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Projeto Piloto Dmc On Line Campo Verde - Braganca Paulista

“;} PNQS ID case
PEOS Formulario PEOS 2021 1265
s Prémio de Eficiéncia Operacional no Saneamento Ambiental

INSTRUGOES PARA PREENCHIMENTO
MANTER TODOS OS ENUNCIADOS, INCLUSIVE ESTE, E NUMERAR AS PAGINAS.
LIMITE DE PAGINAS COM OS ENUNCIADOS DO FORMULARIO PREENCHIDO: 15 paginas (ndo inclui Glossario e Bibliografia), formato
tamanho A4. Fonte Arial ou Times New Roman, tamanho 10. Tabelas Arial 8, Figuras Arial 6. Apenas o conteudo relatado sera avaliado,
ndo havendo fatores estéticos.
Salvar arquivo em formato PDF para ser enviado, com o nome “PEOS 2021 XXX - YYYYYYYY”, onde “XXX" é 0 |ID do Case e
YYYYYYYYYY” & o nome do Case. O ID é o numero dado pelo site ao preencher a Ficha de Elegibilidade e o nome do Case é o
que foi informado na Ficha de Elegibilidade. Ndo & permitida a alteracdo no nome do Case submetido a Elegibilidade. Caso isso
ocorra, 0 CNQA néo se responsabiliza pela néo localizacdo da Ficha de Elegibilidade aprovada, e, por consequente, perda da
submisséao do Case ao PEOS.
No caso de duvidas de preenchimento, entrar em contato com o CNQA, pelo e-mail cnga@abes-dn.org.br.

A) Informacoes sobre o Case

Nome do Case (Programa implantado) - o mesmo da Ficha de Elegibilidade, maximo 60 caracteres Case submetido em Ano

. : el 7 - T 5 4 - ciclo PEOS anterior? | Implant.
Projeto Piloto DMC ON LINE CAMPO VERDE - BRAGANCA PAULISTA it 3 anos)
Por “Programa™ pode-se designar agui uma sistematica, plano, iniciativa, pratica, processo, atividade, projeto ou similar, envol- X)Si N3 { 2019
vendo etapas organizadas e agdes coordenadas. Informar o ano de implantag 3o ao lado. ) im {—) a0

Tema central do Programa
(X) Gestédo de Perdas (_) Gestédo de Eficiéncia Energética

Abrangéncia ou alcance

Abrangéncia inicial desse projeto ocorreu no Municipio de Braganca Paulista. especificaments no Condominio Campo Verde -
localizado no bairro Guaripocaba. Apds o projeto piloto a pratica, com suas melhorias, permiti que a metodologia seja aplicada
para outros DMCs, como o Setor Mirante no municipio de Sio Paulo, com previsdo de expansdo para novos DMCs da Unidade de
Negdeio Norte da Sabesp e potencial de expansdo para toda a Sabesp ¢ outras empresas do setor de saneamento. considerando a

importaneia da redugdo de perdas de dgua no atual cenario de erise hidrica.
Fomecer informagdes sobre as areas geograficas, localidades, segmentos, dreas da organizagdo ou outros dados que mostrem o alcance ou cobertura do Programa
descrito neste Case.

Resumo do Case (até 12 linhas)

Resumo do Case (até 12 linhas)

Com o desafio de reducdo do indicador de perdas de dgua de um condominio abastecido. onde nunca se chegava ao motivo real
dessa disparidade entre macro & micromedicio. nas reunides de analise critica para atender aos objetivos: aprimorar a operacio de
agua, desenvolvimento sustentavel. disponibilidade Hidrica. aperfeicoar processos e Implantacdo de Novas Tecnologias, as equipes
de trabalho de operacdo, manutencio, comercial. eletromecanica e fornecedores desenvolveram e aplicaram uma nova forma de
atuacio (PRATICA). com parceria € inovagio tecnoldgica. Mitigamos o risco de perdas. com a reducdo do volume nio contabiliza-
do pela aplicacdo direta de conceitos em campo. algoritmos de automatizacdo de Indicadores (KPI) e publicacdo dos dados via
WEB. A melhoria da pratica possibilitou: visibilidade, informacgdo e ferramentas de apoio necessarios permitindo a maxima eficién-
cia operacional na reducio de perdas. Destacamos ganhos em ferramentas como o monitoramento em tempo real de um DMC (Dis-
trito de Medicdo e Controle), para a determinacio das Perdas Totais de forma Online. utilizando o conceito de IoT (Internet das
Coisas), associar praticas de gestdo de redugio de perdas como o Balango Hidrico do Sistema, IPDT. Histograma das Vazdes macro
e micromedidas, obtidas de forma online. A pratica alinha. integra. dd acesso e compreensio da informacdo a todas as pessoas en-
volvidas e para esse novo estagio do Saneamento Nacional proporcionou a redugio de 155L/lig*dia, contribuindo para a preserva-
¢do dos mananeiais, no atual cenario de escassez hidrica em diversas regides do nosso pais.

Resumir acima os aspectos relevantes do Programa descrito neste Case. Citar as razdes, direcionamentos, decisoes, desafios, metas e aspectos
mais relevantes que determinaram sua prioridade. Mencionar niveis de lideranga e areas ou equipes multidisciplinares envolvidas, bem como even-
tuais parcerias com outras areas, clientes ou formecedores. Sintetizar o processo ou forma encontrada para atingir os objetivos, destacando novas
abordagens ou inovagdes e respectivas vantagens. Citar eventuais tecnologias de informac&o e de processo relevantes utilizadas. Informar um ou
mais resultados quantitativos associados ao Programa que comprovem a melhoria da eficiéncia operacional.

No caso de Case ja submetido em ciclo anterfor, mesmo com outro nome, incluir acima aspecto gue evoluiu no Programa ou Resultados desde entdo
A QUALIDADE DESSE RESUMO E AVALIADA NAS QUESTOES “7.A" — RESUMO DA PRATICA E “8.E” — RESUMO DO RESULTADO

B) Perfil da Organizacdo
Informacdes utilizadas para contextualizar a analise do Case

INFORMACOES DA ORGANIZACAO
Denominacdo da organizacdo candidata: Trata-se de: Operadora de:
Unidade de Negdcio Norte MN (x) Organizagdo completa | (x) Abastecimento de dgua
Atividacdes principais da organizacido candidata: (_) Unidade Auténoma (x) Esgotamento sanitario
Abastecimento de agua e coleta de esgotos para zona norte (_) Unidade de Apoio (_) Manejo de aguas pluviais
do municipio de SP e mais14 municipios. (_) Manejo de residuos solidos urbanos
(_) Manejo de efluentes industriais




Projeto Piloto Dmc On Line Campo Verde - Braganca Paulista

Quantidade de empregados préprios da org. candidata (porte): Enderego principal da organizagdo candidata:

987 Rua Conselheiro Saraiva 519 Sdo Paulo -SP

Razdo social responsavel pela organizagdo candidata: CNPJ da organizagdo candidata:

Cia Saneamento Basico Estado S&do Paulo - Sabesp 43.776.517/0406-45

Nome do Autor, para se obter informagoées adicionais: Email Autor: plinios@sabesp.com.br

Plinio dos Santos Fone Comercial Autor: 55 11 98685-3166
Celular Autor: 55 11 98685-3166

Dirigente responsavel que autoriza a candidatura
Debora Pierini Longo

DECLARACAO AUTENTICACAO
A organizacdo candidata concorda em responder consultas do Espe- | O dirigente responsavel da organizacdo candidata autonza a submissdo
cialista para esclarecimento de duvidas, bem como, no caso de o | do Case & ABES e responsabiliza-se pela autenficidade das informacdes
Case ser finalista, concorda em responder consuffas para comparti- | fomecidas, bem como auforiza sua analise pelos Especialistas designa-
lhar seu conhecimento em prol do saneamento ambiental. dos pelo CNQA e divulgacdo do Case, no caso de ser declarado finalista.

C) Perfil Complementar
Informacdes utilizadas para contextualizar a andlise do Case

1. INSTANCIA DE GOVERNANCA

Informar nesse espa¢o a denominacdo do controlador da organizacdo candidata, responsdavel pelo
Case. Ex.: Conselho, Diretoria corporativa (se a candidata for uma unidade autébnoma, de apoio ou
parte de um grupo empresarial), Secretaria Municipal (se a candidata for 6rgao de Prefeitura) ou

outro.

A Sabesp é uma empresa de economia mista e de capital aberto. 50,3% de suas a¢des pertencem ao
Governo do Estado de Sao Paulo, 30,3% esta no BM&F Bovespa e 19,4% na Bolsa de Valores de Nova
lorque. A estrutura de governanga corporativa é composta de Assembleia Geral de Acionistas,
Conselho de Administracdo, Comité de Auditoria, Conselho Fiscal, Diretoria Exe-cutiva, Secretarias

Executivas da Governanga, Auditoria Interna e Auditoria Externa.

2. INSTANCIA DE CONTROLE DA SOCIEDADE

Informar, se existir, a denominacao do érgao ou 6rgaos controladores do desempenho da organizacgao,
direta ou indiretamente, em termos de Eficiéncia Operacional no tema central ou associado ao
Programa (Ex. Agéncia Reguladora, Secretaria Municipal, Orgdo Ambiental, Ministério etc.). Se n3o

existir, apenas declarar esse fato.

O 6rgao regulador da Sabesp é a ARSESP — Agéncia Reguladora de Saneamento e Energia do Estado de
Sdo Paulo, uma autar-quia de regime especial, vinculada a secretaria Estadual de Governo, criada pela
Lei Complementar 1.025/2007 e regulamentada pelo Decreto 52.455/2007. O relacionamento da MT
com a ARSESP ocorre através da Superintendéncia de Assuntos Regulatérios (PR) e pelo atendimento
as politicas Institucionais e procedimentos empresariais correlatos. Em relacdo ao meio ambiente e a
salde publica, esta sujeita as Resolugdes Conama 237/95 e 430/11, bem como ao Decreto Estadual

8.468/76, que dispGem sobre os padrdes de langamento de efluentes e qualidade dos corpos hidricos.
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3. AREAS INTERNAS E DA MESMA CONTROLADORA ENVOLVIDAS

Informar a denominacdo das principais areas ou equipes internas ou da mesma controladora

envolvidas no Programa.

Superintendente Diretrizes estratégicas
Alta adminisiragéio Validagdo da avaliagio da performance

o Diretrizes esfrategicas
FEDCHEEITIIETR Validagdo da avaliacdo da performance

Coordenacio Gerencia de Divisdo Desenvolvimento e planejamento
§ Equipe multidisciplinar {t&cnicos, analistas e engenheiros) Desenvolvimento e execugdo
) ) = Discussbes técnicas
Liderancas Gerencias e encarregados do Polo Manutencso Ve i R AT
Forga de Trabalho Equipe multidisciplinar do Polo Manutengdo e Divisio de | Levantamento necessidades e dimensionamento Termo de Referencia

Perdas Norte Dizscussdes técnicas

4. OUTRAS PARTES INTERESSADAS ENVOLVIDAS

Informar a denominacdo de outras partes interessadas envolvidas no Programa e suas
responsabilidades, como fornecedores prestadores, clientes, instituicGes parceiras, consultores,

drgdos de governo e outros.

A avaliacdao de performance da Divisao de Manutencao de Bragancga Paulista teve envolvimento de

outras partes inte-ressadas descrita na Fig.2.

Fig.2 - Demais areas envolvidas

Acionista Assessor da Presidencia Conhecimento da metodologia
Fornecedor Consultor Validacio da metodologia

5. LINHA DE REPORTE

Informar a qual cargo ou Nivel da estrutura organizacional o Lider ou a Coordenacao do Programa se

reporta.

A estrutura organizacional da OC esta na Fig.3 e mostra as unidades envolvidas diretamente no

Programa. A coordenacdo do Programa é da drea Qualidade da Superintendéncia Norte.
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Modelo de Governanga ' Conrolacer(s0.3%) ) i b
S de famn embie :
R s m——— —- 1
Secretans oa SSE (ﬂgm : fopdire i Audror indepandente

REDES INTERNAS'#

42. Grupo 43. Areas e Partes Interessadas integrantes 44. Coordenador do Grupo
RAC Desempenho arupu formado pela sup , O tes de da Celuta Plane; to
Global el ores de Objetives Oy is 1&m o papel de re:llzar esiratégico MN

mallse critica dos indicadores e planos. 0s da MN
RACs processos Grupo formado pelo coordenador e representantes das UGRs e Coordenadores de processos -

Departamentos que tém o papel de realizar analise critica dos gerentes de departamento
processos. Quando necessano sao convidados fornecedores pasa

1 compartlihamento o€ probiemas e solucdes
i = i i + | Responsabilidade Grupo formado por coordenadores dos pfogramas (2Rs, PPC, LAIA, Tecruca do Departamento e
F|93 estrutura orgamzaCIonaI daOC . | Secwambiental Participag o em Comités de Baoas t a Pescar, e Relagdes
—] - | {RSA) PROL) & repr dos gaMN Tem Comerclals NI

o papel de realizar analrse critica, uniformizar, sistematizar e integrar

estas acdes Quando necessano, participam parceiros da sociedade que
compBem os programas ambentals
Ndcleo da Qualidade | Grupo formado pelo coordenador e representantes das UGRs e Analistas da Célula de Qualidade MN
departamentos que fem a fungdo de auxiliar na disseminagdo de praticas _

€ meihorias aprovadas pedo CQG e corp
(por questao)
s 1: Responde 2: Responde : 4: Responde tudo ou
Grau 0: Nao responde pouco boa parte 3: Responde quase tudo praticamente tudo
Escala% 0 25 50 75 100
| 1. Lideranga ] Peso 12 |

a) Citar o valor, principio organizacional, credo, politica ou outro direcionamento formal similar, que
destaque a busca da eficiéncia operacional, alto desempenho ou objetivo similar, como sendo cultura
relevante buscada pela organizacdo (ndo é necessario apresentar todos os direcionamentos da
organizagao). Citar um ou mais métodos adotados para apoiar o desenvolvimento dessa cultura.
Informar de que maneira o direcionamento é anunciado formal e ativamente a forga de trabalho e

outras partes interessa-das envolvidas (citadas em C.4).

O Direcionamento formal da OC é constituido pela missdo, visdo, diretrizes estratégicas e valores

éticos conforme ilustrado na Fig.4. A Diregdao da OC atua reforcando a implementagao dos valores,

10
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principios e padrdes estabelecidos pela Sabesp através da comunicagdo continua, conduzida conforme

as areas de atuagdo e contato com as partes interessadas, Fig.1.

"
e e wetmerts O lorme
pabsete te nds Vitetd el eapeRniy

e A ‘ _ i snbesp © mrton e bes

s tlientr

UNIDADE DE NEGOCIO NORTE MA PA 0 PERAC I ONAL G "'.I';;t;::?‘;.m

o E | ey | locesy

7 Promover amelhoria continua ssequiar o quohdode dos servigos “Aperfeigoor os processos de Aguo e Esgefo
dus préticas de gestSo

Fig.4 Direcionamento da OC

b) Informar qualquer acdo de mudanca cultural identificada como necessaria para o éxito do
Programa, explicando os principais aspectos disfuncionais da cultura que sdo tratados ou os principais
aspectos funcionais que sdo reforcados, adicionando os mei-os de tratamento ou reforco

empregados. (Ver “aspectos da cultura” no Glossdrio dos Critérios de Avaliacgdo MEGSA)

Principais a¢Oes sdo identificadas por meio de levantamento em campo, sendo tratados em reunides
analise criticas com o intuito de mensurar a relevancia dos aspectos culturais na visao atual e futura
da OC. Com dimensdes: Estratégica, Visao do Cliente, Processos, Lideranga, Colaboradores, Ambiente
de Trabalho, Desafios na Gestdo de Pessoas e Cultura. A nova metodologia de obten¢dao dos
indicadores de forma online proporcionou um maior dinamismo, integracdo e comprometimento das
equipes, pois 0 monitoramento é realizado pelas equipes do Centro de Controle da Operacdo CCO,
gue prontamente encaminham as informacdes para as dreas de manu-tenc¢do e comercial, agilizando
a solugdo dos problemas identificados e trazen-do resultados significativos na redugao das perdas de

agua.

11
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A cultura organizacional da OC é identificada por meio de pesquisas analisadas e desenvolvidas para
orientar a busca por melhores resultados. Considerando o objetivo Manter e Conquistar Novos
Negdcios e Mercados identificou através de pesquisa com forca de trabalho os aspectos atuais e
futuros para atender o objetivo conforme Fig.5 Analisando os aspectos funcionais na dimensdo da
lideranga conseguimos perceber que os conhecimentos técnicos e gerenciais necessitam de
treinamentos especificos. Com relacdo aos colaboradores precisamos melhorar a comunicacao
através de participacao dos colaboradores em reunido, palestras e congressos. O desenvolvimento das
liderancas e fundamental para os resultados operacionais, tornar a gestdo mais agil, objetiva e
inovadora. As principais mudancas culturais fazem parte implantacdo avaliacdo da performance
indicador perdas da DMC ON LINE com destaque da motivacdo da equipe do CCO (Centro Controle

Operacional) identificando os problemas tempo real com muita assertividade.

Fig.5 - Cultura da OC

=% atual =% desejada

Objetive

30

Apolo Inovacdo

Regras

c) Informar de que forma o Programa consta do mapeamento de riscos da organizagao como agao
mitigadora. Mencionar o risco mitigado direta ou indiretamente pelo Programa. Se o Programa nao

constar do mapeamento de riscos, justificar.

Objetivo Estratégico: Aprimorar a operacao de dgua. A acdo mitigadora se da nas perdas de agua; na
diminui¢do no volume ndo contabilizado. Tudo buscando uma melhor Gestdao na Reducdo de Perdas

de Agua. Os riscos s30 mapeados e priorizados de forma sistematizada através da Politica Institucional

12
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de Gestdo de Riscos Corporativos, e foram revistos e priorizados 10 riscos criticos no Planejamento

Estratégico da MN com agdes criadas, Ex. RO09 mitigar com reduc¢do de perdas de agua.

Risco |Descricdo dos 10 Riscos (Operacionais) - Priorizados
CULER Nilo renovagdo de contratos de municipios operados

CULEN Perdas reais e/ou aparentes de dgua acima dos niveis estab ARSESP
BN Comprometimento da qualidade dos servigos prestados por terceiros

HOEN Nio cumprimentos de procedimentos comerciais e operaci regulados
CUEER Inadimpléncia dos valores faturados.

LUELY Ndo ter a rentabilidade suficiente para remunerar o capital (WACC)
CUEER Reducdo da eficiéncia de adutoras, redes e ramais de dgua

BULTE Redugdo da eficiéncia de coletores, redes @ ramais de esgoto

CULYE Insuficiéncia de manutengdo nas instalagdes civis de dgua e esgoto
GUETY Nido cumprir TACs e acordos judicials de natureza amblental,

d) Informar quais indicadores de eficiéncia operacional, associados ao Programa, sdo utilizados para
avaliar o desempenho estratégico ou operacional, destacando as dareas que sdo avaliadas por

indicadores especificos, se houver.

Na eficiéncia operacional s3o tratados o “IPDT - indice de perdas total / ligacdo / dia; e o IANC - indice

de 4guas n3o contabilizadas. Tudo visando Redugdo de Perdas de Agua.

Os indicadores sdo analisados mensalmente: na RAC do MNB com apoio MNEP depois repassada a
toda forca de trabalho em reunido estruturada; na RAC desempenho Global da MN e também de
forma corporativa em toda a empresa, vinculado inclusive, ao programa de participagcdo nos

resultados. Esta pratica impacta na meta 2021 da Unidade de Negécio e do Departamento.

e) Citar as formas de acompanhamento regular do Programa e da evolugdo de seus resultados pela
direcdo da organizacdo candidata. Citar a maneira de avaliar o potencial de alcance de meta associada

ao Programa, ao acompanhar a evolugao dos resultados.

Monitoramento didrio nas macromedicdo e micromedicdo na area do referido projeto com
acompanhamento em reunides periddicas de analise critica da unidade, departamento e
superintendéncia, com a andlise de tendéncia do indicador e tomada de acbes preventivas e
corretivas. Os resultados obtidos com a reducdo de perdas tém contribuido sobremaneira para a
mitigacdo dos impactos ambientais, com uma menor retirada de agua dos mananciais. O potencial de
expansdo da DMC Online para outras DMCs traz uma visao de futuro onde sera possivel reduzir cada

vez mais as perdas nos sistemas de abastecimento de agua.

f) Sumarizar como e quando foi realizada a ultima atividade de controle externo, relativo ao Programa,

pela instancia de governanca (citada em C.1) e por instancia de controle da sociedade (citada em C.2),
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sobre a organizacdo candidata. Se ndao houve atividade de controle dessas instancias, sumarizar

quando e o que foi informado na ultima presta¢do de contas.

O controle externo ocorre através da prestacdo de contas dos indicadores de reducao de perdas
mensalmente que ocorrem nos diversos niveis da corporagdo, inclusive acionistas, bem como sado
apresentados a sociedade nos encontros com a comunidade (2019) e acompanhados pelo municipio

através do Contrato de Programa e também pelo Comité de Bacia. (2019).

2. ESTRATEGIAS E PLANOS PESO 10

a) Citar um ou mais objetivos estratégicos associados ao Programa e listar as principais estratégias
(caminhos, ideias) adotadas para o Programa ter éxito. Se aplicdvel, informar de que maneira o
Programa se relaciona com Planos oficiais Municipais, Estaduais ou de Bacias de localidades atendidas

pela organizagdo. Se nao for aplicavel, declarar o fato.

Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel - ODS / Garantir a Disponibilidade Hidrica / Aperfeicoar
Processos / Implantagdo de Novas Tecnologias. O projeto possui relagdo direta com o novo Contrato
de Programa firmado com o municipio, onde sdo definidas metas claras para reducdo dos indicadores
de perdas de agua, bem como esta alinhado com padrdes de indicadores de perdas de agua
estabelecidos pelo Comité da Bacia Hidrografica PCJ. Na drea de atuacdo OC, a regulacdo da prestacdo
de servicos esta a cargo da Agencia Reguladora de Saneamento e Energia do Estado de S3o Paulo
(Arsesp), conforme Lei Estadual Complementar 1.025/07 gerando visitas anuais da agencia. Atende

diretamente o Objetivo Operacional 4 (Fig.4).

b) Apresentar um ou mais indicadores de desempenho e metas futuras de curto ou longo prazos, que
foram estabelecidos, relativos aos objetivos estratégicos associados ao Programa, destacando a forma
ou método para seu estabelecimento (dos indicadores e das metas). Explicar quando nao se espera
melhorias no resultado no longo prazo devido a influéncia de outras variaveis. Informar onde foram

explicitadas as metas.

As avaliagcOes sdo realizadas em reunides de andlise critica, onde os colaboradores podem dar
sugestdes para aprimoramento dos processos. Como exemplo foi implantada nova forma de
visualizacdo do indicador de perdas do DMC Online através de graficos de barra desde o inicio do
periodo de implantacdo. Indicadores metas sdo definidas no planejamento operacional e

disseminadas no “Dia do Compromisso”.
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c) Citar as principais etapas, partes ou frentes que compuseram o Programa e respectivas areas
responsaveis, mencionando o montante de recursos previstos e a fonte. Destacar mecanismos de
agilizacdo da implantacdo do Programa. Citar as formas de acompanhamento regular dessas a¢oes

pela direcao.

O Projeto Piloto da DMC online foi contratado por um valor Global, incluindo o fornecimento com um
valor global de RS 97.430,40, com desembolso em 24 meses. Com recursos de servicos de
fornecimentos de dados, para atender a demandas de perdas, priorizado no planejamento

departamental.

Tabela de Agdes/ Fungbes
Implantar e gerenciar a Telemetria d DMC Campo Verde, fornecer e instalar:
+ 51 Hidrémeros de 3m® ou de 5m® com saida pulsada, equipados com Logger Pulso Sigfox

Responsaveis Acompanhamento

Empresa Ecometria
Solucgdes Inteligentes
LTDA. ME.

instalados aos hidrometros com saida pulsada;
+ Equipamento Remota para Telemetna do Macro Medidor de entrada do DMC;
+ Equipamento Datalogger de Pressdo para coleta de pressdo em Ponto Critico do DMC;
+ Equipamento Remota para Telemetna do Datalogger de Pressao do Ponto Critico.

Encontro com
Fomecedor,
cronograma

Equipe de telemetria,

Efetuar a manutencdo do sistema eletrdnico. (CCO — Centro Controle Operacional) + (MNEP
— Divisao Controle Perdas Norte)

Reunido estruturada

Equipe hidraulica,

Efetuar a manutencdo do sistema hidraulico em campo. (MNBB- Divisdo Polo de Manuten-

Reunido estruturada

cdo Braganca Paulista)

ST A2 et Localizar os vazamentos. (MNEP — Divisdo de Controle Perdas Norte) Reunido estruturada
de vazamento,
i Implementar e assegurar a infraestrutura de rede e banco de dados. (MND — Departamento
srEzIE Administrativo e Financeiro Norte — Gestar TI) ik
Gestor do sistema, Gerenciar 0s Clientes da DMC (relacdo com o Cliente). — (MNBM — Divisdo Comercial Bra- RAC
ganca Paulista)
Geréncia, Definir as politicas de controle de perdas. (MNBB — Divisdo de Manutencdo Braganca Paulis- RAC

ta)

d) Informar qualquer atividade de investigacdo de solucbes alternativas relativas ao Programa, em
organizagdes de referéncia, congressos ou literatura especializada. Citar o motivo que levou a escolha
da(s) fonte(s). Se houver, citar uma ou mais licdes aprendidas nessa investigacdo. Se ndo houver licoes

aprendidas na investigacao, declarar o fato.

A SABESP é reconhecida por seus programas de inovacao e pesquisa, sendo a propulsora de novas
tecnologias, sendo parceira das principais instituicdes de pesquisa, incentivando e promovendo pilotos

e projetos de forma permanente.

O equipamento utilizado para monitoramento, Sistema WMNET1 (d_2007), compostos por Datalogger
Celular, Servidor de Comunicacdo e Portal WEB, foi o primeiro sistema de Telemetria para
monitoramento de Consumo com essa topologia implantado em uma Concessiondria de Agua no
Brasil. O Sistema é integrado ao Programa PURA (d_2008), sendo implantado em iméveis da Prefeitura

da cidade de S3o Paulo, incluindo escolas, departamentos administrativos, etc.
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Durante os primeiros projetos ficou evidenciado a flexibilidade do equipamento utilizado que permitia
nao sé o monitoramento de consumo de medidores pulsados e eletrénicos, mas também do uso para
monitoramento em equipamentos operacionais, através de sensores analégicos e digitais, incluindo
inclusive a possibilidade de comando. Dessa forma outros setores da SABESP passaram a utilizar a
mesma tecnologia para fins Operacionais, integrando os dados dessa Plataforma em suas salas de

Controle e Operagdo CCO?%.(d_2015).

Em Braganca Paulista, o sistema WMNET é utilizado no CCO (Fig.7) em equipamentos operacionais
para o monitoramento de Pressdo na rede e nos Macromedidores desde 2011, sendo fundamental

para a operagao do sistema.

Por outro lado, a tecnologia da Internet das Coisas (loT), possibilitou a transmissdo de forma integrada
dos dados dos hidrometros dos diversos clientes atendidos, obtendo-se assim a micromedicdo em

tempo real.

Esse projeto é um marco da integracdo das atividades de monitoramento operacional, combinando
informacbes da macromedicdo, pressdo da rede (ponto critico), temperatura (microclima), vazao e
pressdo na entrada do DMC e a micromedicdo, que no contexto dessa inovacdo é tratada como
varidvel operacional, sendo o dado de leitura para fins de faturamento um subproduto que pode
subsidiar a area comercial com a leitura em data e hordrio especifico de forma simultdnea e

automatizada.

Os dados coletados podem servir para calibracdo periddica de um modelo hidraulico que represente
mais fielmente o real comportamento dindmico do distrito de medicdo A pratica inovadora com a
implantacdo da gestdo de perdas online por DMC e informacdes Portais WEB (ECOWEB), onde sdo
monitoradas a macromedi¢cdo e a micromedicdo em tempo real, onde é possivel acessar todos
indicadores de perdas, planilhas e graficos com diagndsticos do sistema de abastecimento; ndo possui

literatura especifica, o que caracteriza o Estado da Arte.
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Fig. 7 CCO Centro Controle Operacional — Bragang¢a Paulista

3. CLIENTES PESO 4

a) Informar as principais caracteristicas, componentes ou atributos do Programa e os seus beneficios
diretos ou indiretos aos clientes ou quais necessidades, expectativas ou comportamentos dos clientes,

cada um pretende atender. Se o cliente ndo for beneficiado, declarar o fato.

Na avaliacdo da performance da DMC ON LINE, entre outros itens, sdo considerados a qualidade dos
dados transmitidos on line com confiabilidade tracando perfil de consumo para cada cliente do
condominio. O Programa gera beneficios diretos aos clientes uma vez que podem ser identificadas
altas de consumo nos imdveis, bem como futuramente esta previsto o acesso dos clientes para
consulta online do consumo, as necessidades e expectativas dos clientes sdo previstas, podem ser

tomadas a¢Oes preventivas mitigando os impactos gerados.

b) Citar as formas de envolvimento dos clientes, direta ou indiretamente, no planejamento ou
desenvolvimento do Programa, explicando a relevancia desse envolvimento. Se ndo aplicavel,

declarar o fato.

E o resultado final do projeto que serd entregue ao cliente. Pode ser um produto, um servico ou
resultado unico. Como resultado a DMC ONLINE serd uma ferramenta que podera ser aplicada em
todas as DMCs da Empresa, introduzindo uma nova forma de trabalho e processo de gestao digital,

podendo evoluir para um sistema inteligente com a integracado de tecnologias de inteligéncia artificial.
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c) Informar as mudangas introduzidas no servigo ao cliente, inclusive no protocolo de atendimento,
por forca do Programa e mencionar como os clientes foram informados dessas mudancas

proativamente.
Melhorias no processo interno cliente:
Monitoramento da Macromedigao - Leitura automatizada do Macro e das Pressdes de entrada da DMC

Monitoramento da Micromedicdo - Leitura automatizada de hidrémetros residenciais (equipamento

a bateria)

Medicdo da pressdo no ponto-critico da DMC (equipamento a bateria)

Calculo automatizado de indicadores (fator de pesquisa, minima noturna, etc.)
Calculo automatizado do Balanco hidrico didrio (Perdas Totais)

Publicador de dados WEB, para disponibilizacdo dos dados de forma agil

Rede de transmissdo sem fio para a telemetria.

