step in the total operation
cyele was scheduled as operating actions, time
controled by a specific software to perform on
automatized valves adjusted to the entrance and
exits of the reactors, floating motors and pumps
for liquid recirculation as well as to the feeding
pump for each treatment unit, respecting indi-
vidual characteristics of the units. The
automation system used, proved to have
potential 1o viabilize the continuous treatment
of domestic sewage in the units, mainly due 1o
the correet use of electromechanical devices
on the working of such type of anaerobic
reactors.

Key words: automation, domestic sewage, batch
reactor, .ﬂl'l[l!,’.ﬂ'.lh‘lc treatment.
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Introducgéo

Como alternativa aos reatores anacrobios
de fluxo continuo, o reator anaerobio operado
em batelada seqiiencial (ASBR) vem receben-
do maior atengio nos ultimos anos, com pesqui-
sas que visam sua aplicagiio pratica no trata-
mento de aguas residuinas em geral. O desen-
volvimento desse tipo de reator anaerobio é re-
cente ¢ os resultados obtidos indicam grande
potencialidade destas umdades serem utihizadas
no tratamento anaerobio de diversos npos de
substratos (ZALAT et al,, 2001), Sua aplicagdo
em maior escala no tratamento de dguas
residudrins pode ser justificada em casos espe-
cims, Por exemplo, esgoto samitano de peque-
nas comunidades, indistnas que lancam efluentes
liguidos de forma descontinua ou atividades que
geram efluentes de forma sazonal.

Estes reatores de Mluxo intermitente vém sen-
do estudados de forma efetiva, desde 1991, por
grupos de pesquisadores da Universidade Estadu-
al de lowa (EUA) e da Umiversidade de Ottawa
{Canada) em escala de Iaboratério e, no Brasil,
por grupos da Escola de Engenharia de Sio Carlos
(EESC/USP), da Escola de Engenbana do Institu-
1o Maud de Teenologia (EEMAMT) e do Instituto
de Pesquisas Hidriulicas da Universidade Federal
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do Rio Grande do Sul (IPHUFRGS), Nessas ins-
tituigdes brasileiras, os projetos de pesquisa tém
como enfoaue estudos que penmitam a otimizacdo
operacional do remtor ASBR. bem como novas
propostas de configuragdes, a fim de viabilizar a
aplicagdo do sistema operado ¢em bateladas
seglienciais parn tratamento de grandes volumes
de aguas residuarias (SARTI et al., 2006).

No ASBR, o tratamento biologico ¢ realiza-
do em uma Gnica unidade, em uma seqiiéncia
operacional denominada ciclo, o qual compreen-
de quatro etapas distintas: (1) alimentagao: en-
trada da agua residudania ou subsirato, (1) rea-
cilo: contato, por meio de agitacho, entre substralo
e i biomassa presente (lodo biologico) para con-
versio da matérna orginica a metano e dioxido
de carbono, (11i) sedimentacdio: separacio entre
fase liquida e solida (lodo biologico) e (iv) des-
carte: saida do liguido tratado ¢ clarificado. Em
aleuns casos, apos a ctapa de descarie, faz-se
necessina a presenca da etapa de (v) repouso:
para flexibilidade de operagdo conjunta de varios
reatores. (s ciclos podem ser repetidos indefini-
damente, desde que a duragio do ciclo total for-
neca o lempo necessario para realizaglo da se-
giiénein de operagio. A opéragiio completa (ci-
clo total ) do reator anaerdbio operado em batcladas
seqiiencipis pode ser vista na figura 1.

FIGURA 1 - ETAPAS DO CICLO TOTAL DE OPERACAD DO REATOR ASBR

Reacho® |

| Alin wentacio

| Nu:dmn.m.n, fin

Afluente

Descarte

EfNuente

*Etapa com agilagio: recirculagdo de biogas, mecamica ou recirculagdo do liquido interme.

o tratamento
biolagico no
reator em
batelada
seqlencial
(ASBR)
compreende
quatro etapas
distintas
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Como foi enfocado especificamente
quando da etapa de reagdo, o ASBR necessi-
ta de alguma forma de agitaglio (continua ou
intermitente). Neste caso, os tipos mais utili-
zados para agitagido nesta configuracio de
reator sdo: a mecanica por meio de impelidores
(TIMUR: OZTURK. 1999 ¢ CYBIS: PES-
CADOR. 2000). a recirculagio do liquido in-
terno por meio de bomba (BRITO;
RODRIGUES: MELO, 1997 ¢ CUEVAS-
RODRIGUES.: GONZALES-BARCELO;
GONZALES-MARTINES, 1998) ou o
borbulhamento do proprio biogas gerado na
unidade (DAGUE; HABBEN: PIDAPARTI,
1992 ¢ SUNG: DAGUE, 1995). Ja na ctapa
de descarte do liquidoe tratado, 0 mesmo pode
ser realizado por meio de tomada localizada
em nivel pré-determinado, com vazio regula-
da (valvula ou bomba), sendo que o tempo re-
querido ¢ governado pelo volume total a ser
descartado (removivel) a cada c¢iclo.

A proposigio de novas configuragdes de
reatores visa resolver os problemas operacionais
identificados nestes reatores operados em
bateladas seqiienciais. Tais dificuldades estio di-
retamente relacionadas com a perda de solidos
biolégicos juntamente com o efluente, Uma al-
temativa promissora seria o uso de suportes iner-
tes que permitem maior retengio dos solidos bio-
Iogicos no interior do reator, para no caso evitar
o arraste observado nos reatores ASBR con-
vencionais (sem & presenga de suporte inerte).
Come vantagem principal, a biomassa anaerobia
fica aderida a0 meio suporte ou imobilizada, o
que possibilita a eliminagio da etapa de sedi-
mentagio e conseqlentemente a redugio do
tempo total de ciclo. Nesse contexto,
RATUSZNEI etal. (2000), por exemplo, propu-
seram nova configuragio de reator ASBR con-
tendo biomassa imobilizada utilizando como su-
porte inerte cubos de espuma de poliuretano. Tal
configuragdo foi denominada de reator
anaerobio operado em bateladoas segiienciais
com biomassa mobilizada.

Para os reatores operados em bateladas
seqilenciais em maior escala, l1oma-se necessa-
ria a utihzagdo de automagdo especifica, devido
d complexidade de operacio de maneira manu-
al, principalmente, quando se empregam virios

L] | Sonare. Beviota Tocrica da Sanepar, Curlti, v.35, 0,25, p. 64-16,Jul./dez 2006
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reatores. Tal metodologia pode envolver a pre-
senca de aparatos ¢letronicos, eletromecinicos,
computadores ¢ soffwares especificos para exe-
cugio de todas as etapas envolvidas ¢ vanantes
no processo de operagdo (ciclos), O uso dessa
tecnologia eleva os custos de implantagdo des-
tes reatores no tratamento de dguas residudnas
cm comparagdo com sistemas anacrobios con-
tinuos de mesmo porte. Por 1s50, 0 grande méri-
to deste trabalbo foi implantar um sistema
auwtomatizado para operacdo conjunta de virios
reatores operados em batelada usando tecnologia
propria a fim de propiciar o ratamento continuo
de esgoto sanitino.

Na operacdo do ASBR ¢ requerido cuida-
doso controle na coordenacdo das seqiléncias
de acionamentos, tanto de valvulas (abertura/
fechamento). como de bombas ¢ agitadores
{partida/parada), sendo gerenciados eficiente-
mente por microcomputador. Com o emprego
deste recurso é possivel obter condigbes
operacionais que maximizem a eficiéncia do tra-
tamento ¢ possibilitem 4 minimizagdo dos cus-
tos de construgdo e operagio de tas unidades
em escala plena (ZATAT, 2001).

Novas solugdes operacionais ¢ de con-
trole com supervisio automatica para os pro-
cessos devem ser estudadas. Em qualquer
processo fisico dinamico, a determinagdo das
melhores condigdes operacionais € fundamen-
tal para uma boa operagio do sistema, uma
vez que tais condigdes podem ser mantidas
por sistema de controle aulomatico adequado
(PENA., 1999).

Neste contexto, 0 aprimommento neces-
sdrio para efetivamente permitir a utilizagdo de
reatores de operagio descontinua no tratamen-
tode dguas residudnas ¢m vinas unidades, passa
pelo uso de automagio, permitindo a variagio
de parametros operacionais como tempo de ali-
mentagio, agitagdo ¢ descante a fim de permitir
o melhor desempenhio das unidades de tratamen-
to. Portanto, o enfogue prnincipal do trabalho fou
conceber sistema automatizado especifico para
viabilizar ¢ aprimorar a operagdo simultinea de
reatores operados em bateladas segilenciais em
escala-piloto, alimentados em série, a fim de
possibilitar o tratamento de esgoto samitano de
mEanera continua.



Material e métodos

A proposicdo ¢ a implantagdo do sistema
automatizado foram miciadas apds o projeto e a
efetiva adequagio de quatro reatores anaerdbios
operados em bateladas seqiienciais na ETE
(USP-580 Carlos) concehidos para tratamento
individual de 2 m'/dia de esgotos sanitirios,
coletados da rede que atravessa o campus da
LSP (S840 Carlos). Tais umdades tinham con-
cepedes fisicas diferentes e envolveram dois 11-
pus de agitacdo (mecinica e recirculacdo do li-
quido intermo por bomba),

Existem poucos dados especificos, na lite-
ratura, para projetos de reatores anaerdbios ope-
rados em bateladas seqlienciais em maior esea-
la. Por esse motivo, necessitou-se adotar alguns
pardmetros para viabilizar o projets das unidades
em escala-piloto, ji que, na maioria, s30 apresen-
tados reatores em escala de bancada tratando
substralos simples e que praticamente nio retra-
tam a realidade de sistemas em major escala,

Reatores ASBR ¢ dados operacionais

Na conliguragdo do tipo ASBR conven-
cional, sem a presenga de suportes inertes, fo-
ram projetadas as unidades ASBR1, ASBR2,
ASBR3, cada uma com volume total de 1,20 m’
¢ diferenciadas pelo tipo de agitagiio e caracte-
ristica geométrica (relagdo A/D ou altura/did-
metro ). Dois reatores do tipo ASBR (ASBR] ¢
ASBR3) tinham como forma de agitagio a
recirculagio do liguido interno por bomba cen-
trifuga (modelo: Jacuzzi-5J115), mas com rela-
coes A/D distintas. O ASBR2 possuia agitagio
mecinica de liquido, mas relacio A/D igual a do
ASBRI concebido com recirculagio do liguido
intemno, Aagitagio mecanica de liquido era com-
posta de moto-redutor, eixo ¢ 2 impelidores (tipo
turbina com seis pis planas),

A unidade ASBR4 tinha o mesmo volu-
me de 1,20 m?, mas a concepgiio era diferente
em fungdo da presenca, no interior da umdade,
de suportes inertes para imobilizagio da
biomassa, Essa conliguragio utilizava agitagfio
mecinica de liguide, sendo que os supories iner-
tes ficavam confinados em uma espécie de “ces-
to cilindrico™ ao redor do eixo de agitagio, Os

suportes inertes usados foram cubos de espuma
de poliuretano (50 mm de lado) com densidade
aparente de 23 kg/m’. Na figura 2 apresenta-se¢
a5 reatores ASBRI, ASBR2, ASBR3 ¢ ASBR4
com 05 sistemas de agitagio implementados.

FIGURA 2 - REATORES ASBR1 (A),
ASBR2 (B), ASBR3 (C) E ASBR4 (D)

e

0s quatro
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0 tempo de ciclo total foi adotado de 8
horas para todos os reatores baseado no traba-
Iha de RATUSZNEL et al. (20004 no tratamento
de substrato sintético simulando esgoto sanita-
1o, No caso dos reatores ASBR cada ciclo total
carrespondew aos tempos de enchimento, req-
¢, sedimentaciio, descarga e repouso. Na ope-
ragio do ASBR4, todas as etapas foram
manticas, apenas foi dispensada a etapa de se-
dimentagdo por se tratar de reator contendo
biomassa imobilizada ¢m suportes inertes. Para
este reator, a etapa de reacdo foi ampliada para
obtencdo de tempo de ciclo total semelhante aos
outros ASBR. As principais caracteristicas fisi-
cas e operacionais dos reatores ASBR sio apre-
sentadas na tabela 1, enquanto na tabela 2
visualizam-se os tempos das etapas envolvidas
ni execucido dos ciclos totais dos reatores,

Deve ser ressaltado que os reatores tinham
a mesma capacidade de tratamento ou volume
tratado a cada ciclo (0.65 m’) e mantiveram-se

sob operacio durante 300 dias no teatamento de
esgolo sanitano. Foram alternadas as condicoes
de agitagdo (continua ¢ intermitente) para avaliar
o comportamento da amtomacdo implementada
para controle efetiva da operaciio continua, bem
coma o desempenho dos sistemas de tratamento
de esgoto sanitdno.

Auntomagio dos reatores ASBR

A operagiio manual dos reatores implicou
inicialmente na presenga de varios operadores
divididos em tumos, ji que ocorria a realizagio
de trés ciclos totais por dia em cada reator, Por-
tanto, pela complexidade da operagio simulii-
nea das diterentes configuragoes de reatores
ASBR concebeu-se sistema de automaciio com-
posta de vilvulas automatizadas (¥) para aber-
tura ¢ fechamento das wbulacdes (entrada e
saida) dos reatores, motores dos agitadores (2),
bombas de recirculacao do liguido interno (2) ¢

Reator ASBR1 ASBR2 ASBR3 ASBR4
Material Paoligtileno Poliefilenc Fibra de vidro Faolietileng
Altura (&) 1.5'm 1.5m 2.4m 1.5 m
Diametro (D) 1.0m 10m 08 m 1.0m
Relagio A/D 1.5 1.5 2.0 1.5
"Wolume remoyivel 0,65 m3 0,65 m3 0,65 m3 0.65 m3
Tempo da ciclo (horas) & | B 8
Ciclos/dia 3 3 3 3
Tipo de agitagio Recirculagao Mecanica Recirculacio Mecanica
Equipamento [agilacio) Bomba Impelidores Bomba Impelidaras
centrifuga (tipo turbina) centrifuga {tipo turbina)
Rotagdo/vazio 1,6 m3h 30 rpm 1.5 mith 30 rpm

"Valume fratado por ciclo

TABELA 2 - ETAPAS DE OPERACAO DOS REATORES PARA CICLO TOTAL DE 8 HORAS

ASBR1/ASBR2ZIASBERI

ASBR4

Enchimento: 2 h

Enchimanto: 2 h

Reacio com agitacBo: 3 h

Reacdo com agitagfio: 5 h

Sedimentagdo: 2 h

Nao ha etapa de sedimentacio

Dascarga: 0,5 h

Descarga: 0.5 h

Repousa: 0.5 h

Repouso: 0.5 h

ﬁ'::""
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bomba de alimentagdio de esgoto bruto (gradea-
do) para as umidades. Todos esses dispositivos
foram interligados para controle supervisionado
por microcomputador de forma emporal para
permitir 08 acionamentos automdticos. Na figu-
ra 3, visualiza-se o Muxograma ¢squematioo gde
operagdo simultinea (série) dos reatores para
tratamento continuo de esgoto sanitario.
Inicialmente lon desenvolvido soffiare ¢s-
pecifico am DELPHI3, operado em ambiene
M5-Windows, com intuito de viabilizar o
H.gl;.'.Tll.l.'!IT'Il.:!'lh'l I'.{I.: IJ.I:,‘{‘]L‘E- Ou acionamentos em sc-

giiéncia para operagio continua dos ASBR. As
agies seqlencing {acionamentos) para cada
etapa dos ciclos totais (enchimento, reagio, se-
dimentagio ou ndo, deéscargn ¢ repouso) [oram
agendadas no sofiware, para cada reator ASBR,
de forma temporal {minutos),

Parg a tarefa de agendamento dos agdes,
empregou-se uma placa de aquisigio de dados
{entradas e saidas digitars e analogicas) instala-
da no microcomputador ¢ interligada aos reate-
res, por meio de interface, conforme diagrama
de blocos apresentado na fgura 4, A seqiiéncia

FIGURA 3 - FLUXOGRAMA ESQUEMATICO DE OPERACAD SIMULTANEA DOS REATORES ASBR

ASHRI \WSHEZ
=y e

VST

ASHH4

% valvuia auiomatizada
Leg  pH Vit Manusl

. Beenba centrifuga

T et A e

FIGURA 4 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO CIRCUITD ELETRO-ELETRONICO

DA AUTOMACAO DOS REATORES
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as acoes
sequenciais
para cada etapa
dos ciclos totais
foram
agendadas no
software, para
cada reator
ASBR

Y
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logica das agoes seqiienciais era empreendida
pelo uso do soffware nas acdes de acionamento
para a bomba de alimemagio de esgoto bruto
{gradeado). abertura/fechamento de vilvulas
automatizadas (etapa de alimentaciio ¢ descar-
te), bem como as bombas de recirculagio de
liguido intemo e agitadores mecinicos na etapa
de reagiio.

Na tabela 3, visualiza-se as etapas do ciclo
total de operagiio dos reatores, que foi utilizada
como base para a estruturagio das agies
seqilencials a serem exeeutadas de forma wem-
poral por unidade de ratamento ASBR alimen-
tacka em série.

A fabricagdo de oito valvulas automa-
tizadas sdo um capitulo 4 parte, | que, para re-
duzir 0s custos, evitou-s¢ comprar valvulas ser-
vo-assistidas vendidas no mercado. Foram utili-
zadas valvulas de PVC de esfera (91'*") com-
pradas comercialmente com o acoplamento de
moto-redutor (24 Vde - 1/3 ev) para rapidez ¢
seguranga de fechamento (estanqueidade). Nes-
sas valvulas adaptaram-se chaves de “fim de
curse™ 4 fim de limitar-se o angulo de abertura

- ETAPAS DE OPERAGAO DOS ASBR ALIMENTADOS EM SERIE NO PERIODO DE 24 HORAS

das valvulas visando o controle de vazio de ali-
mentaciio. Essas valvulas foram acopladas as
tubulagdes de PVC (¢17) de entrada ¢ saida
dos reatores. Na fligura § podem ser observa-
dos a valvula auvtomatizada ¢ o controle supervi-
sionado pelo computador,

Nos reatores ASBR1 e ASBR3. com
recirculagio por bomba, instalou-se pressosiaros
(2), o5 mesmos usados em maquimas de lavar
roupa, que tinham a fungdo de sensores de nivel
¢, também de protecao, para que as bombas de
recirculagio de liguido intemo ndo acionassem
com volume inferior a 1.0 m' nos reatores
ASBRI ¢ ASBR3. no caso de eventual falty de
energia durante a operagiio de enchimento dos
reatores. Dos moto-redutores dos agitadores (24
Vde - 173 ev) dos reatores ASBR2 e ASBR4,
apenas o acionamento foram mantidos ao
microcomputador, O controle da veloaidade de
rotagio (rpm) for fette utilizando-se regulador
eletrénico (Tipo PWM), sendo o ajuste realiza-
do por meio de medidas fornecidas por
lacometros instalados nos eixos dos referidos
reatores,

Reator [1 |2 [3]a]5[6]7 [e]e[io]11[12]13]14]15]16]17]18]18]20 121 |22 23|24
asert1 |E [e|r[R[s[s|s[olele|r]r|s|s|s|o|ElE|R|R|S|S|S|D
assrz|s (D|e|e(r|r|s|s]s|o|ele|r|r]|s|s|s|o]E|e|r]|r]s]S
aser3|s [s|s|o|ele|r|r]|s|s|s|o|ele|r|r[s]|s|s|D|EIE|R R
asera (R [R|R|R|R|D|E|E|R[RIR|R|R|D|E|E|R|RIR|R|R]|D|E|E

Legenda: E - enchiments, R - motio, § - sedimantardc & D ~ descarga o ropouso

FIGURA 5 - VALVULA AUTOMATIZADA (A) E MICROCOMPUTADOR UTILIZADO
PARA AUTOMAGAD (B)

{1['“: Sanare, Rivista Thenica da Sanapar, Cudbiha, v.25. n.25, p. 04-16, jul./dez. 2008
N




|

MNo ¢aso de falta de energia elétrica, para
manter o sistema de automagao atuando, pringi-
palmente nas vilvulas automatizadas, instalou-
se sistema “No-Break”™ para dar prosseguimen-
to as agdes agendadas no soffware por periodo
de até 3 horas. Ressalta-se que para evilar o
transbordamento na etapa de alimentagfio, ja que
toda automagio ¢ realizada de forma temporal,
instalou-se drenos no nivel méximo permitido de
liguido nos reatores ASBR,

No saffware desenvolvido foram geradns
duas telas de apresentacio. A primeira tela de
apresentagio (figura 6) representa o input das
agdies seqlienciais de acionamento nos campos
Equipamento (valvula, bomba ou agitador), Esta-
do (acionado: Aberta e desfigade: Fechada) e
Tempo em minutos de forma crescente, Ao final
do agendamento de todas as acdes seqlienciais
de acionamento dos ASBR, para operagdo com
alimentagdo em séne, o agendamento foi salvo,
sendo depois especificada a quantidade de ciclos
a serem realizados pelos reatores na barra
“Miamero de ciclos™,

Ma segunda tela de apresentagiio (gura
7} consta o “stafus " atual dos acionamentos re-
ferentes ao agendamento de agdes seqiienciais
implementado, Nessa tela, tanto o inicio de ope-
ragfio dos reatores, como o aclonamento mani-
al de equipamentos era visualizado e se caso
fosse necessario, ¢ra realizado com toque do
cursor, na tela do software, sobre a figura do
dispositivo correspondente a ser ligado fora das
seqgiiéneias de agdes agendadas,

Resultados e discussao

Durante 300 dias de operagio dos reato-
res ASBR, os resultados obtidos foram realmente
satisfatorios em relacio ao uso do sistema de
automagdo viabilizado para o tratamento conli-
nuo de esgolo sanitano, Neste caso especifico,
a automagdo empregada permutio perfeito con-
trole fisico do processo de tratamento proposto,
vantagem esta que confieriu alta confiabilidade
a0 sistema (reatores ¢ aulomacdo). Nio foram

FIGURA 6 - TELA DE APRESENTACAD DO SOFTWARE PARA AGENDAMENTO DAS ACOES

SEQUENCIAIS (VALVULAS 1 A B, AGITADOR 1 E 2 - ASBR2 E ASBR4, BOMBA 1A 3 -
ESGOTO BRUTO, ASBR1 E ASBR3)

[Condigin dos equipamentos no lempo zero | Equipamento | | Eutndn | [Tempo |
Valvula | = [vamua 1 | jAberta =
Yalvula 2 = da ﬁ" -@
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FIGURA 7 - TELA DO SOFTWARE DE CONTROLE MANUAL DOS ACIONAMENTOS E “STATUS"
DE ACIONAMENTOS

T
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Iniciar experimento

detectados no periodo problemas especificos que
pudessem prejudicar a automacdo instalada.
Apenas ocorreram dificuldades de fechamento
estangue guando se formaram incrustacdes no
interior do corpo das valvulas de estera de PV(
(automatizadas). Adotou-se fregiténcia de lim-
peza para desobstrugdo das esferas internas
durante o tempo de operagiio, niio sendo senti-
do o problema novamente,

Como o sistemi foi automatizado, a pre-
senga de pessoas para a operacio dos réatores
foi reduzido. Apenas um operador fazia a rotina
(diaria) de analise do “status” de acionamentos
dos equipamentos (via tela do computador) e a
comparava em empo real pela observaglo vi-
sual, D= principais problemas ocormdos eram
corrigidos pelo operador na tela de acionamentos
manuais {figura 7}, como par exemplo, ndo en-
chimento, ndo acionamento de bomba ow agita-
dores. Ressalta-se que houve problemas com
falta de encrgia (2 2 3 hors), mas como havia
“"Na-Break” instalado, tal fato, nio causou per-
turbagdes sérias aps sistemas de tratamento,
bem como da automagiio, sendo prontamente

Sanare. Revista Teenica da Sanepar, Curitiba, «.25, n.2%, p. 04-16, jul/ daz, 2006

retomada no retomo da energia.

A alimentaciio dos reatores em série per-
miliu o tratamento continuo de 8 m'/dia de es-
golo sanitario, isto representa cerca de 50 habi-
tantes, considerando 160 litros de esgoto saniti-
rio gerados por habitante. Para aumentar o vo-
lume tratado para 10,5 m'/dia, e sem prejuizo
em termos de eficiéncia no tratamento biologi-
co, fer-s¢ a reducio do ciclo toal dos ASBR
para 6 horas. Alingiu-se com este volume trata-
do a populagio de 65 habitantes,

Para a reduglio dos ciclos houve a neces-
sidade da vanagio de parimetros operactonals
imporiantes como: tempo de enchimento, de rea-
clo ¢ sedimentacio, de descarte ¢ amnda do re-
pouso, Em termos de eficiéncia do tratamento
bioldegico do esgoto sanitiario em termos de DOO
(demanda quimica de oxigénio) nas amostras
brutas ¢ sohdos suspensos totms (SS5T) foram
analisadas para comparagio das operagdes com
os tempos de ciclo wial de 8 ¢ 6 horns. Nesse
trabalho. também foi possivel fazer variagdes na
forma de agitagio e vazio utilizndas nos reato-
res ASBR com recirculaciio do liguido interno
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(ASBR1 ¢ ASBR3), alternando de agitaciio con-
tinua para intermitente, bem como a dos reato-
res ASBR2 e ASBR4, conforme visualizado na
tabela 4.

Para analise do gualidade do efluente pro-
duzido pelos reatores ASBR ao longo de 300
dias, apds virias alteraghes propostas fnas con-
digdes de operagiio das unidades ¢ permitidas
pelo sistema de automagdo, usou-se o percentil
para representar de forma global os dados ob-
tidos; em termos de DOO (amostras brutas) e

solidos suspensos lotms, Tais resullados sdo
apresentados nas figuras 8§ ¢ 9. Como
percentual de referéneia para comparagdo en-
tre 05 reatores ASBR usou-s¢ o valor pontual
abaixo de 80% dos dados obtidos em termos
de DOO e S5T.

Na tabela 5 podém ser visualizados os
valores de DOO ¢ SS5T no efluente dos reato-
rees abaixo de 80% dos dados obtidos, bem
como as eficiéncias finais para DQO (E__, )

e 55T (E_.)

TABELA 4 - CONDICOES DE AGITACAO APLICADAS AOS REATORES ASBR DURANTE 300

DIAS DE OPERACAD

Reator Tipo de agitagio Forma de agitagdo: Vazdolrotagio
ASBR1 Recirculagao de liguido 1) Continua: 1.5 m3mh

2) Intermitente: 1.5 m3/'h (Sminfh)

3) Intermitente: 1,5 m3mn (10minh)
ASBR2 AgitagBo mecanica 1) Continua: 30 pm

2) Intermitente: 30 rpm {10 mindh)
ASBR3 Recirculacdo de liguido 1) Continua: 1.5 m/h

2) intermitente: 1.5 mamh (Smin'h)

3) Intermitente: 1.5 m3/h (10min'h)
ASER4 Agitacio mecanica 1) Continua: 30 rpm

2) Intermitents: 30 rpm (10 minfh)

FIGURA B - VALORES DE CONCENTRACAD DE DQO NO EFLUENTE EM FUNGAD DO PERCENTIL

NOS REATORES ASBR1, ASBR2; ASBR3 E ASBR4.
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FIGURA 9 - VALORES DE CONCENTRAGAO DE SST NO EFLUENTE EM FUNGAO DO PERCENTIL
NOS REATORES ASBR1, ASBR2, ASBR3 E ASBR4
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TABELA 5 - VALORES DE DQO E SST NO EFLUENTE DOS REATORES ASBR ABAIXO DE B0% DOS

DADOS OBTIDOS E EFICIENCIAS DE TRATAMENTO DO ESGOTO SANITARIO

outras variavels
podem ser

alteradas para
otimizar a
operacao e

obter-se melhor

desempenho do

sistema

,
W

Reator DQO (mgiL) 8ST (mglL) oo (V0) E... (%)
ASBR1 407 150 35 64

ASBR2 293 66 58 76
ASBR3 397 157 35 61

ASBR4 255 96 60 73 |

Durante todo o periodo experimental, os
reatores ASBR1 e ASBR3 com recirculagio
de liquido apresentaram, dados de DQO e SST
no ¢fluente. abaixo de 80%, malores que os
obtidos nos reatores ASBR2 ¢ ASBR4 (figura
8 e 9). Provavelmente, a baixa eficiéncia de
remocio de solidos | E.;) €. conseqilentemen-
te. a maior presenga de solidos no efluente in-
tluenciou nos valores de E - obtidas (tabela
5). Portanto, as melhores qualidades de efluente
no tratamento de esgoto sanitario foram
consceuidas no reator ASBR2 (293 mgDOCY
L e 66 mgSST/L) e no ASBR4 {235 mgDQOY
L e 96 mgSST/L }com valores abaixo de 80 %
em termos de DO e 55T

As conlguracdes com maiores condigdes
de tratamento de dsgolo sanitdrio s80 ambas
compostas de agitagiio mecanica, sendo uma
com biomassa imobilizada em espuma de

T
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poliuretano. Mas, as outras duas unidades com
recirculagio necessitam aperfeigoamentos
conceituais para efetivamente atingirem quali-
dade 1deal de efluente. Entretanto, deve ser
enfatizado que para todas as unidades ‘ensaia-
das haveria a necessidade da mefhoria na quali-
dade dos efuentes produzidos em sistemas bio-
logicos aerdbios para adequagio nos padries
permissivels de langamento,

Aproveilando-se da flexibilidade que o sis-
lema de automagdo proporcionou, oulras vara-
veis podem ser alteradas na expectativa de
otimizacio da operacio ¢ busca de melhores
condigdes para o tratamento anagrobio visando
o maximo desempenho destes diferentes tipos
de reatores operados em bateladas segilenciais.
Deve-se demar claro que todas as mudangas
realizadas ao longo do periodo experimental im-
phicam em varios dias ou meses para serem sen-
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tidas ¢ assimiladas, jd que o processo ¢ biologi-
co, ndo lisico-guimico. Por isso, o trabalho de
otimizagdo deve ser continuado nessas configu-
ragdes de reatores ASBR juntamente com a
automagde, a iim de permitir realmente a ado-
¢lio destas unidades como altemmativa no trata-
mento de esgoto sanitino, também, em maiores
escalas,

Pelo menos na literatura especializada nilo
s¢ encontraram reatores tipo ASBR para trata-
mento de esgoto sanitano em escala piloto ou
maior, mas apenas em escala de laboratorio.
Assim, ndo se tem referéncia especitica para
bascar os resultados, muito ménos em relagdo
ao sistema de automagdo, Por isso, como sendo
o pioneiro, este trabalho pode ser considerado
como o primeiro passo dos virios que devem
ser dados para a implantagdo dos reatores ASBR
no tratamento de grandes volumes de aguas
residudnas de forma continua. Logicamente, a
partir dessa primeira experiéncia varios avan-
¢os precisam ser realizados para atingir tal fina-
lidade,

Conclusoes

Em relagio ao sistema de automacdo, niio
foram detectados problemas mecianicos ou ele-
trdnicos, no periodo de 300 dias de operagio,
Desta forma, comprovou-se¢ a flexibilidade ¢
contiabilidade do sistema. garantindo, assim, o
bom desempenho operacional ocormido nas uni-
dades de tratamento. Tal implementagio
tecnologica veio facilitar a operagdo de reato-
res anacrobios operados em bateladas seqiien-
cigis, bem como sua aplicacio nas virias unida-
des visando o tratamento continuo de esgoto
sanitano,

Deve-se considerar, no entanto, que a
automago implantada foi realmente interessante
no caso dos sistemas experimentais em escala-
piloto para o desenvolvimento de pesquisas, mas
também, 0 seu uso passa g ser uma opgdo vig-
vel para pequenas comunidades e indistrias com
langamento descontinuo de efluentes. Suas prin-
cipais vantagens foram sentidas em termos de
redugdo de pessoal operacional, bem como a
precisdo na execucdo das agdes agendadas.

Logicamente, no projeto de grandes reato-
res ASBR, o emprego de novas tecnologias,
como o uso de controles logicos programaveis
(CLP) como supervisorio e vilvulas servo-as-
sistidas ou pneumaticas (comerciais) permitirio
maior flexibilidade e confiabilidade de operagio,
bem como o controle, via sensores e atuadores,
de varidveis como, porexemplo: vazio, nivel li-
quido, temperatura, pH ¢ potencial redox para
intervengdo quando necessario na manutencio
das condigdes ideais para a estabilidade do pro-
cesso de tratamento biologico.

Os custos destes equipamentos modernos
Ji ndo sdo tdo altos para inviabilizar o emprego
dos ASBR, como poderia se afirmar no passa-
do, quando comparados com reatores anaerdbios
continuos. Portanto, em termos do custo da
automagio dessas unidades de tratamento pode-
s¢ alirmar como cerleza que (ais reatores po-
dem ser incluidos como mais uma opgéo de tra-
tamento bioldgico. O custo total relativo & im-
plantagio da automagido permitin a redugio de
30 a 40%, comparundo-se com sistemas de
automagio comerciais cotados. Somente a con-
fecgdo das valvulas automatizadas permitiu a
reduciio de custos em tomo de 70 %,

A partir deste trabalho, relative ao desem-
penho dos reatores ASBR. permite-se vistum-
brar diversas opgdes de emprego desta confi-
guragio de reator, em maiores escalas, poden-
do ser alternativa futura para o tratamento de
aguas residudnias em geral de forma continua e
em grandes quantidades fazendo-se uso de vi-
rias unidades em série seguidas de unidades
aerobias para polimento do efluente final.
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Avaliacao preliminar do efeito de combinacoes
de coagulantes e do tipo de meio filtrante na
remocao de carbono organico total e na
demanda de cloro da agua tratada

Frederico de Almeida Lage Filho
Luis Eduardo Rodrigues Botelho

Resumo

Este trabalho apresenta as conclusdes obtidas
apos realizagdo de ensatos, em escala piloto,
que avalisram de forma preliminar os efeitos
da combinagio de coagulanies ¢ do tipo de meio
filtrante sobre a demanda de cloro € a remo-
gio de carbono organico total (COT) no trata-
mento de daguas eutrdficas do Reservatono do
Cugrapiranga. O tipo de meio fltante nio in-
fluenciou a demanda de cloro livee da dgua fil-
trada ou a remogdo de COT na dgua filirada,
Na avaliagdo das combinagdes de coagulantes,
sempre com dosagem total pré-otimizada igual
a 32 mg'L, a maor eficiéncia de remogio de
COT for obtida com uma dosagem composta
de 12 mg/L ou 37.5 % de sulfato de aluminio ¢
20 mg/L ou 62,5 % deé cloreto fémico. Cloreto
férrico foi mais importante que sulfato de alu-
minio na remogdo de carbono orginico total.
(s resultados também indicaram a possibilida-
de de comelacio entre a demanda de cloro de
uma hora ¢ o teor de COT.

Palavras-chave: carbono organico total, deman-
da de cloro, medos filtrantes, tratamento conven-
cional

Abstract

This essay presents the conclusions obtained

Preliminary assessment of the effect of

coagulant combinations and filter media type
on total organic carbon removal and chlorine

demand of filtered water

after experimental tests. in pilot scale, thmt

assessed on preliminary basis the ¢ffects of

coagulant combinations and filter media type
on the chlorine demand and the towal organie

carbon (TOC) removal in the treatment of

cutrophic waters from the Guarapiranga
reservoir., The filter media type did not
influence the free chlorine demand from the
fihered water or the TOC removal in the

filtered water. Regarding the assessment of

coagulant combinations. always with pre-
optimized tolal dose of 32 mg/L. the highes
efficacy in the TOC removal was obtained
with a dosage composed by 12mg/L or 37,5%

of aluminum sulfate and 20 mg/L or 62,5 % of

ferric chloride. Ferric chlonide was more
important than aluminum sulphate on the total
organic carbon removal. The results also
indicated the potential correlation between the
ong hour chlorine demand and the TOC
concentration.

Key words: total organic carbon, chlorine
demand, filter media, conventional treatment,

Introducao e objetives

Um estudo de tratabilidade de dguas
cutrofizadas do Guarapiranga, 5P (LAGE FI-
LHO, 1998) havia mostrado que a utilizacio
conjunta dos coagulantes cloreto Rémrico ¢ sul-
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fato de aluminio proporcionou otima eficiéncia
de remogio de algas, cor ¢ turbidez, que foram
consistentemente obtidas em vidrios ensaios, o
gue ndo ocorreu com a utilizagdo de um ou on-
tro coagulante separadamente. BOTELHO
{2004}, utihizando a dgua do mesmo reservato-
rio. também obteve dtimos resultados de remo-
¢ido de cor aparente ¢ turbidez com a combina-
¢io de coagulantes, com dose Olima igual a 32
mg/L na faixa de pH 3.8 a 6.2, sendo que a par-
cela de sulfaro de aluminio na dose otima esteve
na faixa de 50 a 40% em peso e a parcela cor-
respondente de cloreto [émrico esteve na faixa
de 50 a 60%,

No entanto, um aspecto de tratabilidade
nde investigado o o de remogio de carbono
orginico total (COTYL A remogdo adequada de
COT no tratamento € muito Importante, pois 05
compostos Organicos que a constituem podem
formar, na presenga de cloro residual, subpro-
dutos tais como trihalometanos (THMs) ¢ dci-
dos haloacéticos (AHAs), potencialmente pre-
judiciais a saide dos consumidores da agua.
Além disso, a remogio adequada de COT
minimiza o potencial de recrescimento biologico
bacteriano, inclusive de bactérias patogénicas,
na rede de distribuicio de dgua tratada,

Assim sendo, com base nas pesquisas an-
teriormente citadas, alguns ensaios piloto foram
realizados com a mesma doua bruta e mesma
combinagio de coagulantes, para avaliar os efei-
tos da proporgdo dos mesmos na dosagem Oti-
ma de coagulante ¢ do tipo de meio filtrante na
remaogdo de carbono orginico total e na deman-
da de cloro. Esse trabalho apresenta e discute
os resultados de tais ensaios,

Materiais e métodos
Estagao de tratamento-pilato

Operada em regime continuo por virias
horas (pelo menos 6 horas) em cada ensaio, ¢
constituida pelos componentes:

1 - reservatorio de fibro-cimento para agun
bruta, com capacidade para 375 litros;

2 - bomba diafragma de agua bruta, de fa-
bricagio da Prominent,
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3 - cimara de mistura rapida/coagulagio
de seclo retangular em acrilico. com tempo de
detengio de um minuto para viedo de 0.25 L/
min (vazio de operagio). eixo ¢ pis de mistura
¢ tubo de alivio de ar:

4 - trés cimaras de floculagio em série
com secdo transversal retangular em aerilico.
cada uma com tempo de detengiio de 10 minu-
tos para vazio de 0,25 L/min, eixo ¢ pis de mis-
tura para cada um, tubo de alivio de ar na dltima
camira;

5 - decantador do tipo convencional, de
segfio transversal retangular em acrilico e fluxo
horizontal, recebendo a dguan da foeculagdo por
meio de um tubo perfurado de distribuigio da
vivedio alTuente: tempo de detengiio de 2.5 horas
para vazio de 0,25 L/min e taxa de decantagdo
de 10 mme.dia;

6 - dois filtros Ae B do tipo coluna filirante,
alimentadas por duas bombas diafragma
fabricadas pela Prominent. Cada coluna possuia
14 pontos de medigio de pressao via tubos plis-
ticos presos a um quadro de leitura dos niveis de
dgua (quadro piezométrico); cada coluna de
gerilico com segdo transversal cirgular com 2,0
cm de didmetro ¢ uma altura atil (do topo dos
meios filtrantes a um tbo laterl extravasor) de
130 em. A taxa de filtragio esteve na faixa 360-
390 mY/m*.dia, bem acima da taxa normal prati-
cada. em torno de 240 m"/m®.dia. de acordo com
DI BERNARDO (2005). As configuragdes dos
filtros foram;

- Filtro A, de carviio ativado granular sobre
areia fina, composto de: 34 emde CAG (10%
de material com diametro efetivo 1,0 mm, ¢
(L84 mm como didmetro do menor grio:
de material com didmetros na faixa 1,19 —
1,42 mm do maior grio, coeficiente de uni-
formidade = 1.2); |10 em de areia fina, did-
metros mit faixa 0.5 - 0,71 mm; 7 em de meio
suporte (2em, 2.5 cm e 2.5 cm de, respecti-
vamente, pedregulhos de didmetros 2.0 - 2.5,
5¢ 10 mm),

- Filtro B. de ¢arvio antracito sobre areia
fina, composio de: 34 em de antracito, did-
metros na faixa 1.2 - 1.4 mm, diametro efe-
tive 1.0 mm; 10 em de arela tfing (mesma
configuracdo do Filtro A): 7 em de meio su-
porte (mesma configuraglo do Filtro A),
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7 - bomba peristiltica de 12 canais de [a-
bricacio da lsmatee, Suica, para alimentagio
e solugoes quimicas em qualquer parte do sis-
temu-piloto.

Obtengdo das curvas de demanda de cloro
Sepuiu-se i seguinte metodologia:

Passo 1 - Amostras de dgua tratada dos filtros
A e B foram colocadas em frascos volumétricos
de 200 mL pré-lavados, com tampa.

Passo 2 - Uma solugdo-padrio de cloro de 10
/L fin prepurada ni hor, com agua desionizada,

Passo 3 - Uma diluigiio da solugio padrio, com
concentragio 3,0 mg/L de cloro livee, for aphica-
da em cada amostra, com um intervalo de tem-
po adequado entre as aplicagdes (15 minulos)
nis amostras dos tiltros A e B

Passo 4 - O cloro residual em coda amosira fo
medido imediatamente apos a aphcagdo de ¢lo-
ro ¢ apos alguns intervalos de tempo desde a
aplicagio (vide 1abela 3), a partir de aliguotas
de 30 mL retradas das amostras, As concen-
traghes foram medidas com um espectrofoto-
metro modelo 2100P de fabrnicacio da Hach
Corporation, EUA.

Passo 5 - Quando aliguptas ndo cram retiradas
dos frascos, estes permaneciam fechados, no
escuro e refrigerados a 4°C. para impedir o
volatilizagdo do cloro e sua degradagiio pels luz
¢ temperatura ambiente.

Todos os trés ensaios-piloto receberam so-
lugdo de hipoclorito de sodio com 5,0 mg/L de
cloro livre, logo antes do ponto de aplicagio dos
coagulantes. O residual de eloro da dgua decan-
tuda foi de apenas 0,06 mg/L, que for reduando a
zero ni [ltragdio, sem imfluenciar o determinagio
das demandas de cloro da dgua filirada.

Procedimento seguide durante ox ensaios-piloto

Passo 1 - No inicio de ensaio de tratabilidade
em eseala-piloto, era mciada o alimentagio

continua da ETA-piloto com dgua bruta, sem
pré-cloragio, coletada no ponto de captagiio
do Reservatorio do Guarapiranga, SP. Foram
realizados trés ensaios-piloto, um para cada
combinagio de dosagens de sulfato de alumi-
nio ¢ ¢loreto [érmico especificadas na tabela 2.
A dose total de coagulante sempre for 32 mg/
L: variou-s¢ somente o percentual contribuin-
te de cada coagulante (vide tabela 2). A apli-
cagdo do pré-oxidante e da combinagio de
coagulantes na ETA-piloto também era reali-
zada desde o nicio.

Passo 2 - Quando a operagio da ETA-pilotw
estava em regime constante, com turbidez do
efluente tratado inferior a 0,3 UNT (tipicamen-
te apos | a 2 horas de operagio), era feitn a
amostragem do efluente de ambas as colunas,

Passo 3 - Uma aliquoa de cada amostra era
preparada para envio so laboratério da ETA Alto
da Boa Visty da Sabesp para anilise do carbo-
no organico wotal.

Passo 4 - Preparo de solugdo-padrio de cloro;
exceugan do procedimento para obtengiio dos
curvas de demanda de cloro hivre.

Passo 5 - Quando a turbidez na saida dos fil-
o8 COmMegava o aumentar, apos ter mantido um
vatlor constante (abaixo de 0.3 UNT) em repgi-
me, ficava caracterizado gue as carreiras de fil-
tragio deveriam ser terminadas. Normalmente
as perdas de carga nas colunas eram entdo ele-
vadas (bem proximas de 2 metros de coluna
d agua). conlorme leituras no quadro
prezométrico (vide item 6 da descrigio da ETA-
piloto). A seguir, as carreiras dos filtros eram
interrampidas ¢ o funcionamento da ETA-pilow
interrompidio.

Passo 6 - Os liltros eram retrolavados como
s¢ segue: aplicagdo de ar comprimido por meio
de mangueira de um compressor de ar para sol-
tar 0 material colmatado por cerca de 3 minu-
tos, tomando-se cuidado para nio perder meio
filtrante; a seguir, cerea de 3 minutos de aplica-
gio de agua por meio de uma mangueira, com
vazido ng fixa de 0,9 o 1.2 L min, com a saida

Senare
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cloreto ferrico

da dgua bastante turva pelo topo do filtro;
ocasionalmente a aplicagio de dgua era inter-
rompida apenas por alguns segundos, quando
havia ameaga de saida de meio filtrante pelo topo
do filtro, sendo entio retomada a aplicagio da
dgua de retrolavagem. No final desse procedi-
mento, os [iltros estavam prontos para novas car-
reiras de filtmgiio ¢ novo ensaio de tatabilidade,
a ser executado com outra combimagio de dosa-
gens de sulfato de aluminio e cloreto férrico ¢
com a mesma dosagem anterior de hipoclorito de
sodio como pré-oxidante (5 mg/L),

Passo 7 - Preparo de nova solugio de
hipoclorito de sodio (para a pré-oxidagio) e de
nova combinagio de coagulantes para aplica-

(/

!

- —
—

—_—
—

//(//

¢io na ETA-pilow.

Passo 8 - Remicio da alimentagio da ETA-pi-
loto com agua bruta ¢ produtos quimicos, reto-
mandao-se o Passo |,

Resultados & discussiao

A tabela | mostra caracteristicas da dgun
bruta para os 3 grupos de ensaios. A tabela 2 é
um resumo dos resultados dos testes. A tabela 3
mostra os valores médios e desvios-padroes de
cloro residual ao longo do tempo. A tabela 4 ¢
um resumo das concentragdes de COT obtidas,
para 0s trés grupos dé ensaios realizidos,

TABELA 1 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA

Caracteristica Unidade Intervalo Caracteristica Unidade Intervalo
Sdlldos susp. tot. mafl 10-14 Turbidez UNT 23=256
Salidos éusp wiol mg/L ! g-1 pH_"" - T0-T75
Slidos diss. Tot. malL 55-80 | Cor aparente un. P1-Co 39 - 49
| Sslidos diss. Val, maiL 36 - 50 Alcalinidads | mg CaCOJL | 20-27
Clorelos ma/L 8 -23 coT mgCL | 7.7-84
. Sulfatos i maill 26 - 41 Temperatura e 22-25

TABELA 2 - RESUMO DOS TESTES PRATICADOS

Grupo de ensaios: Sulfato de aluminio Cloreto Férrico pH de Coagulagao
18-hidrato (mglL) B-hidrato (magiL)
1 20 12 _ 6.3
2 18 16 i 6.2
3 12 20 6.2

Obs.: a dosagem total de coagulanle sempra fof 32 mglL (vide item 1),

TABELA 3 - RESIDUAIS DE CLORO LIVRE (MEDIAS DE TRES ENSAIOS)

Tempo de contate Cloro Residual, Clora Residual,

{min} Filtro CAG/areia (mg/L) Filtro antracito/araia (mg/L)
0 3,80 3,60
5 178 + 0,22 1,64 + 0,29
25 148+ 0,21 1.41 + 0,34

&0 140 1 0,17 1.24 + 036

105 1284010 1.15 £ 0,31

140 1.24 £ 0,16 1,08 + 0,34

(20, sanew. fevista Tecnica da Sanupar, Curitiba, ¥.25, 025, p. 1723, Jul./ diz. 2006



Grupo de ensaios: Agua bruta Efluente filtro Efiuente filtro
CAG/areia Antracito/areia
p_=—r.iH 7.68 5,31 6,97
2 8.04 408 4.47
3 8,37 448 3.90

A figura | mostra as médias (dos 3 gru-
pos de ensatos) de ¢lore residual em fungiio
do tempo de contato. As demandas de cloro
de uma hora foram entde obtidas pela dife-
renga entre os residuais de cloro em uma hora
de contato. Nio houve diferenga sizmificati-
va entre as curvas de cloro residual dos dois
filtros.