4. SOCIEDADE PESO 4

a) Mencionar a forma de avaliacdo de potenciais impactos sociais ou ambientais adversos nos
produtos ou operagdes, decorrentes das a¢des para implementacdo do Programa e informar as novas

medidas de mitigacdo que foram tomadas, se houver. Se ndo houver, declarar o fato.

Com a redugdo de perdas a macro a¢ao Perdas-Controle por DMC mitiga o impacto social e ambiental
atendendo a ODS 6 (Agua Potével e Saneamento) com a universalizagdo dos servicos de atendimento
de agua. O monitoramento online permite a identificacdo e o reparo de vazamentos com maior
agilidade, minimizando as reclamacfes de clientes e os volumes de agua perdidos. Também sdo
geradas manutengdes preventivas quando sdo identificadas pressdes excessivas nas tubulacdes,
evitando assim o risco de rompimento das tubula¢des e desabastecimento dos clientes, bem como

sdo estabelecidas pressdes adequadas para cada horario de consumo.

b) Explicar as consequéncias positivas, diretas ou indiretas, para a sociedade e para o meio ambiente

decorrentes da implementacdo do Programa e de que forma sdo alcancadas.

Consequéncia positiva seria 0 acompanhamento didrio do consumo de cada imdvel e a informagao ao
cliente de possiveis altas de consumo determinando o perfil individual de cada residéncia, bem como

a mitigacdo ambiental devido aos menores volumes de agua perdidos. Os impactos ambientais com
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os trabalhos de troca de hidro foram mitigados com a comunicacdo prévia no condominio, antes do

inicio dos servicgos.

5. INFORMAGOES E CONHECIMENTO PESO 10

a) Informar as principais mudangas introduzidas nos sistemas de informagdo para atender ao
Programa e seus beneficios. Destacar adequacdes em sistemas e tecnologias de coletas de dados e de

medi¢do da eficiéncia operacional.

Nosso projeto foi previsto a troca todos micromedidores (hidréometros) das residéncias por um
medidor com saidas de pulsos por volume, e também um coletor de pulsos (Datalogger - equipamento
eletrénico) energizado por bateria, com tecnologia de transmissdao de dados LPWAN (Dispositivo de
Radio Frequéncia de baixo consumo). Criacdo do Portais WEB (ECOWEB). Os clientes também sao
comunicados por SMS quando ocorrem manuten¢des preventivas ou corretivas, sendo também

comunicados com antecedéncia quando da necessidade de substituicdo dos hidrémetros.

Fig.8 Plataforma de comunicac¢ao
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b) Destacar formas de buscar assegurar a integridade e confiabilidade da coleta de dados e da medicdo
da eficiéncia operacional no tema do Programa, mencionando as técnicas ou métodos utilizados. Caso
ndo sejam utilizadas metodologias de medicdo recomendadas no setor, ou, caso sejam utilizadas com
variacOes, explicar os motivos de ndo adotar o método. (Ex.: uso do balanco hidrico para medicdo de

perdas).
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Um dos pilares do projeto foi a utilizacdo da nova tecnologia conhecida como Internet das Coisas (loT).

Nesse projeto a tecnologia selecionada para transmissao dos dados foi a SIGFOX.

A grande vantagem dessa Plataforma (Fig.8) foi a possibilidade de uma Universalizacdo da Informacao
dentro da SABESP através de um sistema Corporativo, com controle de acesso e gestao digitalizada da

informacao.

O Sistema permitiu que diversos departamentos e unidades pudessem ter acesso homogeneizado de
informacdes diversas, O DMC online foi desenvolvido em parceria por diversas areas da Unidade de
Negdcio Norte da Sabesp e seus fornecedores, com a proposta de modernizar os conceitos do M2M
para os novos conceitos do loT e permitir trazer ao Sistema a juncdao da Macromedicdo (Operacional)
e a Micromedigao (Comercial),seguindo a tendéncia mundial de implantar processos mais modernos

e digitaliza-dos3.

O DMC online, é um sistema baseado na 42 Revoluc¢do Industrial, unindo automatizacao de coleta de
dados de sensores, sistema analiticos para calculo de indicadores e big data, com passos iniciais no
uso de Inteligéncia Artificial para identificar e gerar diagndsticos de situacdes de risco ou anomalia dos
sistemas Monitorados e a integracdo do Sistema com Bots (robés) para interfacea-mento maquina-

homem.

c) Explicar as formas de reter e de disseminar o conhecimento relevante aprendido durante e apds a
conclusdao do Programa, destacando a forma de registro das licdes aprendidas sobre o que nao

funciona ou ndo é praticavel.

O conhecimento tem sido disseminado de diversas formas, através de publicacdo de matérias
divulgadas pela drea de comunicacao, Benchmarking Reverso (Fig.9) disseminacdo e apresentacdo na
Expo da Diretoria Metropolitana e participacdo no prémio empreendedor e Divulgacdo implantacao

DMC ON LINE nos meios de comunicacdo interna da Sabesp — MN Informa (Fig.10).

As visitas de Benchmarking sdo registradas conforme Procedimento Operacional no sistema SIBEM e
as licdes aprendidas sdo tratadas nas reunides de analise critica com as principais liderangas envolvidas

e apods disseminas a forca de trabalho através das reunides estruturadas.
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Fig.9 Benchmarking reverso visita técnicos grupo Saneamento Bdsico do Rio de Janeiro Grupo Aguas
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Fig.10 - Divulgagdo no MN Informa jornal diario Sabesp da apresentagdo trabalho que foi aprovado para proxima etapa
concorrer Premio de Eficiéncia Operacional em Saneamento Ambiental
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6. PESSOAS PESO 8

a) Mostrar o quadro de pessoal envolvido no desenvolvimento ou implantagdo do Programa,
informando as principais funcdes de lideranca, técnicas, inclusive de seguranca, operacionais e
administrativas, conforme aplicavel; as responsabilidades de cada fun¢do na equipe; e as dreas de
lotacdo das pessoas na organizacdo, na sua controladora ou em outras partes interessadas (citadas
em C.3 e C.4). Destacar a forma de escolha do lider do Programa. Mencionar a sistemdtica de
comunicacdo entre os envolvidos na implantacdo do Programa. Mencionar, se houver, eventuais
mudancas na estrutura organizacional e no perfil de fungdes de profissionais das areas afetadas, que

foram introduzidas durante ou apds a implantacdo, em decorréncia do Programa.

A gestdo de perdas de agua ndo é uma atividade pontual, existe também a necessidade de um
compromisso a longo prazo com o envolvimento de diversas areas, e a integragao ente os processos.
Dessa forma sdo envolvidas as equipes de operacdo, manutencdo e comercial, bem como
fornecedores de tecnologias como os hidrometros pulsados e transmissdao de dados, havendo um
alinhamento para que a informacdo seja acessivel e seja compreendida por todos. Os responsaveis e
suas fungdes estdo na Fig.1 e no critério 2 c). O sistema de monitoramento online proporciona a
identificacdo imediata de problemas, que sdo tratados em conjunto pelas equipes. Foram dadas
atribuicdes a toda a equipe (20 profissionais diretos), que ja atuavam em perdas, e o Gestor do sistema
e a Gerencia ja fazem parte do organograma formal. Coordenador da pratica faz a interface entre
fornecedores e equipes internas, tecnologia e o cumprimento do cronograma. Mesmo com a interface

entre as areas nao foi necessaria alteragdo na estrutura organizacional.

b) Citar os treinamentos essenciais conduzidos, sua importancia para o éxito do Programa e as
principais funcdes que foram treinadas, do quadro de pessoal envolvido (citado em 6.a) e das areas

afetadas pelo Programa, durante ou apds a implantacao, em decorréncia dele.

As demandas operacionais sdo identificadas e planejadas de forma plurianual e sdo revistas
anualmente pela lideranca considerando os processos, sub-processos e cargos dos empregados
envolvidos (m_2019), gerando uma matriz de treinamento padrdo, que compde o PCD —Plano de

Capacitacdo e Desenvolvimento

c) Explicar quaisquer formas de incentivo ou de reconhecimento de pessoas da equipe de implantacdo
do Programa ou das areas afetadas, aplicadas em decorréncia de atuacdo destacada no seu

desenvolvimento e implantagao.
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A remuneracdo das pessoas estd alicercada no Plano de Cargos e Saldrios. As formas de
reconhecimento por contribuicdes extraordindrias e incentivo para o atingimento e superagao das
metas, visam manter os empregados engajados e motivados na busca por melhores desempenhos,
como exemplo temos: PPR - Programa de Participagdo nos Resultados, Prémio Empreendedor,
Profissional Destaque e Apresentac¢do de trabalhos em Semindrios. As metas de IPDT tem impacto no

calculo do PPR.

d) Mencionar a forma de avaliagcdo de perigos e riscos a saude e seguranga ocupacional decorrentes
de mudangas incorporadas pelo Programa nas rotinas de trabalho e informar as novas medidas de

mitigacdo que foram tomadas, se houver. Se ndao houver, declarar o fato.

As acoes decorrentes da implantacdo do Programa ndo incorporaram mudancas significativas nas
atividades de seguranga ocupacional, uma vez que temos campanhas de sensibilizagdo a riscos de
guedas e ataques de cdes, de qualquer forma se reduziu o trabalho de acesso aos hidrometros e
atuamos mantendo as atividades ja praticadas pelas equipes. Todos os trabalhos praticados possuem

o seu respectivo PPRA e as equipes recebem treinamento de seguranca periodicamente.

7. PROCESSOS PESO 12

a) Apresentar as principais mudancas nos processos e nos produtos ou perfil dos servicos em relacdo
ao status anterior, incorporadas pelo Programa, listando as principais caracteristicas que foram
alteradas e seu beneficio, principalmente daquelas que estdo fortemente relacionadas com o aumento
da eficiéncia operacional. Destacar as caracteristicas que incorporam ideias originais ou inusitadas
consideradas como inovacdes. O Resumo do Case no tépico “A” deve sumarizar com clareza a
abordagem adotada. Informar onde a especificagdo dos novos padrdes operacionais estdo

registrados.

A pratica destaca-se pela originalidade da “gestdo online” que exigiu maior integracdo e autonomia
da equipe, trouxe como beneficio mais tecnologia e maior agilidade no processo de perdas e contribui
para que o municipio tenha indicadores de perdas de agua (IPDT e IANC) de exceléncia, sendo o
municipio com o menor indice de vazamentos visiveis de toda a corporacdo (vazamentos

visiveis/extensdo de rede).

N3do detectamos vazamentos, os indicadores também apresentam resultados de exceléncia quando
comparados a municipios de mesmo porte no SNIS e parametros adotados pela IWA. As avaliacoes

realizadas demonstram que a prdatica de gestdo implementada traz excelentes resultados, com

23




Projeto Piloto Dmc On Line Campo Verde - Braganca Paulista

impacto direto no IPDT e IANC (critério 8.a e 8.e), e pode ser replicada para que a gestdo de perdas

online possa ser ampliada para outros DMCs.

b) Destacar tecnologias de processo incorporadas pelo Programa, sumarizando seus beneficios,
principalmente daquelas que estdo fortemente relacionadas com o aumento da eficiéncia

operacional. Se nao houver, declarar o fato.

O beneficio inicial serd uma melhora na gestdo do processo de identificacdo das Perdas, passando para
de um regime de avaliagdo mensal para didria. Nesse novo contexto, utilizando as informacgdes de
monitoramento e efetuando os ajustes na DMC para a reducdo efetiva das Perdas, é possivel

considerar um tempo de retorno do investimento de 365 dias.
Melhorias no processo interno ao cliente citados no critério 3 itens c).

Outro beneficio indireto é possibilidade de eliminacdo da leitura mensal para fins de cobranca
(diminuindo o custo dessa atividade), além de permitir a projecdo do consumo de cada Cliente de

forma antecipada conforme seu perfil (poder gerar um alarme de consumo projetado no sistema).

Todos os funciondrios envolvidos na implantacdo do projeto terdo acesso ao Portal Web que ird
fornecer toda gestdo de consumo de agua do condominio Campo Verde. As inconsisténcias
identificadas sdo tratadas de forma auténoma pelas equipes, através da integracao entre o Centro de

Controle Operacional e as equipes de Operacdo da Distribuicao.

c) Informar as simplificagdes incorporadas no gerenciamento das rotinas dos processos afetados pelo
Programa. Se nao houver, declarar o fato. Destacar formas de autogerenciamento pela equipe

operacional.

Os relatérios, graficos e os dados coletados e disponibilizados permitem acesso rapido e o
autogerenciamento, exemplo de melhoria implantada é a nova forma simplificada de visualizacdo do
indicador de perdas do DMC Online através de graficos (Fig.11) onde comprova o bom funcionamento

da modulacdo da VRP DMC CAMPO VERDE.
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Fig.11 - Grdfico de comportamento da VRP DMC Campo Verde obtida no Porta ECOWEB — DMC

Online

d) Sumarizar as maneiras de avaliar e melhorar o desempenho dos processos afetados pelo Programa,

durante e logo apds sua implantacdo. Citar exemplo de melhoria implantada decorrente dessa

avaliagao.

As avaliagbes sdo realizadas em reunides de anadlise critica, onde os colaboradores podem dar
sugestOes para aprimoramento dos processos. Como exemplo foi implantada nova forma de
visualizacao do indicador de perdas do DMC Online através de graficos conforme figura 8 onde

comprova o bom funcionamento da modulacdo da VRP DMC CAMPO VERDE.
A tecnologia selecionada é adequada e robusta para a coleta dos dados:

- Os dados coletados sao suficientes para a determinacao das Perdas diarias
- Os indicadores sdao adequados para a gestdo das Perdas

- E possivel identificar fraudes com os dados monitorados, comparando seu histérico de consumo

passado
- O Monitoramento permanente é fator de inibicdao de possiveis fraudes.

Futuramente ndo iremos precisar contrato do TACE para fazer as leituras dos hidros serdo realizadas
on line, contrato de fraudes também podem ser eliminados devido ao sistema criar o perfil de
consumo de cada residéncia, bem como o aumento da eficiéncia operacional com a identificacdo de

vazamentos e fraudes de forma imediata devido a nova forma de gestdo online.

25




Projeto Piloto Dmc On Line Campo Verde - Braganca Paulista

| Questdes de Resultados |

[ 8. Resultados Peso 40 ‘

Sistema de pontuagdo
(por questio)
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nivel competitivo
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Apresentar uma ou mais evolugdes, conforme conveniente, de resultados direta ou indiretamente

associados ao Programa para as questdes abaixo.

Usar indicadores de desempenho pertinentes, com série histdrica abrangendo resultados de “antes”
e o “depois” ou outras evidéncias de melhoria como fotos “antes” e “depois”, reconhecimentos
recebidos, resultados de pesquisas, comparativos com grupos de controle etc. No caso de resultados

indiretos, explicar por que o Programa impulsionou o resultado.

A) ECONOMICO OU FINANCEIRO PESO 8

Além do(s) indicador(es) ou outras evidéncias de melhoria, destacar nessa questdo a licio aprendida
com o Programa em termos de seu custo total, incluindo mao-de-obra, por uma unidade de medida
aplicavel (por ligacdo, economia, km de rede, km? controlado, litros/ligacdo-dia reduzido, m?3
distribuido, m3 coletado, m3 tratado ou similar), para se obter os resultados alcangados. No caso de
retornos econdmicos ou financeiros realizaveis para além de 3 anos da implementag¢ao do Programa,
apresentar o retorno estimado, como ele foi estimado e o prazo de retorno (nesse caso o grau maximo

sera “3”, se for apresentado com consisténcia).

A gestdo de perdas de forma online contribui para que o municipio tenha indicadores de perdas de
agua de exceléncia, sendo o municipio com o menor indice de vazamentos visiveis de toda a
corporacdo (vazamentos visiveis/extensdo de rede). Os indicadores também apresentam resultados
de exceléncia quando comparados a municipios de mesmo porte no SNIS e parametros adotados pela
IWA. As avaliacOes realizadas demonstram que a pratica de gestdo implementada traz excelentes
resultados e pode ser ampliada para que a gestao de perdas online possa ser ampliada para outros

DMCs.
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indice Perda Faturamento (%)

sem DMC ONLINE
TANG = Fadice de feun 80 Media Perdas antes (m”) 272
i Media Perdas depois (m”) 59
Volume Faturado () Diferenca Perdas (m?) 213
Recuperado 24 meses (m’) 5112
Recuperado 24 meses (R$) 50.097,60

1ANC - indice de agua ndo
comercializada (%) +

Volume Faturado (m®)

B) SOCIAL OU AMBIENTAL PESO 4

O crescimento econdmico e populacional eleva a demanda de dgua a cada dia, produzindo problemas
de escassez em diversas regides, exigindo uma melhor gestdo dos recursos hidricos, a fim de realiza-
la de no mundo é perdida através de vazamentos. Dessa forma, o projeto traz um impacto social e
ambiental forma sustentdvel. Este cenario requer a¢les que visem a operacdo dos sistemas de
abastecimento de agua de forma eficiente, visando atender a populacdo no presente e no futuro e o
controle das perdas de dgua constitui um problema universal. Segundo relatério do Banco Mundial,
cerca de 40 a 50% de toda a 4gua produzida no mundo é perdida através de vazamentos. Dessa forma,
o projeto traz um impacto social e ambiental positivo, através da reducdo de perdas de dagua
proporcionada com a implantagdo do monitoramento de perdas online, possibilitando um menor
impacto ao meio ambiente devido a menor retirada de dgua dos mananciais; uma melhoria na

qualidade de vida das pessoas e a universaliza-¢do no abastecimento (ODS 6).

C) CLIENTES OU MERCADOS PESO 4

O projeto traz a agilidade na identificagao de perdas, garantindo a entrega de agua em quantidade e
gualidade suficientes para atendimento aos clientes. Também serdo proporcionados aos clientes o
acompanhamento dos volumes consumidos. Tivemos au-mento do NPS - Net Promoter Score de

Braganca Paulista.
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Pesquisa de Satisfacao dos Clientes

Relatorio da Pesquisa de Satisfagao - SABESP - Indicadores ;. |, ;s Indicador NPS satisfago clientes T
: s TN © 2019 antes da implantacdo
6 o s — 71,9 (meta 84)
a
. : ; Indicador NPS satisfacao clientes T
o FEh : L T Dirtore mic G vaes Cevel 2020 pés-implantacao, pos-
d ] ' e T o pandemia.

- ow ' ‘ 59 (meta 84)

Indicador NPS satisfacdo clientes T

2021 pos-implantacao, pos-
pandemia.

84 (meta 84) até ago.

D) PESSOAS PESO 4

A gestdo de perdas de dgua ndo é uma atividade pontual, existe também a necessidade de um
compromisso a longo prazo com o envolvimento de diversas areas, e a integragao entre os processos.
Dessa forma sdao envolvidas equipes de operagdo, manutencdo e comercial, bem como fornecedores
de tecnologias como os hidrometros pulsados e transmissao de dados, havendo um alinhamen-to para

que a informacao seja acessivel e seja compreendida por todos.

O sistema de monitoramento online proporciona a identifi-cacdo imediata de problemas, que sdo
tratados em conjunto pelas equipes. Também sdo realizados diversos treinamen-tos de forma a

capacitar e integrar toda a equipe de trabalho.

Tabela de indicadores 2018 | 2019 | Meta
Horas de capacitacdo e desenvolvimento Horas/ empregado T 1194|197 | 238 -
indice de cumprimento do plano de capacitacdo
e desenvolvimento (PCD) i o ef 2 £l t9
indice de eficacia de treinamento % <« | 100 | 100 | 100 | 100

Qualidade de vida Seguranga -
indice de frequéncia de acidentes Acidente xmilhdo /hora | 4 | 96 56 | 3,5 41
Coeficiente de gravidade de acidentes Dias x milh&o / hora 1926|662 104 1121
E) EFICIENCIA DE PROCESSO PESO 20

Além do(s) indicador(es) ou outras evidéncias de melhoria, apresentar nessa questdo o nivel de

competitividade alcancado por meio da apresentacdo de referencial comparativo pertinente (ver
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“referencial comparativo pertinente” no Glossdrio Critérios de Avaliagdo MEGSA). Destacar nessa

questdo as principais licdes aprendidas com o Programa, além da citada em “8.3".

O Resumo do Case no topico “A” deve sumarizar com clareza o principal resultado de eficiéncia

apresentado nessa questao.

Principais licdes aprendidas com projeto, envolvimento diversas areas da Sabesp para a busca de
solucdo global dos problemas. A gestdao de perdas de forma online contribui para que o municipio
tenha indicadores de perdas de agua de exceléncia, sendo o mu-nicipio com o menor indice de
vazamentos visiveis de toda a corporag¢do (vazamentos visiveis/extensdo de rede). Os indicadores
também apresentam resultados de exceléncia quando comparados a municipios de mesmo porte no
SNIS e parametros adotados pela IWA. As avaliacGes realizadas demonstram que a pratica de gestao
implementada traz excelentes resultados e pode ser am-pliada para que a gestao de perdas online
possa ser ampliada para outros DMCs. Conforme citado no resumo e com redugdo de 155L/lig.dia,

considerando citacdo de Mutikanga concluimos que a pratica permite ser um bom benchmarking.

Em nossa pratica o comparativo pertinente é o municipio de Bora pelo critério de similaridade e que

apresentou 80,98 I/lig.dia. versus nossa média de 40,0 |/lig.dia.

Neste ultimo ano identificou-se a necessidade de um servidor dedicado, para garantir autonomia e
integridade maior dos dados coletados. Mesmo com grandes esforcos e mudancgas previstas no
sistema comercial corporativo a equipe desta pratica conseguiu realizar todos os ajustes, liberagdes e

demais configuracdes para disponibiliza-lo e com isso permitirda um faturamento on-line.

“Assuming an average consumption of 150 L/c/d, the water saved (1,831
ML/d) is enough to serve more than 12 million people or the whole area
served by Severn Trent, the second biggest water company in England
and Wals.” # (Harrison E. Mutikanga).

644,14 m* | 61091 m?
: : Néo Medido Faturade
4025875 SSIBLEBNS | torizado Nso Faturado |  Medido NBo Faturado | Agua Néo Faturada
100 % M8%
N&o Medido Nao Faturado
Peritan do Ajim Perdas Comerclals Consume Néo Autorizado
33,23 m*
Perda Aparente + Fraudes
2076,87 td Perdas Flsicas
5.2%
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Cenario atual

¢ Dados diarios da Macro e da Micro
¢ Perfil detalhado de cada consumidor
¢ Diversos indicadores automatizados

* DMC com étima performance

[15 chart by amCharts

Bora / SP

Bord

W Regional | iE
Microrregonal

Populacio Total 837 hab
Populacdo Urbana 652 hab
Microrregisio  Assls

Mesorregido  Asus

Indicadores do municipic -

0 mons 3.14 R&M
O o 400.00
O o1 100.00 %
O me22 164.89 |hab dia
0 mozs 400.00 %
O mos 17.97 %
Q Nost 80.98 |lig /oe
O moss 100,00 =%

30




Projeto Piloto Dmc On Line Campo Verde - Braganca Paulista

Grafico Perda Por ligacao dia

90L/lig.xdia

S0L/Nig.xdla
70L/lig . xdla

GOL/ kg, xdia

MUDANGA DE PERFIL

S0L/lig, xdla

DMC Campo Verde

401/l xdla

Setembro 2019
184.9 LMig.dia

30U/lg.xdla
20071 . xdla

10L/lig. xdia

O/l xdin - T EESER ENER ENEE BN SN SRR RN RN

6/2020 7/2020 8/2020 9/2020 10/2020 11/2020 12/2020

10/2019 11/2019 12/2019 1/2020 2/2020 3/2020 42020 5/2020

Juiho 2020
47 Ulig dia
Mes Macra (m3) Micre (m3) Perda (m3) Porda (%) Qtde. Lig, Num. dias IPDT L/lig.dia
1012019 1400,21 1299,61 09,6 78 4% N 2 . 2t s o
11:2019 118394 127,55 56,39 48 49 30 384 Redu(':ao media de 140Uhg“‘dj§
nas Perdas
12,2019 126589 123567 29,2 23 49 n 192
17202 1246, 42 1187,69¢ 58,72 47 50 n e Média: 214m¥/més de redugao
1000.1 972,50 27,51 2.8 50 2 19 nas Perdas
1178,08 1155,1 2,98 1 50 n 48
412020 1551,63 151879 33,44 22 50 30 a3
5/2020 1541,81 140,06 101,75 6,6 S0 i 65,6
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712020 141112 1338,27 72,85 52 50 n 7
B/2020 146017 1409.63 50,54 35 51 n 2
972020 1840,99 171474 126,25 69 51 30 85
10/2020 1578,89 1457.25 164 5.8 51 n 58
11,2020 1285,07 125041 1360 37 L3 30 22
12:2020 138 138 480 03 51 n 3
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GLOSSARIO (OPCIONAL)

Citar, se necessario, glossario para siglas e termos ndo usuais. Ndo hd pontuacdo para este tdpico e

nao deve ser incluido na contagem para limite de paginas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS (OPCIONAL)

Citar, se necessario, as fontes bibliograficas que foram usadas nesse trabalho. Nao ha pontuagdo para

este tépico e ndo deve ser incluido na contagem para limite de paginas.

REFERENCIAL TEORICO;

WATER LOSS MANAGEMENTTOOLS AND METHODS FOR DEVELOPING COUNTRIES; 2012; Pag.70.

https://docplayer.net/41392725-Water-loss-management-tools-and-methods-for-developing-

countries.html.




Fundamentos da engenharia sanitaria e ambiental

Capitulo 2
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Viabilidade Técnica E Econémica Do Sistema De Aproveitamento De Agua De Chuva: Um Estudo De Caso Em Uma Industria Em

Resumo: O crescimento econdmico e populacional ocasiona uma demanda maior dos setores agricola,
industrial e energético. Esta situacdo aliada a intensa e desordenada ocupacdo espacial, reflete em
grandes perdas de qualidade e quantidade de recursos naturais, um dos mais explorados é a agua.
Com o objetivo de preservar a agua, um recurso natural essencial a vida, a sociedade tem buscado
tecnologias para o desenvolvimento sustentavel. E uma delas é a captagao e aproveitamento da 4dgua
de chuva. O sistema consiste em coletar a dgua que precipita em telhados ou coberturas para fins ndo
potaveis, como utilizacdo em bacias sanitarias, lavagem de pisos, lavagem de carros, irrigacao
paisagisticas e uso ornamental. A dgua que escoa nos telhados/coberturas é captada através das
calhas e conduzida por condutos verticais e horizontais. Apds passar pelo filtro de folhas, que retém
os sélidos mais grosseiro, os primeiros volumes de chuva precisam ser separados e descartados, pois
carregam diversas impurezas do ar atmosférico e principalmente do telhado e calhas, contendo um
grau de contaminacao elevado. Para torna-la prépria para o uso ndo potavel é necessario realizar um
tratamento dessa 4gua, que passa, apds as etapas descritas, por um filtro mais fino e por cloragao. A
agua pluvial é, entdo, armazenada no reservatério inferior, bombeada para o reservatério superior
gue realiza a distribuicdo para os pontos de consumo. O reservatorio deve ser dimensionado de acordo
com a demanda de agua nao potavel e disponibilidade pluviométrica local. A viabilidade da
implementacdo do sistema depende basicamente dos seguintes parametros: precipitacao, drea de
captacao, demanda de dgua para usos nao potaveis, tamanho dos reservatorios e o valor da tarifa de
agua da concessionadria local. O estudo realizado, no presente trabalho, para a implementacdo do
sistema de aproveitamento de dgua de chuva em um edificio industrial, localizado em Bangu-RJ,
apresentou resultados positivos, com tempo de retorno de capital (TRC) de 3 anos e 3 meses, taxa
interna de retorno (TIR) igual a 38,66% e valor presente liquido (VPL) totalizando R$17288,13.

Concluindo, os resultados da viabilidade foram satisfatérios tornando possivel a sua implantacao.

Palavras-chave: Agua pluvial, Sustentabilidade, Conservag¢do da agua.
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INTRODUGAO

A disponibilidade limitada e uso indiscriminado de recursos naturais tém gerado amplas discussdes na
sociedade. Nesse contexto, destaca-se a necessidade de utilizar racionalmente a agua, um recurso

natural indispensdvel a vida.

O crescimento populacional, aliado a intensa urbanizacdo, amplia as demandas por dgua nos setores
agricola, industrial e energético (CANTELLE; DE CASTRO LIMA; BORGES, 2018). Com isso, a qualidade
e a quantidade de dgua disponiveis ficam prejudicadas, elevando os niveis de escassez hidrica, mesmo

no Brasil, um pais com abundancia de agua doce.

A escassez é resultado da falta de gestdo do uso da dgua, sobretudo em periodos de estiagem
associado ao uso inadequado do solo e intensa devastac¢ao e degradagao dos biomas, o que destaca a
urgéncia de a¢Oes para atender com seguranca as demandas hidricas atuais e futuras. Além disso, a
distribuicdo populacional ndo é proporcional a disponibilidade de recursos hidricos pois a populacdo
brasileira esta concentrada justamente nas regiées em que a oferta de dgua é menor (MOREIRA; SEO,

2021).

O Brasil vem enfrentando problemas com secas, ndo somente no semiarido nordestino, mas também,
nas regioes do Centro-Oeste e Sudeste que passaram por racionamento de agua, como a crise hidrica
do Distrito Federal que provocou racionamento da dgua entre 2017 e 2019 e de Sao Paulo que se
estendeu de 2014 até 2016 e que agora, em 2021, estda em alerta devido aos baixos niveis dos
reservatérios. Essas crises na regido Sudeste estdao relacionadas a intensa degradacdo do meio
ambiente, tanto nas areas rurais como nas areas urbanas, por conta da intensa acdo antrdpica, sendo
necessario investimento para controlar a poluicdao difusa e pontual. Ja nas bacias da regido Centro-
Oeste, ha o desafio da fronteira agricola que demanda grandes volumes de agua para irrigacao

(MOREIRA; SEO, 2021 apud BRAGA et al., 2015).

A busca por alternativas para diminuir os impactos causados na natureza pelo aumento da demanda
hidrica é crucial. Uma proposta sustentavel é o sistema de captacdo de agua da chuva, possibilitando
prolongar seu ciclo de vida e sua utilizacdo em outras atividades de uso nao potdvel. Com base nessa
premissa, este trabalho avaliou a viabilidade de um projeto de aproveitamento de agua de chuva, para

uma industria de médio porte, localizada em Bangu, no estado do Rio de Janeiro.