FIGURA 1 - CLORO LIVRE RESIDUAL EM FUNCAO DO TEMPO DE CONTATO

Demandas de Cloro Livre

Observando a figura 1, nota-se que ndo
houve diferenga significativa entre as deman-
das de cloro dos filtros A ¢ B, independente-

mente do tipo de tratamento executado. A mator

diferenca foi de 11%: as incerlezas relotivas as
determinagdes dos residuais de cloro livre cer-

Curvas de Demanda de Cloro Livre - médias de 3 ensaios

== efluente filro GAG/areia

& efluenie filfe antraciio/armia

demanda média do 1 hora de
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FIGURA 2 - REMOCAO DE COT POR COMBINACAD DE COAGULANTES E TIPO DE LEITO FILTRANTE

Remocio de COT - Efluentes das Filtros
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tamente ndo estdo abaixo disso, devido is per-
das de cloro por volatilizagio ¢ degradaciio pela
luz durante manipulagio de amostras, As médi-
as dos 3 grupos de ensaios para a turbidez na
saida dos filtros de CAG/areia e antracito/areia
foram (0,44 = 0.05) ¢ (0.43 = 0,05) UNT. Nio
houve vanagiio significativa da cor aparente nos
efluentes A e B (ambas na faixa 4-9 unidades
Pt-Co). Niio houve variagdo significativa de
turbidez ou cor aparente gue pudesse ter influ-
enciado os resultados de COT ou demanda de
cloro de um filtro para outro ou de um tratamen-
o para outro. A variagdo ocorrida na turbidez
ndo ¢ significativa para influenciar a demanda
de cloro,

Segundo WEST ¢ LAGE FILHO (1994),
para turbidez de efluente filtrado acima de 0.1
UNT, as particulas de didmetro € microns ba-
sicamente ndo sdo removidas, e tal faixa
granulométrica foi a principal responsivel pela
demanda de cloro dentre todas as faixas. A drea
por unidade de volume das particulas aumenta
com a reducdo do diimetro e o numero de par-
ticulas de 2 microns ou menores foi sempre bem
acima (80-90 % do total de particulas) dos ni-
meros de particulas de outras faixas. Isso foi
observado em centenas de ensaios-piloto de
tratabilidade. utilizando diversos tipos de manan-
ciais e meios filtrantes, ¢ fazendo uso de conta-
dores de particulas operados manualmente e au-
omaticamente (WEST ¢ LAGE FILHO, 1994),

Remocao de COT

A figura 2 mostra as eficiéneias de remo-
¢do por tipo de filtro ¢ combinagio de coagu-
lantes. A maior eficiéncia com filtragio em
antracito sob areia foi com a dosagem compos-
ta por 12 mg/L de sulfato de aluminio e 20 mg/L
de cloreto férrico, ou seja, com o maior
percentual de cloreto férrico. Para filtragio com
carviio ativado granular sob areia, a maior efici-
éneia foi obtida com dosagem de parcelas iguais
de cloreto fétrico e sulfato de aluminio; porém
nio houve diferenga significativa com a eficién-
cia obtida com a dosagem com o maior
percentual de cloreto férrico (62, 5%). Para os
dois filtros, a eficiéneia de remocio tendeu a
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aumentar com o aumento da parcela de cloretn
férrico na dosagem total; para o filtro de CAG
sobre areia houve aumento da eficiéncia de re-
mogEn com o aumento do percentual de cloreto
férrico de 37,5 % para 50 %, ¢ houve uma dimi-
nuigdo insignificante da eficiéneia de remogio
com o aumento do percentual de cloreto férrico
de 50 % para 62,5 % da dosagem total.

s poucos dados obtidos {56 1rés ensaios)
mostraram que proporgdes iguais de cada
coagulante na dose total de 32 mg/L proporcio-
naram boa remogdo para ambos os filtros (faixa
de 44% a 50 %), enquanto que a proporcio de
62.5 % de cloreto férrico ¢ 37,3 % de sulfato de
aluminio proporcionou remogdes na faixa de 46%
4 33%. Remogoes de 30-50% de COT das dguas
brutas siio tipicas de estagdes americanas com
boa aperagio (WEST ¢ LAGE FILHO, 1994),

A figura 3 mostra os valores médios da de-
manda de cloro de uma hora ¢ de COT (médias
¢ desvios padrdes das 2 varigveis para os 3 gru-
pos de ensaios). O coeficiente de correlagio (R
=10,9922) {01 muite bom, porém deve ser enca-
rado com reservas, pois apenas trés pontos fo-
ram obtidos, uma vez que esse estudo teve ca-
riter preliminar - nio havia tempo habil para um
estudo extenso.

Conclusoes

Apos realizagiio dos ensaios, pode-se con-
cluir que:

* A remogdo de COT ¢ a demanda de clo-
ro livre foram bastante semelhantes para os dois
tipos de leitos filtrantes, exceto no primeiro en-
saio (dosagem composta por 20 mg/L de sulfato
de aluminio e 12 mg/L de cloreto férrico. com
maior percentual de sulfato de aluminio), onde
a remogio de COT no filtro de CAG sobre areia
foi de 31% enguanto que no filtro de antracito
sobre areia a remocio foi de 10 %.

-0 cloreto férrico foi mais importante que
sulfato de aluminio na remogiio de carbono or-
ganico total praticada em tratamento piloto con-
vencional: na avaliagdo das combinagdes de
coagulantes totalizando dosagem pré-otimizada
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FIGURA 3 - DEMANDA DE CLORO LIVRE E CARBONO ORGANICO TOTAL

Demanda de Cloro Livre de 1 hora versus COT (valores
médios e erro-padrio) - Agua Bruta e Agua Filtrada
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de 32 mg/L, 8 masor eficiéneia de remogio de
COT foi obtida com a predominincia de cloreto
férrico (20 me/L ou 62,5 % da dosagem) sobre
sulfato de aluminio (12 me/L ou 37,5 % da dosa-
gem),

- Alguns resultados de demanda de cloro
de uma hora e teores de COT em dguas brutas
¢ lltradas apomaram possivel correlaciio entre
08 MESMOS.

Referéncias

BOTELHO, 1. E. R. Efeitos da Pré-ozonizacio
como auxiliar de coagulacio no tratamento
de dguas entrofizadas. Sio Paulo, 2004, 98 |
[nssertacio (Mestrado) - Escola Politéenica da
Universidade,

DI BERNARDO, L. Métodos e técnicas de
tratamento de dgon. 2. ed. Rio de Janeiro;
ABES 2005, v. 1, 2.

LAGE FILHO, F. A. Investigacio da
tratabilidade de aguas reservadas eutroficas
com proliferaciio significativa de algas do
Reservatirio do Guarapiranga: Relatdrio Ci-
entifico final de bolsa de pas-doworado da
FAPESF, Sdo Paulo, 431, 1998,

WEST. T. E: LAGE FILHO, F. A. Hetch hetchy

source treatability repart. San Francisco, CA.:
Relatorio pam o Departamento de Aguas e Ener-
gia Eletrica de San Francisco, CA, Estados Uni-
dos, 330 ., 1994

Agradecimentos

A Sabesp, em especial aos funcionarios do
Sistema Guarapiranga ¢ ETA Alte da Boa Vis-
ta, pela inestimavel contribuigio na coleta de dgua
bruta ¢ determimagdes de COT.

Autores

Frederico de Almeida Lage Filho,
mestre ¢ Ph.D. em Engenharia Sanitria ¢
Ambiental pela UC Berkeley, professor do

Depto. de Engenharia Hidraulica e Sanitaria
da Escola Politéenica da USP.

Luis Eduardo Rodrigues Botelho,
engenheiro civil pela Faculdade Armando
Alvares Penteado (FAAP), mestre em Enge-
nharia Hidrdulica ¢ Sanitdria pela Escola
Politéenica da USP.

Sanare, Revieta Técabca da Sanepar, Culia, 1.5, .25, 5. 1723, o /tez. 2006 (93

na proporcao
de 62,5% de
cloreto ferrica e
37.5% de
sulfato de
aluminia,
obteve-se
remocao de
COT entre
46% e 53%

L



nare

0 pas-
tratamento do
efluente da
lagoa anaerabia
& mals eficiente
do que em
lagoa
facultativa

FELRRENY

/K//

Flotacao por ar dissolvido aplicada como
pos-tratamento de efluentes de lagoas
anaerobias e facultativas utilizando
cloreto férrico como coagulante

Rogue Passos Piveli
Aline Akabochl Fabreti
Luis Fernando Rossi Léo
Silvana Audra Cutolo
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Resumo

Mo presente estudo objetivou-se a comparigio
entre a aplicagio du lotagdo com ar dissolvido
no efluente de lagoa anaerdbia ¢ no efluente de
lagos facullativa. A motivagio principal para o
desenvolvimento da pesquisa for a dificuldade
que os sistemas de lagoas de estabilizagiio apre-
sentam para atender aos limites de qualidade da
dgun impostos pela Resolugio 3572005 do
Conama pard os corpos receptores de despejos,
visando principalmente a remogio de fostoro,
que ¢ o fator limitante no fendémeno da
citrofizagio, Utilizou-se um sistema de Muxo
continuo de coagulagio, floculagio ¢ Motagido
com ar dissolvido em escala piloto, determinan-
do-se dosagens prévias de cloreto férrico em
ensafos em escala de laboratorio. Nos ensaios
em escala pilote, aplicou-s¢ 50 mg Fe/L no
efluente da lagoa faculativa, enquanto que no
efluente da lagoa anacrdbia aplicou-s¢ apenas
20 mg Fe/L. Concluiu-se que o pos-tratamento
do efluente da lagoa anaerobia resulta mais efi-
clente ¢ menos oneroso do que o mesmo trata-
mento aplicado ao efluente da lagon facultativa,
levando a reflexdo sobre a utilidade desta quan-
o se pretende implementar o remogdio quimica
de fosforo. A concentraciio de fBsforo residual
no efluente da kagoa anaerdhia pos-tratado per-
maneceu na faixa de 0,6 mg P/L, enquanto que
no efluente da facultativa resultou em 1,1 mg P/
L. A remogdo de DOO do efluente da lagoa fa-

AT
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Dissolved air flotation applied as post-treatment
of effluents from anaerobic and facultative ponds

using ferrous chloride as coagulant

cultativa for maior com o pos-tratamento fisico-
guimico de que no pos-tratamento da lagoa
anaerabia. O tratamento com cloreto férrico
aplicado, tanto sobre o elMuente da lagoa
anaerdbin quanto da facultativa, promoveu a
remogdo quase completa de cistos de proto-
zoarios ¢ ovos de helmintos, além da redugio de
quase duas unidades logaritmicas na contagem
de E. coli.

Palavras-chave: cloreto férrico, Notagio por
ar dissolvido, lagoa anaerdbia, lagoa facultativa,
pos-tratamento.

Abstract

This study focused the comparison between the
application of air dissolved flotation in the effluent
of an anaerobic pond and the effluents of
facultative pond. The main interest for the
research development was the difficulty that the
settling pond systems present 1o fulfill the quality
standards imposed by Resolution 35720035 trom
CONAMA for the wastewater receptors, mainly
viewing the phosphorous removal. being this a
restraining factor in the eutrophization fenomena,
A system of continuous low of coagulation,
floculation and Aotation with dissolved air was
used in pilot scale, with previously determined
ferrous chloride dosage in tests in laboratory
scale. In the pilot scale tests, the facultative pond



effluents received 50mg Fe/L, while the
anaerobic pond effluents received only 20mg Fe/
L. It was observed that the post-treatment of
the anaerobic pond effluent comes 1o be more
efficient and less costly than the samie treatment
applied to the faculiative pond effluent, leading
to a reflexion about the utility of it when it is
intended to implement the chemical phospharous
removal. The phosphorous remainder
concentration in the post-treated effluent from
the anaerobic pond was around 0.6mg P/L, while
in the effluent from the facultative pond turned
to be Llmg P/L. The QOD removal from the
facultative pond efMuent was higher with the
physical-chemical post-treatment than it was on
the anaerobic pond post-treatment. The ferrous
chloride reatment applied to both efMuents from
anaerobic and facultative ponds, promoted the
almaost complete removal of protozoa cysis and
helminth eges, besides the reduction of almost
two logarithmical units in the count of E.coli.

Key words: ferrous chloride. dissolved air
flotation, anaerobic pond, facultative ponds, post-
treatment

Introducdo

Os sistemas de lagoas de estabilizagio
constituidos de lagoas anacrobias seguidas de
lagoas facultativas s0 os mais utilizados no tra-
tamento de esgotos de cidades de pequeno por-
te. O custo de implantagio desses sistemas pode
ser considerado baixo e a operagio € simples,
quando comparados com outros processos me-
canizados. Assim, podem ser considerados bas-
tante adequados em vista da realidade econd-
mica ¢ da capacidade operacional das compa-
nhias de saneamento brasileiras. Com este tipo
de tratamento, se consegue remover cerca de
80% da matéria organica biodegradavel ¢ redu-
zir consideravelmente a presenga de patdgenos
presentes no esgoto sanitdario. Porém, a eficién-
cigg na remogio dos macronutrientes pelos sis-
temas de lagoas é baixa. Além disso, o esgoto
tratado possui quantidades significativas de al-
gas. A Resolugdo 35772005 do Conama, visan-
do o controle da eutrofizaglo dos corpos d"dgua

naturais, impde padrdes de classificacdo restri-
tivos para as concentragdes de nitrogénio ¢ fos-
foro, limitando também a presenga de
cianobactérias ¢ de clorofila &, Supondo-se a
referida legislagio exercida em sua plenitude,
pode-se antever a impossibilidade pratica de os
sistemas de lagoas de estabilizacdo atenderem
i essas exigéncias, principalmente nas inime-
ras situagies em que a capacidade de diluigio
do eorpo receptor ¢ limitada, Ainda ndo foi pro-
posto um sistema de tratamento alternativo gue
possa solucionar os problemas mencionados
mantendo os baixos custos e a simplicidade dos
sistemas de lagoas. Processos fisicos para a
remogio de algas de efluentes de lagoas facul-
tativas por filtragio em meios de diferentes
granulometrias ndo wm demonstrado viahilida-
de operacional ¢ capacidade para reduzir a con-
centragdo de nutrientes ao nivel necessario,
Restam, portanto, os processos mecanizados e
os fisico-quimicos para a complementagio de
um processo de tratamento carncterizado pela
simplicidade, tomando a concepeiio integral do
sisterma uma alternativa de dificil aceitagio.

Faz-se necessiria, portanto, a caracteriza-
¢io das diticuldades inerentes a estes tratamen-
tos complementares, embasando a reflexiio so-
bre a propria viabilidade do emprego de lagoas
anaerobias ou facultativas ¢ a busca de cami-
nhos que conduzam a um aumento das possibili-
dades do aproveitamento dos sistemas de lago-
as existentes,

OLIVEIRA E GONCALVES (1999), em
estudos visando o pos-tratamento de efluente
de lagoas de estabilizagio composta por lagoa
anaerobia seguida de lagoa facultativa, verifi-
caram que, com relagdo 4 remoglio de orga-
nismos patogénicos, as lagoas terciarias e a
microfiltragdo apresentam os melhores resul-
tados. Com relagio a remogfio de nitrogénio
amoniacal, os autores destacaram o processo
Petro (sistema composto por reator aerdbio/
anaerabio com cimara de fermentagdo, segui-
do de lagoa de estabilizagio, filtro percolador e
tungue de sedimentagio de lodo). bem como
os biofiltros aerados. No que se refere 4 remo-
¢io do fostoro, fator limitante no processo de
cutrofizagio dos corpos d'deua, enfatizaram os
processos fisico-guimicos,
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PENETRA er af. (1999) estudaram o pos-
tratamento de efluente de reator Uash através
de processo Tlisico-quimico utilizando ¢loreto
fémrico na congulagio, oculagiio ¢ Mowgao com
ar dissolvido. Empregando a dosagem de 40 mg
Fe/L foi obtido efuente final com 0.2 mg P/L,
com eficiéncia de remocio de fosforo de 98%.,

YOSHIDA (2005) avaliou a eficiéneia do
processo [sico-guimico, composto por coagula-
¢io, Moculagio ¢ decantagio acelerada, aplica-
do tambdm como pds-trimtamento de eNuente de
reator Uash, utilizando cloreto férrico como
coagulante. Com a dosagens de 10 a 20 mg Fe/
L foi obtido efluente final com média de 0,46 mg
P/L ¢ eficiéneia média de remogdo de fosforo
de 98y,

Neste trabalho, avaliam-se as potencia-
lidades téenicas do emprego do cloreto férmco
comiy congulante em processo de coagulagiio,
Noculagio e flotagio com ar dissolvido, aplica-
do a efluentes de lagoas anacrobias ¢ de lagoas
facultativas, Tendo por objetivo principal a re-
mugii de fosforo ¢ o atendimento peral 45 exi-
géncias do Conama, a aplicagiio de polieletrahitos
exclusivamente pode ser descartada e a alter-
nativa principal envolve o emprego de sulfao
de aluminio, que pode ter sua aplicagio limitada
pela presenca de residuais de aluminio no lodo
separado do processe, dificultando sua disposi-
¢l final ou uso, bem como dissolvido no efluente
final. comprometendo o lancamento do efluente
final a ser langado em dguas naturars. Isto ndo
significa que sua aplicagho esteja descartada,
pois pode ser vantajosa em relagio ao clorelo
férrico em termos de eficiéneia de remocio de
constiuintes importantes, apenas se recomends
#oavalingdo mais aprofundada destes aspectos
enlaterus,

Um resultado possivel € o de, quando se
pretende incorporar o pos-tratamento do efluente
da lagoa facultativa por processo fisico-guimi-
co, a5 condigdes operacionals ¢ a gualidade do
effuente inal sejam destavoraveis em relagio
ao tratamento fisico-quimico aplicado ao efluente
da lagoa anaerobia, trazendo importante
questionamento sobre o funcionalidade das la-
goas facultativas em um sistema completo. Afi-
nal. o elluente do lagoa facultativa possui um
problema u mais, associado & presenca de algas

¢ as conseqilentes dificuldades de aendimento
aos padrdes para cianobactérias ¢ clorofila a.
Portante, s¢ 2 remogio de (Gsloro ¢ os eleitos
paralelos sobre a remogio de DOO, S5T ¢ mdi-
cadores biologicos forem equivalentes ou supe-
riores quando se realiza o pos-tratamento do
etluente da lagoa anaerdbia, a faculiativa toma-
se plenamente dispensivel. Afinal, o importante
problema de obediéncia aos limites estabeleci-
dos pela Resolugdo 3572005 do Conama para
nitrogénio amoniacal, que se iniciam pela neces-
sidade de atendimento ao padrio de emissio de
20 mg N/L. niio pode ser resolvido pela utiliza-
gdo de lagoas anaerobias ou facultativas, com
ou sem pos-tratamento [isico-quimico, Esta é
uma outra pendéncia que tem gue ser enfrenta-
da e gque também repercuticd decisivamente so-
bre a viabilidade da continuidade da implanta-
gio de sistemas de lagoas de estabilizagio vi-
sando a remogcio de nutrientes.

Num plano mais geral, prewende-se asso-
ciar o emprego das lagoas de estabilizagdo a
utilizagdo agricoli do eNueme da lagoa laculta-
tiva, pratica ainda ndo regulamentada no Brasil.
Sob o mote “nutrientes, ruim para as aguas, bons
para o solo™ a aphicagio de esgoto tratado na
agnicultura pode ser interessante, em situagoes
em que se comprove a irrelevinein de proble-
s como a salinizagdo oua sodificagio do solo.
Com isso, 0 principal Obice associado ao trati-
mento fisieo-quimico, associado ao custo do
coagulante consumido ¢ demuis necessidades
operacionats, pode ser substoncralmente reduzi-
do pela utilizacio do tratamento fisico-quimico
apenas quando nio for possivel a irrigagio com
o esgoto. Como este (a0 ocorre principalmente
nas estagdes chuvosas, com o awmento da ca-
pacidade de dilwgio do corpo receplor tem-se a
vantagem adicional relacionada com a maor {le-
xibilidade de atendimento aos padries de guali-
dade da dgua do corpo receptor, podendo-se in-
clusive selecionar dosagens menores em fun-
gao da gualidade previsia para o efluente final,

A presente pesquisa ndo tem por objeto fi-
nal a proposicdo de alguma concepgio de trala-
mento ¢ sim, contribuir com subsidios que
nortetem a discussio das necessidades associa-
das a0 atendimento & Resolugio n.” 357 do
Conama, que entrou em vigor no ane de 2003,
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Objetivo

O objetivo da presente pesquisa ¢ aavalia-
vido comparativa da eficiéncia do processo de
tratamento 4 base de coagulagio ¢ loculagio
com cloreto Férrico e Notaglio com ar dissolvi-
do, aplicado aos efluentes de lagoa anaerdbia ¢
fucultativa. O objeto principal de avaliagio ¢ a
remocio de fosforo, observando-se o5 efeitos
paralelos sobre a DO, sdlidos suspensio, indi-
cadores bioldgicos e outras variaveis secundari-
as. Objetiva-se também determinar o consumo
de coagulante necessario para o tratamento de
cada um dos efluentes, de forma a subsidiar a
avaliagdo ccondmica do processo,

Metodologia

A Estagdo de Tratamento de Esgoto de
Lins- SP (figura 1) ¢ composta por trés modulos
em paralelo de lagoas anaerobias seguidas de
lagoas facultativas,

O sistema opera recebendo a carga plena
considerada no projeto, desde o ano de 1997,
sem que se tenha providenciado ainda a remo-

¢io de lodo acumulado no fundo das lagoas. O
monitoramento efetuado durante o ano de 2005
chegou aos resultados médios ¢ desvios-padrio
apresentados na tabels |,

A principal varidvel de controle estudada
foi a dosagem do coagulante, associada princi-
palmente a remogio de fosforo além da remo-
¢do de DQO, solidos em suspensio entre ou-
tros parimetros. Foram feitos ensaios explo-
ratorios ulilizando “flotateste™, sendo utilizadas
dosagens de 20 a 60 mg Fe/L, objetivando a ori-
entagio dos testes definitivos no sistema piloto
de Muxo continuo (figuras 2, 3 e 4), que operou
com vazido de 200 L/h.

A mistura rapida (coagulagio) teve dura-
¢io de 1,5 min sob o gradiente de velocidade uti-
lizado de 1000 ', A mistura lenta foi realizada
em tangue subdividido em trés cimaras, com tem-
po de detengio de 15 min e gradientes de veloei-
dade decrescentes de 60 s, 45 57 e 30 s,

O tangue de flotagio operou com tempo de
detengio de 24 min. A cimara de saturaciio de
ar possui tempo de detengiio de 30 min (esta uni-
dade estd superdimensionada) sendo a pressio
de saturagio de 5 bar e a vazdo de recirculagiio
de 50 L/h, ou seja, 25 % da vazio de alimentaciio

avalia-se a
remocdo de
fosforo,
observando-se
os efeitos
paralelos sobre
a DQo

)
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TABELA 1 - RESULTADOS DO MONITORAMENTO DO SISTEMA DE LAGDAS DE LINS/SP

Caracteristica n Efluente do Efluente da lagoa | Efluente da lagoa
tratamento anaercbia facultativa
preliminar

DBO, ,, (mgiL) 2 250 + 136 B9 + 27 63 1 22

DOO (mgiL) 2 753 + 357 274 + 95 206 + 89

NTK (mgh/L) 2 55 + 24 41+ 13 H+ 1

N-Amon (mghiL) 2 48 £ 12 35 £ 12 26+ 8

P — Tolal (mgPiL) 0 57+28 43420 3B+21

S8T (mg/L) 2 405 + 135 205+ 73 190 + B3

E. col B 2 | 25x10°:50x10° | 4.1x10°8,0x10° | 4.4x10'48,8x10"

Cryplosporidium (oocistosiL) | 0 213 + 172 77+ 38 154 15

Giardia {cistosﬂu 0 4498 + 171 179 + 123 41_-4;1-3__

Helmintos {ovosil) 0 50%15 45+41 1727

FIGURA 2 - TANQUE DE COAGULACAD E DE
FLOCULACAD

FIGURA 4 - CAMARA DE SATURAGAD

a concentracao

de fosforo no -
—— DISSOLVIDD
facuitativa

com o efluente da lagoa facultativa.

As dosagens que resultaram em eficiéneia
superior i minima desejivel foram reproduzidas
nes estudos em escala piloto. Nestes, os
cfluentes em gue foram aplicadas as dosagens
“otimas” de coagulames, indicadns pela remo-
¢io de DQO e fosforo. foram utilizadas para
analises completas, incluindo. além dos

(I
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parametros fisico-quinicos, diversos indicado-
res biologicos. As dosagens escolhidas foram 50
mg Fe/ll para o efluente da lagoa facultativa e
20 mg Fe/L para o ¢fluente da lagoa anacrdbia,
As andlises laboratoriais foram desenvolvidas
conforme os preceitos da 20." edigio do
“Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater” da AWWA.

Resultades e discussdo

Ma tabela 2 sdio apresentados os resulia-
dos ¢ os pardmiétros estatisticos das concentra-
¢oes de foslore obtidas nos efluentes nos diver-
SO8 CHSAS,

s resultados de concentracio de dsforo
obtidos nos ensaios sdo langados em griafico sob
a forma de diagramas “box-plol”, como se de-

monstra na fgura 3,

Os resultados sdo surpreendentes: mesmo
com dosagem menor de ferro, a eficiéneia na
remogio de fosforo foi maior quando o trata-
mento foi aplicado ao efluente da lagoa
anaerobia. Aplicando-se 50 mg Fe/L ao efluente
da lagoa facultativa, obteve-se 83.5% de remo-
¢do de fosforo, reduzindo a concentragiio de 6,41
para 1,06 mg P/L, énguanto que para o efluente
da lagoa anaerdbia obteve-se 90.5% de eficién-
cia, reduzindo-se a concemtracio de fosforo de
5.80 para 0,61 mg P/L. Observe-se que no perio-
do em que os ensaios foram realizados, o con-
centragio de fosforo no efluente da lagoa fa-
cultativa erp maior do que no efluente da lagoa
anacrobia, Estes resultados permitem coneluir
que; além de substancial economia; o tratamen-
to com cloreto férrico traz maior facilidade para
o enquadramento do ¢Muente lancado 4s restri-

TABELA 2 - RESULTADOS E INDICES ESTATISTICOS DA CONCENTRACAO DE FOSFORO TOTAL

(6 ENSAIDS)

Fosforo Total (mgPiL)

Lagoa facultativa | Flotagdo 50 mg Fell | Lagoa anaerébia | Flotagao 20 mg Fall
Média 6.41 1,06 5,80 0,61
D. Padrio 0,44 0,14 1,80 i 0,37
Coef Var. | 0,07 0,13 0.33 0,61
Mét 68 13 94 13
Min I 55 I 0.8 3,7 0.3
Eficiéncia | 83,5% . 90,5%

FIGURA 5 - CONCENTRACOES DE FOSFORO NOS EFLUENTES DA LAGOA ANAEROBIA E DA LAGOA

FACULTATIVA, ANTES E DEPOIS DO TRATAMENTO FISICO-QUIMICO
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tivas exigéncias da resolucdo 357/2005 do
Conama.

Resultados semelhantes aos deste estudo
para o efluente da lagoa anaerdbia foram obti-
dos por PENETRA (1999) e YOSHIDA (2005)
com efluente de reator Uasb, indicando que onde
nio houver outras restrigbes, o emprego de -
goa anagrdbia pode constituir um pré-tratamen-
o mais simples para a Notagiio com ar dissolvi-
do ¢ cloreto férrico.

Na tabela 3 sdo apresentados os resulta-
dos ¢ os pardmetros estatisticos das concentra-
edes de DOQO obtidas nos efluentes nos diver-
S05 ENSialos,

s resultados de concentragio de DOQO
obtidos nos ensaios sao langados em grifico sob
a forma de diagramas “box-plot”, conforme s¢
vé na figura 6.

Com relacio 4 DOQO dos efluentes, foram
obtidos melhores resultados com a flotacio do
efluente da lagoa facultativa. Enquanto se obte-

ve B8.9% de eficiéncia de remogiio, reduzindo a
DO do efluente de 210mg/L para 65 mg/L com
a aplicacio de 50 meg Fe/L, com o efluente da
lagoa anaerabia a eficiéneia foi de 49.6%, tendo
a DQO sido reduzida de 231 mg/L para 106 mg
L com a aplicagio de 20mgFe/L. Evidentemente,
a dose de cloreto férrico aplicada ao efluente da
lagoa anaerobia foi bastante inferior 4 aplicada
no efluente da facultativa, Em andlises de
DBO, . durante os ensaios de tratamento do
efluente da lagoa facultativa, obteve-se redugio
de 120 mg/L para 48 mg/L, enquanto gue para o
efluente da lagoa anaerdbia a redugio de DBO,
foi de 83mg/L para 23 mg/L. Este resultado mos-
tra que € possivel atender ao padrio de emissio
de 60 mg/L estabelecido para a DBO,  em al-
guns estados brasileiros, com a flotagdo do
efluente da anaerdbia. Entretanto, € necessino
obter-se um volume de dados que abranjam mais
consistentemente us vanagoes de concentragio
a que estdo sujeitos os efluentes, haja vista a ele-

TABELA 3 - RESULTADOS E INDICES ESTATISTICOS DA CONCENTRACAO DE DQO (06 ENSAIOS)

DQO (mglL)
Lageoa facultativa | Flotagdo 50 mg Fe/ll | Lagoa anaerdhia | Flotagdo 20 mg FelL

Meédla 210 65 23 106

0. Padrao 26 20 36 63 I
Coef. Var., 0,12 0.30 0,15 0,60

M 248 26 3oz 214

hin, 180 41 208 52

Eficiencia .  88.9% ! 49,6%

FIGURA 6 - CONCENTRACOES DE DQO NOS EFLUENTES DA LAGOA ANAEROBIA E DA LAGOA

FACULTATIVA, ANTES E DEPOIS DO TRATAMENTO FiSICO-QuiMICO
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vada concentracio de DBO, ., determimada no
efluente da lagoa facultativa (120 me/L).

Na tabela 4 sdo apresentados os resulta-
dos e os parametros estatisticos das concentra-
goes de solidos em suspensdo obtidas nos
efluentes nos diversos ensans,

s resuliados de concentracio de solidos
em suspensao obtidos nos ensaios sdo lancados
em grifico sob a forma de diagramas “box-plot”,
na fgura 7.

D¢ maneira geral, pode se observar que
durante a realizagio dos ensaios, a lagoa faculta-
liva ndo trabalhava em boas condicdes, sendo que
seu efluente apresentou caracteristicas proximas
as respectivas do efluente da lagoa anaerobia.
Inclusive, 1ol observado incremento na concen-
tragdo de [Bsforo e de solidos em suspensio do
¢fluente da lagea anaerdbia para o da facultativa,

em funglio do crescimento excessivo de algas.
Apos o tratamento com cloreto fErrico ¢ flotacio
com ar dissolvido, os efluentes das lagoas
anaerobia e facultativa apresentaram concentra-
goes de solidos em suspensdo totais muito seme-
Ihantes, 36 ¢ 34 mg/L., respectivamente, A efici-
encia de remocio de SST do efluente da lagoa
facultativa foi maior, 69,5% contra 50.7% do
etluente da lagoa anaerobia, porque a concentra-
¢do imicial no efluente da lagoa facultativa era
maior, |18 mg/L contra apenas 69 mg/L do
elluente da anaerobia. A producio de lodo deter-
minada foi de 0,230 kg ST/m’ de esgoto tratado
para a fotagdo do efluente da lagoa anaerébia
com 20 mg Fe/L e de 0.330 kg ST/m’ para o
clluente da facultativa tratada com 50 myg Fe/L.

Na tabela 5 sio apresentados alguns ou-
tros resultados.

TABELA 4 - INDICES ESTATISTICOS DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS EM SUSPENSAQ

(06 ENSAIDS)

Fosforo Total (mgPiL)
Lagoa facultativa | Flotagio S0 mg Fe/ll | Lagoa anaerdbia | Flotagdo 20 mg Fell
Média 18 36 69 34
D, Padrio 20 14 | g
[ Coef. Var. 0,17 0.39 0,26 0.25
Méx 133 81 96 50
Min. | 83 20 52 24
Eficiéncia | |  s9s eosw : 807 T12%

FIGURA 7 - CONCENTRACOES DE SST NOS EFLUENTES DA LAGOA ANAEROBIA E DA LAGOA
FACULTATIVA, ANTES E APGS 0 TRATAMENTO Fisico-QuiMICO
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Observa-se que o efluente da lagoa faculta-
tiva possui alcalinidade um pouce superior 4
alcalinidade do efluente da lagoa anacrdhia, em
média 135 contra 107 mg CaCO3/L, o que fez
com que mesmo adicionando-se maior quantidade
de coagulante ao efluente da lagoa facultativa, seu
pH tomou-se idéntico ao do efluente da lagoa
anaerobia pds-tratado por processo fisico quimico,
isto €, 6,9, Este valor encontra-s¢ um pouco acima
do valor 6limo para 4 remogdo de tosforo por pre-
cipitagio quimica, situado entre 5,0 e 6,0 unidades.
Mesmo assim, o tratamento demonstrou-se efici-
ente, indicando que um pequeno desvio de pH niio
contribui para o perda significativa de qualidade do
cfluente, lembrando também que a remogdo por
floculagdo € outro mecanismo atuante.

Observa-se também, segundo os resulta-
dos apresentados na tabela 5, maior remocio
de turbidez na Notagio do efluente da lagoa fa-
cultativa, porém, resultando em efluentes muito
semelhantes com valores em tomo de 40 UNT.
Estes resultados siio equivalentes aos descritos
para a concentragdo de solidos em suspensio.
Deve ser observado também que a redugiio na
concentragio de clorofila ¢ no efluente da la-
goa facultativa ndo foi muito alta, con ¢luente
final demandando ainda graus de diluigio eleva-
dos no corpo receplor para enquadramento aos
restritivos limites impostos pela Resolucio 357

e i
e
— _‘_-__-_-_h
=
_‘_-________—

(

2005 do Conama para este constituinte, Esta ¢
uma vantagem importante do efluente da lagoa
anaerdbia em relagdo ao da fcultativa, pois nas
lagoas anaerobias ndo ha desenvolvimento sig-
nificativo de algas, Adicionalmente, causou es-
tranheza a concentragdo residual bem mais ele-
vada de ferro no efluente da lagoa anaerobia
em relagdo ao da facultativa, sem que houvesse
desenvolvimento de cor no efluente tratado,

A diferenca entre as produgdes de lodo
medidas foi muito grande, 0,330 kg ST/m’ de
efluente da lagoa faculiativa tratado com 50 mg
Fe/L contra apenas 0,025 kg ST/m? de efluente
da lagoa anaerdbia tratado com 20 mg Fe/L. Os
motivos principais podem ter sido a diferenca
entre a5 doses de cloreto férrico aplicadas ¢ a
presenga de clevadas concentragdes de algas
no efluente da lagoa facultativa em determina-
das épocas do ano, que coincidiram com o periodo
de realizacio dos ensaios. Se¢e estes resultados
vierem a ser confirmados, ou se a diferenca se
mantiver significativa, tem-se uma impaortante
vantagem adicional da aplicagio do tratamento
fisico-quimico no efluente da lagoa anaerabia,

Com relagdo 4 remogdo de cistos de
protozoaros. enquanto que o tratamento com 50
mg Fe/l. do efluente da lagoa faculativa pro-
moveu a redugdo da densidade de Cripros-
poridinm sp de 17 oocistos/L para apenas |

TABELA 5 - OUTROS RESULTADOS DO TRATAMENTO FisSiCO-QuiMICO

pH Turbidez Alcalinidade Clorofila a Fe total
(UNT} | (mgCaco,L) (ugiL) (mglL)
Lagoa Facultativa 7.89:£021 135+ 43 361 + 24 968 + 219 -
Flolagao 50 mg Fell | 68+0,11 | 41211 240 + 28 526+ 146 | 1.90 40,36
Lagoa Anaerébia 71+011 | 107+18 M5+30 | -
Flolagao 20 mg FellL | 69+011 | 40+ 11 263+20 | i 85 + 0,93

TABELA & - RESULTADOS DE COLIFORMES TOTAIS E E, COLI

Coliformes totais Escherichia coli
Lagoa facultativa 1.1 %100 1.4 x10°
Flotagdo com 50 mg Fell 2.4 %10 22 x1t¢
Lagoa anaersbia 5,0 x10° 5.0 x 10¢
Flotaggo com 20 mg Fall 24 %100 I.; w08
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oocisto/L e a remogio completa dos 75 cistos/L
de Giardia detectados, o tratamento do efluente
da lagoa anaerdbia com 20 mgFe/L promoveu a
eliminagio completa dos 49 oocistos/L de
Crypiosporidium sp detectados e a redugdo da
densidade de Giardia sp de 58 cistos/L para
apenas 03 cistos/L.

Em ambos 05 casos, obteve-se eliminagdo
total dos ovos vidveis de helmintos com o trata-
menta fisico-guimico.

Na 1abela 6 sio apresentados os resulia-
dos de colimetria.

Observa-se que ambos os tratamentos fi-
sico-quimicos trazem razodvel contribuico para
a redugio da densidade de coliformes nos
efluentes. A concentragdo inicial & mator no
efluente da anaerobia em relagio ao da faculta-
tiva ¢, com iss0, a contagem de E. eali no
efluente da lagoa facultativa reduziv-se em uma
unidade logaritmica a mais, aproximadamente,
quando se aplicou o tratamento fisico-quimico.

Foi utihzade como coagulante o clorelo
férrico comercial 38% (d = 1396 g/L), cuja ana-
lise fizita em espectrofoidmetro de absor¢ao atd-
mica resultou em uma concentragdio de 152 mg
Fe/L. Este composto custa aproximadamente RS
1. 105,30/t de FeC'l, sendo assim utilizando uma
dosagem de 20 mg Fe/L custaria RS 0,06/m’ de
esgoto tratado e para a dosagem de 50 mg Fe/L
o preco seria de RS 0,16/ m* de esgoto tratado.

Conclusdes e recomendagoes

Este estudo permite concluir que o tratamento
do efluente da lagoa anaerdbia por processo a base
de coagulagdo e floculagdo com cloreto férrico e
flotagfio com ar dissolvido € mais eficiente e me-
nos oneroso que se aplicado ao efluente da lagoa
facultativa, levando a reflexdo sobre a utilidade
desta ultima quando se pretende implementar a
remo¢do quimica de fosforo. Enquanto que o resi-
dual de fostoro no efluente da lagoa anaercbia pos-

tratado permaneceu na faixa de 0.6 mg PIL, o da

facultativa resultou em 1.1 mg P/L. Além disso,
aplicou-se apenas 20 mg Fe/L no efluente da la-
goa anaerobia, enquanto que no efluente da lagoa
facultativa foram adicionadas 50 mg Fe/L. Esta
diferenca acarreta uma reduciio no cusio relativo

ap consumo de coagulante de RS 0,16/'m’ de es-
goto tratado para RS 0,06/m’.

A remogio de DQO do efluente da lagoa
facultativa foi maior com o pos-tratamento fisi-
co-guimico, resultando em efluente com 65 mg/
L. contra a DQO de 106 mg/L do efluente da
lagoa anaerdbia pos-tratado. Ainda assim, € pos-
sivel manter-se a DBO, , deste dlimo abaixo
de 60 me/L com a flotagio complementar. pa-
drio de emissdo adotado em alguns estados bra-
sileiros, tende-se obtidoe, em um dos ensaios, re-
dugio de DBO, , de 83 mg/L. para apenas 23
mg/L., engquanto que a DBO,  do efluente da
lagoa facultativa, em um dia de concentragiio
elevada, reduziu-se de 120 mg/L para 48 mg/L
com o tratamento com cloreto férrico.

A concentragio de solidos em suspensio
¢ a turbidez dos efluentes tratados foram muito
semelhantes, com resultados emiomo de 35 myg/
L ¢ 40 UNT. respectivamente. Demonsira-se
assim que o nivel de clarificagdo dos efluentes é
elevado, tormando-os adequados para receberem
processo de desinfecgdo final.

Deve ser lembrado que este tratamento
nio possui habilidade para reduzir a concentra-
¢io de nitrogénio amoniacal ao nivel desejado,
sendo necessarios estudos para o enfrentamento
desta outra importante questio. Qutro aspecto
a ser encaminhado € o tratamento e a destinagio
do lodo gerado no processo fisico-quimico.

O tratamento com cloreto férrico, aplica-
do tanto sobre o efluente da lagoa anaercbia
quanto da facultativa, promoveu a remogdo qua-
se completa de cistos de protozodrios ¢ ovos de
helmintos, além da redugdo de quase duas uni-
dades logaritmicas na contagem de E. coli.
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Resumo

Diante dos condigtes ambiéntais ¢ eco-
nomicas dos paises da América Latina, solu-
¢oes funcionalmente simples, com alta relagido
custo-bengficio e apropriadas is realidades lo-
cats, devem ser consideradas no ratamento das
Aguas residudrias. Além disso, a crescente preo-
cupagdo em relagdo aos nutrnienies presentes
nas aguas residudrias tratadas, ¢ a necessida-
de de melhorar a qualidade dos efluentes de
reatores anaerdbios, €m gerado uma maior
atengdo 4 pesquisa ¢ aplicagdes concernentes
aos sistemas combinados. anaeribio/acrobio.
Portanto, além de s¢ estudar configuragoes de
sistemas convencionats, tambem & necessano
evoluir no conhecimento da potencialidade do
emprego de novas configuraghes, para permi-
tir o desenvolvimento de teenologias eficientes
que apresentem unidades otimizadas e adequa-
das para se atingir as eficiéncias desejadas.
Com base nessas observagdes e seguindo a li-
nha de pesquisa do Departamento de Hidrauli-
ca @ Sancamenio da Escola de Engenharia de
Sio Cuarlos-USP, apresenta-sc trés propostas
de configuragdes de reatores, o RMRLF (Rea-
tor Misto Radial de Leito Fixo). o RAAHLF
{ Reator Aerobw-Anaerobio Horizontal de Lei-
to Fixe) e o FBAA (Filtro Bioldgico Aerdbio/
Andxico). Meste artigo eside apresemados os
resultados preliminares de operagio dos rea-
tores. 0s quais obtiveram valores promissores

New biotecnological proposals for treatment
and removal of nitrogen from of anaerobic
reactors effluents

de remociio de matéria organica, apresentan-
do valores de DQO abaixo de 100 mg/L e re-
mogio parcial de nitrogénio.

Palavras-chave: aerobio, anaerdbio, esgoto
sanitario, remogdo de nitrogénio, sistemas com-
hinados

Abstract

Considering the environmental and cconomical
conditions of the countries in Latin America,
simple and functional solutions, with a high cost
benefit rate and adequate 1o the local reality
should be considered when treating wastewater.
Also, the growing concern towards the nutrients
present in the treated wastewaters and the need
to improve the effluem quality from anacrobic
reactors, has been calling greater atlention o
researches and aphication of combined anaerobic/
aerobic systems. Therefore besides studying the
conventional systems configurations, il is also
necessary to develop knowledge of potential use
ol new contigurations, 1o enable the development
of efficient technologies that present optimized
and adequate units to reach the desired efficacy.
Observing this and following the research line
of the Departamento de Hidraulica e Sanea-
menfo da Escola de Engenharia de Sdao
Carfoy—USP, it is presented here, three reactor
configurations, the RAAIB (radial flow

apresenta-se
trés propostas
de
configuracoes
de reatores, 0
RMRLF, 0
RAAHLFe o
FBAA
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anacrobic/acrobic immaobilized biomass reactor),
the HAAIB (horizontal flow aerobic/anacrobie
immobilized biomass reactor) and the AABF
{nerobic/anoxic biological filter). In this article;
the preliminary reactors operational results are
presented, with promising results in the organic
matter removal presenting QOD values below
100 mg/L and partial nitrogen removal.

Key words: wastewaters, combined systems,
anaerobic, aerobic, nitrogen removal

Introducao

Estudos (van LOOSDRECHT e
JETTEN, 1998) mostram que processos
microbianos alternativos envolvendo as trans-
formagdes de compostos de nitrogénio podem
ocorrer em estagoes de tratamento de esgotos
(ETEg). tais ¢omo: desnitrificagiio aerdbia,
nitrificacdo heterdtrofa, oxidagiio anaerdbia da
amonia ou desnitrificaglio pelas bactérias
nitrificantes. Essas possivels conversoes fazem
o estudo da remogio do nitrogénio complexo,
pois o proprio balango de massa do processo
torna-se dificil.

Os requerimentos ambientais para que
tanto a nitrificagdo quanto a desnitrificagio
ocorram, bem como as caracteristicas de cres-
cimento dos microrganismos envolvidos nos
processos, fazem com que a utilizagio de rea-
tores com bactérias imobilizadas seja um mé-
todo eficiente para obter a remogiio biologica
de nitrogénio. Reatores de filme fixo podem
garantir altos tempos de retengiio celular, con-
digdo favoravel para a ocorréncia eficiente da
nitrificagio e desnitrificagiio, além da possibili-
dade de que os dois processos possam desen-
volver-se em um anico reator.

As primeiras investigagoes sobre a
nitrificagio terciaria, em filtro biologico (FB)
{(DUDDLES er afl., 1974;: GULLICKS ¢
CLEASBY, 1986; BOLLER E GUJER,
1986: PARKER e¢ral.. 1989), indicaram que
o filtro com meio suporte pléstico é uma
unidade estivel, capaz de produzir um
efluente de boa qualidade. ainda que sob
condigdes adversas, Demonstrou-se sua

Saniare. Revhia Tochica da Sanepar, Carlliba, v.25, n.26, p, 35-42, jul_/ der. 2006

simplicidade de operagdo ¢ seu baixo cus-
to. Estudos posteriores (OKEY e
ALBERSTSON, 2000 apud METCALF &
EDDY. 2002) mostraram a possibilidade de
ocorréncia de combinacio dos processos de
oxidagdo da matéria orginica e da
nitrificagdo no filtro, com dtimos resultados.

(s primeiros estudos sobre nitrificagdo e
desnitrifica¢do em reatores de fluxo radial per-
mitiram a oblencdo de resultados promissores,
conforme reportado pela literatura (VIEIRA ef
al. 2000, GARBOSSA er al. 2003)

Estudos em reator anaerdbio horizontal de
leito fixo (RAHLF) foram inicialmente desen-
volvidos por ZAIAT er al. (1997). Os resulta-
dos obtidos em diversas pesquisas com esse re-
ator mostram potencial de uso para tratamento
de diversos efluenies (de NARDI er al. 2002).

Reator Misto Radial de Leiro Fixo (RMRLF)

0 RMRLF apresenta resultados promis-
sores para ser ulilizado como unidade Gnica
de tratamento de esgoto sanitario ¢ remogiio
de nitrogénio. Sua configuragio em anéis
circuncéntricos € a biomassa imobilizada nos
anéis promove eficiente transferéncia de O,
para o liquido na cdmara de aeragdo. O
RMRLF foi construido em aerilico, com 235
em de altura atil e 60 ¢m de didmetro, resul-
tando no volume total de 70,7 L. O reator é
dividido em compartimentos circuncéntricos.
separados por telas de ago inox 316, com did-
metros de 6, 26, 32 ¢ 54 cm a partir do centro
do reator, Na ciamara aerada foram coloca-
das oito pedras porosas junto ao fundo, um-
formemente distribuidas, ligadas a um com-
pressor pala promover agragio ¢ agitagldo do
liquido no interior desta cimara. As cimaras
anterior e posterior foram preenchidas com
cubos de espuma de poliuretano, com | cm
de aresta, para a imobilizagio da biomassa,
Depois de preenchido com cubos de espuma
de poliuretano, o reator apresenta uma
porosidade do leito de aproximadamente 40%,
o que resulta no volume (il de aproximada-
mente 40,9 L.