Para o trabalho em questdo, através de revisdo bibliografica e seguindo as normas ABNT para

construgao de projeto de aproveitamento de agua de chuva, foi dimensionado um sistema de
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captacdo de 4dgua de chuva em uma industria de médio porte, localizada em Bangu, no municipio do
Rio de Janeiro, indicando o tamanho do reservatdrio necessdrio para suprir a demanda, de acordo com
indice pluviométrico e demanda ndo potavel de dgua da economia. Além de calcular o periodo de
retorno do capital investido e a economia gerada a longo prazo, com a redugao das tarifas relacionadas

ao uso da agua fornecida pela concessionaria.

OBJETIVO

O objetivo do trabalho consiste em avaliar a viabilidade técnica e econ6bmica de um sistema de
captacao de dgua da chuva para fins ndo potdveis aplicado a uma industria de médio porte, localizada

em Bangu, no estado do Rio de Janeiro. Dentre os objetivos especificos, tem-se:

a) Descrever os critérios para a elaboragdo do projeto, com base nas normas vigentes;

b) Realizar o dimensionamento do sistema de captacdo de 4gua pluvial de forma a atender a
demanda de uma tipologia industrial;

c) Avaliar a viabilidade econémica da implantacdo e utilizacdo de um sistema de aproveitamento
de aguas pluviais, e;

d) Apresentar os beneficios da utilizacdo do sistema de aproveitamento de dgua de chuva, diante
de uma situacdo de escassez hidrica.

MATERIAIS E METODOS

Para o projeto foi utilizado o método de pesquisa exploratdria para entender o funcionamento do
sistema de captacdo de dgua de chuva, seus componentes, 0s processos necessarios para tornar a

agua bruta em 4gua tratada e como implementa-lo em uma edificacdo industrial.

Para o delineamento foi necessaria uma pesquisa bibliografica e documental. O dimensionamento do
sistema de captacao pluvial foi realizado utilizando-se as seguintes normas da Associa¢do Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT): NBR 15.527:2019, NBR 10.844:1989 e NBR 5.626:2020.

Além disso, o estudo tem cardter quantitativo, uma vez que realizou o dimensionamento do sistema
de captacdo de dgua de chuva de um empreendimento, localizado em Bangu / RJ. A edificacdo possui
600 m? de area construida, sua cobertura é um telhado com duas aguas e duas faces de decaimento.
O inicio do telhado estd a 6 metros do solo, possui 20 metros de largura, 30 metros de comprimento
e a altura da base do telhado até o topo tem 0,5 metros. O empreendimento possui 40 funcionarios
gue trabalham no local em dias Uteis e com jornada de trabalho de 9 horas diarias. A demanda de
agua, para fins ndo potaveis, como para lavagem de pisos e para irrigacdo, foi estimada em 200 litros

mensais.
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O esquematico das etapas e componentes em sequéncia do sistema de captacdo de agua de chuva

esta apresentado na Figura 1.

FILTRO

CALHA | , DE , | FIRST | | FILTRO | | cLORADOR
FLUSH
FOLHAS NG
DISTRIBUICAG . RESERVATORIO
PARA PONTOS | < RESERVATORIO P BOMBA 2 -
DE CONSUMO SUEERICE

Figura 1: Sequencial do sistema de aproveitamento de dagua da chuva.

Para dimensionar as calhas é necessario conhecer a vazao do projeto (Equagdo 1), uma vez que
determina a quantidade de vazao maxima que a calha deve suportar, sem transbordar, em um evento
de intensa chuva. O valor de intensidade pluviométrica para foi retirada da Tabela 5 apresentada no
anexo da ABNT NBR 10.844:1989 para local Rio de Janeiro/RJ (Bangu), para avaliar o cendrio mais
critico foi utilizado um periodo de retorno de 20 anos. Para este caso o | =174 mm/h.

IxA ~
Q= oo Equacéao 1

Onde, Q é a vazdo do projeto (L/min); I é a intensidade pluviométrica (mm/h); A é a area de

contribuicdo (m?).
Para dimensionar a calha foi utilizada a férmula de Manning-Strickler (Equacao 2)

Q = 60.000 z VRhZ Vi Equacéo 2

Onde, Q é a vazdo do projeto (L/min); S é a area da secdo molhada (m?); n é o coeficiente de

rugosidade; Rh é o raio hidraulico (m); i é a declividade da calha (m/m).

Uma parte do sistema que é importante destacar é o first flush, que foi dimensionado para, de forma
automatica, separar os primeiros volumes de chuva que carregam a maior quantidade de impurezas

provenientes da poluicdo atmosférica, como particulas de fuligem, gases acidificantes e até poeira, e
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sujeiras da area de coleta (telhado e cobertura) e calhas, quando a chuva escorre por essas superficie,

também carrega impurezas dela, exercendo a fun¢do de limpeza (GERALDI, 2018).

Para a retirada dos primeiros milimetros de chuva é utilizado um sistema composto por uma conexao
Té seguida por uma tubulagdo de 100 mm de didametro (DN 100) e uma bola de plastico flutuante para
impedir a passagem de agua. Para o sistema, foi dimensionado dois dispositivos, dois reservatorios,
em sequéncia, apos o filtro de folhas. Cada dispositivo de descarte tera 4,5 metros de comprimento,
ou seja, cada um terd 141,4 litros, totalizando a capacidade total de 282,8 litros, que corresponde aos
primeiros 0,92 mm de chuva. Os reservatdrios tubulares enchem e armazenam o volume das primeiras
chuvas, que possui a grande concentragao de carga poluidora do ar e sujeiras presentes no telhado e
calhas. Apés isso, os volumes seguintes de chuvas seguem mais limpos para as proximas etapas do

sistema.

O volume do reservatodrio foi dimensionado com base na area de captacao, regime pluviométrico e
demanda da dgua ndo potdvel a ser atendida. O método escolhido para dimensionar o reservatério da
agua de chuva foi o método de Rippl. Para definir o volume do reservatério foi feito o levantamento,
no site do Climatempo, com base nos valores de precipitacdo média mensal dos ultimos 30 anos

registrados para o Estado do Rio de Janeiro (Tabela 1).

Tabela 1: Precipitacdo média mensal de 1991 a 2020 para o Estado do Rio de Janeiro.

Meses Precipitacdo média mensal (mm)
Janeiro 184
Fevereiro 130
Margo 153
Abril 108
Maio 80
Junho 54
Julho 60
Agosto 49
Setembro 94
Outubro 104
Novembro 138
Dezembro 183

Para avaliar a viabilidade do projeto foi necessario conhecer o valor da tarifa de d4gua para o local de
acordo com a atividade exercida no empreendimento. Foi consultada a tarifa cobrada pela CEDAE,

Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro por metro clbico. Ademais, os dados de
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investimento inicial, taxas e tarifas de mercado foram usados para estimar o Tempo de Retorno do
Capital (TRC) ou payback, o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR). Para

executar todos os calculos de dimensionamento e de viabilidade econémica, foi utilizado o software

aplicativo Excel®.

RESULTADOS OBTIDOS

Para o calculo da demanda de agua para usos ndao potdvel, considerou-se a existéncia de 40
funcionarios trabalhando apenas nos dias Uteis. Dessa forma, estimou-se uma média de 18 litros de
agua per capita por dia para utilizacdo em descargas sanitarias e 200 L/més para lavagem de pisos e
irrigacdo paisagistica. Logo, considerou-se uma demanda mensal de dgua ndo potavel para o

empreendimento igual a 14.600 L.

Através do método de Rippl, verificou-se a necessidade de um volume a ser armazenado de pelo
menos 1.793 L para garantir o atendimento da demanda mensal optou-se pela utilizagao de dois

reservatérios: um superior e outro inferior, ambos de 1.000 L cada. Como demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2: Método de Rippl para dimensionamento de reservatério.

Demanda Diferenca Diferenca
. : Volume entre o acumulada . .
Preclpltf:gao rr]ensal ~de Area df captado de| volume da |dos valores S_ltuagat? do
Meses meédia agua' néo | captacéao chuva |demanda e o |positivos ao nivel da ag'ue_z
mensal (mm)| potavel (m?3) do reservatorio
(m’) mensal (m®)| volume longo dos
captado (m? | meses (m?)
Coluna 6 =
Coluna 1 Coluna 2 Coluna3 | Coluna 4 (Eiléo)l( gil (goﬁlgn_?:zlé) Coluna 8 Coluna 9
Cr/ 1000)
Janeiro 184 48,1 -33,5 0 Extravasando
Fevereiro 130 34,0 -19,4 0 Extravasando
Marco 153 40,0 -254 0 Extravasando
Abril 108 28,2 -13,6 0 Extravasando
Maio 80 20,9 -6,3 0 Extravasando
Junho 54 14,1 0,5 0,48575 Diminuindo
Julho 60 14,6 307.5 15,7 -1,1 0 Extravasando
Agosto 49 12,8 1,8 1,792625 Diminuindo
Setembro 94 246 -10,0 0 Extravasando
Qutubro 104 27,2 -12,6 0 Extravasando
Novembro 138 36,1 -21,5 0 Extravasando
Dezembro 183 47,8 -33,2 0 Extravasando
Volume do reservatorio
Total 1337 175,2 3690 34946 |indicado= 1,793 m?
Volume do reservatorio
Coeficiente de runoff (Cr)= 0,85 indicado = 1793 L
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O valor calculado da vazdo total do projeto foi de 799,5 L/min, de acordo com a intensidade
pluviométrica para o bairro de Bangu considerando um periodo de retorno de 30 anos (154 mm/h) e
area de captacdo igual a 307,5 m? (area de telhado). O projeto compde duas linhas de calhas com
inclinagao de 0,5% que contornam o comprimento do telhado que equivale a 30 metros, totalizando
60 m de calhas. A vazao que deve ser suportada pela calha é a metade da vazao total do projeto, por
causa da divisdo de divisdo devido a configuracao do telhado, entdo cada calha deve atender a vazao

de 399,75 L/min. Os dados do dimensionamento das calhas estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3: Dados para conferir dimensionamento de calha.

Dimensionamento da calha escolhida

Vazdo de chuva no trecho 399,75 L/min
Tipo de calha Semicircular
Material Plastico
Coeficiente de rugosidade 0,011
Declividade 0,005
Diametro 170 mm
Vazdo méxima da calha 533,1 L/min

Para iniciar a analise da viabilidade econémica é necessario conhecer o investimento inicial realizado.
Entao, foi possivel conceber a lista de matérias, assim como capital necessario, para a implementacao

do sistema de captacdo de dgua de dgua de chuva como expresso na Tabela 4.

Tabela 4: Lista de materiais e custo de implementacao.

Material Quantidade | Valor unitario Valor total por item
Calhas (m) 60 R$ 60,00 R$ 3.600,00
Conduto vertical tubo PV C (m) 60 R$ 50,00 R$ 3.000,00
filtro de folhas (un.) 1 R$ 100,00 R$ 100,00
Dispositivo de retirada da “primeira chuva” (un.) 2 R$ 100,00 R$ 200,00
Cisterna e reservatério (un.) 2 R$ 360,00 R$ 720,00
Bomba (un.) 1 R$ 200,00 R$ 200,00
Ladréo/ extravasor (un.) 1 R$ 150,00 R$ 150,00
Freio d’agua (un.) 2 R$ 150,00 R$ 300,00
Conjunto Flutuante de Sucgéo (un.) 1 R$ 200,00 R$ 200,00
Filtro fino (un.) 1 R$ 1.500,00 R$ 1.500,00
Clorador (un.) 1 R$ 250,00 R$ 250,00
Mé&o de obra R$ 2.000,00 R$ 2.000,00
Acessorios para tubulagéo - R$ 300,00 R$ 300,00
Pastilha de cloro (kg) 3 R$ 60,00 R$ 180,00
Valor total do investimento inicial = R$12.700,00

Na Tabela 5, encontram-se os dados utilizados para o estudo da viabilidade econ6mica do projeto. A

analise de economia foi realizada para 10 anos de uso do sistema, uma vez que, o projeto possui 10
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anos de vida atil garantida. A estimativa calculada do investimento inicial, avaliando mao de obra e
materiais, totalizou RS 12.700,00. Considerou-se, ainda, os juros de mercado anual igual a 8,0%, tarifa
da agua potavel igual a RS 21,577343/m3, um aumento de 4,0% anual no valor da tarifa da agua

potdvel e o atendimento total da demanda mensal de dgua n3o potavel (14,6 m3).

Tabela 5: Fluxo de caixa apds implementacgao do sistema de captacdo de dgua da chuva.

Ano Tar:)fgtg\a;eéllgua EK/?;?S?: a Economia Anual Saldo Anual
20X0 R$ 22,44 R$ 328 R$ 2.949 -R$9.751,33
20X1 R$ 23,34 R$ 341 R$ 4.089 -R$ 5.662,50
20X2 R$ 24,27 R$ 354 R$ 4.252 -R$ 1.410,12
20X3 R$ 25,24 R$ 369 R$ 4.422 R$ 3.012,36
20X4 R$ 26,25 R$ 383 R$ 4.599 R$ 7.611,73
20X5 R$ 27,30 R$ 399 R$ 4.783 R$ 12.395,08
20X6 R$ 28,39 R$ 415 R$ 4.975 R$ 17.369,76
20X7 R$ 29,53 R$ 431 R$5.174 R$ 22.543,43
20X8 R$ 30,71 R$ 448 R$ 5.381 R$ 27.924,05
20X9 R$ 31,94 R$ 466 R$ 5.596 R$ 33.519,89

Vale destacar que, no ano 20X0, foi realizado o investimento inicial de R$12.700,00 e foi considerado
3 meses para construcdo do sistema. e entdo, a partir do 42 més deste ano, com o sistema ja em
funcionamento, é possivel obter economia com a sua utilizacdao. Ou seja, ao final do ano 20X0 houve
uma economia referente a 9 meses de utilizacdo do sistema, totalizando RS$2.949,00. Nos anos

seguintes, a economia anual é com base na utilizacdo de 12 meses do sistema.

Como resultado final da projecdo, o VPL do projeto, referente a 10 anos de analise, tem valor de RS
17.288,13 e a TIR é 38,66%. O TRC, o payback, do montante investido inicialmente para a
implementacdo do sistema com valor de R$12.700,00, ocorre a partir da economia gerada com a
reducdo de gastos tarifarios de dgua potdavel, pagos a concessionaria. O payback do estudo em questao
se realizaria em 3 anos e 3 més, considerando a utilizacdo plena do sistema suprindo a demanda

mensal de 14,6 m3.

ANALISE DOS RESULTADOS

Durante o presente trabalho, foi possivel perceber a importdncia em encontrar alternativas

sustentaveis para suprir a demanda de um recurso natural tdo explorado e pouco conservado: a agua.
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O sistema de aproveitamento de agua de chuva consiste das seguintes etapas: coleta da agua nas
areas impermeaveis (telhados e coberturas), seguida do processo de filtragdo da agua e

armazenamento em reservatorios de acumulagao.

A instalacao do sistema de captagao de dgua das chuvas se mostrou tecnicamente vidvel em edificios
que possuam espaco para as instalagdes. Sao necessarias as existéncias de um sistema de agua potdavel
e outro de agua pluvial com reservatédrios, tubulacdes e pontos de consumo separados e identificados
para impedir que as dguas se misturem e coloquem em risco a saude dos usuarios. O sistema pode ser
concebido em construcdes novas ou ja existentes. Neste ultimo caso, a adaptacdo das tubulagdes

internas torna mais complexo o projeto.

Na Figura 2, é possivel ver de forma mais elucidativa o fluxo de caixa do uso do sistema nos cinco
primeiros anos. A linha tracejada é referente a quantidade do valor pago em cada ano do montante
do investimento inicial, através da economia gerada com o uso do sistema de aproveitamento de agua

da chuva.

RS 10.000,00
RS 8.000,00
RS 6.000,00

R$ 4.000,00
R$ 2.000,00 -
R$ 0,00 -

-R$ 2.000,00
-R$ 4.000,00
RS 6.000,00

-R$ 8.000,00

-RS 10.000,00

-R$ 12.000,00

\ '
\ '
\ '
\ \
' '
|

20%0 T20x1 20X2 20X3 20X4

Figura 2: Grafico de Payback do sistema de captacdo de agua de chuva.

Analisando a economia de dgua potavel, o curto tempo de payback do projeto e a existéncia de meios
para construcdo do sistema de aproveitamento de dgua da chuva, aimplementacao do sistema é viavel

para esta industria.
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Além do ganho econdmico, que é visivel em poucos anos, o empreendimento adepto do sistema esta
em concordancia com pautas cada vez mais importantes de sustentabilidade e preservacdo de

recursos naturais. Agregando, assim, valor a industria e ao seu produto no mercado.

O projeto traz ganhos econdmicos, devido a economia gerada ao utilizar o sistema. Além disso, estd
alinhado com praticas de desenvolvimento sustentdveis, uma vez que substitui o uso da dgua potdvel
fornecida pela concessiondria, nas demandas ndo potaveis, e isso diminui o impacto causado ao meu
ambiente nas etapas de captacdo e tratamento das dguas dos mananciais. Para a industria, ter em
Sseus processos mecanismos sustentdveis estabelece uma imagem muito positiva, tanto para os
consumidores quanto para os investidores, e esse reconhecimento gera uma preferéncia para compra

e investimento em seus produtos.

Vale destacar que o estudo foi realizado com base em um cendrio, com dimensdes de um edificio e
regime pluviométrico local, portanto, o mesmo precisa ser ampliado para demais regides e
configuragcdes espaciais, a fim de determinar a viabilidade para cada projeto atendendo as

particularidades.

CONCLUSOES

Avaliando a viabilidade da implementacdo do sistema, os parametros determinantes sdo: a
precipitacdo, as dimensdes da edificacado (principalmente a area de captacdo), demanda de dgua para
usos ndo potaveis, tamanho dos reservatorios e o valor da tarifa de dgua da concessionaria local. Para
empreendimentos industriais que pagam tarifas mais caras por metro cubico de dgua, devido ao alto
consumo, e apresentam maior demanda de agua para usos ndo potaveis, como em bacias sanitarias,
lavagem de pisos e de irrigacdo paisagistica, a instalacdo do aproveitamento de dgua de chuva tende
a ter o retorno do investimento inicial mais rdpido. O sistema de aproveitamento de aguas

desenvolvido mostrou-se adequado para a utilizagdo nessa tipologia de industria.

Os custos provenientes da implementacado do aproveitamento de dgua da chuva sdo concentrados na
fase de construcdo do projeto, com a aquisicdo de materiais e a mdo de obra. Os custos com
manutencado sdo bem reduzidos e aparecem por conta da limpeza dos componentes do sistema, com
a finalidade de manter seu funcionamento com eficiéncia maxima. De acordo com a avaliacdo
realizada, os custos totais de implantacdo do sistema de aproveitamento de agua de chuva (materiais

e mao de obra) foram de RS 12.700,00. O retorno do investimento ocorre em 3 anos, enquanto estima-
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se que a vida util do sistema seja de 10 anos. Essa viabilidade é crescente quanto maior e mais afastado

da tarifa minima de 4gua (e esgoto) for o consumo residencial em questao.

Além disso, foi verificado que é possivel o aproveitamento da dgua da chuva durante todo o ano,
mesmo com uma considerdvel variabilidade sazonal no regime de precipitacdo, conforme identificada

pelo estudo pluviométrico da regiao.
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Proposta Alternativa Para Minimizagao De Lodo Gerado No Processo De Tratamento De Efluentes De Industria Galvanica

Resumo: Nas Estacdes de Tratamento de Efluentes das indUstrias galvanicas, é comum o emprego de
hidréxido de cdlcio, Ca(OH),, como agente precipitante de metais pesados no tratamento fisico-
quimico do efluente. Neste processo é gerado residuo sélido, denominado lodo, composto
essencialmente de hidréoxidos dos metais pesados. Apesar de possuir menor custo em relagdo a outros
agentes quimicos, o tratamento com hidréxido de calcio gera grandes quantidades de lodo, elevando
os custos com transporte e destinacdo deste aos aterros industriais. Visando a minimizacdo de lodo
gerado, este trabalho teve como objetivo avaliar e comparar a eficiéncia soda barrilha ou carbonato
de sddio (Na2COs) e do hidroxido de calcio Ca(OH)2 no tratamento de efluentes gerados no processo
de galvanizacdo a quente de uma industria da regido de Joinville/SC. Foram realizados ensaios em
amostras de efluentes da etapa de decapagem 4acida e da mistura destes com efluentes do banho de
resfriamento em diferentes propor¢des. Os ensaios de precipitacdo quimica e floculagdo, sob
diferentes condi¢Oes experimentais, foram realizados primeiro em béqueres e depois em Teste de
Jarros e a eficiéncia do tratamento foi avaliada a partir dos parametros ferro e zinco dos efluentes
bruto e tratado. O lodo gerado foi caracterizado pelo teor de sélidos sedimentdveis e massa seca final.
A mistura dos efluentes da decapagem dacida e do resfriamento das pecas facilitou o ajuste dopH e a
precipitacdo quimica com ambos os agentes precipitantes. O tratamento por precipitacdo quimica
com soda barrilha ocasionou maiores eficiéncias de remocdo (> 99%) de zinco e ferro do que a cal
hidratada, além dos teores destes estarem de acordo com os limites para lancamento de efluentes em
corpos hidricos, conforme a Resolu¢do CONAMA 430/2011. O teor de sdlidos sedimentaveis e a massa
de lodo gerado também foi menor com o emprego de soda barrilha, mostrando sua viabilidade na

substituicdo da cal hidratada no tratamento de efluentes galvanicos.

Palavras-chave: Galvanizacdo por imersdo a quente, Tratamento de efluente, Precipitacdo quimica,

Minimizacdo de lodo.
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INTRODUGAO

Os processos de tratamento de superficie em materiais metalicos também podem ser empregados em
forma conjunta com a pintura, modificando a superficie do metal de modo a auxiliar na aderéncia da
tinta, atendendo as industrias da linha branca e automotiva. Segundo Nascimento (2012), destacam-
se os tratamentos de galvanizacdo por eletrodeposicao ou galvanoplastia, galvanizacdo por imersao a
quente e a fosfatizacdo, sendo que nos trés processos, a etapa de tratamento de superficie é precedida
por banhos de desengraxe alcalino, lavagem, decapagem acida, lavagem, fluxagem e secagem. As duas
etapas de lavagem utilizam apenas dgua para remoc¢ao dos residuos das pecas, e a d4gua destes banhos
necessitam de trocas constantes a medida que ocorre a saturacdo em funcdo do aumento da

concentracdo de ferro dissolvido proveniente das pegas.

A etapa de decapagem acida é empregada visando remoc¢do de camadas de éxidos (principalmente a
base de ferro) e carepas das pecas que ndo foram removidas no banho de desengraxe alcalino. O
banho usado na decapagem é composto por acido cloridrico em concentragao de 10 e 20%, ou mais,
dependendo do tipo de éxido a remover. Em funcdo destes aspectos, apds uso continuo no processo
ou esgotamento, a solucao decapante deve ser descartada, gerando dgua residudria com pH baixo,
menor que 1, metais soluveis, como ferro (oriundo da oxidacdo das pecas) e zinco (das pecas que ja

foram zincadas e retornaram ao processo), e outros aditivos como inibidores (Pereira Neto et al, 2008).

O tratamento destes efluentes por processo convencional consiste na adicdo do alcalinizante, que
regula o pH e ocasiona na precipitacdao quimica dos metais que estavam dissolvidos na forma i6nica,
de modo que estes passem para forma sdlida. Este processo é acelerado com a adicao de coagulantes
quimicos como cloreto férrico (FeCls) e sulfato de aluminio [Al;(SO4)3] ou de polieletrétilos, que
proporcionam a aglomeracao das particulas sélidas, que posteriormente s3o separadas por
decantacdo, gerando o residuo sélido, sendo este denominado lodo (Braile e Cavalcanti, 1993). O lodo
gerado na estacdo de tratamento de efluentes de processo galvanico é normalmente classificado
como Residuo N3do Inerte-Classe Il A, segundo a classificacio NBR 10.004 da ABNT (ABNT, 2004),
devido a presenca de metais em altas concentrac¢des, tais como ferro, zinco, cromo, niquel, cobre

chumbo e cadmio.

Ha grande preocupacdao com estes efluentes dos processos, sendo que muitos estudos visam otimizar
o processo de tratamento destes efluentes de modo a se reaproveitar a dgua residual pds tratamento
(Nascimento, 2012; Vaz, 2009). No entanto, na literatura ha poucos trabalhos que busquem reduzir a

quantidade de lodo gerado no processo de tratamento dos efluentes galvanicos, proporcionando

49




Proposta Alternativa Para Minimizagao De Lodo Gerado No Processo De Tratamento De Efluentes De Industria Galvanica

assim reducdo de custos de transporte e destinacao final, a diminuicdo do impacto causado ao meio
ambiente e a concentragao dos metais no lodo. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo avaliar
e comparar a eficiéncia de remocdo dos metais ferro e zinco e reducdo na geracao de lodo
empregando o agente precipitante soda barrilha ou carbonato de sdédio (Na,COs) em relagdo ao
hidréxido de cdlcio Ca(OH); no tratamento da efluentes gerados no processo de galvanizagao de pegas

metalicas por imersdo a quente de uma industria da regido de Joinville/SC.
MATERIAIS E METODOS

AMOSTRAGEM E CARACTERIZAGAO DAS AMOSTRAS DE EFLUENTE

Amostras de efluentes oriundos de diferentes etapas (desengraxe alcalino, decapagem 4cida e
resfriamento de pecgas metalicas) do processo industrial de uma empresa da regido de Joinville/SC
foram coletadas em bombonas e armazenadas sob refrigeracdo para os ensaios. No processo industrial
da empresa s3o gerados mensalmente aproximadamente 50 m3 de efluente da decapagem acida, 25

m?3 de efluente da etapa de resfriamento e 50 m3da etapa de desengraxe alcalino.

As amostras dos efluentes foram submetidas as analises fisico-quimicas para determinacdao dos
parametros pH, ferro e zinco, visando avaliar as caracteristicas do efluente bruto para entdo serem
submetidas aos ensaios de tratamento por precipitacdo quimica empregando cal hidratada e soda
barrilha, seguido de floculagdo com polimero anionico e decantacdo para separacdo e quantificacao
do lodo gerado. O pH foi medido empregando pHmetro, modelo PHS-3B, marca PHTEK. Os teores de
ferro e zinco foram determinados em espectrofotometro marca HACH. Os ensaios foram realizados
em triplicata e baseados em procedimentos do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Greenberg et al, 2005). Em funcdo dos elevados teores desses metais no efluente bruto,

foi realizada diluicdo das amostras de 1:10000.

TRATAMENTO DO EFLUENTE GALVANICO POR PRECIPITAGAO QUIMICA

Em funcdo do efluente da decapagem acida geralmente apresentar altos valores de metais zinco e
ferro, primeiro, foram realizados ensaios visando a precipitacdo quimica com cal hidratada e soda
barrilha direto nas amostras deste efluente. Posteriormente, foi realizada a mistura do efluente da
decapagem acida (pH < 1) com efluente do desengraxe alcalino (pH = 9,0) até ocorrer aumento no
valor do pH do efluente acido para que fosse possivel a adicao de cal hidratada e soda barrilha e entdo

a precipitacdo dos metais.
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Outros testes foram realizados com misturas de diferentes concentracdes de efluente de decapagem
com efluente do resfriamento (pH = 4,5). As proporgdes dos testes foram 95% - 5% e 80% - 20%, de
efluente do resfriamento e do efluente da decapagem &cida, respectivamente. Foi preparado 1 Litro
de amostra de cada mistura contendo as proporgdes, e anotado o pH final. Este volume de efluente
foi dividido em dois béqueres de 500 mL, para que fossem efetuados dois experimentos, um
empregando suspensdo de cal hidratada e outro com solucdo de soda barrilha. A suspensao de cal
hidratada e soda barrilha foram preparadas com mesma concentragao, por dissolu¢cdo de 182 gem 1

Litro de dgua, em béquer e sob agitacdo constante.

Para preparar a suspensdo de cal hidratada foi utilizado Ca(OH)2, >90% de pureza, marca Cobrascal,
fornecedor Buschle e Lepper, e para a solucdo de soda barrilha (leve) foi utilizado Carbonato de Sddio
(Na2C03), marca Buschle e Lepper. A solugdo de floculante foi preparada adicionando-se 0,25 g de
polimero anidnico (Hydrofloc 1000, marca Houghton) em 500 mL de agua em um béquer sob agitacao

constante, obtendo-se concentragdo de 0,5 mg/L.

A adicdo dos agentes precipitantes foi efetuada sob agitacdo rapida de 80 rpm em 1 min. Apds foi
adicionada solucdo de polimero anionico, nas amostras precipitadas com cal hidratada e soda barrilha,
sob agitacao lenta de 30 rpm por 20 min. Decorrido o tempo de floculagao, o sistema de agitacao foi
desligado e deixado o efluente decantar por 30 min. O lodo gerado com cada agente precipitante foi
transferido para o cone Imhoff e quantificado, de acordo com Standard Methods for The Examination

of Water and Wastewater (Greenberg et al, 2005).

Em func¢do dos resultados obtidos nos ensaios preliminares com as diferentes misturas dos efluentes,
foram efetuados ensaios em Teste de Jarros com a mistura 80% e 20% de efluente de resfriamento e
efluente de decapagem, respectivamente. As concentracdes das solu¢des de cal hidratada, soda e
polimero foram as mesmas dos ensaios anteriores. Os ensaios de precipitacdo quimica foram
realizados em triplicata, adicionando-se ao efluente (1,5 L) quantidades de agente precipitante (cal
hidratada ou soda barrilha) até atingir o pH desejado. Os valores de pH testados para cada agente
precipitante foram 7, 8 e 9. As condi¢Ges operacionais (velocidade e tempos de agitacdo e decantacdo)
nos processos de precipitacdo quimica e floculagdo foram as mesmas dos ensaios preliminares. As

dosagens de floculante testadas foram de 210 e 270 mL.