Na figura | & apresentada a vista superior
¢ as principais caracteristicas do RMRLFE.
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FIGURA 1 - VISTA SUPERIOR E PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO RMRLF

Compartimento

Caracteristicas

Camara 2 Camara

4

Material reator

Agrilico e tela ago inox

Vazao (L.h') 25 2.5
Wolume Gl (litros) ara 12,6
Diametro ext, (cm) 54 26
Meio suporte Poliuretano
C.OMN. (kgDQOImd) | 071 -

Reator Aerdbio-Anaerdabio Horizontal de
Leiio Fixe (RAAHLF)

A escolha pela utilizagio do RAAHLF ¢
devida ao seu comportamento hidraulico ten-
der ao pistonado e, tambeém, devido ao fato de
o liqgudo percorrer o reator em sentido hori-
zontal e o fornecimento de ar comprimido ¢
biogas ocorrer em sentido vertical, e possibili-
tar melhor transferéncia de massa entre os
gases e o melo liguido.

O RAAHLF em escala de bancada [oi
construido com twbo de PVC, dividido em dois
madulos com 130 em de comprimento ¢ 15 em
de didgmetro, resultando em volume total de 53
L. aproximadamente. Depois de preenchido com
meio suporte para imobilizagiio da biomassa, o
volume il reacional do reator passou a ser de
21 L, aproximadamente, com porosidade do lei-

to de cerca de 40%.

No interior do reator foram instaladas. pro-
ximas 4 entrada ¢ @ saida, redes com malha
menor que | em, para evitar arraste do meio
suporte ¢ o consegilente entupimento das tubu-
laghes. Existem 5 pontos de amostragem (PA)
ao longo do reator. Foram instaladas 6 pedras
porosas de [0 ¢m de comprimento unilormemen-
te distribuidas e coladas no fundo do reator. As
entradas estio localizadas em 3 pontos na parte
superior de cada modulo. Essas pedras servem
para o formecimento de ar (no primeire module)
e biogis (no segundo médulo) ao reator, Na [i-
gura 2 ¢ demonstrado o0 esquema do reator.

Filtro Biologico Aerdbio-Anixico (FBAA)

O estudo do FBAA foi proposto devido as
possiveds vantagens em relagio 4 operagio, cus-

FIGURA 2 - ESQUEMA E PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO RAAHLF

TUED INTERND «= AT

TLED EXTRRNG

TG FTERSO o DAL

FEDERA IFORO A

v COLETR
FACESS0 B A

Compartimento
Caractarislicas Nitrif. | Desnitrif.
Materal reator PVC PV
Vazdo (L.h'") 2.0 20
e Volume ofil (litros) 10,5 10.5
Didmelro ext. (em) 15 15
Meio suporte Foliuretano
C.ON (kpDQO/Im*d) | 0,33 s

no RAAHLF, o
liquido percorre
o reator em
sentido
horizantal; o
biogas flui
no sentido
vertical
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0 FBAA ¢
de fluxe
descendente e
meio suporte
nao-submerso

to ¢ eficiéncia da combinagio UASB-FBAA
para remogio de matéria organica e nutrientes.
O estudo de uma nova configuracio de FB. que
mcorpore um compartimento para a nitrificagiio
¢ outro para a desnitrificagdo, configura-se como
uma alternativa bastante interessante para se
obter a remogio completa de nitrogénio, em uma
uniea umidade,

Na figura 3 sdo apresentados um csque-
ma do reator ¢ as caracleristicas operacionais
do filtro binlogico,

0 FBAA ¢ constituido de dois comparti-
mentos construidos em tubos de PVC, com u-
x0 descendente ¢ meio suporte ndo-submerso,
O primeiro compartimento tem uma configura-
¢io de filtro biologico percolador para promo-
ver a nitrificagio; O ar atmosiérico ¢ utilizado
comao fonte de O, Para otimizar o fornecimento
de O, foram construidas janelas verticais ¢
perimetrais. O segundo compartimento tem
uma configuragio de filtro andxico desnitri-
ficante. Para suprir a deficiéneia de doador de
clétrons na desnitrificagio, o biogis produzido
no reator anaerobio ¢ injetado na parte inferior
o filtra,

A dgua residudria utilizada na avaliagiio dos
reatores ¢ o esgoto proveniente de emissario que
passa pelo Campus da USP. Apds o
gradeamento, a dgua residudria é recalcada pela
estagio clevatona e armazenada em um reser-
vatorio elevado denominado de pulmio, Para o
RMRLF, o esgoto ¢ formecido por gravidade para
um reservatorio de 100 L, no gual é peneirado
em peneira de 2 mm para retirada de sélidos
miais grosseiros ¢ entdo ¢ utilizado continunmen-
te. No caso do FBAA e do RAAHLF, o esgoto
que alimenta os reatores € proveniente do
efluente de reator Uasb, que trata o esgoto ar-
mazenado no reservatorio pulmio.

MNa tabela 1, apresenta-se as principais
caracteristicas do esgoto utilizado no estudo.

0O monitoramento dos reatores & feito por
meio de andlises de DQO total, DQO da amos-
tra filtrada (DQOM), pH, alcalinidade, dcidos
volidters totals, série de nitrogénio ¢ série de so-
lidos das amostras da entrada e saida dos reato-
res. As andlises sdo executadas segundo méto-
dos preconizados pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater ( 1998).
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FIGURA 3 - ESQUEMA ILUSTRATIVO EM CORTE
E PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO FBAA

Caracteristicas Compartimanto

do reator Nitrificagao | Desnitrificagiio
fdatari Folipropileno | Polipropilenn
Vazdo (L.d7) 800 8o0
Solume ol {litros) 230 1]

Area Gl (m?) 2,38 0:51

A suparte (m9) 27.48 495 i
Didm.inter. {em) 35 1] ]
Mam suports plastico Plastco

R lede, (ghimd e} (.65 1.03
C.ON (kgDQO/m' d) 0.17 -

Resultados e Discussao

0 RMELF mostrou-se muito estavel para
remogio de matéria orgdnica. Mesmo com as
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TABELA 1- CARACTERISTICAS DAS AGUAS RESIDUARIAS UTILIZADAS

Parametro unidade Afluente bruto Afluente Bruto Efluente
Peneirado Uash
Alcal. Bicar. mg.L* Tr+39 63+ 35 224+ 138
AT ma.L 54 4 22 65 £ 25 24 10
0QO tatal mgl' 564 + 261 427 + 222 139 £ 33
" DQO filrada ma.L 206 + 69 233 & 76 03 + 22
N-NTK mg.L 42 + 11 408 408
M-AMON mg.L" 27T+ 6 J0+e 36+ 8
érT rl'lg.L- 53-1 + 154 458 + 145 447 + 1086
SST ma.L 185 + 108 84 + 62 22 + 11
35V mg.L" 153 + 86 79+ 23 1B8+10

mudancas de condigdes operacionais, o reator
apresentou otimo equilibrio, comao pode ser ob-
servado nas figuras 4 ¢ 3.

O TDH total do reator variou de um maxi-
mo de 30 h até o minimo de 14 h e a concentra-
clio média de DQO afluente ao reator até o

FIGURA 4 - CONCENTRAGOES DE DQO AFLUENTE
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FIGURA 5 - CONCENTRAGOES DE N-NTK
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momento {oi de 427 £ 222 me L' e a concen-
tragio médin de DQO efluente foi de 54 = 47
me L O limitante park o aumento da vaeio
afluente ao reator foi a etapa de nitrificagdo, que
depende de vaziio de aproximadamente 2.2 L.h!
para manter boa eficiéneia,

Conforme apresentado na figura 5, a
nitrificagdo foi detectada logo no inicio da ope-
ragiio. Contudo, o TDH ideal foi encontrado
somente 12 semanas apods o inicio da operagio,
Se for considerado que o equilibrio dindmico da
nitrificagiio ocorreu na 14" semana de opera-
¢do, a eficiéncia de remociio de N-NTK ¢ N-
Amon atingiu valores médios de 96% ¢ 98%,
[espectivamente.

(0 RAAHLF mostrou-se estivel e os re-
sultados obtidos demonstram que esse tipo de
configuragdo pode ser uma alternativa viavel
para o pos-tratamento de efluentes de reato-
res anaerobios ¢ de biogds. A remogio de ma-
téria orginica apresentou resultados
satisfatorios como pode ser observado na figu-
ra 6. A média do eficiéncia de remocio foi de
48% ¢ produziu um efluente clarificado, indi-
cando gue o reator tem alta capacidade de re-
tengio de solidos,

Apds adetecgdo do inicio da nitrificacio,
na sétima semana de operagdo, fo1 iniciada a
dosagem de alcalinizante. Se for considerado
gue o equilibrio dindmico da nitrificacio ocor-
reu na 15." semana de operagio, quando a va-
zio era de aproximadamente 2 L.h
correspondendo ao TDH total de aproxima-
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a eficiéncias de
remocao de N-
NTK e N-Amon
atingiu valores
médios de 96%

e 98%
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0 RAAHLF
maostrou-se
eficiente para o
polimento de
efluente de
reator Uash e

para remogao
de nitrogénio

damente 10 horas (5 horas no madulo aerado).
a eficiéncia na remogio de W-MNAmon atingiu
valor aproximado de 84%. Entretanto, duas
semanas apos o inicio do fornecimento do
biogas ao segundo modulo (14" semana), de-
tectou-se a completa desnitrificagio do
efluente do primeiro modulo, conforme pode
ser observado na figura 7.

O FBAA apresenta um comportamento
estavel para remogio de matéria organica, como
pode ser observado na figura 8, tendo alcanga-
do eficiéncia média de remociio de DQO total
de 50%,.

Conforme pode ser observado na figura 9,
o reator apresenta boas eficiéncias de nitrificagdo.
Supde-se que a configuracdo do reator, que con-
1ém janelas verticais de ventilagiio, aumente a
oxigenuyido, favorecendo o processo, Num pas-

FIGURA 6 - CONCENTRACOES DE DQO
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FIGURA 8 - CONCENTRAGOES DE DQO AFLUENTE
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s0 posterior, serd lomecido biogas como fonte
exdgena de carbono visando, dessa forma,
potencializar a desnitrificagdo do liquido no com-
partimento andxico do filtro, Embora nio este-

jam disponiveis ainda dados suficientes para com-

pleta avaliaglo do reator, os resultados iniciais sdo
animadores, podendo essa configuragiio se cons-
titwir em opedo bastante interessante e eficiente,
para o polimento de efluente de reator Llash e
para remogdo de nitrogénio.

A tabela 2 apresenta as médias efluentes
de quatro pardmetros analisados nos diferentes
reatores apresentados.

Conclusoes

E possivel verificar que os sistemas alter-
nativos em desenvolvimento, destinados ao tra-



Analises
Reator DQo Dao N-NTK N-NTHK N-Amo N-Amo N-NO N-NO -
Afiuente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente
RAAHLF 139 T3 401 17.7 359 15.4 1] 7T
FBAA 171 85 304 17.0 20,0 B.6 Q - |
'RMRLF | 378 | 69 40,2 127 | =299 0.8 0 5.3

tamento de esgotos sanitdrios ¢ remogio de nu-
trigntes, sdo vidveis e podem contribuir para
que os padroes de langamento de efluentes em
corpos receptores, normalmente adotados em
paises em desenvolvimento, sejam alcancados.
no- gue se refere a remogio de carbono e ni-
trogénio. Resultados preliminares indicam que
essas configuragdes podem atingir alta efici-
encia a baixos custos de construgio ¢ operd-
cdo, além de apresentarem simplicidade
operacional.

A utilizagio do biogis de reatores anaerd-
bios apresentou-se como opedo vidvel como fon-
te de doadores de ¢létrons na desnitrificacio,

Contudo, & necessario aprofundar os estu-
dos sobre esses reatores, para determinar
pardmetros de projeto para o aumento de esca-
la destas unidades.

A combinagdo de tecnologias anaerobia
¢ aerobia ¢ o aproveitamento dos subprodutos
gerados nos processes como complemento ao
tratamento dos efluentes desponta como cami-
nho a ser seguido na busca por alternativas vi-
avels para a realidade de paises em desenvol-
vimento.
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Proposicao de sistema de avaliacao
do potencial de retiso de esgoto
tratado em areas agricolas na
Regiao Metropolitana de Curitiba

Jossy Karla Brasil
Cleverson Vitdrio Andreoli

Wil

Resumo

O reaso de esgoto tratado ¢ uma pritica que
pramove a economia da dgua doce existente e a
preservagio de mananciais que recebem des-
cartes provenienties de estagdes de tratamento
de esgoto. Neste trabalho. objetivou-se estudar
estagies de tratamento de esgoto, bem como o
respectivo efluente gerado, para avaliar a viabi-
lidade da implantagio da atividade de redso de
esgoto tratado na agricultura. Avaliou-se trés
ETEs com refagip a distancia entre a estagio
de tratamento ¢ a drea a ser irrigada, a qualida-
de do efluente gerado, o tratamento utihizado e o
potencial de irrigacdo. Todas as estacdes avalia-
das possuem dreas agricolas proximas ¢ vazies
apropriadas para redso, porém 0s parimetros
de qualidade, normalmente analisados, nio sio
suficientes para avaliar a viabilidade do redso.
Realizou-se entdio, uma comparaglo entre os
dados existentes ¢ as normas referentes ao reliso
¢ verificou-se que nenhuma das estagdes estu-
dadas gera um efluente adequado para reiso,
considerando as normas da Usepa, Tunisia,
Kuwait, Arabia Saudita e a Resolucio 357 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama).
editada em 2005, Os critérios de refiso que re-
gulamentam esta atividade sio extremamente
rigorosos, por isso deve-se avaliar cada caso em

Proposal of an assessment system for the
reuse potential of treated sewage in
agricultural areas in the metropolitan area
of Curitiba

separado. considerando as peculiaridades do lo-
cal, do cultivo ¢ do efluente utilizado, neste caso
seriam necessdrias alternativas téenicas de pos-
tratamento ¢/ou desinfeccio. Além disso, foi
apresentada uma proposta de avaliagio do po-
tencial de retiso de esgoto tratado na irrigacio
de culturas agricolas.

Palavras-chave: efluente tratado. estaciio de
tratamento de esgoto, irrigagio, redso de
efluentes

Abstract

The reuse of treated sewage is 4 practice that
promaotes the saving of the existing water, and
the preservation of sources that receive
wastewater proceeding from sewage treatment
units, This essay was meant to study sewage
treatment units, as well as their effluents, to
assess the viability of implanting the activity of
reuse of treated sewage in agriculture, Three
sewage treatment units were assessed, with
regards to the distance between the unit and the
area to be wrrigated, the effluent quality, the
treatment used and the potential for irrigation.
All the units assessed have agricultural areas
nearby and appropriate outflows for the reuse.

e

avaliou-se trés
ETEs quanto a
qualidade do
efluente, o
tratamento
utilizado e o
potencial de

irrigacao

I
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However the quality standards regularly
analysed are not enough to assess viability for
the reuse. Then, a comparison between the
existing data and the water reuse regulation was
performed, and it was observed that none of the
studied units generate an adequate effuent for
reuse, considering the water reuse regulations
from USEPA, Tunisia, Kuwait, Saudi Arabia and
resolution 357 from Conseflo Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA). The criteria for
reuse that regulate this activity are extremely
strict, therefore it is necessary to assess cach
case on a one by one basis, considering the local
peculiarities, the cultivation and the efMuent used,
in this case it would be necessary to find
alternative technics for post-treatment and/or
disinfection. Furthermore. a proposal to assess
the potential reuse for the treated sewage in
agricultural cultures was presented.

Key words: treated effluents, sewage treatment
unit, irrgation, reuse of effluents

Introducao

A sobrevivéncia das pgeragdes futuras de-
pende diretamente das decisdes que estio sen-
do tomadas sobre a forma com a qual 0 homem
se relaciona com a dgua. Embora as fontes
hidricas sejam abundantes, fregiientemente elas
siio mal distribuidas na superficie do planeta. Em
alguns locais a demanda € tdo elevada, em rela-
¢do 4 oferta, que a disponibilidade superficial de
fgua estd sendo reduzida e os recursos subter-
raneos rapidamente esgotados (TRENTIN,
2005).

Uima alternativa para o uso racional da deua
doce ¢ a substituigio de dgua de methor quali-
dade por aguas residudrias tratadas. Além dis-
so, esta pratica possibilita o aumento da disponi-
bilidade de recursos hidricos para finalidades que
requerem padroes de qualidade mais exigentes,
como o abastecimento domiciliar e industrial
(MONTE, 2001}

Segundo BASTOS (2003), as taxas de
aplicagdo de esgotos devem ser compatibi-
lizadas as boas praticas agricolas, limitadas
pelas caracteristicas do solo e da dgua, das
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condigdes climaticas, do tipo de cultura irrigada
¢ da técnica de irrigaciio: hidropenia, irrigacio
por inundagio, por sulcos, golejamenio e as-
persio. Sendo assim, se observadas as boas
praticas ¢ vencidas as resisténcias de natureza
cultural, autilizagio de esgotos sanitarios apre-
senta-se como uma solugdo sanitarramente se:
gura, economicamente vidvel e ambientalmente
sustentavel.

Como no Brasil as experiéncias em reliso
plangjado ¢ institucionalizado sdo incipientes, ¢
necessano implantar projetos-piloto. Essas uni-
dades devem enfatizar (odos os aspectos relati-
VOs a0 retso agricola, e deverdo formecer subsi-
dios para o desenvolvimento de padrdes e codi-
gos de praticas. adaptados as condigdes ¢ ca-
racteristicas nacionais, Apos esta fase ¢ possi-
vel a realizacio de demonstragdes, treinamen-
o5 @ como conseqiiéncia o desenvolvimento da
pritica (HESPANHOL, 2002).

Com relagiio ds questdes legais e norma-
tivas, a Resolugio 357 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente de 2005, estabelece niveis ma-
ximos de concentragio de substincias na dgua
para sua utiliza¢do na imigagio de plantas ali-
menticias ou ndo. Especificamente, existe uma
nova resolucdo que trata do retiso direto nfio-
potivel de dgua e expoe que as diretrizes ¢
parimetros a serem adotados serdio estabeleci-
dos em resolugdes especificas. que ainda nio
foram definidas. Em outros paises como Kuwait,
Arabia Saudita, Tunisia ¢ EUA existem regula-
mentagdes especificas que tratam da pritica do
redso com valores mais restritivos para & irriga-
¢iio de culturas consumidas cruas e menos exi-
gentes para a irrigagdo de culturas processadas
industrialmente ou cozidas (USEPA.1992),

Este estuda tem por objetivo avaliar esta-
goes de tratamento de esgoto, para a utilizagio
do produto gerado em dreas agricolas como
substituto da agua de irrigagio, os itens avalia-
dos foram: distancia da estaciio até a drea agri-
cola, qualidade do efluente gerado, vazio para
irigacio e tipo de tratamento utilizado. Além
disso, objetivou-se comparar os pardmetros de
qualidade do efluente obtidos, tanto na pratica,
quanto na teoria, com os valores estabelecidos
por normas nacionais ¢ internacionais e por fim
leve-s¢ a intengdo de unir os critérios estudados
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com a apresentagio de uma proposta de avalia-
¢iio do potencial de redso de esgoto tratado na
agricultura.

Material e métodos

Escolha e critérios de avaliegdo das
extagies de fratamente estudaday

A escolha das estagdes de (ratamento de
esgoto for baseada na dissertagiio de mestrado
de TRENTIN (2005), que em seu estudo che-
gou a conclusiio que, entre as dez maiores esta-
¢oes de tratamento de esgoto (ETEs) da Com-
panhia de Saneamento do Parana (Sanepar) de
Curitiba ¢ Regido Metropolitana, as ETEs
Cambui, Colombo Sede e Lapa sio as que pos-
suem maior potencial para o fornecimento de
efluentes para irfigagdio das dreas agricolas, isto
devido a proximidade destas estactes com o lo-
cal aser irnigado, o tipo do solo, a drenagem, e a
declividade do local de irmigagio,

O presente trabalho estudou e avaliou as
trés estagdes, citadas acima, segundo guatro fa-
tores: a disgincia mais precisa da eslacio alé a
drea agricola, a qualidade do efluente gerado, a
capacidade de irmigagio através da vazio ¢ o tipo
de tratamento utilizado. Estes itens foram levan-
tados separadamente em cada estagdo, para logo
apos comparar ¢ discutir os resultados obtidos.

Levantamento day informacdes existentes
sobre cada ETE

Foram realizadas visitas 45 estaghes ¢ a
Unidade de Servicos de Esgoto de Curitiba e
Regido Metropolitana (Useg) da Sanepar, onde
foram solicitadas as seguintes informagdes:
quantidade do eflueme gerado, populagio aten-
dida, tipo de tratamento utilizado, locatizagio das
estagdes, inicio de operagio da ETE, corpo re-
ceptor do efluente tratado. existéncia de dreas
agricolas na regido da ETE ¢ um levantamento
historico dos dados referentes 4 qualidade dos
efluentes.

Os principais parimetros de qualidade do
efluente pesquisados foram: nitrogénio, fosforo,
potassio, por serem macronutrientes utilizados

il

em fertirrigagiio, DBO para avaliagdo da carga
orginica, coliformes totais e fecais para verifi-
cacio de comtaminacdo fecal sendo este
parametro um indicador micrabiologico, metais
pesados para a avaliagio da toxicidade, sadio,
cileio, magnésio para verificagio do risco de
sodificacio, condutividade elétrica e sohidos dis-
solvidos totais para verilicar risco de salinizagdo.

Comparacio dos valores de qualidade do
efluente com referenciais legais

Apos a obtengdo dos resultados das anali-
ses, realizadas no efluente duas vezes ao més pela
Companhia de Sancamento do Parand, fol possi-
vel compari-los com os parimetros de qualidade
da dgua estabelecidos por normas nacionais e in-
ternacionais; referentes a0 reuso €4 irrigagio.

Os pardmetros de grande importineia para
avaliacio da possibilidade do envio do efluente
para redso agricola, que ndo sdo analisados pela
Sanepar ou ndo foram fornecidos, foram levan-
tados na literatury ¢ avaliados tambem em com-
paragdo com a legislagio vigente € com a pro-
posta de avaliagio da qualidade da agua para
irrigagdo segundo CHRISTIANSEN ¢ OLSEN
(apud BERNARDO, 1986).

Para a avaliagio do risco de sodificagio
foram utilizadas as concentragdes de sodio, cal-
clo e magnésio, em miliequivalente por litro, na
formula da Raziio de Adsor¢do de Sodio, apre-
sentada na equagdo 1. Ja para a quantificagiio
da percentagem de sodio foi usada a equagiio 2
g s concentracoes dos elementos ji citados tam-
bém em miliequivalente por litro,

EQUAGAD 1

RAS = i
Ca™ + Mg™
ﬂ

Onda:

RAS = Razao de Adsorgio de Sodio

Ma = teor de sodio ne dgua de irigacio (meg/L)
Ca = teor de calcio na agua de irgacio ou am
equilibric na solugdo do solo {meafl)

Mg = leor de magnésio na agua de Irmgacao
{meacilL).

avaliou-se a
distancia entre
a ETE e a area

agricolas
qualidade do

efiuente e
capacidade de

irrigacao

A

NI
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as distancias
foram
calculadas
como indicativo
da viabilidade
economica do
projeto de
retso

N

EQUACAD 2

Na™ =100
nf:r:"'-"-:u' = ’ »
Ca”" +Mg"” + Na’
Onde;
TaMa = Parcantagem de sodio

Localizagdo das dreas agricolas ¢ das
ETEx ¢ a distdncia entre as mesias

Para a obtengiio dos dados referentes is
areas agricolas foi levantada junto 4 Superin-
tendéncia de Desenvolvimento de Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental {Suderhsa)
a relagio de agricultores irrigantes que pos-
suem outorga para irrigagao nas trés regioes
de interesse, bem como a vazdo captada em
metros cubicos por hora, o bombeamento em
horas por dia, as coordenadas geograficas, la-
titude e longitude, do ponto de caplagio da
agua utilizada na irrigacio ¢ 0 nome do ma-
nancial utilizado.

As coordenadas geogrificas das estagdes
de tratamento de esgoto foram levantadas na
Sanepar. A distincia entre as dreas agricolas e
as estagdes de tratamento fol caleulada através
do programa Google EARTH, sendo necessario
transformar as coordenadas geogrificas para
graus, minulos ¢ seeundos,

Apos o edleulo das distincias for estabele-
cido um eriterio de avaliagio, no qual objetivou-
se indicar niveis de proximidade entre o local de
origem do efluente ¢ a drea de sua aplicagio na
agricultura, Isto foi realizado como indicativo da

viabilidade econdmica do projeto de retiso, par-
tindo do principio de que quanto mais priximo
menor o cusio.

Resultados e Discussdes
Caracteristicas das estagies avaliadas

Atabela | apresenta os resultados de odo
o processo de tratamento realizado nas ETEs
Cambui, Colombo Sede e Lapa. desde a re-
cepedo do efluente até o langamento no corpo
receptor,

0 processo de desinfecgiio na ETE Cambui
iniciou-se em 01/01/2005 ¢ foi testado até agos-
1o do mesmo ano quando comegou a ser utiliza-
do rotineiramente,

sendo os parametros bacteriologicos os
mais importantes para a irrigacio ¢, nio dis-
pondo deste indicador, pode-se dizer que, se-
gundo SPERLING (1996), a concentraciio de
coliformes lecais varia de 10° — 10 no esgoto
doméstico bruto ¢ a eficiéneia na remocio de
coliformes. através de um Ralf (Reator
Anaerdbio de Leito Fluidizado), varia de 60 -
(1%,

Nos paises que possuem regulamentagiio
para reuso, normalmente € exigido um nivel
especifico de tratamento para que o efluente
possa ser usado na agricultura. Na tabela 2
sdio apresentados o8 rulamentos recomendsa-
dos por: United State - Environmental
Protections Agency (USEPA), Kuwait, Tunisia
(USEPA, 1992) e Organizacio Mundial da
Sande (WHOQ, 19849),

TABELA 1 - TIPOS DE TRATAMENTO REALIZADO EM CADA ETE ESTUDADA

ETE Tratamentos Aplicados

Lapa Gradeamento, desarenador, corre¢io de pH, Reator Anaerdbio de Lodo
Fluidizado (RALF).

Cambul Adigio de cal a 2% caso necessano, gradeamento 20mm, desarenador

ciclbnico, separador de dleo, 2 Ralfs, coaguiagdo o cloreto férrico, floculagao
flatacio, desinfeccdo com didxido de clora.

Colombo Sede

Gradeamento, gradeamento secundario, desarenador ciclénico, Ralf, filtro
bioldgico anaerobio ¢/ camadas de pedras,

Fonte: SANEPAR, USEG

e
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TABELA 2 - NIVEL DE TRATAMENTO REQUERIDO PARA QUE O EFLUENTE POSSA SER USADO NA

IRRIGACAD EM PAISES COMO EUA, KUWAIT, TUNISIA E ORGANIZACAD MUNDIAL DA SAUDE

USEPA Kuwait OomMs Tunisia
Tipo de irMgacao Irrestrita Restrita Irrestrita Restrila Resftrila Restrita
Mivel de Secundano | Secundario | Avangade | Avancado | Lagoas da Secundarno
fratamanto filtracan desinfeccan astabilizacdo | com cloracano
desinfecgio

Fonte USEFA. 1302: OMS. 1583

Considerando ns exigéncias apresenta-
das, apenas o tratamento realizado na ETE
Cambui seria capaz de promover um efluente
apropriado para rrigagio restrita, j4 que in-
clul em seu processo a etapa de desinfecedo,
recomendada pelos paises citados na tabela
2. Contudo ¢ perfeitamente viavel a implanta-
gio de sistemas de desinfecgiio especificos
nas outras estaghes,

Os dados referentes as estagbes Cambui,
Colombo Sede e Lapa, comp vazdo. localizagio,
carpo receplor ¢ mmicio de opetacio. foram obiti-
dos na Sanepar ¢ nas estagdes. ¢ consiam da
tabela 3

Apenas a ETE Lapa esta operando com
100% da vazio de projeto e deve ser ampliada
em breve para atender a crescente demanda. A
ETE Cambui opera eom 60% da capacidade
maxima ¢ a ETE Colombo Sede esth operando
com pouco menos de 10% da vazio de projetn.

Oualidade do eftuente gerade em cada
ETE

O controle da gualidade do efluente, rea-

lizado pela Sanepar, é teito atraviés da realiza-
gio de andlises periddicas no esgoto bruto ¢ no
esgoto tratado, com freqliéncia quinzenal.
Como os dados obtidos sio referentes ao ano
de 2005, obteve-se 24 analises de cada
pardmetro ¢ caleulou-s¢ o média entre ¢les. A
tabela 4 apresenta o5 valores médios, o valor
maximo ¢ o valor minimo resultantes das andli-
ses reahizadas no esgoto tratado de cada ETE
estudada. Na tabela 5 ¢stio presentes as meé-
dias dos valores de coliformes totms ¢ fecais
encontrados no efluente da estagdo Cambui no
ano de 2005.

Para a realizagido da comparagio entre
os valores apresentados ¢ os recomendados
por regulamentagdes especificas, siio apresen-
tados na tabela 6 alguns parametros indicado-
res da qualidade da agua para iroigagio e as
respeclivas concentragdes maximas permiti-
das em paises como EUA, Aribia Saudita,
Kuwait, Tunisia ¢ Brasil, Apenas a resolucdo
brasileira 3537 (2005), do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (Conama) ndo trata de
valores especificos para redso, ¢ sim para
Apua de irmgacio,

TABELA 3 - CARACTERISTICAS DAS ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO ESTUDADAS

Dados das ETEs Colombo Sede Cambui Lapa

Vazao alual 4 Lis 60 Us 30 Lrs

Vazéo de projelo 43 Lis 100 s _BD_L.T;

Populagao atendida 2,300 habitantes 34500 hab. 17.200 hab.
_anairzal;au Colembo Campo Largo Lapa

Corpo receptor Carrego afluente do Rio Cambul Corregos Passo ﬂ;}!‘; i

Rio Afuba Meves e Ronda

Iniclo de operagio 2002 1908 18495

Forie: SANEPAR. LISEG
Sarare, Revista Teenicn da's
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restrita
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Na ETE Cambui os processos de coagu-
lagdo com cloreto férrico e de flotacio tém a
finalidade de eliminar alguns compostos téxi-
COs que, porveniura, estejam presentes no
efluente ¢ de reduzir os solidos provenientes
do reator anaerdbio, Porém, como demonstra-
do na tabela 4, os solidos sedimentiaveis nio
sao removidos satisfatoriamente, ja que apre-
sentam uma concentraglo média para o ano
de 2005 de 2,93 ml/L/h.

O processo de desinfecgdo realizado na
ETE Cambui promove a redugiio de quase

100% dos coliformes, como apresentado na
tabela 5, No entanto, ndio ¢xiste tratamento para
ovos de helmintos, que segundo HESPANHOL
(2002) 56 € alcancado através de lagoas de es-
tabilizagdo. Para que isto seja comprovado
deve-se analisar o efluente para verificacio da
presenca deste organismo, o que niio ¢ feito
atualmente,

Quando TRENTIN (2005) realizou seu tra-
balho, os dades obtidos no efluente da estagio
Cambui, para a analise de coliformes, foram re-
ferentes ao ano de 2004, Na época, ainda nio

TABELA 4 - VALORES MEDIOS, MINIMOS E MAXIMOS DOS PARAMETROS ANALISADOS NO
EFLUENTE FINAL DAS ETES CAMBUI, COLOMBO SEDE E LAPA NO ANO DE 2005

ETE Cambui
Valoras DBO Sdlidos Solidos Alzalinidade pH DQo
(mgfL) Suspensos Sedimentaveis {mgfL} {mgiL)
(mafl) (miiLihy
Madio 30,33 65,67 2,43 165,23 6.6 110,43
Minimmio 11 1 0.2 22,72 5.4 20
Maximo | 70 180 16 307.7 7.3 207
ETE Colombo Sedea
Valoras DBO Solidos Salidos Sed Alcalinidade pH DQo
{mgfL) Susp. (mafl) (ml/LSh) {mgiL) (mgiL}
Médio 46,55 23,1 <01 380,43 £.99 109,95
Minima 12 2 <01 22013 6,65 B4
a Resolugao | \yii0c 75 131 <0.1 565,03 7.3 204
35{ do Conama ETE Lapa
ndo trata de Valares CBO Olags e Sadlidos pH Dao
valores
especificos {mafL) Graxas Sedimentaveis . __{mg.-'L}
para retiso, e Média 7275 11,57 1,01 G.66 188,58
sim para agua | Minimo 0 5,00 0,10 6.40 16
de Irrigagdo Méximo 127 26,30 1,90 6.90 348

Fonte: SANEPAR. USEG.

TABELA 5 - VALORES MEDIOS REFERENTES AS ANALISES DE COLIFORMES NO EFLUENTE

DA ETE CAMBUI EM 2005

FERr

Coliformes totais Coliformes fecais Unidades
IHHAE Afluente 132180 19458 UFC/100mI
Efluanta 245 IIIT.EI L_.IFC." 100ml
Remogéo 99,81 99,90 %

Fonte: SAMEPAR, USEG.

.{-jg.&: Sanare, Ravista Téeniea da Sanepar, Curitiba, v.25, 525, o, 4388, Jul./ der. 2006



TABELA 6 - VALORES DE QUALIDADE DA AGUA DE IRRIGACAO, RECOMENDADOS POR PAISES
COMO EUA, KUWAIT, ARABIA SAUDITA, TUNISIA E BRASIL

CONAMA 357 USEPA Kuwait | Arébiasaudita | Tunisia®
Parametros Classe 2 Imigagdo restrita | Irrig. Restrita | Irrig. imestrita | Maxima cone,
Coliformes 1000 CF <200 CF <10000CT | <22€T :

{por 100 mL)

PH 69 6-9 z 6-84 6,585
DBO (mgiL) 5 <30 10 ' 10 30

58 (mglL) =30 10 10 30
DQO (ma/L) A : 40 5 90

0G (mgil) Ausente l Ausenie

Fonte: COMAMA 357/2005; USEPA, 1882,

* Para irmigacao de arvares frutiferas, forragem, vegelals cozidos

CT: Coliforme Tolal CF ! Coaliforrms Feacal.

existia o processo de desinfecgdo e os resulta-
dos gerados foram extremamente elevados.
Neste estudo, realizado apos a implantagio do
gistema de desinfecciio com ¢lore, avaliando-se
esle parametro e comparando as mbelas 5 ¢ 6,
pode-se dizer que o elluente atenderia as nor-
mus estudadas, niio se enquadrando apenas na
regulamentacio da Aribia Saudita por se tratar
de irrigacio irrestrita.

TRENTIN (2005} avaliou o efluente con-
stderando a Resolugio 20 (1986) do Conama
¢ concluiu que o pH do efluente da ETE
Cambui estava fora do permitido para utiliza-
gdo na irrigagdo ¢ a Demanda Bioguimica de
Oxigénio (DBO) foi considerada inadeguada,
para todas as ETEs. Comparando-se os valo-
res destes parimetros demonstrados na tabe-
la 4, com as normas estudadas, apresentadas
ni tabela 6. ¢ possivel dizer que ambos conti-
nuam com o mesmo problema, Apesar do va-
lor médio de pH encontrar-se dentro do reco-
mendado, existe o valor minimo que representa
a possibilidade de ocorréncia de valores fora
do permitido, ¢ as concéntragdes de DBO de
todas as estagdes encontram-se acima dos
valores recomendados

Por outro lado, sepundo HESPANHOL
(2002), a maténa orginica age como um con-
dicionador do solo, aumentando a sua capaci-
dade de reter dgua. Sendo assim é benéfico
gue a dgua contenha concentragdes significa-
tivas de matéria orginica, sendo permitido

manter a concentracdo de DBO em até no
maximo [0 ma/L.

As concentragdes de solidos suspensos
encontradas nos efluentes das ETEs Cambui e
Colombo Sede também ultrapassam os valores
citados na tabela 6, pois variam muito possuin-
do valores proximos de 10 mg/L até valores
maitores do que 100 mg/L, provavelmente, de-
vido & natureza heterogénen do efluente, Esta
variagdo ¢ muito influenciada pela oscilagio de
vazio do afluente, especialmente em dias de
chuva,

Nio foi encontrado em nenhuma das nor-
mus estudadas: Conama 357, Organizagio Mun-
dial da Satide (OMS, 1989) ¢ Usepa (1992}, (que
considera as regulamentagoes do Kuwait, Aribia
Saudita, Tunisia ¢ EUA), um valor especifico
pard solidos sedimentiveis, no entanto a (nica
estagdo que apresenta valores baixos ¢ a ETE
Colombo Sede, ji as outras possuem grandes
quantidades deste pardmetro de-avaliacio.

Segundo MANCUSO (2003), a presenca
de ions carbonato ¢ bicarbonato (alcalinidade)
podem precipitar o edlcio aumentando o efeitn
do sddio na solugiio do solo. Pordm as normas
estudadas ndo farem referéncia ao valor md-
ximo permitido de alcalimdade para que niio
ocorram problemas com a estrutura do solo.
Pode-se dizer que os valores encontrados nas
ETEs Cambui ¢ Colombo Sede variam muito
entre 5i ¢ de uma estagiio para outra como vis-
i na tabela 4,

re

a matéria
organica age
como um
condicionador
do solo

IR
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as normas X: 676302 Y: T201504 ¢ Lapa X: 628164 Y;
estudadas nao 7151281, Com os dados acima foi possivel cal-
fazem cular as distdncias entre as dreas agricolas, ca-
referéncia ao  dastradas na Suderhsa ¢ a ETE de cada regifio.
valor maximo  Ordenou-se. entio, estes valores em ordem cres-
permitido de  vente de distincia e adicionou-se a vazio acu-
alcalinidade mulada em cada ponto. Estes dados também

re

A concentragiio de oleos e graxas encon-
trada no efluente da ETE Lapa nfio s¢ enquadra
no recomendado pelas normas que fazem rele-
rénein o este pardmetro. Também as concen-
tragoes de Demanda Quimica de Oxigénio
(D20), encontram-se fora do permitido, além
disso, os valores de DOO variam muito. o que

dificulta a avaliagio do parametro.

Distancia da ETE até a drea agricola ¢ o

potencial de irrigacdo

Durante as visilas nas estagoes foram
observadas nas imediagdes da ETE Cambui
pequenas areas agricolas onde sdo plantados;
milho, feijio ¢ batata. Na estagio Colombo
Sede existem plantagoes de hontifrutigranjeiros
ndo muito proximas 4 estagdo. Ja na ETE
Lapa, sio encontradas areas agricolas proxi-
mas a ETE onde sio cultivados: soja, batata;

milho ¢ feijio.

s dados fornecidos pela Suderhsa podem
sér visualizados nas tabelas 7, 8 e 9 ¢ apresen-
tam a relagio de locais nos municipios de Cam-
po Largo, Colombo e Lapa respectivamente,
com agricultores gue possuem outorga para irri-
gagdo ¢ o5 seguintes dados: bombeamento (W
din). manancial, latitude ¢ longitude do ponto de

capitagdo (decimal), ¢ vaziio (m'/hara).

As coordenadas UTM das estacdes sdo:
Cambui X; 646742 Y TI80135; Colombo Sede

constam nas tobelas 7, B e 9,

Segundo critério adotado por GIORDANI
(2002), os estudos iniciais pam um projeto de
refso sdo realizados em uma area circular de 3
km de raio ao redor de cada ETE, seguidos por
averiguacdes até um raio de 10 km ¢, finalmen-
te um raio de 15 km. Seguindo este raciocmio,
adotou-se quatro niveis de viabilidade econdmi-
ca para avaliar a distincia entre a estaglo de
tratamento e a area agricola. A tabela 10 apre-

senta estes niveis.

Sanade. Rinista Tecnica da Sanapar, Cwiflba, v.25, n.25, p. 4358, jul./dex. 2008
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Caso fosse considerada apenas a distan-
cia entre a drea a ser irrigada ¢ a estagdo de
tratamento 8 ETE Colomboe Sede seria & mais
apropriada economicamente, j que esta possui
varias areas agricultiveis ao seu redor apresen-
tadas na tabela 8, sendo algumas dreas cultiva-
das muito proximas umas das outras promoven-
do menor custo de transporte do efluente,

Levando-se em consideragio a vazio do
efuente erado na ETE Colombo Sede, 14.4 m?/
h. € possivel verificar que o efluente ndo ¢ ca-
paz de irrigar todas as dreas cadastradas na
Suderhsa, visualizadas na tabela 8, pois juntas
apresentam uma vaedo de 81,5 m'h, Sendo as-
sim, um crilério para priorizacio pode ser o
pardmetro adotado na tabela 10 ¢ avalia-se, en-
Lo, a possibilidade de condueio e aplicacio do
efluente, jd que esta regido possul varias dreas
com alo nivel de viabilidade.

Na regido da estagdo Lapa existem nove
dreas de irrigagio cadastradas na Suderhsa,
apresentadas na tabela 9, porém cinco delas
foram desconsideradas por estarem no nivel
4 de viabilidade conforme metodologia defini-
da. Tendo a ETE Lapa uma vazio de 108 m¥/
h. o efluente podera ser usado para irrigacio
das quatro dreas agricolas consideradas, i que
a soma das vazoes captadas pelos agriculio-
res & de 62,95 m'/'h, este valor leva em consi-
deraciao as horas de hombeamento realizadas
por dia

Ja a ETE Cambui possui em sua regido,
apends uma drea agricola cadastrada na
Suderhsa, apresentada na tabela 7, Apesar da
distancia se enquadrar no nivel 3 de grau de
viabilidade, a vazio captada ¢ muito baixa, o
que inviabilizana o transporte por se tratar de
um pequeno volume, A ETE Cambui possud pe-
quenas areas agricolas ao seu redor que, pro-
vavelmente fazem irrigagiio de suas culturas,
porém ndp sio cadastradas. A vazdo de
efluente, 216 m*/h maior valor encontrado nes-
te estudo, pode ser wtilizada pelas dreas ndo
cadastradas, caso haja interesse do agricultor
¢ compatibilidade entre o efluente tratado e a
cultura irrigada,

A ETE Lapa também pode fornecer
efluente para as dreas nlio cadastradas, pois
esla estaghio possui agricultores irrigantes em



seus arredores e vazio disponivel de efluente.
Além disso, a disponibilidade de esgoto tratado
para fertirrigagdo pode interessar os produto-

Sanare

res rurais da regido, que ndo irrigam suas cul-
turas, para iniciar a pratica, aumentando a pro-
dutividade, reduzindo custos com fertilizantes

TABELA 7 - LOCALIZACAO DO AGRICULTOR IRRIGANTE COM OUTORGA EM CAMPO LARGO E A

RESPECTIVA DISTANCIA DESTE LOCAL ATE A ETE

Local Bomb. Mananeial Latitude Longitude Vazio Distancia
(hidia) (Decimal) (Decimal) {m*hora) (km)
1 24 Mina 1 25431813 -49.440173 0.5 11,00

Fonle; SUDERHSA.

TABELA B - LOCALIZACAO DE AGRICULTORES IRRIGANTES COM OUTORGA EM COLOMBO E A

RESPECTIVA DISTANCIA DESTE LOCAL ATE A ETE

Bomb. Manancial Latitude Longitude | Vazdo | Distincia | Vazdo acumulada
{hidia) (Decimal) | (Decimal) |(m*hora) {km} {m*hora)
24 Mina 1 25287231 | -49.259408 | 8,0 1.25 8.0
24 Mina S -25,200652 | -49,213282 | 2.0 3.86 10,0
24 CSN | -25.276678 | -49.200083 | 45 4,73 14,5
24 CSN -25,276677 | -49,199984 | 2.5 475 17.0
24 Mina S 2527838 |-49,198986 | 2.0 4.81 19,0
24 Mina S 25276392 | -49,108796 | 4.0 482 23,0
24 Mina 1 25272308 | -49,187069 | 3.0 5.27 26,0
24 | Rio Agua Comprida | -25,257443 | -48.207018 | 8.0 538 34,0
24 Mina 1 2525735 |-49.208821| 05 5,43 45 |
24 Rio Serrinha | -25,256126 | -49,206392 | 5.0 5,52 39,5
24 CSN Ponto 3 | -25,273854 | -49,190593 | 35 5,67 43,0
24 CSN -25.275568 | -49,190468 | 65 5,68 49.5
24 CSN -25,275568 | -49,190468 | 4.5 5 66 54,0
24 Mina S 25267205 | -49.193172 | 2.0 5.70 56,0
24 CSN 25267729 | -49.191776 | 25 5.76 58.5
24 CSN Ponto 2 | -25.271673 | -49.189434 | 3.5 6,00 62,0
24 Mina S -25,285775 | -49,183564 | 1.0 6,08 63.0
24 CSN Ponto 1 | -26,270742 | -49.187164 | 3.5 6.17 66,5
24 CSN .25,270201 | -49.187172 | 5.5 7.35 72,0
24 Mina .25,245872 | -49,188734 | 5.0 7,52 77,0
24 €SN -25,289616 | -49,151235 | 0.5 9,27 7.5
24 CSN Ponto3 | -25,276722 | -49,138126 | 0.5 10,73 78.0
24 Mina 1 25272641 | -49.180086 | 1.0 10,77 79,0
24 CSN Porto 1 | -25,275639 | -40.138142 | 1.5 10,78 80,5
24 Mina 2 25272827 | -49.138523 | 1,0 10,82 81,5

Fonle: SUDERHSA, CSN: Cérrego Sem Nome
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TABELA 9 - LOCALIZAGAD DE AGRICULTORES IRRIGANTES COM OUTORGA NA LAPA E A

RESPECTIVA DISTANCIA DESTE LOCAL ATE A ETE

Bomb. Manancial Latitude Longitude Vazdo Distincia Vazdo
(hidia) {Decimal) (Decimal) | (mYhora) {km) acumulada
(m*fhora)
15 Arrgio da Restinga 25674242 | -49,762422 80.0 2,00 80.0
12 Artoio Paulista 25708118 | -49,81584 18,9 10,00 98.9
24 Mina S -25.708119 | -49.81584 | 2.0 10,00 1009
24 Mina 5 -25. 712743 48 58718 1.5 13,00 1024
5 Mina S .25,836640 | -48.920142 | 40,0 22,00 142,4
15 | Rio dos Correias (P 1) | -25,787707 | -50,032817 | 70.0 31,00 212.4
" 15 | Rio dos Correias (P 2) | -25.79768 | -50,025455 | 70,0 31,00 282.4
5 CSN 25451627 | -49.887163 | 12,6 a7.00 2950
5 CSN 25451627 | -49,887163 | 15.6 37,00 3106

TABELA 10 - GRAU DE VIABILIDADE
ECONOMICA PARA APLICAGAO DO EFLUENTE
EM UMA DETERMINADA AREA CONSIDERANDO

A DISTANCIA DA ETE ATE 0 LOCAL DE

IRRIGACAO
Niwvel Distancia Grau de viabilidade
econdmica
1 Alg 5 km Allo
2 De5a 10 km Meadia
3 De 10 a2 15 km Baixo
4 Supearior 8 15 km Invigvel

¢ desenvolvendo novos usudrios,

Avaliagdo dos pardmetros tedricos segundo
critérios legais

Ja qué os dados disponiveis de gqualidade
do efluente tratado nido sdo suficientes para a
avaliagdo da possibilidade de redso deste
efluente na irrigagiio de culturas agricolas, se-
rdo apresentadas a seguir as tabelas 1] ¢ 12
com a composigdo normalmente encontrada em
esgotos tratados por processos bioldgicos.
Além disso. a tabela 12 apresenta as concen-
tragoes permutidas para alguns compostos, se-
gundo regulamentagbes de paises como EUA,
Aribia Saudita ¢ Tunisia. Os dados existentes
nas tabelas sdo referentes apenas nos
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parimetros nio analisados em nenhuma das
estapdes estudadas.,

Segundo CROOK ( 1993) as concentragdes
aceitavels de nitrogénio situam-se abaixo de 5
mg/L, ¢ acima de 30 mg/L. podem causar gra-
ves problemas, pois concentragdes de nitrogé-
mio podem prejudicar a produgiio de frutas devi
do ao crescimento excessivo da vegetagdo além
de reduzir a qualidade nutricional de culturas ali-
menticias e afetar o sabor ¢ a textura de plantas
comestiveis, No entanto as forragens usualmente
se beneficiam com grandes quantidades de ni-
trogénio. Sendo assim, o efluente da tabela 11
apresenta limitagSes dependendo da cultura a
ser irrigada, Porém, pode-se mudar a vazdo apli-
cada, de forma a atender as necessidades de
nitrogénio da cultura, Outra alternativa viavel
seria o aumento das areas de fertirmgacio, nos
casos onde hd maior concentragdo de nitrogé-
nio no efluente

A Razio de Adsorgio de Sodio e a Per-
centagem de Sodio foram calculadas com os
dados da tabela 11 atraviés das equagdes 1 e 2 ¢
obtiveram-se 08 valores de 4,74 de RAS e 56,57
de % de sodio. Comparando estes dados com g
proposta de avaliagio da qualidade da dgua para
umgagio segundo CHRISTIANSEN ¢ OLSEN
{apud BERNARDO, 1986), que estabelece seis
classes de qualidade sendo a classe um exce-
lente e a seis péssima, este efluente se enqua-
dra entre as ¢lasses um e dois para os parimetros
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TABELA 11 - DADOS TEORICOS DE QUALIDADE DO EFLUENTE APOS TRATAMENTO SECUNDARIO

Nitrogénio Amoniacal Nitrogénio Total Kjedahl Calcio Magnésio Sadio
9.5 13.8 B6.7 383 198
Fonte: METCALF & EDOY, 2003, Todas as unidades estio em mg/l.