Os teores de ferro e zinco do efluente tratado foram determinados seguindo os mesmos
procedimentos descritos anteriormente. A eficiéncia do tratamento foi determinada a partir dos

teores de ferro e zinco nos efluentes bruto e tratado, como segue:

51




Proposta Alternativa Para Minimizagao De Lodo Gerado No Processo De Tratamento De Efluentes De Industria Galvanica

% eficiéncia = [(Parametrogs. bruto — Pardmetroes. wratado) / Parametroes. bruto] X 100

O efluente tratado também foi avaliado em relagdo ao cumprimento a legislagdo ambiental pela
Resolucdo CONAMA 430/2011 para langamento em corpos hidricos (CONAMA, 2014), a partir dos

teores destes metais.

As amostras de lodo foram submetidas ao cone Imhoff para analise do teor de sélidos sedimentdveis
e, em seguida, foram filtradas em filtro a vacuo, secas em estufa por 1 hora, a 105 °C e seu peso foi
determinado por gravimetria. Ambos os procedimentos foram realizados de acordo com o Standard

Methods for The Examination of Water and Wastewater (Greenberg et al, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes realizados somente no efluente de decapagem acida ndo apresentaram bons resultados, de
modo que no tratamento, foram adicionadas solu¢Ges dos agentes precipitantes em diferentes
concentragdes, porém, um aumento da concentracdo destas ndo ocasionou aumento significativo no
valor de pH e, consequentemente, ndo ocorreu a precipitacdo quimica dos metais ferro e zinco. Isto
ocorreu devido ao efluente acido apresentar pH muito baixo, menor que 1, exigindo grande volume

de agente precipitante, saturando o mesmo e dificultando a precipita¢ao quimica.

Nos testes em que foram realizadas misturas de efluente de decapagem dacida com efluente de
desengraxe alcalino, procurou-se realizar misturas de pH final préximo a cinco, nas quais utilizou-se a
proporgao média de 1% de efluente de decapagem acida e 99% de efluente de desengraxe alcalino.
Porém, a adicdo de volumes dos agentes precipitantes, até aumento do pH para precipitacdo dos
metais, ndo ocasionou boa eficiéncia na remog¢ao dos mesmos. A dificuldade em alterar o pH com a
adicdo da solucdo desengraxante pode ser devido a presenca dos diferentes compostos no banho que
inibem o processo de precipitacdo quimica. Em funcdo disto, foram realizados outros testes com
misturas de diferentes concentracdes de efluente de decapagem com efluente da etapa de
resfriamento. Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados do tratamento por precipitacdo quimica
empregando cal hidratada e soda barrilha, das misturas de efluente da decapagem acida (5%) e do
banho de resfriamento (95%), e de efluente da decapagem acida (20%) e do banho de resfriamento

(80%).
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Tabela 1: Precipitacdo quimica para as misturas efluente da decapagem acida (5%) e do banho de
resfriamento (95%) — (A), e de efluente da decapagem 4acida (20%) e do banho de resfriamento (80%)
— (B), empregando cal hidratada (1) e soda barrilha (2) da mistura de efluentes.

Volume de o Volume  Massa
Zn bruto Volume de polimero % delodo  de lodo
Teste pH Final precipitante Zn tratado
(mg/L) (mL) (mL) (mg/L) remogdo  (mL/L) (9)
Zn
Al 7 822 40 40 0,42 99,9 108,3 12,21
A2 7 822 54 40 2,78 99,7 398,15 32,55
B1 7 1314 210 70 0,65 99,9 129,03 14,67
B2 7 1314 120 70 0,78 99,9 562,96 354

Da Tabela 1, verifica-se que a precipitacdao quimica com cal hidratada e soda barrilha da mistura de
efluentes em pH 7 ocasionou altas eficiéncias de remoc¢do do metal zinco, maior que 99%, ou seja,
quase todo o metal foi precipitado na forma de lodo. Nas duas condi¢des de mistura apresentadas, foi
utilizada maior massa de soda barrilha para a precipitacdo quimica em pH 7 e obteve-se menor volume
de lodo gerado quando comparado com a cal hidratada. Como as remog¢des do metal zinco foram
muito préximas usando os dois agentes precipitantes, espera-se que no lodo gerado empregando soda
barrilha tenha maior concentracdao destes metais em relacdo ao lodo gerado empregando cal

hidratada.

A partir destes resultados, optou-se por avaliar os tratamentos em Teste de Jarros em diferentes
condicGes de pH e agente floculante para a mistura 80% e 20% de efluente de resfriamento e efluente
de decapagem, respectivamente, uma vez que esta teria maior volume de efluente da decapagem
acida, com maiores teores de metais dissolvidos. Nas Tabelas 2 e 3 estdao apresentados os resultados
do tratamento por precipitacdo quimica empregando cal hidratada e soda barrilha, respectivamente,

da mistura de efluente de decapagem 4cida (20%) e do banho de resfriamento (80%).

Tabela 2: Precipitacdo quimica empregando cal hidratada da mistura de efluentes da decapagem
acida (20%) e do banho de resfriamento (80%).

Massa Volume Zn

Precipi pH cal s . Solugdo  (mg/L % (mFiL) % Volum MZSS
-tantg fina a USPENSA0  pojimer ) Ef. Remoca ng Remocdo e Lodo Lodo

| hidratada Precipitante o (mL)  Tratad 0Zn | Fe (mL/L)
Tratado (9)

© (mL) 0 o

7 82,5 330 210 2,9 99,8 1680 82,3 450 3,97
7 82,5 330 270 2,7 99,8 2540 73,3 460 6,8
Cal 8 99,3 398 210 1,16 99,9 300 96,8 513 7,46
hidrata 8 101,3 405 270 1,15 99,9 409 95,7 535 6,4
da 9 97,5 391 210 0,94 99,9 23,05 99,8 500 7,69
9 105,6 423 270 1,01 99,9 8,9 99,9 507 9,02
10 108,7 435 210 0,75 99,9 31 99,9 500 10,08
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Tabela 3: Precipitacdo quimica empregando barrilha da mistura de efluentes da decapagem &acida

(20%) e do banho de resfriamento (80%).

Zn
Massa Volume < 0 Fe 0 Mass
Precipi PH Soda Solucéo Solggao (Ppm) % ~ (ppm) % x Volume a
fina - . Polimer Ef. Remocé Remocé Lodo
-tante | barrilh  precipitante o(ml) Tratad 0 7n Ef. o Fe (mL/L) Lodo
a(g) (mL) o Tratado (9)
7 124,2 355 210 1,8 99,9 3,8 99,9 140 2,61
7 124,2 355 270 2 99,8 2,6 99,9 125 2,76
bSOd'?h 8 130 372 210 0,5 99.9 2,4 99,9 340 3,32
arri
a 8 130 372 270 1,5 99,9 2,7 99,9 320 3,66
9 140,8 403 210 1,35 99,9 2,7 99,9 258 4,09
9 145,2 415 270 2,8 99,9 6,05 99,9 285 3,55

O efluente bruto da etapa de resfriamento apresentou pH = 4,32 e da etapa de decapagem 4cida pH
< 0. A mistura dos dois efluentes resultou em pH = 0,51, com teores de zinco de 1860 mg/L e de ferro
de 9500 mg/L, respectivamente. Dos resultados, verifica-se que a precipitagdo quimica com cal
hidratada e soda barrilha da mistura de efluentes nos diferentes pH’s testados ocasionou altas
eficiéncias de remocdo zinco, maiores que 99%, ou seja, quase todo o zinco presente no efluente foi
precipitado na forma de lodo. Tanto na precipitacdo quimica com cal hidratada quanto com soda
barrilha, a concentracdo de zinco no efluente tratado ficou abaixo dos limites definidos pela Resolucdo

CONAMA 430/2011 para langamentos de efluentes em corpos hidricos, que é de 5 mg/L.

Maiores eficiéncias de remocdo de ferro, para todos os pH’s testados, foram observadas para a
precipitacdo quimica com soda barrilha. A concentragao de ferro apds tratamento, nestes casos, ficou
abaixo do limite descrito na Resolucdo, de 15 mg/L. No entanto, para cal hidratada, eficiéncias de
remocao de ferro mais altas e cumprimento da legislagdo foram verificados para precipitacdao quimica

em pH > 9, e ainda com dosagens maiores de floculante.

Os volumes de suspensao de cal hidratada e solu¢do de soda barrilha adicionados para alcancar o pH
desejado nos ensaios foram muito préoximos, embora a massa bruta de soda barrilha usada tenha sido
ligeiramente maior. Porém, observa-se que o volume e a massa de lodo gerado no tratamento foram
maiores, quase o dobro, empregando a cal hidratada. Para verificacdo visual da formacdo do
precipitado (lodo), na Figura 1, estdo apresentadas fotos das amostras de efluentes (mistura) em cone
Imhoff apds tratamento por precipitagao com cal hidratada e soda barrilha. Observa-se, que a soda

barrilha gera menor volume de lodo do que a cal hidratada para todos os pH’s testados, conforme
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descrito anteriormente. Verifica-se ainda o sobrenadante (efluente tratado) mais clarificado com uso

de soda barrilha.

Comparando-se com a cal hidratada, usualmente empregada nas ETE’s, com a mesma dosagem
(volume) de soda barrilha consegue-se gerar menor volume de lodo, e ainda efluente tratado dentro
dos limites para langamento em corpos hidricos com relagao aos parametros de ferro e zinco. Demais
parametros descritos na Resolucdo CONAMA 430/2011 devem ser analisados para o efluente tratado

visando verificar o cumprimento a legislagdo também em relagdo eles.

Figura 1: Foto das amostras de efluente (mistura) em cone Imhoff apds tratamento por precipitagao

com cal hidratada (a) pH 7, (b) pH 8, (c) pH 9; e com soda barrilha (d) pH 7, (e) pH 8 e (f) pH 9.

CONCLUSOES

Foram encontrados elevados teores de zinco e ferro no efluente da decapagem 4cida. O tratamento

do efluente da decapagem acida diretamente com cal hidratada e soda barrilha foi invidvel em fungao
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da dificuldade de se elevar o pH e consequente saturacao do efluente pela adicdo de grandes volumes

dos agentes precipitantes.

A mistura do efluente da decapagem acida com efluente do banho de resfriamento proporcionou

melhor ajuste do pH para a precipitagdo quimica tanto com cal hidratada como com soda barrilha.

Da mesma forma que a cal hidratada, a soda barrilha ocasionou alta eficiéncia (maior que 99%) na
remogao dos metais ferro e zinco das misturas de efluente. No entanto, nas condigdes experimentais
testadas, mesmo com alta eficiéncia de remocgao, os teores de ferro no efluente tratado com cal

hidratada ficaram acima dos limites para langcamento conforme Resolu¢do CONAMA 430/2011.

A soda barrilha ocasionou reducgdo significativa no teor de sélidos sedimentdveis e massa de lodo
gerado em comparacdo com a cal hidratada, em funcdo da melhor compactacdo das particulas do
mesmo. Os resultados mostram que a soda barrilha pode ser empregada com bastante eficiéncia em
substituicdo a cal hidratada para precipitacdo quimica de efluentes de processo de galvanizacdo a

fogo.
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REMOGAO DO HERBICIDA 2,4 D POR MEIO DO TRATAM ENTO CONVENCIONAL DA AGUA ASSOCIADO A ADSORGAO EM CARVAO ATIVADO GRANULAR EM INSTALAGAO PILOTO

Resumo: A partir de 2008, na busca do incremento da producdo agricola, o Brasil assumiu o posto de
maior mercado consumidor de agrotdxicos mundial. Porém, depois de aplicados sobre o solo e/ou
plantas, os agrotéxicos sdo submetidos a uma série de processos bioldgicos e ndo bioldgicos que
podem implicar na sua degradagao ou transporte através da atmosfera, do solo, dos organismos e,
particularmente, da agua. Considerando o tratamento convencional da dgua limitado na remogao dos
agrotodxicos, esses podem representar perigo a saude da populacdo. Segundo estudos em escala
laboratorial, o tratamento convencional, um dos mais utilizados no Brasil, apresenta remo¢ao
insignificante do herbicida acido 2,4-diclorofenoxiacético. No entanto, a adsorcdo em carvao ativado
tem se demonstrado como tecnologia eficiente na remogdo de diversos contaminantes, dentre eles
os agrotoxicos. Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar a remocdo dos herbicidas 2,4-
diclorofenoxiacético e 2,4,5-triclorofenoxiacético e metabdlito 2,4-diclorofenol, utilizando a adsorg¢ao
em carvao ativado granular associada ao tratamento convencional em escala piloto. O carvao ativado
granular empregado foi o CA BCARBON 350 8x30mesh, derivado da casca de coco. A concentragdo dos
herbicidas foi analisada por cromatografia liquida de alta eficiéncia com detector por arranjo de diodos
e extracdo em fase sélida. A associacdo do tratamento convencional com a adsor¢do em carvao
ativado granular apresentou elevada remogdo do 2,4-D (98%) atingindo concentragdes finais (1 a
2ug.L-1) abaixo do limite da Portaria GM/MS N2 888/2021 (30pg.L-1). O 2,4-DCP e 2,4,5-T

apresentaram concentragdes abaixo do limite de detecgao.

Palavras-chave: Adsorcdo; Agrotdxico; Carvio Ativado; Sistema de Tratamento de Agua.

59




REMOGAO DO HERBICIDA 2,4 D POR MEIO DO TRATAM ENTO CONVENCIONAL DA AGUA ASSOCIADO A ADSORGAO EM CARVAO ATIVADO GRANULAR EM INSTALAGAO PILOTO

INTRODUGAO

A extensa area de plantio no Brasil proporcionou que o pais fosse o maior consumidor de agrotéxicos
no mundo (PIGNATI et al., 2017). Os agrotoxicos e afins sdo produtos e agentes de processos fisicos,
quimicos ou bioldgicos, destinados ao uso no setor agricola, na prote¢do de florestas e de outros
ecossistemas e também de ambientes urbanos, hidricos e industriais. Eles tém como finalidade alterar
a composicao da flora ou da fauna, a fim de preservd-las da agdo danosa de seres vivos considerados
nocivos. Enquadram-se também como agrotdxicos as substancias e produtos empregados como

desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento (BRASIL, 1989).

Do ponto de vista técnico, os produtos agrotéxicos sao classificados nas categorias de pesticida ou
praguicidas (que combatem insetos em geral), fungicidas (que atingem fungos) e herbicidas (que

matam as plantas invasoras ou daninhas).

Os herbicidas representaram 46% do uso total de agrotéxico em todo o mundo (MOIJIRI et al., 2020).
Considerando o baixo custo e boa seletividade, o acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) é um dos
herbicidas mais utilizados mundialmente para controlar uma vasta gama de ervas daninhas. E
moderadamente toxico e potencialmente carcinogénico (XI, MALLAVARAPU e NAIDU, 2010). O 2,4-
diclorofenol ou 2,4-DCP costuma ser relatado como o primeiro intermediario da degradagao do 2,4-D
por processos de oxidacao com formacao de radicais hidroxila. O uso elevado e a baixa absor¢ao destes
compostos no solo resultam na onipresenca de seus residuos no meio ambiente e,
consequentemente, na contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas (SALMAN, NJOKU e

HAMEED, 2011).

No Brasil, a Portaria GM/MS N2 888/2021 estabelece um valor maximo permitido (VMP) de 30ug.L-1
para o herbicida 2,4-D. A Comissdao das Comunidades Europeias (CCE) estabeleceu limites de
concentracdo maxima para os agrotdéxicos independente da toxicidade. A concentracdo maxima
admissivel para o total de agrotdxicos na agua tratada é de 0,5ug.L-1 e de qualquer agrotdxico
individual de 0,1ug.L-1 (European Commission - EC, 1998). A Organizacdao Mundial da Saude (OMS), a
Health Canada, a Australian Water Association (AWA) e a United States Environmental Protection
Agency (USEPA) estabeleceram niveis maximos individualizados por agrotéxico na agua tratada,
baseados em estudos toxicoldgicos e epidemioldgicos, sendo respectivamente: 30, 100, 30 e 70ug.L-

1.
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Os agrotéxicos podem ser detectados em amostras de agua mais de vinte e cinco anos apds terem
sido proibidos (MCGINLEY et al., 2023). O tratamento da agua (TA) objetiva a adequagdo da agua de
abastecimento as exigéncias do padrdo de potabilidade. Segundo Cohn, Cox e Berger (1999), o
desenvolvimento no campo da qualidade da agua desde a década de 1970 e o incremento da
compreensdao dos seus efeitos a saude tém criado uma reviravolta no campo do TA. Estudos
laboratoriais afirmam que o tratamento convencional (TC) ndo remove o 2,4-D (CARDOSO, 2009; XI,
MALLAVARAPU e NAIDU, 2010; LEAL 2013) e estudos em escala piloto demonstram remocgao limitada:
20% (SENS et al., 2009) no TC, e, entre 24 e 37% (GORZA, 2012) no TC utilizando pré-oxidacao da agua

bruta.

A remocao de microcontaminantes por adsor¢cdao em carvao ativado tem se destacado dentre as vdrias
tecnologias existentes (DANTAS, et al., 2009; PASCHOALATO et al., 2009; MULLER et al., 2009; HO et
al., 2011; COELHO, ROZARIO e VAZZOLER, 2012 e LEAL, 2013). Assim, a adsor¢do desempenha um
papel importante na melhoria da qualidade da dgua, removendo moléculas especificas que causam
gosto e odor, mutagenicidade e toxicidade. Normalmente, a remocdo dos agrotdxicos nas cadeias de
producdo de 4dgua é realizada através de carvao ativado (em pd ou granular) e através da oxidacao por

ozbnio ou 0zbnio e perdxido de hidrogénio (BOUSSAHEL et al., 2000).

A adsorcdo do 2,4-D em carvao ativado esta mais associada aos carvdes microporosos devido a largura
da molécula (0,2074nm) (MATSUI et al., 2002 e CHINGOMBE, SAHA e WAKEMAN, 2006), e a estrutura
desordenada do esqueleto carbonico do CA. O carvao ativado pode ser empregado em pd ou granular,
ha uma grande variedade de granulometrias de carvdes ativados disponiveis no mercado, sua escolha

dependera do fim a que se destina.

A escolha entre o carvao ativado em pdé (CAP) ou carvao ativado granular (CAG) é funcdo de fatores
técnico econdmicos, da funcionalidade operacional da estacdo de tratamento da agua e de aspectos
cinéticos do processo de adsorcao (FERREIRA FILHO, 1996). Caso o problema a ser tratado ocorra
praticamente durante o ano todo, do ponto de vista econémico, a melhor opc¢ado sera a utilizacdo do
CAG. O CAG apresenta também, a vantagem de poder ser regenerado e ou reativado ap6s a utilizacdo.
Seu uso se da em colunas ou camas que permitem alcancar maior capacidade de adsor¢cdao e um

controle mais facil do processo.

A deteccdo dos agrotdxicos na dgua é dificil devido as baixas concentracdes em que podem ser
encontrados e ao universo de ingredientes ativos existentes. A cromatografia liquida tem sido

amplamente utilizada para deteccdo, separacao e quantificacdo de compostos, podendo ser aplicada
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a uma extensa gama de substancias, inclusive os agrotdxicos. Os limites de deteccdo alcangados pela
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) sdo em niveis de pug.L-1 (CAPPELINI, 2008). Dependendo
da concentracdo da substancia em estudo na amostra, pode ser necessdrio concentra-la antes da
cromatografia. A extragdo em fase sélida é uma das tecnologias utilizadas. Essas analises envolvem
elevados custo e grau de tecnologia, entretanto, os agrotdxicos sdo um problema que precisa ser
enfrentado com o desenvolvimento de pesquisas e a divulgacdo de dados. Incentivando assim
empresas, autoridades publicas, comunidade académica, trabalhadores e populagdo em geral na
adocdo de medidas proé-ativas de controle do uso desses produtos, como também, no
desenvolvimento de técnicas de tratamento da agua, solo e residuos reduzindo os impactos deletérios

a saude da populacao.

O presente trabalho foi desenvolvido a fim de avaliar o desempenho do tratamento convencional da
agua associado a adsorcdo em carvdo ativado granular na remocdo do herbicida acido 2,4-

diclorofenoxiacético (2,4-D), em instalacao piloto.

Os experimentos foram realizados na Instalacdo Piloto (IP) da Estacdo de Tratamento (ETA) de
Carapina, situada no municipio de Serra/ES, e contaram com o apoio da concessionaria publica de

abastecimento, a Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN).
MATERIAIS E METODOS

MANANCIAL

A 3gua bruta utilizada na pesquisa foi a mesma captada pela ETA Carapina para o abastecimento
publico. A ETA Carapina, operada pela concessionaria publica de abastecimento, a Companhia Espirito
Santense de Saneamento (CESAN), é abastecida pelas dguas do rio Santa Maria da Vitéria. A bacia

hidrografica do rio Santa Maria da Vitdria se situa na regiao central do estado do Espirito Santo.

INSTALAGCAO PILOTO

A Instalacdo Piloto (Figuras 1 e 2) para pesquisar a remocdo de agrotdxicos em processos
convencionais e por adsor¢cdo em carvao ativado granular, foi projetada para uma vazdao nominal de

1000L.h-1, com fluxo descendente por gravidade, sendo composta pelas seguintes unidades:

e Captacdo e adutora de agua bruta: a captacdo de dgua bruta para a IP foi concebida por uma
tubulacdo de 150m alimentada diretamente da caixa de chegada da ETA Carapina;
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e Caixa de entrada e mistura rapida: precedida por um medidor de vazdo, a caixa de entrada foi
projetada com dispositivo do tipo ressalto;

¢ Floculagao: projetada com trés camaras mecanizadas com rotagao variavel;

e Decantagdo: projetada como de alta taxa, fluxo vertical e dutos formados por placas paralelas
inclinadas 609;

e Filtracdo rapida: projetada com dois filtros rapidos de gravidade, taxa constante, fluxo
descendente e camada dupla (areia e antracito);

e Colunade adsorgao por carvao ativado granular: as caracteristicas da coluna de CAG, instalada
apo6s os filtros rapidos e construida em tubo PVC Vinilfer com diametro de 25cm, sdo
apresentadas na Tabela 1, e

e Tanque de contato: dimensionado com um volume maximo de 0,5m3 e saida de agua com
altura varidvel, permitindo tempos de detencdo varidveis a partir de 30min.

Tabela 1: Caracteristicas da coluna de carvao ativado granular.
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Diametro da coluna (cm) 25
Vazio nominal (m*.h?) 0.4
Taxa de escoamento (m.h1) 10
Altura do leito (cm) 95
Material do leito carvao ativado granular
Granulometria (mesh) 08 x 30
(mm) 0.59x2.38
Massa de CA até o ponto CAGS (g) 1423
Massa de CA no ponto CAGf (g) 27033

Solugio de 24-D  Bomba

- Dosadora Floculador
A I 7 Mecanizado 1
Caixa de Q
Agua Bruta ; ‘S, Floculador
// Mecanizado 2
e AU
Solucédo de L \ \k S
Sulfato de Aluminic Bomba
.

Dosadora

Floculador
Mecanizado 3 /

Coluna de Carvdo
5! Ativado Granular

Decantador de

Placas Paralelas
Tanque de

AN Contate

Filtros Rapidos
Areia € Antracito

Solugdo de
Dicloroisocianurato Agua Tratada
de Sodio Dihidratado

Figura 1: Vista geral da Instalagao Piloto.

SELECAO DO CARVAO ATIVADO GRANULAR

O carvao ativado granular (CAG) utilizado no experimento foi o CA BCARBON 350 8x30mesh (2,38 x
0,59mm),caracterizado como predominantemente microporoso e apresentando pequena proporc¢ao
de mesoporos. Fabricado a partir da casca de coco, o carvao foi fornecido pela empresa Bahiacarbon

Agroindustrial Ltda.

A excegdo do teor de umidade, que apresentava um valor acima do recomendado, e da drea superficial
especifica com valor um pouco abaixo da recomendagao para carvoes utilizados em tratamento de

agua, os demais parametros do CAG, a saber: nimero de iodo; massa especifica aparente; pH; teor de
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cinzas e o volume de microporos, apresentavam-se dentro dos padrdes recomendados na literatura.
Ainda conforme a espectroscopia de infravermelho e pH elevado do carvao, o mesmo apresentava

grupamentos bdsicos (nitrilas) em sua superficie.
As caracteristicas do carvao ativado granular sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas do carvao ativado granular.

Parametros Recomendacao Valores
Numero de iodo (mg.gl) 5001-2-1200? 824
Massa especifica aparente (g.cm™) 0.251-0,753 0.58
pH - 9.24
Teor de cinzas (%) <15* 5.6
Teor de umidade (%) <g! 14.49
Area superficial BET (m’.g™) 650 a 1000! 561
Volume de poros (em’.g!) - 0.3355
Microporos primarios (d < 8A) (em’.g™) - 0.1936
Microporos secundarios (8 < d < 204) (em’.g ) - 0.0915
Mesoporos (20 < d < 5004) (em’.g)) - 0.0503

1. AWWA, 2005; 2. SAKA et al., 2012; 3. DIBERNARDO, DANTAS E VOLTAN, 2011; 4. JAGUARIBE et
al., 2005.

DEFINIGCAO DAS DOSAGENS DOS REAGENTES

O coagulante e dosagem utilizados foram definidos a partir do diagrama de coagulacao desenvolvido
por Leal (2013), ensaios de bancada com equipamento jarteste e ensaios na IP, tendo sempre como
parametro o limite de turbidez estabelecido na Portaria GM/MS N2 888/2021. O coagulante utilizado

foi o sulfato de aluminio liquido na concentragao de 0,5%.
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Figura 2: Foto da Instalagdo Piloto — 1.Floculadores, 2.Decantador, 3.Filtros Rapidos, 4.Coluna de

CAG e 5.Tanque de Contato.

Considerando fatores limitantes na aquisicdo do desinfetante, foi empregado o produto comercial
dicloroisocianurato de sédio dihidratado com 25% de cloro disponivel. O ensaio para a determinacao
da demandado desinfetante foi realizado em equipamento jarteste, e adaptado conforme
metodologia para determinacdo do consumo de oxidante na pré-oxidacdo recomendada por

DiBernardo, Dantas e Voltan (2011).

O estudo para determinacdo dos reagentes buscou a otimizacdo do consumo dos produtos quimicos
e foi adotada como apropriada a menor dose de coagulante e desinfetante, na faixa de pH
estabelecida, que promoveu resultados de turbidez e cloro residual livre (CRL) dentro dos parametros
estabelecidos pela Portaria GM/MS N2 888/2021(BRASIL, 2021). Ndo houve necessidade da correcdo

do pH na etapa da coagulacdo, sendo dispensado o uso de produto alcalinizante ou acidificante.

OPERACAO DA IP

O presente estudo avaliou a remogao do herbicida 2,4-D no tratamento convencional associado a

adsorcdo em coluna de carvao ativado granular (CCAG) e o decaimento da adsorc¢do no leito de carvao
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ativado granular (CAG), em instalagdo piloto. Também, foram monitorados o agrotéxico 2,4,5-T e o
metabdlito 2,4-DCP, primeiro intermediario da degradacdo do 2,4-D. O tratamento seguiu as etapas
de contaminacdo da dgua bruta com o 2,4-D, coagulacao, floculacdo, decantacao, filtracdo, adsorcdo

e desinfec¢do (Figura 3).

O ensaio foi realizado com uma carreira de 48h e tempo de estabilizagdo de 4h. Foram realizadas cinco
coletas da d4gua com intervalos de tempo de 2horas entre as trés primeiras coletas, 22horas entre a
terceira e quarta coletas e 18horas entre a quarta e quinta coletas. As coletas foram realizadas em
cinco pontos do tratamento: dgua bruta contaminada com 2,4-D e efluentes da filtracdo, adsorcao
(CAGS, altura parcial a 5cm do inicio da coluna, e CAGf, no final da coluna) e desinfec¢do (Figura 3). As
coletas do efluente da coagulagdo se limitaram ao monitoramento do pH e ndo foram contabilizados

para efeito da metodologia descrita.

A deteccao e quantificacdo dos herbicidas 2,4-D e 2,4,5-T e metabdlito 2,4-DCP foram realizadas por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). O método utilizado foi desenvolvido e validado por Leal
(2013) e Souza (2014) e, considerando a ampliacdo da faixa de trabalho para 20 a 300ug.L-1, foi
parcialmente validado por Brega (2014) segundo os critérios: linearidade, sensibilidade, precisao,

limite de quantificacdo (LQ) e limite de detecgdo (LD).

A cromatografia foi realizada em fase reversa e para a quantificacdo de cada herbicida foi considerado
o comprimento de onda de absor¢ao maxima, sendo 200nm para o 2,4-D e 2-4-DCP e 206nm para o
2,4,5-T. As andlises foram realizadas em cromatdgrafo liquido da marca Shimadzu CBM-20A com
desgaseificador DGU 20AS, bombas LC-20AT, injetor automatico SIL-20AHT, forno CTO-20A e detector
de arranjo de diodos (DAD) SPD-M20A.

Considerando a baixa concentracdo remanescente dos herbicidas no final da coluna de CAG e na etapa
subsequente de desinfec¢do, a extracdo em fasesdlida (EFS) foi utilizada para concentrar as amostras

coletadas. O método de extracdo utilizado foi desenvolvido e validado por Souza (2014).

Os parametros, metodologias e referéncias e equipamentos empregados na caracterizacdo das

amostras de agua sdo apresentados na Tabela 3, conforme os pontos de coleta.
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RESULTADOS

TRATABILIDADE DA AGUA

Na definicdo dos pares de valores “dosagem de coagulante x pH de coagulagdao”, foram considerados

como apropriados aqueles que propiciaram que a dgua tratada apresentasse os seguintes parametros:

turbidez <0,5uT pds filtragdo, cor aparente <15uH na saida do tratamento e pH na faixa de 6,0 a 9,5

no sistema de distribuicdo. Assim, conforme testes realizados, a concentracdo de sulfato de aluminio

utilizada nos ensaios variou de 6,0 a 7,8mg.L-1.

No ensaio de jarteste, adotada uma concentracdo de 0,75 a 2,00mg Cl2.L-1, a faixa de CRL foi de 0,75

a 1,95mg.L. Nos ensaios na IP, para uma concentrac¢io de cloro na faixa de 1,75 a 3,00mg.L-1, os

valores de CRL variaram entre 1,63 e 2,43mg.L . Esses valores atenderam a Portaria GM/MS N2

888/2021 que estabelece a obrigatoriedade do teor minimo de 0,2mg.L-1 e recomenda o teor maximo

2mg.L-1, com VMP de 5mg.L.

AGUA BRUTA

=AE

COAGULACAO

!