TABELA 12 - MAXIMA CONCENTRAGAD PERMITIDA PARA COMPOSTOS PRESENTES NA AGUA DE

IRRIGACAD NOS EUA, ARABIA SAUDITA E TUNISIA E A CONCENTRACAOD TEORICA DE ELEMENTOS
EM EFLUENTES APOS TRATAMENTO SECUNDARIO

Parametros (mall) Usepa * Usepa ? Arabia Saudita Tunisia™® Efluente
Arsénio 0,10 2.00 0,10 0.10 0,0025
Boro 0.75 200 0,50 3.00 0,42
Cadmio 001 | o005 0,01 0.01 0.0012
Cromo 0.10 1,00 0,10 0,10 0,002
[ Cloreto 5 : 280 2000 238
Cobre 0,20 5,00 0.40 0,50 0.043
[ Farro 5,00 20,0 5,00 5,00 0,18
| Chumbo 5,00 10,0 0.10 1.00 0,008
| Manganés 0,20 10.0 0,20 0,50 0.039
Mercario : : 0,001 0,001 0,0001
Nigquel 0.20 2,00 0,02 0.20 0,004
Mitrato - - 10,0 . 1.4
Selénio  p02 0,02 ~ no2 0.05 0,002
Zinco 2.00 10,0 4,00 5.00 0,024

Fonte: LISEPA. 1982 METCALF & EDDY, 2003,

1 Uso por um longo periodo (supetior &8 20 anos)
2 Uso por um curto periodo (inferior a 20 anos).

* Para irgacdo de arvores frutiferas, foragem, vegetais cozidos,

concentracdes
de nitrogénio
avaliados. Os outros pardmetros inclusos nesta  rios de tratamento de esgoto, para redso agrico- podem
proposta ndio foram avaliados por falta de dados  Ia, ja que os pardmetros apresentados nas tabe- prejudicar a
para comparagio. las 11 ¢ 12 atenderam aos requisitos avaliados. producéo de
Comparando-se os valores apresentados  Entretanto, na pritica existem varios outros fi- frutas

nia tabela 12 pode-se dizer que estes pari-
metros analisados no efluente ¢stiio dentro do
permitido pelas normas citadas. Isto confirma
o exposto por MANCUSO (2003) ¢ BASTOS
(2003) de gue as concentragbes de metais pe-
sados, encontradas no efluente doméstico sio
baixas ¢, geralmente, ndo representam maio-
res problemas,

0s dados apresentados neste item siio um
ndicativo da possibilidade do aproveitamento de
cfluentes, provenientes de processos secundi-

tores que influenciam na qualidade do efluente
gerado que devem ser avaliados para um estu-
do mais completo.

Em seguida, sera apresentada uma pro-
posta de avaliagdo do potencial de reiso de
esgoto tratado na irrigagiio de culturas agrico-
las, pois apesar dos dados avaliados fornece-
rem importantes indicagdes de viabilidade da
substitui¢io da agua de irngagio por efluentes,
existem outros fatores de grande importincia
que devem ser avaliados para que a atividade
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seja realizada com garantia e seguranga.

Propasta de avalia¢do do patencial de
rense de esgote tratado na agricaltura

Os caminhos bisicos a serem seguidos
gquando se pretende lazer a irrigagio de uma
determinada dred, utilizando eAuentes de esta-
goes de tratamento, podem ser visualizados na
figura 1. Alguns dos passos iniciais para se ava-
liar um sistema de tratamento tendo em vista o
reuso de efluente na agricultura ji foram discu-
tidos neste trabalho ¢ podem ser seguidos da
seguinte maneir:

= Verilicacdio da localizacio da éstaciio de
tratamento, S¢ a mesma possul dreas agricolas
em sug regido ¢ qual a distineis entre elas:

« Verificacdo do tratamento realizado, se
existe processo de desinfecgio;

* Avaliagdo da vazio de efluente gerada.
se a mesma ¢ capaz de atender a demanda de
irrigacio.

Alem desses ilens ¢ de extrema importin-
cia avaliar a qualidade do efluente tratado, atra-
vis de analises realizadas rotineiramente para
comprovagdo da repetitividade ¢ reproduti-
existem outros  p,iria e dos valores, Os PACAMELTOs principais a

fatores que serem analisados sio: nitrogénio, condutividade
devem ser elétrica. sodio. caleio, magnésio, séhdos dissol-
avaliados para  vidos totus, melais pesados, como arsénio,
gue a atividade cadmio, cromo, chumbo, mercario, prata entre

sejarealizada  outros, pH ¢ coliformes tolais ¢ lecais.
com garantia e Uma sugestao para avaliar a qualidade da
seguranca agua para irrigagio € seguir a classificagdo pro-

posta pelos téenicos do Laboratdrio de Sali-

nidade dos Estados Unidos, U.S. Salinity
Laboratory Staff, basecada na condutividade
elétrica (CE), como indicadora de perigo de
salinizacao do solo, ¢ na Razido de Adsorgio
de Sadio (SAR), como indicadora de perigo de
alealimzagio ou sodificacdo do solo, esty clas-
sificagdo ¢ apresentada nos quadros | ¢ 2
(BERNARDO), 1986).

Apos as andlises e a verificagao de que a
dgua ndo representa risco de sodificagio e
salinizagiio deve-se avaliar se 0 mesma possul
os parametros de qualidade dentro do exigido
pelas normas vigentes do local de rediso,

Caso algum dos itens apresentados para
avaliagio do elluente encontre-se fora do ideal,
deve-se avaliar a possibilidade de modificagdes
no tratamento realizado pela estagdo ou implan-
tagdo de processos adicionais, principalmente
para remogao de patogenos. Deve-se lazer tam-
bém a avaliagdo da regido existente ao redor da
estagdn com relagio ao cultivo em funcdo dos
elementos limitantes ¢ benéficos presentes no
elluente,

Os pardmetros apresentados até este pon-
to podem ser utilizados como critérios de tria-
gem. Uma vez atendidos estes parimetros, pode-
s¢ partir para levantamentos mais detalhados
como o levantamento topografico, onde ¢ apre-
sentada uma deseriglo minuciosa da drea que
s¢ pretende irrigar. A existéncia ou ndo deste
levantamento terid influéncia direta nos custos
operacionais de implantagio do projeto.

Por tido 1sso, ndo se deve inicur a ativi-
dade de renso sem o execugdo de 1odas as eta-
pas necessaras, pois esias irio garantir a pre-
servagio do solo. das agoas subterraneas e da
saude publica. Assegurando-se esta garantia,
¢ possivel avalior a viabilidade econdmica do
empreendimento,

QUADRO 1 - RISCO DE SALINIZACAO

Salinidade Condutividade elétrica (CE) Utilizacao
1 Baixa Entre 0 & 250 Wa maioria das culluras 2 dos solos
I c2 Media Entre 250 & T50 Gray moderado de |iKiWHQﬂ_D_“
] c3 Alla Enﬁ 750 e 2250 Flantas com h:;a tolerdncia aos sais
c4 Muitey afla Entre 2250 & 5000 ﬁau apropriada sob condighes nurm;is_l

Fonte: BERNARDOC, 1986, CE am micromhosicm, a 25°C
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QUADRO 2 - RISCO DE SODIFICACAD

Utilizacio

Concentragio de sadio | Razdo de Adsorgio de Sodio
51 Baixa <1887 - 4,44 log CE
S52 Média 18.87 — 4,44 |og CE < 8AR =
31.31 - 6.66 Iog CE
s3 Alta 31,31 - 6,66 log CE < SAR <
43,75 - 8,87 log CE
&4 Muito alta SAR = 4375 - 8,87 log CE

Em quase lodos os solos

Solos de texiura grossa ou

arganicos ¢ boa permeabilidade

Boa drenagem, alta lixiviagdo &
adigio de maléria organica
Imprbpna para imgagcao

Fome: BERNARDO, 1986, CE am micromhos/em, a 25°C.

Conclusaes

Apds o exposto, pode-s¢ concluir que to-
das us estacdes de tratamento de efluentes
avalindas possuem areas agricolas proximas,

Com base no eriterio de viabilidade ndotado
neste estudo, a estagdo Colombo Sede apre-
senta maior yiabilidade econdmica tendo em
vista o grande numero de drcas agricolas em
seus arredores ¢ as respectivas proximidades,

NA AGRICULTURA

FIGURA 1 - PROPOSTA DE AVALIACAO DO POTENCIAL DE REUSO DE ESGOTO TRATADO

Etapas da nagem

—

Localizagao Tipo de .
da ETE, existéncia ralamento E'f-"“ Hllt'dﬂd:! Quar; lidade
de dreas agricolas realizado e oe efluenie
Andlises Riseo de Risco da
fisico-guimigas salinizagao sodificagdo
P " Qs valores atendem as _
Tt - regulamentaches locais?
1,
" | BN
Escolha do ) Modificaghes
malnor cultive nag ne Iratamento
2 Levantamenios detalhados
i B |
Levaniamenio ‘iahllidade | Execucdo
lopegrafica gconbmica do projglo

nao se deve
iniciar a
atividade de
retiso sem a
execucao de

todas as etapas

......

ey
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as trés estagoes
possuem vazdes
suficientes para
atender a
demanda de

frrigacao
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o gue facilita o transporte e possibilita meno-
res gastos para a implantagdo de um projeto
de redso.

As trés estagoes avaliadas possuem va-
z0es suficientes para atender a demanda por

agua de irrigaglio na agricultura da regido de

interesse, os efluentes gerados sdo capazes de
irrigar total ou parcialmente as areas que pos-
suem oulorga ¢ outra dreas ndo cadastradas
na Suderhsa. Caso o agricultor tenha interesse
em utilizar o efluente gerado, e este seja com-
pativel com a cultura plantada, ha ainda a pos-
sibilidade de uwtilizagiio do efluente em dreas
que ndo praticam irrigagio, para que a produ-
¢do nido dependa da ocorréncia de chuvas au-
mentando a produtividade e reduzindo custos
com fertihzantes.

A estogdio que possul o tratamento mais
adequado para uso do efluente em areas agri-
colas é a ETE Cambui, devido & desinfeccio
com cloro apds o tratamento bioldgico, promo-
vendo a redugio dos coliformes totais e fecais,
que s@o indicadores microbiologicos de conta-
minacio fecal, tendo em vista 0 risco 4 saude
publica. No entanto, ¢ possivel implantar siste-
mas de reducio destes organismos nas outras
esiagdo de tratamento.

Na avaliagdo dos parimetros indicado-
res da qualidade do efluente constatou-se que
todas as estagbes de tratamento geram pro-
dutos fora dos padrdes estabelecidos por re-
solugdes de paises como EUA, Arabia Saudita,
Kuwait ¢ Tunisin, especificas para reuso e
também nio atenderam a Resolugdo Conama
357 para agua de wrigagdo. Ja na avaliagio
dos valores obtidos na literatura, todos os
parametros enquadraram-se nos itens reco-
mendados pelas normas.

As normas utilizadas sdo extremamente
rigorosas ¢ tratam de valores especificos para o
local, a cultura e o clima da regifio que pratica a
atividade de redso, Como no Brasil as normas
ainda estdo em estudo, deve-se adequar os va-
lores recomendados para a realidade brasileira
com relagdo as condigbes ambientais, téenicas
¢ culturais.

A atividade de reuso de efluente tratado
na irrigacio de culwras agricolas depende de
diversos fatores ¢ estes devem ser avaliados com
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o devido cundado. Para que a atividade do retso
nio comprometa o desenvolvimento do cultura
¢ a saide da populaciio, alguns fatores de ex-
Irema imponancia constam na proposta de ava-
liagdo do potencial de retso de esgoto tratado
para irrigagdo agricola:

» Avaliagdo da distincia entre a estagiio de tra-
lamento ¢ a drea a ser irrigada;

* Verificagio do tipo de ratamento realizagio
na ETE;

* Venlicagdo da vazdo gerada de efluente tratado;
* Avaliagio da qualidade do efluente gerado:

= Avaliagiio do risco de salinizagdo, através da
condutividade elétrica do efluente,

» Avaliagiio do risco de sodificagdo, atraves da
Razio de Adsorcio de Sodio;

* Andlise dos parimetros de qualidade do
efluente para identificar se os mesmos se en-
quadram nos valores recomendados pelas nor-

mas vigentes;

+ Verificacio da possibilidade de modificagdes
no tratamento, caso necessario;

* Verificar qual o cultivo ideal para ser imgado
com o efluente em questdo:

* Levantamento topogrifico;

* Avaliagio da viabilidade econdmica do projeto.
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Sistema de Gestao Ambiental.
Estudo do potencial de aplicacao em
empresas do Estado do Parana

Fabiana de Nadal Andreoli
Rafael Kiister de Oliveira

Resumo

A lnalidade do Sistema dé Gestio Ambiental
(SCGA) € equilibrar os desempenhos ambiental ¢
econdmico da organizagio. O objetivo deste tra-
balho consiste em avaliar o potencial de aplica-
¢iio do Sistema de Gestio Ambiental nas 1,000
matores indistrias do Estado do Parana. O tra-
balho foi desenvolvido a partir da pesquisa rea-
lizada junto ds maiores indastrias paranaenses.
com a aplicagdo de questiondno e apoio de visi-
tas técnicas. Obteve-se o retorno de 26,3 % dos
questiondrios enviados. Das 205 indasirias que
responderam sobre seus interesses em relagho
A certificagdo NBR 150 14.001 {2004), aproxi-
madamente 6% ja a possuem, 10% estio em
tase de implantagao, 48% 18m interesse nos pro-
ximos cinco anos, 6% ndo tém conhecimento,
20% tém interesse em obter mais mformagdes
¢ apenas 10% nio 1ém interesse. Desia amos-
i, 63% consideram que o SGA ganhard im-
portiincia no fuluro, e 35% opinaram que este ¢
importante para o mercado no momento, enguan-
1o que nenhuma o considerou um modismo, Con-
siderando o positivo interesse ¢ visio das orga-
nizagdes paranaenses perante a certificacio,
aliado ao alto indice de resposta obtido por meio
do retorno dos guestiondrios, pode-se identificar
um grande potencial de aplicagio do SGA no
Estado do Parana.

Palavras-chave: ecoeficiéncia, gestio ambiental,
150 14,001, Sistema de Gestdo Ambiental

Environment management system. Study on
the application potential in companies in
Parana State

Abstract

The purpose of the Environment Management
System (EMS) is to balance the environmental
and economic performances of the organization.
The aim in this essay consists in assess the
application potential of the EMS in the 1,000
bigger industries in Parana state. The study was
developed from a research held in the 1,000
bigger industries from Parana, using a
questionary and support from techieal visits. Out
of the 205 industnes that answered about their
interests related to certification NBR ISO 14,001
(2004), approximately 6% already have it, 10%
are on the stage of implantation, 48% are
interested in the next coming 5 years, 6% have
no knowledge of i, 20% are interested in more
information about and only 10% have no interest
at all, From this sampling, 65% consider that the
EMS will be important for the fature and 35%
believe it is important for the market now, while
none of them considered it only as a fashionable
trend. Considering the positive interest and the
view of the organizations from Parana wowards
the certification, together with the high number
of responses oblained by means of the returned
questionary, it was possible to wentify a good
potential for application of the EMS in Parana
state.

Key words: ecoefficiency, environmental
management, S50 14.001, Environment
Management System.
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das 205
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Introducao

A finalidade da ecoeficiéneia ¢ buscar equi-
librar ganhos ambientais com econdmicos. Se-
gundo ALMEIDA (2(0)3), para que uma empre-
sa seja ecoeficiente; ela precisa conhecer o siste-
ma nalural ¢m que opera, respeitando sua
resiliéneia, Esta (resilidéncia) diz respeito & capa-
cidade de um sistema de absorver as tensdes cria-
das por perturbagdes exlemas sem que sua es-
trutura ¢ fungdo sejam alteradas. Um ecossistema
resiliente ¢ capaz de retornar as suas condigdes
originais de equilibrio dindmico apos sofrer
estresses por alteragdes ambientais, como, por
exemplo, devido a descarga de poluentes
(MOUSINHO, 2003).

Ignorar a resiliencia do sistema natural em
gue opera ¢ no qual interfere ¢ um risco mortal
para a empresa. O uso excessivo do recurso
natural rompe o equilibrio entre os sistemas
ambiental, social ¢ econdmico. A busca da
ecoeficiéncia na produgio abrange até a nio-
produgio, produzindo tendéncias como a
desmaterializagdo, na qual os fluxoes de material
sdo substituidos por fluxos de conhecimento. As
tecnologias da informagio, por exemplo, possi-
bilitam a identificagdo das demandas do consu-
midor individual. Esse conhecimento, por sua
vez, permite adequar produtos ¢ servigos tendo
em vista a redugiio do desperdicio: menos rejeitos
sfio gerados quando bens ¢ servigos indesejados
pelo consumidor sdo identificados. ALMEIDA
(2003) descreve os sete principios da
cecoeficiéncia como:

* Redugdo dos gastos de materiais com bens e
SerVIgOs!

* Reduglio do gasto de energia com bens ¢
SEFVIGOS,

» Reducio da emissdo de substancias 16xicas;

* Intensificagdo da reciclagem de materiais;

» Maxinizagio do uso sustentivel de recursos
renovavels;

* Prolongamento da durabilidade dos produtos;

« Agregaciio de valor aos bens e servigos.

As normas de gestio ambiental tém por
objetivo prover as organizagbes de elementos
para um adequado Sistema de Gestdo Ambiental

@ Sanare, eviats Técnica da Sanspar, Curttia, v.24, 524, p. 55-70, jan,/jun. 2008

(SGA), de modo que estes possam ser ampla-
mente integrados a outros requisitos de gestio
na perseguicio da ecoeficiéneia dos processos
produtivos.

De modo geral, o SGA preconizado pela
norma 150 14.001 (International Standard
Organization) & estruturado com base no ciclo
de melhoria continua PDCA - sigla das iniciais
em inglés dos verbos planejar, executar, venfi-
car e agir corretivamente. Isto se traduz, por
um lado, na necessidade da elaboragiio de obje-
livos e metas para melhorias; por outro, no pla-
nejamento ¢ na realizagio de aghes preventivas
¢ corretivas, considerando as deficiéncias en-
contradas na operagio do SGA no dia-a-dia
(AGUIAR & PHILIPPL, 2005),

O ponto fundamental do SGA, baseado na
NBR IS0 14.001, é a politica ambiental, a qual
consiste numa declaraglo da empresa acerca
de suas diretrizes de gestdo ambiental. Ressal-
ta-s¢ que a norma exige que a politica nclua o
compromisso com ¢ cumprimento dos requisi-
tos ambientais aplicavels. Para que a empresa
seja atestada de que implantou um SGA confor-
me os requisitos da NBR 150 14.001 (2004),
ela deverd evidenciar a sua conformidade com
a certificagdo, por meio da auditoria por um
Organismo Certificador Credenciado (OCC).

Deve-se salientar que 2 empresa € a unica
responsivel pela adogio de um SGA ¢, por conse-
guinte, de uma politica ambiental. Entretanto, de-
pois de adotados, deve-se cumprir o estabelecido
sob pena de cair num tremendo deserédito no que
se refere a sua responsabilidade sobre questoes
ambientais (AMBIENTE BRASIL, 2006).

0 planejamento da implantagio de um
SGA, como qualguer atividade de planejamen-
to, exige alguns cuidados basicos para que as
intengdes possam ser transformadas em agdes
reais. As organizagdes devem formular um pla-
no para cumprir sua politica ambiental. Para ini-
ciar o planejamento propriamente dito, a organi-
zagdo deve estabelecer e manter procedimen-
tos que permitam avaliar, controlar ¢ melhorar
05 aspectos ambientais da empresa, especial-
mente no gue diz respeito ao cumprimento da
legislagdo, normas, uso racional de maténias-pri-
mas ¢ insumos e minimizagio de danos
ambientais, dentre outros (AMBIENTE BRA-
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SIL, 2006},

A IS0 14,001 constitui um importante ins-
trumento para consérvagdo ambiental. A
implementagio do Sistema de Gestdo Ambiental
de acordo com estas normas, pelas empresas,
estd vinculada a uma melhor relagfio entre 0s
processos produtivos e o melo ambiente, obten-
do-se: produlos e processos mais limpos: a con-
servagdo ambiental dos recursos naturals,
destinagio adequada dos residuos industriais, o
uso racional de energia, o controle da poluigio
ambiental. Tudo isso resultard em uma melhor
qualidade de vida da populagio (MOTA,1997),

Para a conquista & manutengiio do certifi-
cado 1SO 14001 slio necessanios investimentos
consideravels em equipamentos, mao-de-obra
especializada, consultorias, dentre outros, que
devem ser alve de intenso controle financeiro
com o objetivo de otimizar & ulilizagio dos re-
cursos empregados. (SANTOS et al, 2002)

LUmaspecto ambiental ¢ definido pela NBR
1SO 14000 (2004) como o elemento das ativi-
dades, produtos ou servigos de uma organiza-
¢do que pode interagir com o meio- ambiente. ()
aspecto ambiental € dito significativo quando
gera ou pode gerar um impacto ambiental signi-
licativo. Este impacto ambiental significativo ¢
caracterizado como qualquer modilicagio do
meio ambiente, adversa ou benética, que resul-
te, no todo ou em parte, como resultado de um
aspecto ambiental significativo,

Segundo ALVES ¢ PHILIPPI (2005), a
norma ndo apresenta indicadores para a identi-
Meagdo ¢ avaliacio de impactos ambientais.
Estes indicadores devem estar presentes pre-
dominantemente nas leis ambientais e em ou-
tros requisttos voluntariamente adotados pela
organizaclio, sendo que alguns siio ainda clabo-
rados pela mesma. Essa caracteristica consiste
num dos pontos basicos para que a norma seja
aplicavel de maneira universal, mas é também
um dos pontos mais questionados ¢ criticados.