FLOCULACAD

v

DECANTACAO

v

FILTRACAO

(1)

(r2)

AGUA TRATADA

&

Figura 3: Fluxograma do tratamento na IP e pontos de coleta.
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Tabela 3: Parametros de caracterizacdo, pontos de coleta e métodos de andlise.

Parametro Ponto de Metodo Equipamentos
Coleta
Temperatura (°C) 1 2550 B (APHA. 2012) Termoémetro de mercurio (2550B)
pHmetro digital de bancada - Denver
2.3.4.5 , 2
pH 1.2.34 4500 B (APHA, 2012) Instrument UB-10
Turbidez (uT) 1.2.3.4.5 2130 B (APHA, 2012) Turbidimetro - HACH - 2100 P
Alcalinidade
2 2 -
(mg CaCO3 L) 1 2320 B (APHA, 2012) DENVER Instrument UB-10 HECIS
Condutividade Condutivimetro - Tecnopon mCA
25 AL 2012
Elétrica (uS.cm™) ! 2510 B (APHA, 2012) 150
Cloro Residual Livre Colorimetro digital portatil —
¥ 2 £
(mg.L1) > e AquaColor Cloro - Policontrol
Cor Aparente (uH) e 5 < 519 . Espectrofotémetro UV -VIS
Cor Verdadeira (ul) 12234 2120 C (APHA, 2012) SPECTRO 580UVP-Marte
Espectrofotométrica — Analisador de Carbono Orginico
COT (mg.L) 1.23.4.5 Infravermelho ndo dispersivo - Total TOC-L-Shimadzu
NPOC
Absorbancia (UV 5 < Espectrofotémetro UV -VIS
2.3.4.5 5 AL 2012
254mm) 1,2,3.4 910 B (APHA, 2012) SPECTRO 580UVP-Marte
2.4-De 2.4-DCP 2345 (LEAL, 2013; SOUZA, 2014 ¢ SHIMADZU CBM-20/DAD
(ng LY s BREGA, 2014)
2013 T 2 S : "BM-20/D:
24.5-T (ug L) 5 (LEATL. 2013: SOUZA. 2014 ¢ SHIMADZU CBM-20/DAD

BREGA, 2014)

CARACTERIZAGAO DA AGUA

Conforme estabelecido na metodologia, apds a coleta das amostras de dgua, foram realizadas as
andlises fisico-quimicas. De acordo a Portaria GM/MS N2 888/2021 e os resultados obtidos para a
turbidez, cor aparente, pH, CRL e 2,4-D, o tratamento convencional associado a adsor¢cdo em CAG

atendeu ao padrao de potabilidade.
Os dados de caracterizacdo da dgua bruta e tratada sdo apresentados nas Tabelas 4 e 5.

Nas amostras coletadas antes da contaminacdo da dgua bruta com o 2,4-D nao foi detectada a

presenca dos herbicidas: 2,4-D; 2,4,5-T nem do metabdlito 2,4-DCP.

A concentracdo média de 2,4-D afluente a coluna de CAG foi de 67ug.L-1. Considerando a
concentracdo afluente utilizada na ordem de pg.L-1, esperava-se ndo ser possivel atingir a exaustdo
do leito de CAG, o que de fato ndo ocorreu. Porém, foi atingida a exaustdo no ponto de coleta parcial,
CAG5. Na primeira coleta do CAG5 a concentracdo remanescente média do 2,4-D (47ug.L-1) ja
ultrapassou o VMP estabelecido na Portaria GM/MS N2 888/2021 (30ug.L-1). A remogdo média do 2,4-
D devida ao CAG5 foi de 25%. A concentragao média efluente a coluna de adsorgao, CAGf, foi de 1ug.L-

1, o que representou uma remocao final na CCAG igual a 98%.
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Tabela 4: Caracterizacdo da adgua bruta.

Parametro Valor Medio
Temperatura (°C) 23.5
pH 6.71
Turbidez (NTU) 0.84
Alcalinidade (mg CaCO3.L™") 10.5
Condutividade (uS.cm™) 47.12
Cor Aparente (uH) 73
Cor verdadeira (uH) 9
Absorbancia (UV 254nm) 0.050

Tabela 5: Valores maximos e minimos obtidos para os parametros de caracterizagdo das amostras de

agua, segundo as etapas do tratamento.

Valores (minimo e maximo)

Parametros ETAPA
ABC Coagulacao | Filtracao CAGS | CAGT Desinfeccao
Temperatura (°C) | 22.5-24.0 | - | - | - | - |
pH{adimensional) 6.34-6.90 6.19-6.57 6.,30-6.60 6.46-6.72 6,91-7.52 6.89-7.42
Turbidez (uT) 12.9-14.0 - 0.18-0.43 0.18-0.50 0.19-0.36 0.23-0.31
Alecalinidade 0.4-11.3 ) ) i i i

(mg CaCO3.L?)

Condutivida-de Elétrica

(18 em) 45.77-49.47 - - . -
CRL (mgL) - - - 8 - 1.63-2.43
Cor Aparente (uH) 55-112 - 1-5 ND-5 ND-5 ND-5
Cor Verdadeira (uH) 5-15 - ND-5 ND-1 ND-1 ND-5
CcOT (mg.L'l} 1.454-1.510 - 1.068-1.506 1.139-1.272 0.260-0.374 0.975-1.029
&%0;2&2;3 0.046-0.059 - 0.018-0.023 0.016-0,023 ND-0.010 0.001-0.010
2.4-D (gL - - 60-74 42-64 1-2 1-2

A concentracdo média efluente de 1ug.L™! demonstrou que o TC+CAG foi eficiente na remoc3do do 2,4-

D a niveis bem abaixo do preconizado pela legislacdo brasileira. Consequentemente, os resultados
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enquadram-se também, nos limites estabelecidos pela OMS (30ug.L), AWA (30pg.L-1), USEPA
(70ug.L-1) e a Health Canada (100ug.L?), exceto pela CCE (0,1pg.L ).

Os resultados obtidos para a remocado do 2,4-D sdo apresentados conforme o Figura 4. A concentracao
remanescente é apresentada segundo os valores maximo, minimo e médio e a remoc¢dao média
acumulada em porcentagem, em fung¢dao das coletas e etapas do tratamento. Ndo foi detectada a

presenca do 2,4-DCP ao longo do tratamento.
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Figura 4: Concentracao remanescente do 2,4-D e remocdo média acumulada do 2,4-D em
porcentagem segundo os tempos de coleta (T1=4h, T2=6h, T3=8h, T4=30h e T5=48h) e etapas do
Tratamento convencional associado a adsor¢do em CAG (FIL=filtracdo, CAG5=adsorcdo parcial,
CAGf=adsorc¢do no final da coluna e DES=desinfeccdo - Carreira de filtracdo de 48h)

CONCLUSOES
Nas condicdes do estudo, conclui-se que:

e Para uma concentracdo afluente a CCAG na faixa de 67ug.L-1, a remoc¢ao média do 2,4-D no
tratamento convencional associado a adsorcdo em CAG foi de 98%. A concentracdo
remanescente de 2,4-D no tratamento convencional associado a adsor¢do em CAG (1 a 2pg.L-
1) ficou abaixo do VMP estabelecido pela Portaria GM/MS N2 888/2021 (30ug.L-1),
enguadrando-se também, nos limites estabelecidos pela OMS (30ug.L-1), AWA (30ug.L-1),
USEPA (70ug.L-1) e a Health Canada (100ug.L-1); exceto pela CCE (0,1pg.L-1);

e Foi atingida a exaustdo no ponto de coleta parcial da CCAG, CAG5, que na primeira coleta
apresentou concentra¢do remanescente média do 2,4-D (47ug.L-1) acima do VMP estabelecido
na Portaria GM/MS N2 888/2021 (30ug.L-1);
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e O carvao ativado granular CA BCARBON 350 8x30mesh, fabricado a partir da casca de coco e
caracterizado como predominantemente microporoso, favoreceu a adsor¢ao da molécula do
2,4-D;

e 0 2,4-DCP, subproduto do 2,4-D, ndo foi detectado no ensaio;

e Nao foi detectada a contaminac¢ao do manancial com o 2,4-D nem 2,4-DCP ou 2,4,5-T durante
o tempo de ensaio considerados os limites de detec¢gao do método empregado.
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Avaliacao Da Eficiéncia Da Ete Val-De-Cans, Visando A Preservacao Do Igarapé De Val-De-Cans

Resumo: Os esgotos gerados nos aeroportos, especificamente nas aeronaves, necessitam de maior
atencdo, uma vez que a grande circulagcdo de pessoas pode gerar residuos que potencialmente
veiculam microrganismos patogénicos. Desse modo, a presente pesquisa visa diagnosticar a eficiéncia
da ETE de um aeroporto localizado na cidade de Belém, Estado do Para, com o intuito de prevenir a
degradacdo do Igarapé Val-de- Caes. O trabalho foi desenvolvido em duas etapas experimentais. Na
primeira etapa executou-se o levantamento de informagdes sobre a estrutura da ETE. Na segunda
etapa, foram realizadas analises temporais (periodo de estiagem e periodo chuvoso) dos resultados
obtidos através dos relatdrios de amostragens mensais de esgoto. Foram analisadas, assim, as
seguintes varidveis: pH, temperatura, turbidez, cor verdadeira, OD, DBO, DQO, Coliformes totais e
fecais, N.amoénia, Nitrato, Fdsforo total, Sdlidos sedimentaveis (SD), Solidos totais (ST), Sélidos
suspensos totais (SST). Foram definidas quatro esta¢des de amostragem, as quais sdo: P1 — montante
doigarapé, P2 —tratamento preliminar (esgoto bruto), P3 — saida da ETE e P4 — jusante do igarapé. Na
ETE-VAL-DE-CAES, verificou-se que independentemente da sazonalidade, os valores de pH, N.aménia,
nitrato, SST e turbidez estdo de acordo com os padrdes estabelecidos pela resolucio do CONAMA N2
357/05 para os pontos analisados. A média das concentracées de DBO para o ponto P3 esta 5 e 7 vezes
acima (periodo de estiagem e chuvoso respectivamente) do valor maximo permitido para DBO. A
média da eficiéncia de remocdo de DBO é de 70,65 %, estando abaixo do estabelecido pelas literaturas
técnicas. Os seguintes fatores podem contribuir para que os parametros acima citados estejam em
desacordo com a resolucdo: o tratamento preliminar ndo apresenta freqlientes limpezas, ha a
presenca de apenas um aerador no tanque de aeragao e existem irregularidades na reposi¢cao de cloro.
Verificamos ainda que os baixos valores de OD estdao em consonancia com a quantidade de matéria

organica lancada no igarapé, caracterizando possiveis impactos na vida aquatica.

Palavras-chave: ETE, Eficiéncia, Aeroporto, Igarapé.
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INTRODUGAO

Nos ultimos tempos, o setor de saneamento no Brasil tem enfrentado grandes dificuldades no

gerenciamento dos residuos provenientes de unidades de agua e efluente sanitario.

Com a expansao dos sistemas de distribuicdo de dgua e de coleta e tratamento de esgoto, grandes
volumes de residuos de elevada complexidade tém sido produzidos, resultando em sérios problemas
de gestdo e disposicao final. Existe hoje uma grande preocupagado em relagdo ao grau de tratamento
e ao destino final do esgoto, as suas conseqiiéncias sobre o meio ambiente, a qualidade das aguas e

seus beneficios.

Os estudos, critérios, assim como os projetos relativos ao tratamento e a disposicao final dos esgotos,
deverao possuir todos os cuidados especiais, os quais venham garantir o afastamento adequado dos
esgotos, e igualmente a manutencdo e a melhoria dos usos e da qualidade dos corpos receptores

(JORDAO et al., 1995).

Atualmente a contamina¢do de recursos hidricos, de uma maneira geral, resulta do crescimento
demografico desordenado nas areas urbanas e industriais, as quais na maioria das vezes utilizam a
agua para realizar suas atividades humanas e depois a devolvem aos corpos d’agua com qualidade
improépria, contendo quantidades elevadas dos principais poluentes (matéria organica, nitrogénio,
fosforo, metais pesados, microrganismos patogénicos) que acabam proporcionando a eutrofizagdo

desses mananciais (SPERLING, 1996).

Os esgotos gerados nos aeroportos necessitam de maior aten¢ao, pois sdao provenientes de um
numero muito grande de usuarios do transporte aéreo, e os dejetos produzidos nas aeronaves podem
ser veiculos de microrganismos patogénicos. Logo, o sistema de esgotamento sanitario dos aeroportos
necessita de eficacia ndo sé no sistema de coleta, mas também na Estacdo de Tratamento, as quais

devem gerar um efluente dentro dos padrdes de langamento da Resolu¢do N° 357/2005 do CONAMA.

A ETE-VAL-DE-CAES tem capacidade de tratar aproximadamente 4,2 L.s-1, realizando o tratamento do
esgoto a nivel secundario, por meio de grade, caixa retentora de areia, medidor de vazdo, tanque de

aeracado, decantador secundario e unidade de desinfec¢do com cloro.

Dessa forma, a presente pesquisa visa diagnosticar a eficiéncia de remoc¢ao de DBO e SST da ETE-VAL-
DE- CAES, por meio das andlises das varidveis fisico-quimicas e bacterioldgicas, com o intuito de

prevenir a degradacdo do Igarapé de VAL-DE-CANS.
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MATERIAIS E METODOS

A LOCALIZAGAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO.

O trabalho foi desenvolvido na ETE-VAL-DE-CAES distante aproximadamente 12 km do centro da
cidade, especificamente no sistema de esgotamento sanitario do aeroporto, o qual é constituido pelas

unidades: unidade cloacal, estacdo elevatdria de esgoto (EEE) e ETE.

Nessa area de estudo foram definidas quatro estacdes de amostragem aos quais sdo: P1 — montante
do igarapé, P2 — tratamento preliminar (esgoto bruto), P3 —saida da ETE e P4 —jusante do igarapé. As

localiza¢Ges dos pontos de coletas podem ser observadas na Figura 1.

%

ESTACAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTO

7’

© 2008 MaplLink/Tale Atias

mage 1 2008 DighalG lobe Google
<

12335.15°8 48°28'38 85O elev 2 m Allitude do pente de visdo 465 n|
Figura 1. Localizagdo das esta¢6es de amostragem

Fonte: Adaptado do Google Earth (2008)

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas experimentais. Na primeira etapa, executou-se o

levantamento de informacdes sobre a estrutura da ETE (tipo de tratamento, unidades do sistema de
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esgotamento do aeroporto, capacidade de tratamento da ETE) e visitas a campo com o intuito de

conhecer a area de estudo.

Na segunda etapa, foram realizadas andlises temporais dos resultados obtidos através dos relatérios
de amostragens mensais de esgoto dos anos de 2006 e 2007. Para melhor interpreta¢ao dos
resultados, esses foram avaliados de acordo com a variagdao sazonal em periodo chuvoso e de
estiagem. As varidveis fisico- quimicas e bacterioldgicas determinadas foram: pH, temperatura,
turbidez, cor verdadeira, OD, DBO, DQO, Coliformes totais e fecais, N.amonia, Nitrato, Fosforo total,
Sélidos sedimentaveis (SD), Sélidos totais (ST), Solidos suspensos totais (SST). A metodologia aplicada
para a realizacdo das andlises foi baseada no Standard Methods for Examination of Water and

Wastewater.

As medicOes das variaveis fisico-quimicas e bacteriolégicas foram avaliadas de acordo com os critérios

estabelecidos na Resolucado CONAMA n°357, de 17 de marco de 2005.

RESULTADOS
12 ETAPA - SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

A ETE-VAL-DE-CAES, localizada na Rodovia dos Trabalhadores, a 200 m da Avenida Julio César e
distante 515 m da EEE, possui uma capacidade de tratar aproximadamente 360 m3/dia de esgoto, pelo
processo de lodos ativado por aeragao prolongada, e tem como unidades: tratamento preliminar
(peneira, caixa de areia e um vertedor triangular), tanque de aeracdo, decantador secundario e cdmara

com chicanas (Figura 2).

. [ e Fe Pl
a—canal de entrada; b-peneira estatica; c-vertedor; d-tanque de aeragio; e-
decantador secundario; f-cAmara de chicanas; g-corpo receptor

Fonte: Autor (2008)
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O tratamento preliminar ndo apresenta freqlientes limpezas, o que resulta no acimulo de sélidos

grosseiros na peneira e de areia no desarenador.

No tanque de aeracdo, foi observado que o oxigénio necessario a aerobiose do processo é produzido
por um Unico aerador. Avaliamos, porém, que hd necessidade da presenga de mais um aerador para

que nao haja déficit na remoc¢ao de matéria organica.

No decantador secundario, observamos que ndo ocorre o refluxo de lodo para o tanque de aeragao.
Neste caso, seria importante que houvesse uma regularidade na remoc¢ado do lodo. Do mesmo modo,
a desinfeccdo do esgoto por meio do tratamento com hipoclorito de sédio, realizado no tanque de
contato e camara de chicanas, carece de uma melhor regularidade de reposicdao do cloro. Para tal,

sugerimos que seja reavaliada a operacionalidade da ETE-VAL-DE-CAES.
22 ETAPA - ANALISES TEMPORAIS

Os resultados obtidos nas andlises temporais, para o periodo de estiagem e chuvoso, estdo

apresentados na tabela 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Valores médios das analises para o periodo de estiagem (2006-2007)

CONAMA 357/05
Variaveis P1 P2 |P3 P4 Lancamento |Corpo receptor
pH 6,90 |7,30 |7.57 |7.,04 S5a9 b6a9
Temperatura (°C) 29,35 29,5 |29,7 |29.1 <40°C s/ ref.
Turbidez (UNT) 21 -—- |88 27 100 100
Cor (mgPt/'L) 70 — (142 |72 75 75
OD (mg/L) 53 ——- 1 2 =5 =5
DBO (MG/L) 3 78 |23 3 5 5
DQO (MG/L) 6 | 152 |47 13 s/ ref. s/ ref.
C. total (NMP/100mL)
10 - |2.10¢2,10¢ |5.10: 5.10
C. fecal
(NMP/100mL) 3.10: | — |10+ |2.10: 10 10 -
N.amonia (mg/L) 1,42 |17,13 (3,11 | 1,49 20 3,70
Nitrato (mg/L) 2 —- 9 3 10 10
P total (MG/L) 0,24 |6,62 |[1.34 |0,26 s/ ref. s/ ref.
S.sed (mL/L) <1 1,17 |<1 = s/ ref. s/ ref.
ST (mg/L) 76 472 213 | 81 s/ ref. s/ ref.
SST (mg/L) 37 61 |71 37 500 500
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Tabela 2. Valores médios das analises para o periodo chuvoso (2006-2007)

CONAMA 357/05

Variaveis P1 P2 (P3 P4 |Lancamento |Corpo receptor
pH 6,54 |7.16 |7.37 |6.83 S5a9 6a9
Temperatura (°C)  |29,13 (29,40 29,20 |29.12 <40°C s/ ref.
Turbidez (UNT) 16 —— | 48 23 100 100
Cor (mgPt/L) 63 -—— (156 91 75 75
OD (MG/L) 11 —— 2 1 =5 =5
DBO (mg/L) 5 |120 |35 5 5
DQO (mg/L) 9 |206 |85 11 s/ ref. s/ ref.
C. total
(NMP/100mL) 910« | — |10 (9,10 [5.10: 5.10 -
C. fecal
NMP/100m)  P10¢ | [410¢ [10¢ | 10: 10
N.amoma (mg'L) | 1,57 (25,37 [13,51 |1,51 20 3,70
Nitrato (mg/L) 4 — 9 3 10 10
P total (mg/L) 0,43 |5.89 1,17 |0,48 s/ ref. s/ ref.
S.sed (mL/L) <1 <1 |<1 <1 s/ ref. s/ ref.
ST (mg/'L) 123 516 (335 129 s/ ref. s/ ref.
SST (mg/L) 43 118 (130 56 500 500

Para o periodo de estiagem e chuvoso, os valores de pH, N.amonia, nitrato, SST e turbidez estao dentro
dos padrdes estabelecidos pela resolu¢io do CONAMA N2 357/05 para os pontos analisados. Nota-se
gue, ao se comparar os dois periodos sazonais estudados, a variavel SST aumenta de concentragdo no
P3. Essa alteracdo pode dever-se ao procedimento de limpeza no tanque de decantacdo de lodo,

ocasionando assim, o lancamento do excesso desses solidos junto com o efluente.

Os resultados de Coliformes Fecais e Totais nos pontos estudados estdo fora dos limites estabelecidos
pela resolucdo. No ponto P3, isso pode estar relacionado ao processo de desinfec¢cdo do efluente,

refletindo a irregularidade de reposicao do cloro, como foi citado anteriormente.

As altas concentragdes de cor nos periodos estudados na pesquisa referentes ao ponto P3 (estiagem-
142mgPt/L; e chuvoso-156mgPt/L) e o ndo enquadramento destes resultados no valor limite
estabelecido pelo CONAMA, podem ser justificados devido aos elevados valores de sélidos dissolvidos

(média de 205mg/L) presentes no efluente da ETE (Figura 3).
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As analises das variaveis DBO e OD para o ponto P3, ndo se encontram enquadradas nos padrdes
determinados na referida resolugdo, estando 5 e 7 vezes acima (periodo de estiagem e chuvoso
respectivamente) do valor maximo permitido para DBO (5 mg/L) Figura 4; ja os valores de OD estdo

abaixo dos referenciais do CONAMA, Figura 5.
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Figura 4. Concentragdes de DBO
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Figura 5. Concentragdes de OD

A utilizacdo de apenas um aerador influencia na diminuicao da capacidade das bactérias decomporem
a matéria organica, o que é verificado na média da eficiéncia de remocdo de DBO que é de 70,65 %,
estando abaixo do estabelecido pelas literaturas técnicas que varia de 90 a 97 % (VON SPERLING,

2005).

Os valores baixos de OD no ponto P4 estdo em consonancia com a quantidade de matéria organica
lancada no igarapé. Isso pode gerar possiveis mortes de peixes e desequilibrios na vida aquatica como

um todo.

Vale ressaltar que mediante a ndo conformidade das varidveis DBO e OD com a resolugdo CONAMA,
é sugerido que se aprimore a etapa de aeragao e se execute manutengdes no tanque de decantagdo,

assim como o refluxo do lodo para o tanque de aeracgao.

CONCLUSOES
Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

e A ETE-VAL-DE-CAES apresenta infra-estrutura e capacidade de tratamento adequadas, porém
ha a necessidade de reavaliacdo de sua operacionalidade.

e Parao periodo de estiagem e chuvoso, os valores de pH, N.amonia, nitrato, SST e turbidez estdo
dentro do padrdo estabelecidos pela resolucdo N2 357/05 do CONAMA.
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e A média da eficiéncia de remogdo de DBO é de 70,65%, estando abaixo do estabelecido pelas
literaturas técnicas (90 a 97 %), o que pode estar relacionado a estrutura do aerador.

e Os baixos valores de OD estdo em consonancia com a quantidade de matéria organica langada
no igarapé, caracterizando possiveis impactos na vida aquatica.
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Moringa Oleifera E Sulfato De Aluminio Associados A Diferentes Meios Filtrantes No Tratamento De Agua.

Resumo: A agua é um recurso finito e escasso em varias regides do planeta, sendo necessario utilizar
técnicas para tratar esse recurso e evitar o desperdicio tendo no Brasil, a Portaria GM/MS n° 888 de
2021 que determina o padrdo de qualidade das aguas de abastecimento. Muito utilizado no pais, o
excesso de uso dos coagulantes inorganicos causa sérios danos a saide humana quando ingeridos em
alta concentracdo, além de poluir o meio ambiente, caso ndo seja descartado corretamente, sendo
assim, os coagulantes organicos surgem como uma alternativa sustentdvel. O objetivo deste trabalho
foi comparar a eficiéncia do coagulante organico Moringa oleifera (C1) com o inorganico Sulfato de
Aluminio (C2) através dos processos de coagulacao, floculacdo e sedimentacdo, e analisar a eficiéncia
dos dois tipos de filtro de areia no tratamento de dgua, com e sem a presenca do carvao ativado. Os
tratamentos utilizados foram: C1 no filtro de areia (T1) e carvao ativado (T3), C2 no filtro de areia (T2)
e carvao ativado (T4) e os parametros analisados foram pH, turbidez, cor aparente e condutividade
elétrica. Pode ser observado que antes da filtracdo, a Moringa oleifera removeu até 88% de cor
aparente e 93,4% de turbidez, enquanto o Sulfato removeu 45,6% e 64,3%, respectivamente, para os
mesmos parametros. Para a analise do pH o parametro variou entre 6,62 e 7,17 para C1 e entre 6,60
e 7,55 para C2, a condutividade elétrica, que ndo possui valores limitantes na legislacdo, aumentou
exponencialmente no tratamento com o coagulante organico devido a presenca do sal na sua solucao.
Avaliando a eficiéncia dos filtros, os valores aumentaram para T4 com a remocao de até 98,5% de cor
aparente e 99,1% de turbidez para T1, ja para o Sulfato de aluminio as remogdes foram até 88,6% (T2)
e 95,3% (T2), respectivamente. Os resultados comprovam a eficiéncia do uso da Moringa oleifera

perante o Sulfato de Aluminio e que os filtros em areia apresentaram eficiéncia ligeiramente superior.

Palavras-chave: Agua, Carvio ativado, coagulantes
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INTRODUGAO

A agua é essencial para o desenvolvimento das sociedades e sobrevivéncia humana, porém é de
conhecimento geral que este é um recurso finito e a disponibilidade deste é insuficiente para atender
as necessidades de diversas regides. As redes de abastecimento de agua precisam ser eficazes para
oferecer agua de qualidade, que atenda as legislacGes para que ndo falte este recurso nas residéncias,

além de pensar na presente e nas futuras geragdes. (HALLER, 2006).

De acordo com a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, alguns parametros sdo necessarios
para que a agua possua qualidade para o abastecimento das residéncias. Dentre esses parametros,
podemos citar a condutividade elétrica, o pH, a turbidez e a cor aparente. Apenas a condutividade ndo
possui um valor limite estabelecido pela legislacdo, contudo, para o pH, a legislagao permite valores
entre 6 e 9 no acompanhamento do processo de desinfeccao, turbidez com valor maximo permitido

de 5 uT e cor aparente com limite de 15 pH (BRASIL, 2021).

Os sistemas de tratamento utilizam regularmente coagulantes inorganicos, de origem quimica, como
o cloreto férrico e sulfato de aluminio. No Brasil, atualmente o sulfato de aluminio é utilizado em larga
escala devido as vantagens que ele apresenta no tratamento de agua, como a alta eficiéncia na
remocao de impurezas, facil transporte e manuseio, além do custo de producdo baixo. Entretanto, por
ser um composto inorganico e ndao biodegradavel, concentracdes muito altas, quando ingeridas,
podem causar problemas de saude, incluindo uma aceleracdo do processo degenerativo do Mal de

Alzheimer (CARDOSO et al., 2008; GUSMAO, 2014).

Atualmente, existem diversas alternativas de coagulantes organicos disponiveis para o tratamento de
agua, com a Moringa oleifera, que é de origem vegetal. Esse coagulante possui um baixo custo no
tratamento de agua, comparado com o inorganico, e levando em consideracdo a alta eficiéncia de
remocao de cor e turbidez. Dentre as caracteristicas dessa semente, estdo a capacidade de neutralizar
particulas coloidais, o que gera ligacdes entre elas, formando particulas maiores, denominadas flocos,

gue pela acdo da gravidade se sedimentam (NKURUNZIZA et. al. 2009).

De acordo com estudos de Vizibelli (2019), no tratamento utilizando Moringa oleifera houve remocao
superior a 80% apods o processo de sedimentacdo para turbidez e cor aparente. Quando
complementado com filtros, o tratamento houve remocao superior a 90% em ambos os tratamentos.
Arantes et al. (2014) também obteve resultados semelhantes, com eficiéncia de remocao entre 96% e

99% para turbidez apds filtracdo. Ja Pereira et al. (2021), em seu estudo sobre o sulfato de aluminio
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no tratamento de agua, obteve remocdes de até 77% para cor aparente antes da passagem pelos

filtros e superiores a 80% apds a filtragao.

Para complementar o tratamento de dgua, é necessario que apds o processo de sedimentacdo, ela
passe pelos filtros. Segundo a FUNASA (2006), a filtragdo é um processo na qual a dgua passa por um
meio granular, responsavel por remover as impurezas fisicas, quimicas e bioldgicas. Esse processo é
fundamental na remocdo de particulas prejudiciais na agua, como a turbidez e cor. Além disso, esta
etapa consegue acentuar eventuais problemas ocorridos em processos pré filtragdo, como a

coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo. (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Deste modo, esta pesquisa tem como propdsito abordar a eficiéncia do coagulante organico em

relacdo ao inorganico no tratamento de dgua.

METODOLOGIA

A execugao do experimento ocorreu no Laboratério de Recursos Hidricos da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana — Campus Londrina. A dgua de abastecimento utilizada foi coletada do rio Jacutinga,

em |bipora-PR.

Para a preparac¢ao do coagulante Moringa oleifera (C1) triturou-se 10 g de sementes descascadas em
um liguidificador, com a adicdo de 1 L de dgua destilada e 1 M de NaCl. Manipulou-se em uma peneira
de pano para que o residuo de matéria organica ficasse retido e coletasse apenas o liquido. A solugao
de sulfato de aluminio (C2), foi preparada através da adicdo de 1g do composto em 1 L de 4gua
destilada. A concentrac¢do de C1 foi estabelecida em 2 mL.L'  de acordo com CAZU (2019). Para C2 foi
realizado um pré-ensaio determinando a melhor concentracdo de 2 mL.L*' a ser aplicada no

tratamento.

O ensaio realizou-se no equipamento Jar-test, utilizando 4 jarros graduados e preenchidos com 2 litros
de agua de estudo, onde é possivel controlar a velocidade de rotacdo das pds misturadoras e
reproduzir em condic¢des similares aos processos de coagulacado, floculacdo e sedimentacao realizados

em uma estacdo de tratamento de agua.

Segundo adaptacdes de THEODORO (2012), o processo de coagulacdo ocorreu adotando um tempo
de 3 minutos de mistura rapida a 150 rpm, para a floculacdo adotou-se um tempo de 10 minutos de
mistura lenta a 15 rpm, posteriormente, o equipamento foi desligado de modo a iniciar-se o processo

de sedimentacao.
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Apds 3 minutos coletaram-se amostras em cada jarro e realizaram-se as andlises de pH, turbidez, cor
aparente e condutividade elétrica. O procedimento de leitura foi repetido a cada 10 minutos para os
intervalos 13, 23 e 33 minutos de modo a avaliar a acao dos coagulantes utilizados nos tempos de

sedimentacao.

Para a filtragdo foram desenvolvidos 4 filtros (Figura 1), diferenciados apenas pela presenca de carvao
ativado. Os filtros (F1 e F3) foram construidos com uma fina camada de ndotecido geotéxtil agulhado,
gramatura 500g.m2, em sua base, seguida por duas camadas de areia, com altura de 7,5 cm cada, e
granulometrias 0,850 a 0,425 mm (G1) e 0,425 a 0 mm (G2) (VIZIBELLI et al., 2019). Os filtros (F2 e F4)
possuiam uma camada de carvao ativado com 1,9cm apds a camada de areia G2, seguido por uma fina
camada de ndotecido geotéxtil agulhado (adaptado de MARRARA, 2005). O tratamento realizou-se
utilizando Moringa oleifera em F1 (T1) e F2 (T3) e Sulfato de aluminio em F3 (T2) e F4 (T4).

Figura 1: Representagao de camadas dos filtros utilizados.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

O experimento foi realizado em duplicata, com analises dos parametros pH, condutividade elétrica,

cor aparente e turbidez e as andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa R.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros inicialmente caracterizados para a dgua bruta foram pH 6,94; turbidez 229 NTU;
condutividade elétrica 83,5 puS.cm™ e cor aparente 374 mgPtCOL!. Na Tabela 1 verifica-se o

comportamento do pH.
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Tabela 1 — Variagao média do pH.

Tempo
3min  13min 23 min 33 min Filtros
T1 6,72 6,71 6,73 6,72 7,00
T3 6,64 6,62 6,72 6,68 7,17
T2 7,16 6,6 6,84 6,69 7,55
T4 6,87 6,59 6,71 6,89 7,08

Nota: T1 = Moringa oleifera e filtro de areia; T2 = Sulfato de aluminio e filtro de areia; T3 = Moringa
oleifera e filtro de areia e carvao ativado; T4= Sulfato de aluminio e filtro de areia e carvao ativado.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Na analise de C1 observa-se que o pH ndo apresentou grandes alteracées durante o decorrer do
experimento, sendo 3,3% a maior variagdo do parametro. Vizibelli et. al (2019) evidenciam em seus
estudos que o coagulante extraido da semente de Moringa oleifera ndo varia o pH, respaldando os

resultados deste experimento. Com C2 houve aumento de 8,1% em relagao a amostra bruta para T2.
A Figura 2 demonstra a variacdo da condutividade elétrica obtida nos ensaios experimentais.

Figura 2 - Grafico dos valores médios da condutividade elétrica.
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Nota: T1 = Moringa oleifera e filtro de areia; T2 = Sulfato de aluminio e filtro de areia; T3 = Moringa
oleifera e filtro de areia e carvao ativado; T4= Sulfato de aluminio e filtro de areia e carvao ativado.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Analisando a Figura 2 nota-se grande diferenga dos niveis de condutividade elétrica referente ao
tratamento C1. Essa elevagdao é decorrente do preparo do coagulante, devido a necessidade de
adicionar NaCl, gerando a liberagao de cations Na*, aumentando assim a quantidade de ions na agua,
referido também nos estudos de Pereira et al. (2019). Posteriormente a filtracdo, verificou-se que o
parametro estava acima do bruto para C1 em T1 e T3, de modo que os filtros ndo conseguiram reduzir

0 parametro para valores proximos ao inicial. Para C2 os valores permaneceram praticamente
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inalterados durante todo o experimento, mesmo apds filtracdo. A condutividade elétrica é um

parametro indicador de salinidade na agua, entretanto, na atual legislagdo nao ha um limite definido.

A Figura 3 apresenta a efetividade na remocao de cor aparente durante o experimento em valores

médios.

Figura 3 - Grafico da eficiéncia de remocgao de cor aparente.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Identifica-se através da Figura 3, que os coagulantes demonstraram eficiéncia na remocdo de cor
aparente, com niveis superiores a 40% logo apds 3 minutos de sedimentag¢do para C1, enquanto C2 sé
apresentou um percentual préximo apds 13 minutos. Nos demais tempos de coleta, C1 apresentou
6timas reducdes, chegando a 88,1% em T1, antes da filtracdo, do mesmo modo que C2 apresentou

eficiéncia maxima de 45,6% em T4, apds 33 minutos.

Ap0ds o processo de filtragdo, C1 apresentou eficiéncia de 98,1% em T1 e 98,5% em T3, sendo esses
valores muito préximos. Em relagdo a C2 observa-se o salto na porcentagem de remocdo de cor
aparente, com T2 e T4 removendo 88,6% e 87,6%, respectivamente. Quando comparados os dois
tratamentos com os filtros utilizados, os resultados foram muito similares, ndo apresentando
diferencas expressivas entre eles, entretanto, fica evidente que o processo de filtracdo auxiliou na
remocdo de particulas. Santos et al. (2014), em seu estudo utilizando moringa oleifera como
coagulante e filtro composto por carvdo ativado, obteve eficiéncia de até 96,79% de remogdo de cor

aparente.
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A utilizacdo dos coagulantes apresentou progressiva eficiéncia durante o experimento, indicando o
potencial de coagulagdo desses produtos. A Tabela 2 apresenta o resultado da analise estatistica de

variancia ANOVA encontradas para o parametro cor aparente.

Tabela 2 — Analise estatistica de variancia ANOVA para o parametro cor aparente.

G Valor-p
Fonte de variacao L SQ QM  Fc Pr>Fc
Tratamento 1 120173 2 327.7 0,000e+00 0.023223
Bloco 4 13880.1 3 94.62 0,000e+00
Tratamento x Bloco 4 1738.4 5 11.85 6.812e-6
Residuo 30 1100.2 4
Total 39 287361 1

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Analisando a Tabela 2, com o auxilio de uma tabela F de Fischer, é possivel obter F (1,30,0.05) = 4,171, e
os valores obtidos para Fc sdo superiores ao obtido nesta tabela, sendo essa uma indicacdo da
presenca de diferenca significativa para os conjuntos de dados, além disso, o Valor-P menor que 0,05
respalda a indicacdo e confirma a existéncia de diferenca significativa entre os conjuntos de dados, o

que é demonstrado na Tabela 3, através do teste de Tukey.

Tabela 3 — Comparacao de médias pelo teste de Tukey para cor aparente.

Tempo (minutos) Moringa oleifera Sulfato de Aluminio
3 50,2 ¢ 18,9175 ¢
13 81,955 b 39,2375 b
23 86,03 ab 41,11 b
33 88,0325 ab 43,85 b
Filtros 98,33 a 88,1025 a

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Os valores obtidos com os tratamentos no teste de Tukey demonstram diferencas em relacdo aos
coagulantes utilizados. Confrontando os resultados, a Tabela 3 evidencia que o tratamento utilizando

Moringa oleifera foi superior ao sulfato de aluminio durante todo o ensaio.

Com relagdo a turbidez (Figura 3), C1 apresentou melhores resultados quando comparados com C2,

entretanto, apos a filtracdo os valores foram similares.
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Figura 3 - Grafico da remocao de turbidez durante o ensaio.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

O comportamento da remocao de turbidez se assemelha ao da cor aparente, onde no primeiro tempo
de sedimentacdo ocorreu uma maior remog¢do com C1 superior a 50% para T1 e T3, ap6s 33 minutos
a remogao chegou a 93,4% em T1. Em relagdo a C2, tem-se 64,5% de remogdao mdxima pré filtragdo
no quarto tempo de sedimentacdo em T2. Os dois filtros apresentaram sucesso em suas fungoes, fato
evidenciado pelo aumento da remogao de turbidez em comparagao com os valores antes e depois do
processo de filtracdo. Com o auxilio dos filtros, C1 e C2 apresentaram valores superiores a 95% em
todos os filtros, sendo que para Cl as remog¢des chegaram a 99,14% e 98,97% em Tl e T3

respectivamente. Santos et al. (2014), obteve remoc¢des de até 96,48%.

Os filtros utilizados conseguiram reter uma parcela das particulas sélidas existentes na dgua, como por
exemplo os minerais do solo e se demonstraram eficientes, conseguindo reduzir os parametros
analisados apds 33 minutos de sedimentacdo, entretanto, quando comparados os resultados dos

filtros F1 e F3 com F2 e F4 eles ndo possuiram disparidade entre eles.

A turbidez apresentou uma eficiéncia de remo¢do com o passar do tempo, sendo apds a passagem
pelos filtros, as melhores porcentagens de remocdo. A Tabela 4 apresenta o resultado das analises

estatisticas.
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Tabela 4 — Analise estatistica de variancia ANOVA para o parametro turbidez.

Fonte de variagdo  GL SQ QM Fc Pr>Fc Valor-p
Tratamento 1 4461.2 5 440.44 0.000e+00 0.024836
Bloco 4 12468.2 4 307.74 0.000e+00
Tratamento x Bloco 4 843.9 3 20.83 2.646e-08
Residuo 30 3039 2
Total 39 180772 1

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Analisando a Tabela 3, juntamente com a tabela de distribuigdo F, é possivel identificar que F(1,30,0.05)=
4,171 e os valores Fc obtidos através da analise estatistica foram bem superiores ao valor tabelado,
além disso, o Valor-P menor que 0,05 corrobora que as diferencas sdo significativas, o que é

demonstrado na Tabela 5, com o teste de Tukey.

Tabela 5 — Comparacao de médias pelo teste de Tukey para turbidez.

Tempo (minutos) Moringa oleifera Sulfato de aluminio
3 52,9500 C 32,9675 D
13 86,9000 B 58,3475 C
23 91,5000 B 64,5750 BC
33 93,3175 AB 66,8725 B
Filtros 99,0850 A 95,3825 A

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Os resultados obtidos através do teste de Tukey confirmam que C1 foi superior a C2 durante o
processo de sedimentacdo e que somente apods a filtracao os resultados foram semelhantes para os

dois tratamentos.

CONCLUSAO

Verificou-se com este experimento que o coagulante Moringa oleifera foi superior ao Sulfato de
Aluminio durante todo o tratamento. Além disso, os resultados, principalmente para remocao de cor
aparente e turbidez, foram potencializados apds a filtracdo, para o filtro de areia e o de areia com
carvao ativado. Deste modo, foi possivel verificar que ndo foi necessario controlar o pH da dgua, de
modo que os coagulantes ndo alteraram de maneira exagerada os valores deste parametro, embora a
condutividade elétrica tenha se mantido elevada no tratamento com Moringa oleifera e o filtro que
apresentou melhor performance foi o de areia associado ao tratamento com coagulante organico

Moringa oleifera demonstrando a eficiéncia deste tratamento.

. A




Moringa Oleifera E Sulfato De Aluminio Associados A Diferentes Meios Filtrantes No Tratamento De Agua.

REFERENCIAS

ARANTES, C. C.; RIBEIRO, T. A.; PATERNIANI J. E. S.; TATEOKA, M. S. S.; SILVA, G. K. Uso de coagulantes
naturais a base de moringa oleifera e tanino como auxiliares da filtracdo em geotéxtil sintético nao
tecido. Engenharia Agricola. Jaboticabal. V. 34 n.4. p. 780-788. 2014

BRASIL. Portaria do Ministério da Saude. Resolugdo n2 888, de 4 de maio de 2021, dispOe sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrao
de potabilidade. Diario Oficial da Unido. Brasilia, 7 maio 2021.

CAZU, D. C. Tratamento de dgua por sistema sodis com utilizagdo de Moringa oleifera. Tese (Graduacéo
em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Londrina, 2019.

CARDOSO, K. C., BERGAMASCO, R.; COSSICH, E S; MORAES, L. C. K. Otimiza¢ao dos tempos de mistura
e decantagdo no processo de coagulacdo/floculacdo da agua bruta por meio da Moringa oleifera Lam.
Acta Sientiarum Technology. v. 30, n. 2, 2008. Disponivel em:

< http://dx.doi.org/10.4025/actascitechnol.v30i2.5493>. Doi: 10.4025/actascitechnol.v30i2.5493

DI BERNARDO. L; DANTAS. A. D. Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua. Editora Rima. S3o Carlos,
v.1le?2.22ed., 2005.

GUSMAO, A. L. S. Uso de Taninos no tratamento de dgua para abastecimento. 2014. Trabalho de
Conclusdo de Curso. Universidade Federal do Rio grande do Sul, departamento de Engenharia quimica.
Disponivel em: http://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/109719/000950670.pdf?
sequence=1.

HALLER, L.; PADUA, V. L. Abastecimento de agua para consumo humano. Belo Horizonte: UFMG, 2006.
p29

MARRARA, D. A. F. Filtracdo lenta em areia, manta ndo tecida e carvao ativado como pds-tratamento
de efluentes domésticos e reuso. 2005. 40f. Tese de Mestrado (Faculdade de Engenharia civil,
Arquitetura e Urbanismo), Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

NKURUNZIZA, T., NDUWAYEZU, J. B., BANADDA, E. N., NHAPI, 1., 2009. The effect of turbidity levels
and Moringa oleifera concentrations on the effectiveness of coagulation in water treatment. Water
Science and technology. 59, 1551-1558

PEREIRA, E. R.; IOSHIMURA, R. A.; THEODORO, J. D. P.; BICUDO, B. R.; JANZ, F. J. L. Estudo
granulométrico em sistema de filtracao direta para tratamento de dgua de abastecimento com uso de
coagulantes organicos e inorganicos. SMMA, Palmas, TO, ano 2, v.1, n.2. 2021.

PEREIRA, E. R.; VIZIBELLI, D.; RIBEIRO, T.; JANZ, F. J. L.; PATERNIANI, J. E. S. Associacdo da filtracdo
direta e uso de coagulantes naturais e quimicos no tratamento de dgua de abastecimento. Estudos
Transdisciplinares nas Engenharias, Atenas, p. 31-37, 30 maio 2019.

RIBEIRO, F. L. M. Quantificacdo e caracterizacdo quimica dos residuos da ETA de Itabirito — MG.
Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Ouro Preto, Programa de Pés-Graduacdo em
Recursos Hidricos. Ouro Preto-MG, 2007.

. A




Moringa Oleifera E Sulfato De Aluminio Associados A Diferentes Meios Filtrantes No Tratamento De Agua.

RICHTER, C. A.; NETTO, J. M. de A. Tratamento de dgua tecnologia utilizada. S3o Paulo: Bluncher, 1991.
332 p.

SANTOS, T. R. T; ARAKAWA, F. S.; VALDERDE, K. C.; MORETI, L. O. R.; BAPTISTA, A. T. A.; SHIMABUKU,
Q. L.; SILVA, M. F.; CAMACHO, F. P.; BERGAMASCO, R.; VIEIRA, M. F. Estudo da minimizacdo de
trihalometanos pelo processo combinado coagulagdo/floculagdo com coagulante moringa oleifera e
filtro de carvao ativado. In: Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica, XX, 2014, Floriandpolis.

THEODORO, J.D. P. Estudo dos mecanismos de coagulacdo/floculagdo para a obtencdo de agua de
abastecimento para o consumo humano. 184f. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica, drea de
desenvolvimento de processos) - Universidade Estadual de Maringd, Maringda. 2012.

VIZIBELLI, D.; PEREIRA, E. R.; JANZ, F. J. L.; RIBEIRO, T.; BORGES, J. C. A. Naotecido geotéxtil agulhado
aplicado como material de leito filtrante em agua pré-tratada com coagulantes organicos. Braz. J. of
Develop. Curitiba, v.5, n. 12, p. 31320-31331, dez. 2019.

VIZIBELLLI, D. Avaliagdo de diferentes materiais utilizados na composicao de filtros quando associados
a aplicacdo de coagulantes no tratamento de agua. TCC (Graduacdo em Engenharia Ambiental e
Sanitdria) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Londrina, p. 68. 2019.




Fundamentos da engenharia sanitaria e ambiental

Capitulo 7

Q 10.37423/230507774

A INFLUENCIA DA MEDICAO INDIVIDUALIZADA
NO CONSUMO DE AGUA DOS PREDIOS

POPULARES DE SALVADOR

SERGIO RICARDO DOS SANTOS SILVA EMPRESA BAIANA DE AGUAS E
SANEAMENTO

EDUARDO HENRIQUE BORGES COHIM SILVA  UNIVERSIDADE ESTADUAL DE FEIRA DE
SANTANA ol



http://lattes.cnpq.br/8141990305812564
http://lattes.cnpq.br/5568291552653842

A Influéncia Da Medic3o Individualizada No Consumo De Agua Dos Predios Populares De Salvador.

RESUMO: Este trabalho procura refletir sobre a adocdo da medicdo individualizada de agua em
edificios multifamiliares, como uma tipologia de sistema hidrdulico predial que promove a
sustentabilidade ambiental nas cidades como garantia da manutencao da oferta de dgua para esta e

futuras geragdes.

Neste sentido, com o objetivo de avaliar o impacto na demanda de dgua em prédios de apartamentos
gue se adaptaram a esta nova concepcao de sistema predial, foi desenvolvida uma metodologia
aplicada em blocos de edificio, padrao construtivo popular, com até quatro pavimentos situados em
Salvador, com base no histérico de consumos mensais nos dois periodos, quando possuiam medicao

coletiva e em seguida com medicdo individualizada de agua.

Espera-se desta forma, despertar para a reflexdo que ndo somente o gerenciamento da oferta é capaz
de solucionar todas as questdes relativas ao suprimento de agua para as cidades, mas também o
gerenciamento da demanda com mecanismo de estimulo ao uso racional da agua nas habitacOes

urbanas.

Palavras-chave: Sistema hidrdulico predial, medicdo individualizada, uso racional da agua.
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INTRODUGAO

Atualmente as transformacdes demograficas indicam a crescente migracdo das pessoas das zonas
rurais para as cidades. No Brasil, segundo dados do IBGE (2000), este fen6meno teve inicio em 1940
quando a maioria das pessoas morava no campo e, conforme visualizado na Figura 1, houve um grande
deslocamento de brasileiros para as dreas urbanas de modo que atualmente, cerca de 80% da

populagdo residem nas cidades.
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Figura 1 — Evolugao da populagao no Brasil.
Fonte: IBGE (2000)

A crescente concentracdo de pessoas nas cidades gera demanda de recursos naturais e como
conseqliéncia, temos a exaustdo e degradacdo da qualidade desses recursos, em especial os hidricos,

podendo penalizar grandes contingentes populacionais e limitar o crescimento econémico.

Coelho, 2004, acrescenta que a dificuldade de expansdo das cidades devido a necessidade de
investimentos em infra-estrutura, como transporte, esgotamento sanitdrio e fornecimento de agua
tratada e energia elétrica, tem obrigado a verticalizacdo das moradias e aumentado a densidade
populacional urbana. Consequentemente, nos centros urbanos, as familias tém como opc¢do natural

residirem em edificios verticais multifamiliares.

Porém, a demanda necessaria para o abastecimento destas habitacGes e a forma de cobranca da taxa
condominial que considera o rateio igualitario da Unica conta de agua e esgoto do prédio possibilita
gue algumas familias ndo se preocupem com a necessidade de economizar agua, incentivando a
permanéncia do padrdo de consumo perduldrio, que sdo insustentdveis e comprometem a
continuidade do abastecimento de agua nas cidades. Nesta dtica, entende-se que a implantacao de

sistemas prediais economizadores de agua e que estimulem o padrdao de consumo parcimonioso

101




A Influéncia Da Medic3o Individualizada No Consumo De Agua Dos Predios Populares De Salvador.

poderd resultar num somatdrio de volumes de agua que deixariam de ser captados dos mananciais

oferecendo vantagens a favor da permanente oferta de dgua nos centros urbanos.

Dentre as tecnologias construtivas com esse fim, sem prejuizo a saude e ao conforto do usudrio,
podemos citar: instalagdes hidraulicas com uso de aparelhos economizadores, sistemas de reuso de
aguas servidas (cinzas); sistemas de reaproveitamento de dguas pluviais, e a implantagdo da medi¢do
individualizada de dgua em prédios residenciais. Essa ultima sera a abordagem central deste artigo,
que consiste em uma intervengao predial que induz e estimula o uso doméstico da dgua de forma

racional reduzindo “na fonte” o consumo.

Dentre os grandes centros urbanos brasileiras, contextualizaremos neste trabalho a cidade de
Salvador, capital do Estado da Bahia, que com quase trés milhdes de habitantes é a terceira mais
populosa do pais e a maior do Nordeste. Nesta cidade, a utilizagdo da medicdo individualizada em
prédios para a cobranca do consumo de agua por apartamento ocorreu de forma peculiar, onde as
primeiras adesGes junto a empresa baiana de saneamento, foram nos blocos de edificios populares
ocupados por pessoas de baixa renda, contrariando a légica, em funcdo dos custos para executar uma

reforma hidrdulica em um prédio antigo.

Segundo Silva e Cohim (2007), a origem desse processo se deu com a organizacao das comunidades
carentes do suburbio, em destaque as dos Conjuntos Habitacionais de Cajazeiras e Fazenda Grande,
gue buscavam minimizar os conflitos gerados pela inadimpléncia no condominio com medigao coletiva
de agua. Nestas areas, o valor da conta de dgua e esgoto equivale, praticamente, a taxa condominial
e o fato de uma pequena parcela dos condominos se negarem a pagar a sua parte, compromete o
poder do condominio em arcar com esta despesa e fazendo com que o fornecimento de dgua seja

cortado, penalizando a todos por conta de alguns.

A adesdo de condominios residenciais ao novo critério de medicdo em Salvador teve inicio em junho
de 2006 e atualmente, registra-se na capital baiana, 1.870 edificios verticais com o novo critério de
medicdo de agua, totalizando 28.605 apartamentos com hidrémetros individuais que passaram a

receber da Embasa as suas contas de dgua e esgoto de forma independente.

Esperamos assim, que 0 avango no conhecimento a respeito da utilizagdo de sistemas prediais dotados
de hidrometracdo individualizada em prédios de apartamento, e em especial de padrao popular, possa
conduzir a uma alternativa para a promocao da sustentabilidade do abastecimento continuo de dgua

nos diversos centros urbanos para esta e futuras geragdes.
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OBJETIVO

Avaliar a influéncia da instalacdo de hidrémetros por apartamento no comportamento do consumo
de dgua dos prédios populares com até quatro pavimentos, situados em Salvador, que possuiam

medi¢do coletiva e modificaram o sistema predial para medig¢do individualizada de agua.

METODOLOGIA

O desenvolvimento da metodologia aplicada para verificar e avaliar a eficiéncia de sistemas hidrdulicos
prediais com hidrometracao individualizada na busca da economia de agua foi balizado pelo
conhecimento do comportamento dos consumos mensais dos prédios selecionados para a pesquisa,
com base nos registros de leituras efetuados no hidrémetro principal de cada prédio, ao longo do

periodo anterior e posterior ao novo critério de medigdo.

Para isso, buscou-se inicialmente levantar todos os prédios multifamiliares situados em Salvador,
cadastrados no Sistema Comercial da Embasa (Empresa Baiana de Aguas e Saneamento), que
possuiam medicdo coletiva de dgua e modificaram a concepc¢do hidraulica predial viabilizando a

medicao Individualizada de agua por apartamento.

Considerando o objetivo da pesquisa, foram selecionados os prédios com até quatro pavimentos, com
padrdo construtivo popular e que modificaram o sistema de medi¢dao em periodo igual ou superior a
12 meses. Esses, portanto, sdo os parametros que definem a amostragem desse estudo. A maioria
dessas edificacdes faz parte é constituida por Programas de Habitacdo financiados pelo Governo
(Federal ou Estadual), a exemplo do Bloco 22 do Conjunto Fazenda Grande IV, primeiro prédio com 16
apartamentos a implantar a medicdo individualizada de dgua em Salvador, seguindo aos requisitos da

Embasa e que compde a amostra desse trabalho.

Portanto, a tipologia construtiva considerada neste estudo considera somente os prédios com até
guatro pavimentos e no maximo 16 apartamentos, situados em Salvador. A modificacdo das
instalagGes hidraulicas nesta tipologia de edificacbes consiste na disposicdo dos hidrometros
individuais no hall de entrada do prédio, possibilitando a leitura do consumo dos apartamentos em
area externa, conforme exigéncia da Embasa. Caso contrario seria necessario a utilizacdo de
dispositivos eletronicos para a execucgao da leitura remota dos medidores individuais, pois a Embasa

ndo executa leitura de hidrometros em area interna do prédio.

A partir da selecdo dos prédios, foram pesquisados no Sistema Comercial da Empresa de Saneamento

os respectivos historicos de consumos mensais registrados pelo hidrémetro principal de cada prédio
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e definiu-se como ponto de referéncia do estudo, o més de conversao do critério de medicdo visando
obter a seqliéncia de consumos no periodo de 12 meses que antecederam e precederam a

individualizacdo da medicdo de dgua totalizando assim, 24 meses de registro dos consumos.

A comprovacgao da hipdtese deste trabalho que sugere a influéncia da instalacdo de hidrometros
individuais para cada apartamento dos prédios populares situados em Salvador foi constatada com o
tratamento estatistico dos registros de consumos mensais dos blocos de edificios que compde a
amostra, sendo considerada como valido caso comprovado o impacto com a redu¢do do consumo

médio mensal dos mesmos.

Para assegurar que as amostras nos dois periodos de medicdo ndo apresentem dados suspeitos, ou
seja, consumos médios por apartamento completamente diferente da maioria dos valores da amostra
comprometendo a analise estatistica dos dados, foram efetuados testes para a exclusdo dos mesmos.

A deteccdo de algum dado suspeito exige a apuracdo das suas causas.

Por fim, foram apresentados os resultados, fundamentados pelo uso da estatistica descritiva,
estimando o nivel de significancia ou erro tolerado igual a 5%, ou seja, considerou-se que os consumos
mensais por apartamento de todos os prédios possuiam a probabilidade de acerto da estimativa

definido no intervalo de confianga igual a 95%.

RESULTADOS

Atualmente (maio de 2022), dentre os 1.870 prédios existentes em Salvador, cadastrados na Embasa
com medi¢do individualizada de dgua, sendo que nos bairros populares da cidade existem 837 blocos
de edificios com padrdo construtivo popular, que totalizam a 11.460 apartamentos recebendo contas

individualizadas de agua e esgoto.

Conforme metodologia adotada neste trabalho, a amostra é composta pelos primeiros prédios
populares que modificaram o sistema de medicao em Salvador, permitindo a obtencdo do histdrico
de consumo nos periodos de 12 meses anterior e posterior a ativacdo do novo critério faturamento
de dgua e esgoto. A Tabela 1 mostra em ordem cronoldgica, a relacdo dos prédios pesquisados que
corresponde a 13 blocos de edificios com até 16 unidades residenciais totalizando162 apartamentos

com hidrometros individuais.
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Tabela 1: Primeiros prédios populares a adotarem hidrometragao individualizada em Salvador.

s 00 . Data de e
Condominios verticais Apt. Bairro ativagio MI FahuI‘\aﬂmento
1 | CONJ COMERCIARIO BL 01 g8 | BROTAS 12/5/2006 jun/06
2 | CONJ FAZENDA GRANDE IV BL 22 16 CAJAZFIRAS 2/8/2006 ago/06
3 | CONJ COMERCIARIO BL 32 2 BROTAS 9/10/2006 nov/06
4 | CONJ VALE DOS LAGOS BL 22 16 PARAIFELA 26/10/2006 nov-06
5 |EDFESTERFAN BL AeB 12 BOA VIAGEM 1/11/2006 dez/06
6 | CONJ. BAHIABLV 16 IAPT 24/11/2006 1an-07
7 | EDF FLAMBOYANTS & PITUBA 30/11/2006 1an-07
g | EDF. RIO SERGIPE 12 PARAIELA 4/12/2006 1an-07
9 | CONJ CATAVENTO BL 106 13 BEOTAS 18/12/2006 1an-07
10 | CONJIFAZ. GRANDE 11 BL 07 16 CAJAZEIRAS 8/1/2007 fev/07
11 | EDF SOLAR DE BROTAS 10 BROTAS 9/1/2007 fev-07
12 | CONJ CATAVENTO BL 64 13 BROTAS 19/1/2007 fev-07
13 | COND VISTA ALEGREBL 144 B 16 VISTA ATEGRE 25/1/2007 fev/07
Total 162

A Tabela 2 mostra as médias dos consumos mensais por unidade residencial a partir do consumo
médio total do prédio nos dois periodos de medicdo, dividido pelo numero de apartamentos e o

respectivo impacto no consumo predial decorrente do novo sistema hidraulico.

Medicio col‘et.i\'a .\Iefli‘cﬁo indifi‘dual Tmpacto no
Condominios verticais Apt. Média Media por Meédia Mediapor | o, cumo de
prédio (%) apt prédio apt igua.
(m*) () (m?)

EDF FLAMBOYANTS 6 177.23 29.54 127.15 21.19 28.27%
CONJ COMERCIARIO BL 32 8 08.62 12.33 63.92 7.99 35.20%
CONJ COMERCIARIO BL 01 8 180.31 22.54 110.62 13.83 38.64%
EDF SOLAR DE BROTAS 10 243.69 24.37 171.15 17.12 29.75%
EDF ESTERFAN BL AeB 12 341.54 28.46 299.38 24.95 12.33%
EDF. RIO SERGIPE 12 231.69 19.31 129.23 10,77 44.23%
CONJ CATAVENTO BL 64 13 312.00 24.00 247.69 19.05 20.63%
CONJ CATAVENTO BL 106 13 268.23 20.63 200.00 15.38 25.45%
COND VISTA ALEGRE 16 227077 16.92 246.15 15.38 9.10%
CONJ FAZ. GRANDE I BL 07 16 242 .46 15.15 198.38 12.40 18.15%
CONIJ FAZENDA GRANDE IV BL 22 16 259.69 16.23 190.00 11.88 26.80%
CONJ. BAHIA BLV 16 246.15 1538 194,54 12.16 20.94%
CONJ VALE DOS LAGOS BL 22 16 240.00 15.00 176.54 11.03 26.47%
Meédia dos consumos Médios 23941 m’} 19,99 m® | 181,13 m’ ! 14,86 m’ 25,68%

A Figura 1 mostra, em grafico tipo histograma, as médias dos consumos mensais por apartamento dos

prédios populares, no intervalo de 12 meses com medicdo coletiva e 12 meses subseqiiente com
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medi¢ao individualizada, representando um decréscimo médio na demanda mensal de agua das

unidades residenciais em torno de 25%.
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Figura 1: Consumo Médio Mensal por apartamento dos prédios populares antes e apds a mudancga

da medicdo de agua.