A legislagiio ndio considera a resiliéneia do
ambiente em que a organizagdo esld inserida,
Este fato, juntamente com a existéneia de uma
significativa caréncia de indicadores de ecoe-
ficiéncia, gera muitas dividas sobre a represen-
taividade do Levantamento dos Aspectos ¢
Impactos Ambientais (LAIA) das organizagoes,

O desenvolvimento de adequados sistemas de
indicadores de ecoeficiéncia tambem pode ser
muito util para base de comparagdo entre orga-
nizagdes ¢ para orientagdo tendo em vista
maximizar o custo-efetividade de investimentos
ambientais,

Com o advento do fim da Guerra Fria e do
inicio de um periodo de trégua enire o Ceidente
¢ o Oriente, o meio ambiente adguiriu um gran-
de destague como enfoque de pressdes interna-
clonais —da parte de governos, de organizag¢des
niao-governamentais, da midia, de sindicatos ¢
de associagdes cientificas, entre outras entida-
des. Atualmente pressdes econdmicas fazem
COm gue o5 polencials impactos ambientais de
projelos sejam ponderados para financiamentos
internacionais, da mesma forma com que o8
passivos ambientais e os riscos ao ambiente se-
Jam levados em conta no valor do prémio de
seguradoras (MAIMON, 1996, n. 1),

A incorporagio da varidvel ambiental nas
empresas brasileiras, em descompisso com o8
paises ditos desenvolvidos, deu-se quando se
consolidou uma legislacio muito mais pertinen-
te no inicio da década de 80 (MAIMON, 1996).

Apesar de as empresas se restringirem pre-
dominantemente ao controle da poluigiio, obser-
va-se significativa evolugio no desempenho
ambiental de empresas brasileiras de maior pro-
Jegdo no cenano internacional e de algumas
multinacionais, as quais sdo orientadas a implan-
tar programas ambientais nas subsidiarias brasi-
leiras em resposta s pressoes de investidores ¢
consumidores nos paises de origem (MAIMON,
1996, n. 2),

Este trabalho teve como objetivo avaliar o
poteneial de aplicagdo do Sistema de Gestilo
Ambiental, em conformidade com as normas
série 1SO 14000 e identificar as razbes que de-
finem o interesse € a resisténcia a este instru-
mento, em levantamento junto as 1,000 maiores
empresas do Estado do Parani

Material e Método
O trabalho foi desenvolvido a partir do le-

vantamento de informagdes realizadas junto s
1.000 maiores industriss paranaenses, com 4

para a
congquista e
manutencao do
certificado IS0
14001 sao
necessarios
investimentos
considerdvels
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M
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Questionarios respondidos & Questiondnios nao respondidos
Enderegos nio localizados
o retorno
(]
obtido dos 2.6% 2% 6%
guestionarios -
enviados foi
satisfatorio
70.8%
TABELA 1 - RELACAO ENTRE O PORTE DAS EMPRESAS E O RETORNO DOS QUESTIONARIDS
UL N.* Funcionarios | Questionarios Enviados Questionarios Recebidos Retorno
10 a 100 93 61 65,6%
101 a 500 448 126 2B,1%
Aoima de 500 459 41 8.9%

aplicagdo de questionirio fechado e apoio de
visitas técnicas,

() questionino foi formulado a partir de
estudo da aplicagio, principios ¢ elementos de
um sistema de gestio ambiental realizando per-
guntas significativas para o desenvolvimento do
estudo. De acordo FIEP (2001), SENAIL ( 1997
¢ 1998) e MAROUN ( 2002), o questiondrio foi
montado com as seguinles caracteristicas: im-
presso em uma folha frente e verso, incluindo o
oficio; perguntas objetivas com alternativas para
respostas; a distribuigiio das perguntas foi bre-
ve ¢ pritica de ser preenchido; a apresentagio
do questionirio teve aspecto visual agradivel ¢
ndo tinha identificagdo da empresa participante.

No CD do cadastro da FIEP (2001) atra-
vigs do software Access obleve-se os endere-
¢os das 1,000 maiores indistrias do Parand para
o envio do questionanio, Em planitha Excel, as
empresas [oram classilicadas em funcdo do
nimero de funcionirios, estratificando as em-
presas em trés tipos: 10 a 100 funciondrios (pe-
queno porte), 101 a 500 funcionarios (médio
porte) e acima de 300 foram consideradas de
grande porte.

O envio do questionario foi via correio in-
cluindo na correspondéncia o envelope da
PUCPR etiquetado para retorno sem identifica-

e
e e —
——

s

clo da empresa. As empresas podenam respon-
der o questioninio via e-mail, ou via correlo,

Resultados e discussao

0 retorno do questiondrio

O retorno obtido dos questionarios envia-
dos foi satisfatdrio, superando a expectativa pre-
vista no projeto, Segundo MAROUN (2002), o3
indices usualmente alcangados giram em lorno
de 2 a 3%; embora, em pesquisa realizada por
este autor, atingiu-se 8.21% Em sua pesquisa,
foram encaminhados questiondrios para 4,1 mil
indistrias { Tuminenses) ¢ foram feitas entrevis-
tas (visitas realizadas em 235 industrias no Esta-
do do Rio de Janeiro). Como representado na
figura 1, dos 1.000 questionarios enviados, fo-
ram respondidos 236, wtalizando 23,6% de re-
torno. O grande niomero de dados possibilita a
peracdo de informagdes representativas da si-
tuacho das empresas do Estado do Parana frente
a0 SGA,

A tabela | apresenta o namero de questio-
nirios recebidos relacionados com o porte das
228 empresas que responderam a este item. Ob-
serva-se que as empresas de pequeno porte (10
a 100 funciondros) s& Mostraram mas mieres-

FIGURA 1- LEVANTAMENTO DO RETORNO DOS QUESTIONARIOS ENVIADOS

Sanave. fievdata Téenica d3 Sanepar, Caritiba, v.24, 8. 24, p. 55-70, jan./jun. 2006



sadas em expor sua visdo com relagdo ao SGA,
apresentando 63,6 % de retorno. Em segundo
lugar estlio as empresas médias (101 a 300 fun-
clonanos), com 28,1 %, seguidas as de grande
porte (acima de 500 funciondrios), as quads re-
presentam 8.9 Y, como observado na tabela 1.

Interesse geral das empresas pelo SGA
Conforme demonstrado na figura 2. das 205
indlistrias que responderam sobre seus interes-
ses em relagio a certificagio 1SO 14,001, apro-
ximadamente 6% g a possu, 0% estio em fase
de implantacio, 48% 1ém interesse nos proxi-
mos eineo anos, 6% nio Wm conhecimento, 2004
1em interesse ¢m obter mais informagies ¢ ape-

nas 10% ndo ém interesse,
A figura 3 representa a tendéncia do po-
tencial de aplicagdo do SGA. Estpulando-se

(rés anos como o perindo para que uma em-
presa em fase de implantagiio obtenha a
certificagdo [SO 14001, pode-se estimar que
16% das indastrias estarfio certificadas no ano
de 2006. Em 2008 esta porcentagem podera
atingir 64%, considerando juntamente as em-
presas que apontaram interesse pela certifi-
cacio dentro de cinco anos,

Desta mesma amostra, 65% consideram
gque o SGA ganhe imporidancia no futuro, 35%
opinaram que ele seja importante para o mer-
cado no momento ¢ nenhuma o considerou um
modismo (figura 4). Estas porcentagens de-
monstram o grau de conscientizagio do
empresarindo paranaense de que a necessida-
de da conciliagho dos interesses econdmicos e
ambientais da organizagio através do SGA &
uma realidade inexordvel.

URA 2 - POSICAD DAS EMPRESAS FRENTE AD SGA

6%

20%

48%

Possuem a Cenlificagio
B Em fase de implantacio
Tem interesse nos proximos 5 anos
Mao tém conhecimento
B Tém interesse em obler mais Infarmagdes
Mao tém interasse

NCIAL DE APLICAGAD DO SGA NO ESTADO DO PARANA

2005

2006 2007

FIGURA 4 - VISAD DAS EMPRESAS SOBRE 0 SGA

D%

B SGA & importante para o marcado ne Momanio
WO SGA ganharsd importancs no fuluro
00 SGA & um modisma
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certificadas,
54% sao de
capital
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majoritario
internacional

Capital Aciondrio Majoritario

As empresas pesquisadas foram classifi-
cadas como nacionais ou intermacionais em fun-
¢do da predominincia de seus acionistas. De
acorde com a tabela 2, as empresas com inte-
resse pela centificacdo nos proximos cinco anos
possuem 88% de capital aciondrio majoritario
nacional: ¢ as empresas em fase de implanta-
¢io, 76%. A classe das empresas certificadas
destaca-se¢ ao apresentar 54% de capital
aconano majoritario internacional, sendo a Gni-
ca a obter maior poreentagem de acionistas es-
trangeiros.

Mercado

As empresas pesquisadas foram classifi-
cadas em fungdo de seus mercados dentre as
seguintes opedes: Mercado Interno, Mercosul,
Americano, Europeu (CCE) ¢ Qutros. Primei-
ramente, foram enguadradas em dois grupos
considerando os mercados nacional ¢ intermaci-
onal. As classes das empresas com interesse
Nos Proximos cinco anos, em fase de implanta-
¢lo ¢ centificadas apresentam maior projegiio
no mercado internacional. Verifica-se que as
empresas certificadas e em processo de implan-
140 sio as nicas nas quais predomina o mer-

cado externo (labela 3). As figuras 5, 6 ¢ 7 mos-
tram as porcentagens dos mercados atendidos
por estas trés classes de indidstrias,

A globalizacio das questdes ambientais
atinge mais diretamente as empresas inseridas
no mercado intemacional: empresas transna-
clonais ¢ empresas exportadoras para os paises
ditos desenvolvidos, As empresas iransnacionais
vem adequando seu desempenho ambiental por
pressies de acionistas ¢ de consumidores dos
paises de origem, cujos padries ¢ normas legais
s30 muilas vezes mais rigorosos que os aplica-
dos no Brasil. As empresas exportadoras en-
frentam um novo profecionismo que surge no
mercado internacional: a discriminagio de pro-
dutos ¢ servigos por barreiras ambientais; seja
em relagdo a observancia de padroes wéenicos
exigidos. seja por adesfio voluntiria s normas
estabelecidas no ambito nacional das
certificaghes ambientais (MAIMON, 1996, n.
1).

Compradores, principalmente importado-
res, estio exigindo mais ¢ mais a certificagio
ambiental, tal como a NBR 1SO 14.001 (2004),
Tais exigéncias sdo voltadas para a concessio
do “Selo Verde”. mediante a rotulagem
ambiental. Acordos internacionais, tratados de

TABELA 2 - RELACAO ENTRE 05 CAPITAIS ACIONARIOS MAJORITARIOS E INTERESSE

DAS EMPRESAS PELD SGA

INTERESSEDAS INDUSTRIAS RETORNO CAPITAIS ACIONARIOS
DOS QUEST. MAJORITARIOS
Tem intaresse nos proximos 5 anos 10% MNAC. a8%
INTERM, 12%
Em fase de implantacio 4B% NAC, TE%
INTERN 24%
Possul a cerificagio 6% MAC. 46%
INTERN. 54%
Mao tem conhecimento 6% NAC, 100%:
INTERM. 0%
Mo tem interesse 10% NAC. 86%
INTERN, 14%
Tem interesse em obter mais informactes 20% NAC. 95%
INTERM, 5%

MAC, = Macional & INTERN, = |ntemacional
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comercio ¢ mesmo tanfas alfandegirias inse-
rem questoes amblentis na pauta de négocia-
¢iies, resultando em exigéncias ndo tarifirias que
geralmente afetam os paises exportadores ( AM-
BIENTE BRASIL. 2006).

0 Mercosul mostra sua forte influéneia ao
exigira ecoeficiéncia das industnas paranaenses,
sendo o mercado mternacional predominante das
trés classes industriais em questio, seguido da
GEE,

Na preparacdo pargs implantagiio do
Mercosul, tentou-s¢ mimimizar os contlitos eco-
nomicos ¢ politicos através:da harmonizagdo das
normas internas dos palses, mclusive as

ambientais, A disparidade entre a legislaciio bra-
sileira — mais exigente — ¢ a dos demais paises
metmbros resultou na adogdo da regra do destino,
150 €, a exportagiio é permitida desde que res-
peitadas as exigéneias legais do pais de destino, o
que favoreceu o Brasil (MAIMON, 1996, n. 1),

Setores de Atividades

O potencial de aplicagdio do SGA no Esta-
do do Parand pode ser refletido pelos setores de
atividades pertencentes as classes das industriais
certificadas. em fase de implantagiio ou interes-
sadas nos proximos cinco anos. Com base nes-
te preceito, o setor de Eletroeletrénico, Eletrome-

TABELA 3 - RELAGAO DO MERCADO E INTERESSE DAS INDUSTRIAS PELA CERTIFICAGAD

INTERESSE DAS INDUSTRIAS RETORNO CAPITAIS ACIONARIOS
DOS QUEST. MAJORITARIOS
Tem intergsse nos proximos 5 anos 10% MAC. 55%
INTERMN. 45%
Em fase de implantagéo 48% " MNAL. 41%
INTERN 50%
Possul a cerlificagio 6% MALC, 23%
INTERN, 7%
Nao tem conhecimento 6% MAC. 69%
| OINTERN, | 31%
Nao tem interessa 10% MAC. 53%
INTERN, 47%
Tem interesse em obler mais informagdes 20% MALC. 58%
INTERN. 42%

HAC: = Neconal e INTERN. = inernacional

FIGURA 5 - PORCENTAGEM DOS MERCADOS DAS EMPRESAS COM INTERESSE PELA

CERTIFICACAD NOS PROXIMOS CINCO ANOS

mMacional mMercosul © Americano OCCE mOulros

e

o Mercosul
mostra sua
farte influéncia
ao exigir a
ecoeficiéncia
das Indistrials
paranaenses
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o setor de
Eletroeletranico,
Eletromecanico
e Eletronico
apresenta maior
patencial para
certificacao
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FIGURA 6 - PORCENTAGEM DOS MERCADOS DAS EMPRESAS QUE ESTAO EM FASE
DE IMPLANTACAO

pNacional mMercosul g Americano QCCE @ Culros

240

ciinico ¢ Eletrdnico é o principal representante

FIGURA 7 -

PORCENTAGEM DOS MERCADOS DAS EMPRESAS CERTIFICADAS

@ Macional M Mercosul B Amaricenc OCCE mOulros

15% 25%

deste potencial, com 100% de suas industrias  trado na tabela 4.

enquadradas neste critério; em segundo o de (s setores de atividades com menos parti-
automotivo (80%]); e em terceiro o de Metal cipagdo neste grupo especial de industrias foi o

Mecanica ¢ Mecanica (75%). conforme mos-

TABELA 4- RELACAO DAS EMPRESAS REPRESENTANTES DO POTENCIAL DE APLICACAD

DO SGA E 0S5 SETORES DE ATIVIDADES

SETORES INDUSTRIAIS TOTAL
Alimentos/Bebidas T2%
Automotivo _ . B0%
Elatroelatrdnico/Eletromecanico/Eletrinico o 100%
Higienea‘Lumpuza.’Gusmé!iu:l:rs U% .
"~ Metal Mecanica/Mecanica 75%
Metalurgia/Siderurgia . N 45%
Mine raf;.ao_ B - 3?.:“:':-
Papel -'Celu!osu-'ﬁ-grcﬁlna;!aﬁlﬁ restal/Madareira/Reflorestameanto/Movelairo 68% o
Plasticos/Borrachas 57%
Cruirmic as.ﬁé-t;uufr;caﬂ;a rma:é.ull-l::;a E-:H:'-"'-n
Taxtl'Calcados 42%
Quiros setores = 52%
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de Higiene, Limpeza e Cosméticos (%) e o de
Mineragio (33%). Outros dados do trabalho
mostram que 67% das indistrias do setor de
Minera¢io ndo 1ém interesse na certificagdo,
sendo também o setor industrial menos interes-
sado em se informar sobre a mesma. Em
contrapartida, as industnias integranies do setor
de Higiene, Limpeza ¢ Cosméticos (67%) fo-
ram as mais interessadas em obter estas infor-
magdes, sepuidas do setor de Quimica.
Petroquimica ¢ Farmacia (33%),

Destaca-se que o setor de Minerais Nio-
Metdlicos foi um dos gue apresentou malor inci-
déncia de empresas que enfrentaram problemas
em obter o licenciamento ambiental em 2003,
enquanto que o setor Farmacéutico foi identifi-
cado como 0 que apresentou o MEnor numero
de empresas com esta dificuldade (CN], 2006).

Dificuldades no controle da poluigio e na
implantagio do SGA

Foram avaliados os principais motivos e
dificuldades no controle da poluigio ¢ implanta-
¢lo do SGA para estas empresas. Dentre as
alternativas das dificuldades no controle da po-
luicio, o custo de equipamentos e tecnologias

foi apontado por 64% das indistrias; em segun-
do o custo dos projetos, por 52%; em terceiro
ficou o custo operacional de manutengio, por
37%: em quarto a dificuldade ao acesso as in-
formagdes, por 26%:; em quinto a disponibilida-
de de pessoal capacitado em projeto, por 19%;
em seguida a cultura da empresa, por 7% e
por altimo a disponibilidade de pessoal capacita-
do em operagio. por 13%. conforme mostrado
na tabela 5,

Ma tabela 6 pode-se avaliar os resultados
encontrados no trabalho com relacio as dificul-
dades na implantagio do SGA, o receio de que
0 SGA gere muitas atividades foi apontado para
(2% das inddstrias; o custe de implantacio fi-
cou representado por 36%; o desconhecimento
das vantagens do SGA, por 36%: a falta de cur-
50§ (ue preparam pessoas para atuarem no
SGA, por 23%: a falta de consullores capacita-
dos, por 17% ¢ a fala de livros e revistas com
informagdes adequadas sobre o SGA, por 1%,

Avaliando apenas as empresas certifica-
das que responderam ao questiondno, a lalta de
consultores capacitados ndo se¢ caracteriza como
dificuldade, sendo o custo de implantagio, com
33%, foravahado como a sua maior dificuldade.

TABELA 5 - DIFICULDADES NO CONTROLE DA POLUICAD

DIFICULDADE TOTAL
Cusios de equipamentos & lecnologias G4%
Cu5fn::_ l..'.lns projetos 52% |
Custo de operacac e manutencao 37 %
Acasso as informagoes - 26%
_ﬂr;t:;ru_it;i!idaﬂe de pessoal capacitado em projeto 19%
Cultura da empresa 17%
Disponibilidade de pessoal capacitado em operagdo 13%

TABELA 6 - DIFICULDADES NA IMPLANTAGCAD DO SGA

DIFICULDADE TOTAL
Receio de qua o SGA gere muilas alividades B52%
ﬁusto da |m1:!anta¢ai-n - 58%
| Desconhecimenta das vantagens do SGA R 36%
Falta de consullores capacitados N 17 %
Falta de livros & mvlsi_as_ﬁ;_lnformaWes adequadas sobre o SGA 1%

67% das
industrias do
setor de
Mineragao nao
tém interesse
na certificacao

T
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o SGA deve ser
elaborado
visando garantir
o cumprimento
da politica
ambiental

e

A busca pela conformidade com a legisla-
¢do ambiental & apresentada como o principal
motivo tanto no controle da poluigio quanto na
implantagiio do SGA (1abelas 7 e 8),

De acordo com ALVES e PHILIPP
(2005}, o cumprimento da legislagdio ¢ um com-
promisso assumido através da politica ambiental
da organizacdo de acordo com a 150 14001, O
SOA deve serelaborado visando garantir o cum-
primento da politica ambiental, de forma que a
sua constatagho pelo auditor torna obrigatona a
verificagdo da conformidade legal. O pio-cum-
primento de um requisito legal implica numa niio-
conformidade com a politica ambiental da orga-
nizagio, sendo impeditivo para a certificagdo de
acordo com os eritérios do INMETRO (Institu-
to Brasileiro de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial), salvo os casos em que haja
planos de agdo acordados com os orgdos pabli-
cos competentes, como, por exemplo, um Ter-
mo de Ajustamento de Conduta, A norma tam-
bém estabelece que a organizagio deve estabe-
lecer @ manter procedimentos para identificar e
ter acesso 4 legislagdo considerando os aspec-
tos ambientats de suas atividades, produtos e
servigos, Finalmente, a norma estabelece que a
organizacdo deve estabelecer ¢ manter um pro-

(((

|

|

cedimento para a avaliagdo periodica do atendi-
mento @ legislagiio,

Conclusdes

O potencial de aplicagiio do SGA no Esta-
do do Parand pode sér refleado por 68% das
empresas paranaenses, as quais se enguadra-
ram nesta pesquisa como certificadas, em fase
de implantagdo ou interessadas nos proximos
cingo anos, A enorme projeciio de empresas
certificadas até 2008 caracteriza uma forte de-
manda por profissionais especializados na drea
ambiental e por tecnologias, principalmente na-
cionais, adequadas a situagao das empresas
parandenses,

() capital aciondrio, ¢ mercado ¢ o setor
de atvidade foram confirmados como importan-
tes agentes indutores & certificagfio. Verificou-
se que as empresas representantes do potencial
de aplicagfio do SGA atingiram maior porcenta-
gem referente ao capital aciondrio majoritirio
internacional e d exportaglio em comparagio as
demais empresas. O setor de Eletroeletronico,
Eletromeednico ¢ Eletrdnico é o maior repre-
sentante deste potencial. pois estd sendo esti-

TABELA 7 - MOTIVOS DA IMPLANTACAD DO SGA

MOTIVO NOTA ENQUADRAMENTO
Conformidade com a legislagao 4.2 Forte a muilo forte
Economia de matéria-prima 4.1 Forte a muito forte
Orientagdo no refoma de investimentos ambiantais 3.7 Regular a forte
Relagdo com vizinhos & sociedade 3.8 Regular a forte

i Exiginecia do mercado ou marketing ambiental s Regular a forte

TABELA 8 - MOTIVOS NO CONTROLE DA POLUICAD

MOTIVO NOTA ENQUADRAMENTO

Conformidade com a legislagio 4.2 Forte a muito forle

Pualitica intarma da empms;- 4.0 Forte

Pressio de ONGs 3.5 Regular & forte

Exigéncia do marcado ou marketing ambiental 3.5 Regular a forte —__.
__E;q_géncu; do lAP/lbama 2.6 Fraco a regular
_Prﬁ;sén da vizinhanga 23 Fraco a regular
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mado que todas as suas industrias estardio certi-
ficadas até 2008, O setor de Mineraglio, em
contrapartida, estard com apenas 33% de suas
industrias certificadas até aquele ano, sendo tam-
hém apresentado como o grupo industrial me-
nos interessado em obter informacdes sobre o
SGA. Verifica-se que, por um lado, a legislagio
&0 molivo mais bem avaliado tendo em visia a
implantagiio do SGA: por outro, a dificuldade
em cumpri-la representa um dos maiores obsti-
culos frente i certificacio, fato este observado
no setor de Mineragio. o qual, além de desinte-
ressado pela norma, ¢ apontado na literatura
como um dos setores que 1ém apresentado maio-
res problemas na relagdo com os drgdos
ambientais.

A economia de matéria-prima ¢ a orien-
tagdo no retorno dos investimentos ambientais
também foram classificadas como motivos
muite favoraveis ao SGA, denotando que as
empresas paranaenses realmente acreditam que
ele seja um efetivo instrumento na busca da
ecoeficiéncia empresarial. Destaca-se que o
sucesso da implantagio do SGA depende da
representatividade do Levantamento dos As-
pectos ¢ lmpactos Ambientais, cujos parame-
tros nio sdo contemplados pela norma, carac-
terizando uma forte demanda por indicadores
de ecoeficiéneia, os quais possam ser ampla-
mente adotados considerando as pecubarida-
des da organizagio ¢ do meio no qual esta ope-
ra ¢ interfere,

Considerando 0 positivo interesse ¢ visio
das organizagdes paranaenses perante a
certificagio, alindo ao alto indice de retorno dos
questionarios, onde predominou a participagio
de empresas de pequeno porte, pode-se identifi-
car um grande potencial de aplicagio do SGA
no Estado do Parana.
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