O estudo estatistico, apresentado pela Tabela 3, mostra que as medidas descritivas dos consumos
coletados nos hidrometros principais dos prédios, nos dois periodos de medicdo, quando divididos
pela quantidade de apartamentos, evidenciam a forte tendéncia de reducdo do consumo de dgua nas

unidades residéncias a partir da instalacdo dos hidrometros individuais.

Tabela 2 — Resultados estatisticos dos Consumos Médios Mensais dos apartamentos antes e

depois da individualizagcdo da medicdo de agua.

Medidas estatisticas descritivas | Medicao coletiva | Medicao individual
Média 19,989 14.856
Erro padrio 1,514 1.308
Mediana 19.310 13.830
Desvio padrio 5.457 4717
Variancia da amostra 29,783 22,247
Curtose -0.898 0.310
Assimetria 0.471 0.806
Intervalo 17.210 16.960
Soma dos consumos 259.860 193.130
Maior Consumo médio 29.540 24.950
Menor Consumo médio 12,330 7.990
Nivel de confianca (95.0%) 3.298 2.850
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Conclui-se que, estatisticamente as médias dos consumos mensais por apartamento da amostra sdo
representativas para a populagdo dos prédios e podem ser consideradas como validas para a
estimativa do perfil de consumo dos prédios que modificaram as instalacdes hidrdulicas para a

instalacdo de hidrometros para cada apartamento.

A comparacgao das duas médias nos periodos com medigdo coletiva e com medicao individualizada, foi
feita com o teste de hipéteses com nivel de confiancga igual a 95%, sendo o resultado encontrado igual

a:
v Periodo com medicdo coletiva: (19,99 + 3,33) x 103 litros por més,

v Periodo com medic¢do individualizada: (14,86 + 2,85) x 103 litros por més.

CONCLUSOES
Com base no estudo realizado, concluiu-se que:

Os resultados apresentados comprovam a forte tendéncia a reducdo da demanda de dgua em prédios
residenciais a partir da instalagdo dos hidrémetros individuais por apartamento, onde foi observado
gue o consumo médio nos blocos de edificios estudados, passou da faixa de 20 metros cubicos por
apartamento no periodo com medicdo coletiva para faixa de 15 metros cubicos por apartamento,
resultando em um decréscimo em torno de 25 % do consumo médio de 4dgua apds mudanca da

medicdo de agua.

A cidade de Salvador apresenta um numero crescente de prédios antigos que estdo gradativamente
aderindo, voluntariamente, a medicdo individualizada onde existe o anseio da cobranca justa pelo
consumo da agua, principalmente a populacdo de baixa renda devido aos conflitos gerados pela

inadimpléncia no condominio.

Como efeito desta acdo, temos do ponto de vista social, uma nova relacdo de consumo, onde as
familias residentes em apartamentos pagardo pelo seu real consumo, diferentemente da medicdo
coletiva, onde a Unica conta de dgua e esgoto é rateado igualitariamente entre todos os apartamentos
fazendo com que algumas familias tenham que subsidiar o consumo das familias mais numerosas e

que consomem mais.

Do ponto de vista ambiental, o uso de hidrémetros distintos para cada apartamento, ao inibir o
desperdicio de agua na fonte geradora e vazamentos visiveis nos apartamentos possibilita a

diminuicdo da demanda de agua e, consequentemente, do volume de esgoto resultando em grandes
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beneficios ao meio ambiente. Nesta mesma dtica podemos considerar também a reducdo do consumo
de energia elétrica utilizada para o recalque de agua do reservatério inferior para o reservatorio

superior do prédio.

Desta forma, face aos resultados deste trabalho, que refor¢a outras experiéncias e comprova que a
medi¢do individualizada influencia de forma positiva no comportamento dos residentes de
apartamentos, estimulando a economia de agua nas edificacGes verticais, propde-se a viabilizacdo de
um cenario de consumo sustentavel com o apoio de politicas publicas, através de leis e forte regulagao
com politica de promocdo do uso racional da dgua nos apartamentos, em beneficio da saude publica,

do saneamento ambiental e da eficiéncia da prestacao dos servigos de abastecimento publico de dgua.
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Potencial De Biodegradagao De Microcistinas Por Leveduras, Bactérias Probidticas E Sphingosinicella Microcystinivorans — B9

Resumo: A utilizacdo da pré-cloracdo em estacbes de tratamento de dgua visando a inativacdo de
cianobactérias pode resultar na formag¢ao de subprodutos organohalogenados com potencial
cancerigeno. Para mitigar essa questdo, é fundamental realizar estudos sobre técnicas alternativas de
tratamento, dentre as quais destacam-se os biofilmes que podem apresentar capacidade de degradar
microcistinas - MCs. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de degradagao de
microcistinas por diferentes cepas de leveduras, bactérias probidticas e bactéria Sphingosinicella
microcystinivorans B9. O teste foi efetuado com extrato de MCs obtido da cepa de Microcystis sp.
tendo sido testados contra biomassa e cultivo dos microrganismos. Os tratamentos foram mantidos a
27°C com rotacao de 100 rpm e as amostras para analise de MCs e contagem dos microrganismos
foram retiradas nos tempos 0 e 96 h. Independente das condicOes testadas a bactéria B9 foi a que

apresentou a maior degradagdo de MCs, com 95 e 98 % de degradagao apds 96 h de experimento.

Palavras-chave: cianobactérias, biodegradacdo, microcistinas, leveduras, bactérias probidticas.
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INTRODUGAO

O incremento na concentracdo de nutrientes, especialmente de nitrogénio e fésforo, em mananciais
destinados ao abastecimento publico de dgua pode favorecer a proliferacdo e, em certos casos, a
predominancia de cianobactérias produtoras de toxinas. Essas toxinas apresentam potencial
carcinogénico e podem acarretar graves consequéncias tanto para saude humana quanto animal.
Adicionalmente, o aumento na presencga dessas cianobactérias pode elevar os custos do tratamento
da dgua devido a necessidade de se remover seus metabdlitos extracelulares, potenciais geradores de

gosto e odor indesejavel para 4gua de abastecimento.

As cianobactérias sdo microrganismos procariéticos que ocorrem principalmente em ambientes
aquaticos e realizam fotossintese, liberando oxigénio como subproduto. Elas sdo predominantes no
fitoplancton de corpos d'agua continentais e exibem uma ampla diversidade de formas devido as
adaptacbes morfoldgicas, bioquimicas e fisioldgicas adquiridas ao longo de seu extenso processo
evolutivo. Alguns géneros de cianobactérias, como Microcystis, Cylindrospermopsis, Anabaena,

Aphanizomenon e Planktothrix, sdo potencialmente toxigénicos (GRASSO et al., 2022; GUPTA, 2019)

As cianotoxinas presentes no meio liquido tém o potencial de causar impactos negativos na saude
humana, tanto por meio da ingestdo de dgua contaminada quanto pelo contato durante atividades
recreativas em ambientes aquaticos. Além disso, o consumo de peixes contaminados também
representa uma via de exposigdo. Essas toxinas podem apresentar agao neurotoéxica, hepatotdxica ou

irritante, mesmo quando hd contato direto com a pele. (MUTOTI; GUMBO; JIDEANI, 2022).

A presenga de microalgas e cianobactérias em mananciais € um grave problema enfrentado pelas
Estacdes de tratamento de Aguas - ETAs que utilizam as Tecnologias de Tratamento por ciclo completo
ou mesmo de Filtracdo Direta. Dependendo da espécie e do numero de individuos de cianobactérias,
pode ocorrer a reducdo da duracdo das carreiras de filtracdo e ou comprometimento da qualidade da

agua produzida (KURODA, 2006).

A pré-cloracdo é uma pratica realizada em muitos sistemas de tratamento de aguas visando a
inativacdo de microalgas e cianobactérias. Entretanto, alguns problemas sdo gerados na utilizacao
desse pré-tratamento em mananciais com elevadas concentracdes de fitoplancton, com destaque, a
promocado de lise celular com consequente liberacdo de metabdlitos secundarios e a formacao de

subprodutos organohalogeados (Ql et al., 2021).
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Diante desse cendrio, visando proteger a salde da populacao dos riscos inerentes ao consumo de dgua
contendo cianotoxinas o Ministério da saude institui por meio da Portaria GM/MS n2 888 de 2021
(BRASIL, 2021), que altera o anexo XX da Portaria de Consolidacdo GM/MS n25 de 2017 (BRASIL, 2017),
obriga o monitoramento de cianobactérias e cianotoxinas estabelecendo o valor maximo permitido

de 1,0 ug.L! de microcistinas para agua de consumo humano.

Na tentativa de minimizar esses problemas, existem estudos voltados para o uso de microrganismos
gue possuem a capacidade de degradar as microcistinas em biofilmes, como é o caso da bactéria
Sphingosinicella microcystinivorans B9, que aderida a um suporte degradou até 100 % das
microcistinas em 16 h de exposicdo, ou ainda, que apresentam atividade anti-cianobactéria com

potencial aplicagdo como biocontrole (MARUYAMA, 2006; TSUJI et al., 2006).

Na agricultura, a estratégia de biocontrole de patégenos tem sido predominantemente realizada por
meio da introducdo de organismos antagonistas no hospedeiro que se pretende proteger. Dentre os
organismos utilizados, certos pesquisadores tém demonstrado preferéncia pelas leveduras,
principalmente quando o objetivo é proteger frutos destinados ao consumo in natura. Essas leveduras
tém demonstrado potencial promissor para o controle de doengas que surgem durante o estagio pds-

colheita.

Na agricultura, o biocontrole de patdgenos tem sido prioritariamente feito com a introducao de
organismos antagonistas no alvo a ser protegido. Entre os utilizados, alguns pesquisadores tém
preferido as leveduras, especialmente quando o objetivo dos trabalhos é a protecdo de frutos
destinados ao consumo in natura. Estas tém se mostrado promissoras para o uso no controle das

doencas que ocorrem na poés-colheita (Kraemer, 2007; Igbal et al., 2021).

A espécie Saccharomyces cerevisae e espécies filogeneticamente prdoximas sao as mais empregadas
pelo homem que as utilizam nas industrias de fermentacdo alimenticia e de bebidas. As principais
caracteristicas que tornam as leveduras interessantes para usos industriais sdo sua facilidade de
obtencdo e multiplicacdo, utilizacdo de nutrientes na forma mais simples, possibilidade de cultivo
independente do ambiente, pequena exigéncia de dgua e darea, formacdao de produtos de valor
nutritivo, além de serem consideradas seguras para uso de maneira geral. Adicionalmente, estudos
tém demonstrado a capacidade desta espécie em remover metais pesados da agua, tornando uma

alternativa promissora para descontaminacao ambiental

Outro microrganismo que pode promover a degradacdao das microcistinas sao 0os microrganismos

probidticos, que quando consumidos através de uma dieta conferem beneficios a saide de humanos
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e animais. Estudos feitos com Lactbacillus e Bifidobacteria mostraram que esses microrganismos sao
eficientes para remocao de microcistinas, porém é preciso adaptd-los para serem utilizados em escala
real (DE ROSSI et al., 2020; HADIANI; KHOSRAVI-DARANI; RAHIMIFARD, 2019; MASSOUD et al., 2019;
SAGAR JENA et al., 2022; SAINI et al., 2020; SAVASTRU et al., 2022).

Desta forma, com base no contexto exposto o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de
degradacdo de microcistinas por diferentes cepas de leveduras, bactérias probidticas e da bactéria

Sphingosinicella microcystinivorans B9.

MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo do teste de atividade de degradacdo de microcistinas — MCs foi utilizada a cepa
toxigénica de Microcystis sp. cedida pelo Laboratory of Environmental Sciences, Faculty of Pharmacy,
Meijo University, Nagoya - Aichi - Japdo. A cepa caracteriza-se pela producao predominante de MC-LR

em elevadas concentracgdes.

PREPARACAO DO EXTRATO DE MICROCYSTIS SP.

A cepa toxigénica de Microcystis sp. foi cultivada em meio ASM-1 estéril por 20-30 dias em
temperatura de 25+19C, intensidade luminosa de 35 pE.m-2.s%, fotoperiodo de 12 h.d! e aeragdo
continua. Em seguida, as culturas foram centrifugadas a 5000 rpm por 20 minutos para obtencao de
biomassa. Estas foram congeladas a -202C, liofilizadas (Liotop L101 / Liobras) e ressuspensas em agua
ultrapura. Para liberacdo da toxina, repeticdo de 3 séries de congelamento / descongelamento foram

realizadas na biomassa, seguida de armazenamento -20°C até o momento de uso.

ISOLAMENTO E CULTIVO DOS MICRORGANISMOS

A cepa de Sphingosinicella microcystinivorans - B9 cedida pelo Laboratory of Environmental Sciences,
Faculty of Pharmacy, Meijo University Nagoya - Aichi — Japdo foi isolada do Lago Tsukui, Kanagawa,
mantida em meio sélido (Sakurai) a 252C, incubando-se por 48-72 h e cultivada em meio liquido
(peptona de caseina 0,2 %, extrato de levedura 0,1 % e glicose 0,05 %) a 252 C por 72 h. As leveduras
utilizadas mostradas na tabela 1 foram cultivadas em meio YPD (extrato de levedura 1%, glicose 2% e

peptona 2%) a 252C por 24 h.
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Tabela 1 - Cepas de leveduras utilizadas no experimento

Cédigo Cepa Classificacio Origem Meio de cultura
da cepa
L1 PA SaccharQ@yces )
cerevisiae
L2 C2 Pichia fermentans -
L3 Calda Cepa ndo identificada Isolada de cana de actcar YPD
L4 A2 Cepa ndo identificada Isolada de carambola
L5 Vale do Ivai Cepa ndo identificada Isolada de cana de agticar
L6 CAT-1 Sacchargmy ces Isolada de cana de agtcar
cerevisiae

As culturas probidticas mostradas na tabela 2 foram ativadas 3 vezes em Caldo MRS a 37°C por 18 h.
Os graos de kefir de agua (mistura de bactérias latica, acética e levedura) foram cultivados

previamente 3 vezes em solucdo de aglcar mascavo a temperatura ambiente, por 24 h.

Tabela 2 - Cepas de bactérias probidticas utilizadas no experimento

Codigo Cepa Classificacio Origem Meio de cultura
da cepa

P1 LPR Lactobacillus plantarum e Sacco MRS

rhamnosus
P2 Bbl2 Bifidobacteriumlactis Christian Hansen MRS
P3 LC-1 Lactobacillus casei Christian Hansen MRS
, Laboratorio de Ciéncia ,
P4 Kefir de dgua de Alimentos CCA-UEL Agucar mascavo
P5 La-5 Lactobacillus acidofilos Christian Hansen MRS

PREPARACAO DO TESTE DE VARREDURA

Primeiramente adicionou-se 8 mL do extrato de Microcystis sp. (com concentracdo de 1 mg L de
microcistinas) em frascos de vidro com capacidade maxima de 50 mL. Os diferentes tratamentos foram
realizados adicionando-se 1 mL de biomassa ou inéculo (microrganismo adaptado no meio de cultura)
de levedura ou bactérias probidticas ou bactéria B9 + 1 mL de meio especifico de cada microrganismo.
No teste com os graos de kefir, foi adicionado apenas 1 g do grao + 1 mL da solugdo de agucar mascavo
5 % (Tabela 3). Os tratamentos foram mantidos a 27°C com rotacdo de 100 rpm por 96 h (Figura 1).
Nos tempos 0 e 96 h foram retirados 1 mL para andlise de MCs através do método de imunoensaio
Enzyme-linked immunosorbent assay — ELISA (kits de Beacon Analytical Systems Inc.) e 1 mL para

contagem dos microrganismos.
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Tabela 3 - CondicOes experimentais testadas
Codlgo ~da Condicdes experimentais
condicio
A Extrato de MCs + 1 mL da cultura®™ + 1 mL de meio™
B Extrato de MCs + 1 mL de biomassa®™ + 1 mL de meio™

(*) meio especifico dos microrganismos: B9 — Sakurai ou leveduras — YPD ou bactérias probidticas —
MRS ou kefir - aglicar mascavo. (**) especifica dos microrganismos B9 ou leveduras ou bactérias
probidticas

CONTAGEM DE MICRORGANISMOS

A contagem de bactérias probidticas, foi efetuada através de diluicdes decimais e seriadas de 1 mL da
amostra em solucdo salina 0,85 % estéril, inoculacdo em Agar MRS e incubacdo a 372C por 48 h. Para
a bactéria B9 foi realizada a retirada de 1 mL da amostra seguida de diluicbes decimais e seriadas com

solucdo salina 0,85 % estéril, inoculagdo em Agar Sakurai com incubacdo a 259C por 72 h.

Na contagem de leveduras, 1 mL da amostra foi retirada e fixada com formol 4 %. A contagem celular
foi realizada em camara de Neubauer / microscépio Motic BA 21. O teste de viabilidade e contagem

dos microrganismos testados foram realizados nos tempos 0 e 96 h.

Figura 1 - Esquema do teste de varredura para degradacdo de microcistinas por diferentes cepas de

bactéria B9, leveduras, bactérias probidticas, e grdos de kefir
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 2 e 3 mostram os resultados do teste de degradacdo de microcistinas - MCs nos tempos 0 e
96 h e os percentuais de degradacdo pela bactéria B9 leveduras e bactérias probidticas e kefir

respectivamente.

Independentemente da condicdo testada, a bactéria B9 apresentou a maior degradacdao de MCs com
95 e 98 % quando adicionada na forma de inoculo e biomassa centrifugada respectivamente. Essas
eficiéncias comprovam os resultados obtidos por Tsuji et al. (2006), em que a imobilizacdo da cepa de
Sphingosinicella microcystinivorans B9 em biorreatores constituidos de resinas de poliéster mostrou

eliminacdo completa de MC-LR apds 24 h.

Determinadas leveduras apresentam o fator “killer”, um peptideo téxico liberado no meio de cultivo
capaz de inibir o crescimento de outros microrganismos sendo detectado em diversos géneros como
Saccharomyces spp, Candida spp., Cryptococcus spp., Debaryomyces spp., Hansenula spp.,

Kluyveromyces spp., Pichia spp., Torulopsis spp. (Philliskirk & Young, 1975).

No entanto, a maior eficiéncia foi obtida com biomassa da cepa Vale do Ivai (L5) a qual apresentou 37
% de degradagdo apds 96 h de incubagdo, seguida da biomassa de CAT-1 (L6), com 24 %. As outras
cepas apresentaram resultados abaixo de 13 % de degradacdo, sendo assim consideradas

insatisfatdrias para uso como potencial de biodegradagao e biocontrole.

Por outro lado, as condicdes de manutencado das leveduras sdo bastante simples quando comparadas
as da bactéria Sphingosinicella microcystinivorans - B9 e as das bactérias probidticas, podendo-se

constituir como alternativa promissora para estudos futuros, desde que sua capacidade de degradacao

seja potencializada.
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Figura 2 - Degradacdo de MCs pela bactéria B9 e seis cepas de leveduras e bactéria B9 utilizando

extrato de Microcystis sp. contendo MCs
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Entre as bactérias probidticas o maior percentual de degradacdo foi de 27 %, obtido pela cepa La-5
(P5) adicionada na forma de inoculo. O percentual de degradacdo de MCs dos graos de kefir (P4), foi
de 29 % ap6s 96 h de incubacdo. Estudos feitos com Lactbacillus e Bifidobacteria mostraram que esses
microrganismos sdo eficientes para remoc¢dao de MCs, porém é preciso adaptd-los para serem

utilizados em processos de tratamento em escala real (Sonja, 2007).

Figura 3 - Figura 3: Degradacdo de MCs pela bactéria B9 e por cinco cepas de bactérias probidticas

utilizando extrato de Microcystis sp. contendo MCs
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CONCLUSOES

A bactéria Sphingosinicella microcystinivorans - B9 mostrou ser eficiente, sendo capaz de degradar
entre 95 e 98 % das MCs presentes nos meios com concentra¢do da ordem de 1 mg L'lem 96 h de

incubacao;
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De uma maneira geral, as capacidades de degradacdo de MCs pelas leveduras e bactérias probidticas
foram limitadas. Entre as leveduras testadas, a isolada do Vale do lvai (L5) apresentou o maior
porcentual de degradacao, 37 %, apds 96 h de incubacdo. Em relacdo as bactérias probidticas as
maiores eficiéncias foram obtidas pela cepa La-5 (P5) e pelos grdos de kefir (P4) e apresentaram 27 e

29 % de degradagdo de MCs respectivamente.
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Educacao Sanitaria E Ambiental No Saneamento

Resumo: Considerando-se a amplitude das acdes de saneamento no que diz respeito a universalizacao
do atendimento e aos beneficios ambientais e a saude publica que dela decorrem, esse artigo
apresenta uma reflexdo sobre a importancia da educacdo sanitaria e ambiental nesse processo,
identificando algumas possibilidades de atuagdo relacionadas a presta¢do de servigos de saneamento.
As informagdes levantadas sinalizam que as obras sdo para sanear e a educag¢ao e o envolvimento da
sociedade para despoluir e promover a salde, destacando que a disponibilizacdo do acesso a
infraestrutura sanitaria nao é suficiente para promover a melhoria das condi¢gdes ambientais e da
gualidade de vida, sendo requeridas iniciativas para promover educacdo sanitdria e ambiental, ndo
apenas pela inclusdo do tema no curriculo escolar, mas por sua inser¢do na cultura e no cotidiano da
populacdo, carecendo de a¢bes participativas, integradas as comunidades, ndo se resumindo em um
“manual de boas praticas”, mas sendo um importante instrumento para orientar a convivéncia em

sociedade e a construcdo da cidadania.

Palavras-chave: Saneamento, Educacdao Ambiental, Educacdo Sanitaria, Saude Publica.
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INTRODUGAO

O conceito de saude publica formulado por Winslow Farr Smith, nascido no final do século dezenove,
incorporava a saude fisica e mental e explicitava a necessidade de esforcos organizados da
comunidade e de desenvolvimento de mecanismos sociais para assegurar um padrdao de vida
adequado para a manutencdo da saude de cada individuo. Esses elementos foram inseridos na
definicao estabelecida pela OMS em 1947, como “um estado de completo bem-estar fisico, mental e

social, e ndo apenas a auséncia de doenga...”

Os elementos trazidos por Smith, ampliados pela OMS, continuam a compor a agenda de discussoes
sobre o tema, e a compreensdo do conceito de salde publica é atualmente quase intuitiva, mas tao
abrangente e complexa, que alguns autores ja discutiram tratar-se de uma definicao irreal, propondo
a concepcdo de saude como “um estado de razodvel harmonia entre o sujeito e a sua propria

realidade” (SEGRE e FERRAZ, 1997).

Nesse sentido, a prépria OMS menciona em suas publicagdes que as solu¢des ndao sdao simples, ndo
havendo consenso sobre como proceder para suprir a caréncias em saude da populagdo, entretanto,
algumas evidéncias sao inquestionaveis e unanimes: é impossivel dissociar saide do contexto

ambiental, e promover saude sem uma participacdo ativa da populacgdo.

Considerando-se o papel do saneamento nesse cenario, pela implantacdao de equipamentos e sistemas
gue irdo garantir o ambiente salubre e o afastamento das doencas, sua amplitude fica limitada se ndo
houver a inser¢dao de uma varidvel importante nesse processo: a educagao sanitaria e ambiental e o
envolvimento da sociedade, uma vez que disponibilizar os sistemas sem envolver a populacdo e
acompanhar o processo de incorporacdao dessa infraestrutura no seu cotidiano, nao levara aos

resultados almejados.

Quando ndo se observa a necessaria mudanca dos habitos sanitarios das pessoas pode haver utilizacdo
inadequada dos equipamentos, de tal modo que os beneficios ambientais e a salde publica ndo serao

efetivos.

O presente trabalho busca abordar a importancia da educac¢do sanitaria e ambiental para a promocgao
da saude publica, considerando-se as possibilidades de atuacdo em relacdo a prestacao de servicos de

saneamento.
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SANEAMENTO, SAUDE, MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO SOCIAL

O acesso aos servicos de saneamento, em condicées adequadas de gestdo, operacdao e manutencao,
pode promover melhorias ambientais e a saude, sendo também vetor de desenvolvimento social, uma
vez que promove a oferta de condi¢cdes mais dignas de vida para a popula¢do, que passa a ser atendida
com abastecimento de agua, esgotamento sanitario, coleta e disposicdo de residuos sélidos e
drenagem urbana/controle de inundagbes. Tais beneficios certamente implicardo em melhores
condigdes de saude publica, diminuindo a incidéncia de doengas de veiculagao hidrica, reduzindo os
indices de morbidade e de mortalidade relacionados a falta ou precariedade dos servicos de

saneamento.

Varios estudos epidemioldgicos apontam os efeitos benéficos diretos e indiretos do abastecimento de
agua e do esgotamento sanitdrio sobre a saude. Investimentos em saneamento adequadamente
aplicados tém demonstrado a médio e longo prazo sua relacdo com a reducdo dos indices de
mortalidade infantil e com a extingcdo de doencas de veiculagdo hidrica, como cdlera e leptospirose,

além das verminoses que afetam substancialmente a capacidade do homem para o trabalho.

Considerando-se a correlagao entre saneamento e saude, o abastecimento de agua é primordial na
promocdo da saude. Um sistema de abastecimento de dgua tem como objetivo captar a dgua de um
manancial, trata-la e distribui-la através de redes de distribuicdo até as edificacdes para ser utilizada
pela populacdo. A agua distribuida deve atender aos padrdes de potabilidade estabelecidos por lei
(Portaria MS 2914/2011), porém, ainda que sejam inquestionaveis os beneficios oferecidos pelo
tratamento da 4gua, observa-se que atender as caracteristicas de qualidade da dgua ndo é o bastante

para garantir a saude da populacgao.

Estudos brasileiros mostram a importancia das praticas higiénicas e da educacdo sanitdria sobre as
intervencdes de saneamento, entretanto, conforme aponta a literatura especializada, as medidas de
saneamento, especialmente em relacdo a melhoria da qualidade da dgua, podem ter seus efeitos
sobre a saude minimizados ou até mesmo anulados, por fatores de ordem comportamental ou

ambiental, como a presenca de contaminacdo no meio (HELLER, 1998).

Estudos que correlacionam saude e saneamento inserem a componente do desenvolvimento social
nesse contexto, sendo a relagdao entre saneamento e desenvolvimento bastante clara, e em geral, os

paises com mais elevado grau de desenvolvimento tém menor caréncia de atendimento por servicos
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de saneamento, e paises com melhores coberturas em saneamento possuem popula¢des mais

saudaveis.

Um enfoque mais abrangente considera, ainda, a relacdo saude e ambiente, na qual o saneamento
assume agdes voltadas para a melhoria da qualidade ambiental e para a erradicagao das doencas,
sobretudo, é importante destacar, conforme afirmam Ribeiro e Giinther (2010), que “agbes de
saneamento ambiental e promoc¢ao da saude, levadas como atividades fins, ndo se sustentam, sendo
essencial a participagdo comunitdria/institucional no direcionamento, implementacdo e na

sustentabilidade dessas acdes”.

Sendo a saude publica objeto primordial do saneamento, é fundamental que a area da saude incorpore
a visdo preventiva com énfase para a acdao do ambiente sobre ela. Da mesma forma, o saneamento
deve ampliar a eficacia de suas agdes, considerando a perspectiva da saude publica como um objetivo

e ndao apenas como uma consequéncia (HELLER, 1998).

DISCUSSAQ

A Conferéncia das Nac¢Ges Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, Rio 92, propbés uma
associacao mundial em prol do desenvolvimento sustentdvel no sentido de desenvolver consciéncia
sobre meio ambiente e desenvolvimento em todos os setores da sociedade, estabelecendo um
programa de agao que constitui a Agenda 21 Global, cujos principios permanecem validos e precisam

ser respeitados, conforme ficou definido na Conferéncia Rio + 20.

A Agenda 21 descreve seus programas em termos de bases para a a¢ao, objetivos, atividades e meios
de implementacdo. O documento, dentre outros, menciona a necessidade de reorienta¢do do ensino
no sentido do desenvolvimento sustentavel, e considera, tanto o ensino formal como o informal,
indispensaveis para modificar a atitude das pessoas, para que estas tenham capacidade de avaliar os

problemas do desenvolvimento sustentavel.

O documento destaca a importancia do ensino (formal ou informal) para conferir consciéncia
ambiental e ética, valores e atitudes, técnicas e comportamentos em consonancia com o
desenvolvimento sustentavel. Ressalta, ainda, que para ser eficaz, o ensino sobre meio ambiente deve
abordar a dindmica do desenvolvimento do meio fisico e bioldgico, além de fatores socioecondmicos
e do desenvolvimento humano, devendo ser integrado em todas as disciplinas e empregar métodos

diversificados e meios efetivos de comunicacao.
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Considerando-se as relacdes e interfaces entre saneamento, salde, meio ambiente e desenvolvimento
social, sdo inUmeras as praticas e perspectivas da educac¢ado sanitdria ambiental, conforme as linhas e

temas apresentados a seguir.

ESCASSEZ HIDRICA, USO RACIONAL E CUIDADOS COM A AGUA PARA CONSUMO HUMANO

O cuidado com os mananciais de abastecimento publico tem se configurado como tema para poucos,
fechado num emaranhado de leis, provido de um vocabuldrio com significado préprio
(enquadramento, bacia), que mesmo com a instituicdo da participacdo social na gestdo das aguas,
permanece distante da realidade individual e da sociedade como um todo, sendo de entendimento
geral, que o cuidado com as aguas de abastecimento é assunto restrito as agéncias ambientais,

companhias de saneamento e demais 6rgaos competentes.

As indUstrias e outros setores usuarios que captam a dgua diretamente dos reservatérios (naturais ou
construidos), ou usam os corpos hidricos como receptores dos efluentes gerados em seus processos,
ja compreendem seu papel nesse processo, pois tanto a capta¢do quanto os lancamentos de efluentes
nos corpos d’agua sdo passiveis de fiscalizacdo e cobranca, meios pelos quais podem aferir os efeitos

de suas atividades sobre o ambiente, no caso, a agua.

Para o cidaddo comum, quando esses mananciais se encontram em locais afastados dos centros
urbanos, a percepc¢ao sobre sua responsabilidade com a qualidade das dguas, ainda é mais dificil. No
caso da utilizacdo das dguas para atividades como natacao, mergulho, pesca, navegacao, entre outros,
oportunidades em que ha contato direto com a agua, em ambientes como parques, rios, lagos ou
represas, essa percepcao fica mais facil, porém limitada a uma acdo local, relacionada principalmente

aos cuidados com os residuos gerados durante sua estadia nesses locais.

A disponibilizacdo da agua para abastecimento publico depende de um conjunto de varidveis, que
envolvem questGes geograficas, ambientais e climaticas, planejamento do uso e ocupacdo do solo,
execucdo de obras de infraestrutura sanitdria e ambiental e a¢des integradas entre os usudrios, dentre

outros.

No que se refere a participacao social e as a¢des individuais em relacdo ao uso consciente da dgua e
acdes para a sua conservacdo, a resposta da populacdo tem sido rapida e efetiva, como se pode
observar com o advento da atual crise hidrica, em especial no estado de Sdo Paulo, onde a populacao
recebeu uma quantidade maior de informacgdes e passou a compreender melhor a questdo da agua,

especialmente em relacdo ao funcionamento do sistema publico de abastecimento. Assim, percebeu-
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se significativa reducdo no consumo de agua pela populacdo, que passou a conhecer a complexa

engenharia envolvida no caminho que a dgua percorre até chegar a torneira.

Esse ganho de conhecimento, talvez seja o melhor resultado obtido com a crise hidrica, que é o
momento totalmente adequado para dialogar e levantar alternativas, solugdes e possibilidades para
a diminui¢cdo do consumo de agua, destacando-se questdes relacionadas aos hdabitos e vicios que
levam ao desperdicio, vazamentos internos, alternativas para a substituicdo de equipamentos
hidraulicos por modelos economizadores, com baixo consumo de agua, discutir possibilidades de

reuso domiciliar de dgua e de aproveitamento de dgua da chuva.

Sao fundamentais o envolvimento e a participa¢do social em questdes relacionadas a escassez hidrica
e a protecdo dos mananciais, levando ao entendimento de que a gestdo das dguas e o controle da

poluicdo sdo importantes mecanismos para o aumento da disponibilidade hidrica.

SAUDE E QUALIDADE DA AGUA

Existem inUmeros estudos que correlacionam 3agua e saude. Assim, uma importante acdao de
saneamento para a promocdo da saude publica nas comunidades urbanas é disponibilizar 4gua potavel
para consumo, em quantidade suficiente e com qualidade adequada para suprir as necessidades da

populacao.

Desse modo, é fundamental que haja clareza pelos usuarios sobre a necessidade da utilizacdo correta
dos equipamentos do sistema de abastecimento dgua para que se possa usufruir da qualidade que ele
oferece, em face da legislacao vigente e dos mecanismos de controle instituidos. Especialmente em
situacGes de escassez hidrica, a busca por fontes alternativas de abastecimento aumenta, sem que
haja conhecimento dos riscos envolvidos na utilizacdo de fontes alternativas de abastecimento. Além
desses aspectos, deve-se considerar a importancia da manutencdo do reservatério domiciliar (limpeza

da caixa d’dgua) para a garantia da qualidade da agua.

Assegurada a qualidade da agua, a promog¢ao da saude serd efetiva, desde que aspectos relacionados
aos habitos de higiene dos individuos sejam observados, assim como padrdoes adequados de

habitacdo, alimentacao e nutricdo, dentre outros.

Ressalta-se que a salide e a doenca estdo condicionadas aos modos de vida, condicdes de vida e estilos
de vida, expressos, respectivamente, pela convivéncia em sociedade, em grupo, e pelo préprio
individuo. Promover a saude muitas vezes requer transforma¢des no comportamento dos individuos,

considerando-se a familia e a comunidade na qual ele estd inserido, ou seja, ndo bastam as mudancas
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de comportamento individual, pois fatores de ordem coletiva sempre participam dessas

transformacdes.

A construcdo de conceitos e o estabelecimento de uma nova visdo sobre a salde e a mudancga de
habitos, necessitam ser tratados a partir de uma interagdo entre as pessoas e de uma avaliagao critica
das mesmas sobre a sua realidade e 0 ambiente em que estdo inseridas. E preciso haver compreensio
e sentido frente aos elementos a serem trabalhados, correlacionando-os a situacdes e vivéncias ja
conhecidas, estimulando um novo olhar e a superagao das dificuldades que se apresentam nos

processos de aprendizagem e mudanca.

POLUIR E UM ATO; DESPOLUIR E UM PROCESSO

Com base na definicdo de poluicdo das dguas, que é ocasionada por a¢des ou interferéncias naturais
ou antropogénicas, alterando suas caracteristicas e comprometendo seus usos, e considerando-se a
autodepuracdo dos corpos d’dgua como um processo natural de recuperacdo da qualidade das 4dguas
por meio de reagdes e processos fisicos, quimicos e biolégicos, a compreensdo do conceito de poluicao

e a amplitude de seus efeitos pode ser facilmente compreendida.

Os processos de despoluicdo das dguas, do solo, do ar, ndo se encerram com a execug¢do de obras,
sendo um conjunto de elementos para a construcdo de uma nova realidade social, onde cada
individuo, instituicdo ou setor da sociedade, publico ou privado, tem uma responsabilidade e um papel

a desempenbhar.

Sob esse mote podem ser incorporadas varias iniciativas de educagao sanitaria e ambiental com vistas
a protecdo dos corpos d’agua e dos mananciais de abastecimento publico, considerando-se a
preservacao e a recuperacao ambiental; a preservacdao da mata ciliar; no¢des de uso e ocupacao do
solo compativel com os usos da agua, além das questdes relacionadas ao acondicionamento e

disposicdo adequada de residuos sélidos.

UTILIZAGAO DAS INSTALACOES DO SISTEMA PUBLICO DE ESGOTOS

Os processos de aprendizagem e mudanca cultural também se aplicam nas discussGes sobre a
importancia e os beneficios da adesdo pela populagdo aos sistemas de esgotamento sanitario, ou no
caso da utilizacao de fossas sépticas, quanto a necessidade de instalar e manter as fossas de forma

adequada.
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A educacgado sanitaria e ambiental é um instrumento fundamental para motivar a adesao ao sistema
de esgotamento sanitdrio quando os mesmos sao disponibilizados, pois muitas vezes ndo ha interesse
pelo usuario em executar a ligacdo na rede coletora de esgotos, uma vez que os ganhos ndo sao
facilmente percebidos, ao contrario, € comum associar a ligagdo ao sistema apenas como mais uma

despesa.

Além dos aspectos de instalagdo, manutencdo e cuidados com as instalagdes sanitarias, para que os
equipamentos funcionem de modo adequado, de forma eficiente e eficaz, é necessario utilizar

corretamente as instalagdes disponiveis.

Considerando-se a concepgao do sistema de esgotos adotada no pais como sistema separador
absoluto, no qual os esgotos sanitdrios veiculam em um sistema independente do sistema de coleta e
drenagem de aguas pluviais, é necessdrio conhecer as implicagées do langamento de esgotos em
galerias de dguas pluviais, e das dguas pluviais no sistema publico de esgotos para a correta operacao
desses sistemas, além de outros problemas relacionados a presenca de lixo (residuos sélidos) nesses

equipamentos.

SANEAR E DESPOLUIR

As iniciativas apresentadas compdem uma amostra da abrangéncia das ac6es de educacdo sanitaria e
ambiental, seja por sua efetiva insercao no cotidiano das pessoas, alterando padrdes de
comportamento e promovendo melhoria da qualidade de vida, seja por seu potencial alcance no que

se refere a preservacdao do meio ambiente e dos recursos naturais.

O simples ato de abrir e fechar uma torneira para lavar as maos, decorre de um processo de educacao,
gue nao é facilmente percebido, pois esta incorporado a prestacao de servicos de saneamento, como

um beneficio advindo da disponibilizacdo dessa infraestrutura as populagdes.

A universalizacdo dos servicos de saneamento para as populaces é o principal foco das empresas
operadoras de saneamento. A caréncia por esses servi¢os ainda é muito grande no pais e para atendé-
la, é necessario o estabelecimento de prioridades, ressaltando-se, que o abastecimento de agua é a
acao mais significativa do saneamento no que se refere a promocgdo da saude publica, seguida pela
coleta dos esgotos, que € uma acdo sanitaria de ambito local, promovendo beneficios a saude pelo
afastamento dos esgotos do entorno das populagdes. O tratamento de esgotos possui abrangéncia
regional, promovendo a melhoria da qualidade ambiental, uma vez que os rios deixam de receber

esgotos sem tratamento.
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As acoes de saneamento devem ser inseridas no contexto multidisciplinar das questdes ambientais,
de maneira integrada com as politicas de saude, de desenvolvimento urbano e rural, de meio
ambiente, de recursos hidricos e de habitacdo, constituindo importante vetor de desenvolvimento
social e de prote¢do a saude publica, uma vez que o acesso aos servigos de saneamento promove a

oferta de condig¢Ges de vida mais dignas para a populagao.

CONSIDERAGOES FINAIS

Atualmente hd uma mobilizacdo nacional em busca da universalizacdo do saneamento, mas para
atingir essa meta e conquistar os avancos e as melhorias ambientais almejadas é necessario o
envolvimento de toda a sociedade, ou seja, ndo basta a execucdo de obras e o dominio da tecnologia.
Ndo ha tecnologia capaz de fornecer desenvolvimento e conforto para uma popula¢do que ainda
carece de acesso aos conceitos fundamentais de educacdo sanitaria e ambiental, e para que possamos
usufruir das vantagens que um meio ambiente equilibrado e sadio pode proporcionar, é preciso que
se invista em educacdo, pois como ja se sabe, ela é a base que sustenta as transformacdes e os avangos

da humanidade.

Além disso, os equipamentos de saneamento sé funcionardo como uma efetiva barreira sanitdria,
interrompendo o processo de transmissdo de doencas, a partir da incorporacdo pela populacdo de
habitos e comportamentos saudaveis. Para que as a¢des de saneamento resultem em melhoria da
saude, da qualidade ambiental e da qualidade de vida, devem ser concebidas e implantadas de forma
a respeitar a realidade de cada local, considerando a diversidade cultural das comunidades e
populacdes, o que equivale a dizer de maneira simplificada, que as obras sdo para sanear e a educacdo

e o envolvimento social sdo para despoluir e promover saude.

Assim, ndo basta a insercao do tema no curriculo escolar e a capacitacao técnica dos educadores. A
educacdo sanitaria e ambiental ndo se resume na simples transmissdo de conhecimento para aplicacdo
isolada de praticas de higiene em cada domicilio. Essas praticas individualizadas, desconectadas do

entorno, podem trazer algum beneficio a salde, mas seu alcance é limitado.

A educacdo sanitaria e ambiental deve ser um projeto social e ambiental, multidisciplinar, apoiado em
acoes coletivas, na participacao de cada individuo, consciente de seu papel perante a sociedade. Nesse
sentido, a educagao sanitaria e ambiental ndo é apenas um “manual de boas praticas”, pois contribui
para a formacdo de cidaddos. A partir da percepcdo dos efeitos ocasionados pela acdo do homem

sobre o ambiente e do ambiente sobre o homem, adquire-se melhor compreensdo da dimensao
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ambiental e de sua importancia, bem como das responsabilidades e direitos envolvidos no convivio

social.
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Verificacao Da Caracteristica Hidrodinamica Axial Em Floculadores Tubulares

Helicoidais Por Meio De Modelagem CFD

Resumo: O desenvolvimento de tecnologias alternativas para o tratamento de agua tem sido objeto
de estudo frequente nos ultimos anos. Dentre as metodologias que promovem alta eficiéncia de
processo e baixo tempo de detencdo destacam-se os Floculadores Tubulares Helicoidais (FTHs), que
aproveitam a propria energia hidraulica do sistema para a formacao de flocos em seu interior. Visando
um maior entendimento do comportamento hidrodinamico deste tipo de unidade, foi proposto como
objetivo deste trabalho verificar, via modelagem fluidodindmica computacional (CFD), a caracteristica
hidrodinamica axialmente invariante em FTHs. Essa caracteristica, que se refere a constancia nas
caracteristicas hidrodinamicas nas sec¢des transversais do reator apds o comprimento de entrada, ndo
é verificada em floculadores convencionais; em floculadores hidraulicos chicanados e floculadores
mecanizados sdo verificadas regides de grande agitacdo em locais especificos da unidade, que podem
causar desestruturacdo dos flocos previamente formados e reducao na eficiéncia do processo. Desta
forma, a caracteristica axialmente invariante verificada em FTHs é apontada por diversos autores
como uma das propriedades que levam a alta eficiéncia deste tipo de reator. Pretende-se com este

trabalho contribuir com a idealizagdo e projeto de FTHs.

Palavras-chave: Floculador Tubular Helicoidal, CFD, Tratamento de Agua, Fluidodinamica

Computacional, Tubos Curvos.
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INTRODUGAO

O crescimento das cidades, aliado ao crescimento populacional e a inacessibilidade de uma parcela da
populacdo aos servigcos basicos de saneamento tem trazido diversos desafios para os profissionais
desse setor nas ultimas décadas. A disponibilidade de dgua em quantidade e qualidade adequadas
constitui fator de prevencdo de doencas; o mesmo vale para os servicos de esgotamento sanitario,
limpeza publica e manejo de residuos sdélidos e de drenagem urbana (LISBOA, HELLER et al. 2013).
Além de influenciar na salde publica, o acesso a agua interfere em aspectos econémicos, sociais e
ambientais, sendo entdo imprescindivel uma analise racional de tais aspectos para a promog¢ao da

sustentabilidade.

Dentre as diversas vertentes a serem avaliadas acerca do acesso a dgua em quantidade e qualidade
necessarias para a populacdo, uma que é de grande importancia é o uso de unidades alternativas de
tratamento de dgua, em especial as de baixo custo e alta eficiéncia de processo, como os floculadores
tubulares helicoidais - FTHs (CARISSIMI e RUBIO 2005, 2007; OLIVEIRA, 2014, OLIVEIRA e TEIXEIRA
2017a, 2017b, 2018; ARMELONI, OLIVEIRA et al. 2020). Um exemplo de um circuito hidraulico

composto por um FTH pode ser verificado na Figura 1.

<)

Figura 1 — Representagao esquematica de um circuito hidraulico composto por um FTH (tracejado

em vermelho)

Fonte: Oliveira e Teixeira, 2017.
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Os FTHs tém apresentado bons resultados de eficiéncia de remocao de turbidez com baixos tempo de
processo, indicando sua possibilidade de uso em escala real. No entanto, sua caracteristica geométrica
se difere consideravelmente dos floculadores hidraulicos comumente utilizados em estacdes de
tratamento de agua convencionais, tornando necessdria a avaliagao da caracteristica hidrodinamica
de tal unidade para um maior entendimento dos processos que ocorrem no interior da mesma. Em
floculadores hidraulicos convencionais a corrente liquida muda de sentido a cada mudanca de
compartimento, o que provoca aumentos locais no gradiente de velocidade (HAARHOFF e VAN DER
WALT, 2001; SALGADO, 2006). Ja nos FTHs as mudancas de direcao do fluido sdo suaves e constantes,
nao sendo entdo verificadas variagcbes abruptas no comportamento hidrodinamico ao longo da
unidade. Essa caracteristica axialmente invariante é citada pela literatura especializada como

responsavel pelas altas eficiéncias de processo desses reatores.

Com base nessas informacdes, o objetivo deste trabalho é verificar a caracteristica hidrodinamica em
um floculador tubular helicoidal visando obter informa¢des acerca de sua caracteristica
hidrodinamica. A obtencdo de dados sera feita por meio de modelagem fluidodindmica computacional

(CFD) e auxiliard em um maior entendimento das caracteristicas do escoamento neste tipo de unidade.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para esta andlise foi realizada uma modelagem fluidodinamica computacional (CFD) utilizando o

software Ansys CFX 13.0. O computador utilizado para a execuc¢do das simula¢gdes computacionais foi
uma unidade com processador Intel®CoreTM i7-3770 — 3,40 GHz, com 16 GB de memadria RAM, HD

de 1 TB. O método de discretizacdo utilizado pelo CFX® é volumes finitos baseado em elementos, com
malhas estruturadas e ndo-estruturadas para representar o dominio computacional de forma

satisfatoria. Um exemplo de uma secdo transversal discretizada do dominio modelado neste trabalho

é verificado na Figura 2.




Verificacao Da Caracteristica Hidrodinamica Axial Em Floculadores Tubulares
Helicoidais Por Meio De Modelagem CFD

Figura 2 - Exemplo de malha utilizada na modelagem fluidodinamica computacional deste trabalho,

com destaque para uma secao transversal da unidade.
Adaptado de Oliveira, 2014.

A modelagem CFD dos floculadores tubulares helicoidais foi subdividida em etapas: (a) construcdo da
geometria utilizando o software de modelagem 3D AutoCAD®; (b) discretizacdo do dominio da unidade
de floculacdo em estudo em uma malha ndo estruturada com caracteristica tridimensional; (c) a
atribuicao das condicbes de entrada e de contorno, além das caracteristicas gerais do escoamento; (d)
processamento dos dados e solucdo das equacdes; e (e) visualizacdo, interpretacdo e avaliacdo dos

resultados obtidos.

Visando garantir que os resultados obtidos nas simulacdoes fossem independentes da malha nao
estruturada utilizada, foram realizadas variacdes na malha até a obtencdo de uma distribuicao
adequada para as simulacdes, de modo a ndo utilizar malhas muito grosseiras (havendo assim perda
de informacgdes) e tampouco muito refinadas (havendo assim um elevado tempo de processamento

computacional).

A calibracdo do modelo utilizado foi realizada com base no trabalho de Yu et al. (2003), utilizando a

metodologia apresentada em Sartori et al. (2015).

A geometria utilizada na modelagem CFD refere-se a geometria de maior eficiéncia de processo

relatada no trabalho de Oliveira e Teixeira 2017.

RESULTADOS ALCANGADOS OU ESPERADOS

Por meio de modelagem fluidodinamica computacional foram obtidos dados de velocidade,

temperatura, pressao e outras variaveis hidrodinamicas para todo o dominio da unidade de floculagao

. A




Verificacao Da Caracteristica Hidrodinamica Axial Em Floculadores Tubulares

Helicoidais Por Meio De Modelagem CFD

avaliada. A caracteristica invariante de tais unidades foi verificada apds o comprimento hidrodinamico
de entrada, com pequenas variagdes entre as seg¢des transversais da unidade avaliada. Foram
avaliadas secGes a cada 0,5 volta, partindo da posicdo de entrada, onde o fluxo foi considerado
constante e uniforme, até a posicao 2,5 voltas, onde o fluxo ndo apresentou variagdes significativas
nas suas caracteristicas. Como exemplo, é apresentada a Figura 3, onde perfis de velocidade axial do
floculador tubular helicoidal avaliado sdo apresentados, indicando a tendéncia de invariancia apds o

comprimento hidrodinamico de entrada.

Anterior ao comprimento hidrodindmico Apbs comprimento hidrodindmico de

de entrada

entrada

Posi¢do (volta no tubo helicoidal)

0,5

1,0

15

2,0

2,5

3,0

Q5

G

(3

G

G

G

Em vermelho: maior velocidade

Em azul: menor velocidade

Figura 3: Perfil de velocidade axial do Floculador Tubular Helicoidal avaliado

As maiores diferencas foram verificadas na regido da parede do tubo, como indicado pela literatura.
Os perfis obtidos na modelagem fluidodindmica computacional apresentam regides de maior
velocidade (em vermelho) e regiGes de menor velocidade (em azul). Para auxiliar na identificacdo da
posicao do perfil de velocidade no tubo, as maiores velocidade sdo verificadas na parte externa do
enrolamento do tubo, enquanto as menores velocidade s3ao verificadas na parte interna de

enrolamento do tubo.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Por meio da Figura 3 é possivel verificar que os perfis de velocidade, apdés o comprimento
hidrodinamico de entrada, se mantém praticamente constantes, com variacdes médias entre os
valores obtidos nos perfis inferiores a 2%. Esse resultado concorda com Yu et. al. (2003), que afirma
em seu trabalho que apds 2 voltas o fluxo se torna invaridvel axialmente. As maiores diferengas sao
verificadas nas porc¢des de maior velocidade — em especial, na por¢cdo em vermelho nas posices de

volta de 0,5 a 2 voltas.

E importante ressaltar que o comprimento hidrodindmico de entrada varia de acordo com as
caracteristicas geométricas da unidade e sua vazdo de alimentacdo; desta forma, unidades com

caracteristicas distintas podem apresentar comprimentos hidrodinamicos de entrada distintos. As
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caracteristicas que influenciam este parametro podem ser hidrdulicas (como vazdo) e geométricas
(como didametro de enrolamento do helicoide, didmetro do tubo utilizado e distancia entre voltas).

Este comprimento pode ser estimado com base em diversos trabalhos na literatura especializada.

Dada a verificagao de caracteristica axialmente na unidade avaliada (e em outras que por simplificacdo
foram omitidas neste trabalho), pode-se inferir que um perfil de velocidade é suficiente para indicar a
caracteristica hidrodindmica axial de toda a unidade, apds seu comprimento hidrodindmico de
entrada. Destaca-se que uma andlise do escoamento secundario de tal unidade se faz necessario, pois
tubos curvos como o floculador tubular helicoidal podem apresentar escoamentos secundarios
significativos, influenciando na eficiéncia do processo de floculagao. Escoamentos secunddrios podem
influenciar no contato entre particulas presentes na massa liquida, podendo promover o choque entre
as particulas e/ou a ruptura dos flocos previamente formados, influenciando, por exemplo, a remogao

de turbidez na unidade.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Por meio da modelagem fluidodindmica computacional (CFD) da unidade de floculacdo alternativa
denominada Floculador Tubular Helicoidal (FTH)foi possivel verificar suas caracteristicas
hidrodinamicas por meio da avaliacdo de suas se¢des transversais ao longo de toda sua extensdo e,
com isso, verificar a caracteristica axialmente invariante apds o comprimento de entrada, relatada em
trabalhos anteriores como um dos motivos de sua alta eficiéncia de processo. Tal resultado também
indica que um Unico perfil de velocidade é suficiente para representar toda a caracteristica axial da
unidade (visto que pequenas variacoes foram verificadas — todas inferiores a 2%), desde que

respeitado o comprimento hidrodinamico de entrada.

Destaca-se que sdo necessarios trabalhos futuros para avaliacdo da importancia do escoamento
secundario, presente em tubos curvos como o floculador tubular helicoidal, na eficiéncia de processo
deste tipo de unidade. Este aspecto ndo foi avaliado neste trabalho e precisa ser investigado

posteriormente.
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Aplicacdo De indices De Qualidade Das Aguas Na Agua Do Rio Tibagi, Parana-Brasil

Resumo: Nas ultimas décadas, o aumento das cargas poluidoras decorrentes das atividades agricolas
e industriais e do crescimento populacional urbano, tem contribuido para deterioragdo da qualidade
da agua dos mananciais de abastecimento. Neste contexto, os indices e indicadores de qualidade da
agua podem ser empregados para agregar, classificar e disponibilizar informagdes simplificadas sobre
as mudancas na qualidade da agua ao longo de uma bacia hidrografica ou do tempo, sejam elas de
origem antrdpica ou natural, e por isso, sdo consideradas ferramentas estratégicas potenciais para o
monitoramento ambiental. O presente trabalho teve como objetivo realizar o diagndstico e a avaliagao
da qualidade da dgua da Bacia Hidrografica do rio Tibagi — BHT no periodo de seca e de estiagem
utilizando indices de qualidade das dguas propostos e utilizados por Companhias de saneamento. Para
avaliacdo da qualidade da agua foi realizada a caracterizacdo quimica, fisica, microbiolégica de
amostras coletadas no Reservatério da UHE Maud e a jusante préximo a cidade de Londrina, para o
calculo dos indices de qualidade da dgua: indice de Qualidade das Aguas - 1QA, indice de Substancias
Téxicas e Organolépticas - ISTO, indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento
Publico - IAP, indice do Estado Tréfico - IET, indice de Varidveis Minimas para a Preservacdo da Vida
Aquaética — IPMCA e indice de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquatica e da Comunidade
Aquaticas — IVA. Em geral, a classificacdo da qualidade da dgua pelo IQA variou entre boa e 6tima; pelo
ISTO, apresentaram-se adequadas para o consumo humano ou para o tratamento convencional ou
avancado; pelo IAP resultou entre regular e 6tima; pelo IET, como mesotrdéfico; pelo IPMCA e IVA foi
considerada boa. Os resultados dos indices de qualidade da agua evidenciaram a importancia da
utilizacdo de indices especificos para cada uso previsto da agua e os mapas de uso e cobertura

forneceram subsidios importantes para auxiliar a gestdo da bacia hidrografica do rio Tibagi.

Palavras-chave: Bacia Hidrogréfica do rio Tibagi; Indice do Estado Tréfico; Indice de Substancias

Toxicas e Organolépticas.
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INTRODUGAO

A dgua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico e de dominio publico, e é elemento
essencial a manutencdo da vida (BRASIL, 1997). A qualidade da 4gua depende das condicdes
geoldgicas, geomorfoldgicas, climdticas, pedoldgicas, hidrolégicas da bacia de drenagem e esta

intimamente relacionada ao uso e ocupacdo da bacia.

Nas ultimas décadas, o aumento das cargas poluidoras decorrentes das atividades agricolas e
industriais e do crescimento populacional urbano, tem contribuido para deterioracdo da qualidade da
agua dos mananciais de abastecimento, com riscos para saude, seguranca, bem-estar da populacao,
atividades sociais e econd6micas, biota e condicbes estéticas ou sanitdrias do ambiente (Lei

6.938/1981).

Os indices de qualidade da dgua vem sendo ampla e gradualmente empregados pelas companhias de
saneamento visando o controle e monitoramento da qualidade das aguas, e tem como principais
objetivos, agregar, classificar e disponibilizar informagdes simplificadas sobre as mudangas na
gualidade da 4dgua ao longo de uma bacia hidrografica ou do tempo, sejam elas de origem antrdpica
ou natural, e por isso, sdao consideradas ferramentas estratégicas potenciais para o monitoramento

ambiental.

A bacia hidrografica do rio Tibagi - BHT possui uma area aproximada de 25 mil km? correspondente a
13% do territério do estado e abastece 49 municipios do Parand. Em 2012 o rio Tibagi foi represado
entre os municipios de Telémaco Borba e Ortigueira para a instalagdao da Usina Hidrelétrica Maua -
UHE Maua que alterou significativamente a hidrografia da regido, gerando o alagamento de uma area

de quase dez mil hectares.

Neste contexto, devido a relevancia do rio Tibagi como manancial de abastecimento, este trabalho
teve como objetivo realizar o diagndstico e a avaliagcdo da qualidade da dgua da Bacia Hidrografica do
rio Tibagi — BHT no periodo de seca e de estiagem utilizando indices de qualidade das dguas propostos

e utilizados por Companhias de saneamento

METODOLOGIA

AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Tibagi - BHT esta situada no nordeste do estado do Parana (
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Figura 1) entre os paralelos de 22° 30’ e 25° 30’ S e 49° 30’ e 51° 30’ W. O rio Tibagi nasce na Serra de
Furnas, entre os municipios de Ponta Grossa e Palmeiras e desagua no reservatdrio da Usina
Hidrelétrica de Capivara no Rio Paranapanema, com uma extensdao média de 320 km e largura de 78
km. Limita-se ao sul com a bacia do rio Iguacu, a leste com as bacias dos rios Cinzas e Itararé, a sudeste
com a bacia do rio Ribeira, a oeste com a bacia do rio Ivai, a noroeste com a bacia do rio Pirapd e ao

norte com as bacias denominadas Paranapanema Il e Paranapanema lll (SEMA, 2013).

A BHT esta dividida em duas Unidades Hidrograficas de Gestdo de Recursos Hidricos: Alto Tibagi e
Baixo Tibagi. A BHT possui uma area aproximada de 25.000 km?, correspondente a cerca de 13% do
territério do estado do Parana. A drea da bacia abrange 49 municipios do estado e uma populagao de
2,1 milhoes de habitantes em 2016. Entre as principais cidades da BHT, destacam-se Londrina, Ponta
Grossa, Apucarana, Arapongas e Cambé, que juntas correspondem a 60% da populacdo da BHT (MEDRI

et al., 2002; IBGE, 2016).

Em 2008 foi iniciada a constru¢do da Usina Hidrelétrica - UHE Maua no Rio Tibagi, entre Telémaco
Borba e Ortigueira, sendo inaugurada em 2012. O represamento da usina alterou significativamente a
hidrografia da regido, gerando o alagamento de uma area de quase dez mil hectares. Destes, 8010 ha

eram propriedades rurais e 40 ha de area urbana (CNEC, 2004).

A UHE Maua é uma usina de médio porte com capacidade de 363 MW, suficiente para atender ao
consumo de aproximadamente um milhdo de pessoas. A usina é controlada pelo Consércio Energético

Cruzeiro do Sul - CECS, com participacdo societdria de 51% da Copel e 49% da Eletrosul (CECS, 2016).

AMOSTRAGEM

Para a avaliacdo da qualidade da agua foram realizadas 4 campanhas para coleta de dados de campo
e de amostras de dguas, nos periodos de chuva e de estiagem nos anos de 2015 e 2016 em pontos das
areas de amostragem: Reservatério da Usina Hidrelétrica - UHE Maua — AR (18/12/2015 e 09/08/2016)
e a jusante, no rio Tibagi proximo a cidade de Londrina-PR — AJ (06/03/2015 e 10/08/2016) (

. A
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Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo das areas de amostragem
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Fonte: os autores

Em campo, utilizou-se um equipamento de Sistema de posicionamento global - GPS (GPS map
76CSx/Garmin), devidamente alimentado com as coordenadas geograficas, para orientacdo do barco

ao local exato de amostragem. Em seguida, anotou-se na folha de campo observagdes adicionais em
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relacdo a incidéncia de vento, sol ou chuva, cobertura de nuvens, presenca de macréfitas ou qualquer

outro possivel interferente na analise das amostras de agua.

Com o intuito de se obter uma representacdo mais abrangente da qualidade da agua das areas de
amostragem, e ndo apenas pontual, optou-se por constituir, a cada trabalho de campo, uma amostra
“composta” - COMP, contendo 400 mL de amostras coletadas em pontos distribuidos ao longo das
areas de amostragem. Ao total foram coletadas 24 amostras na area AR e 20 amostras na area AJ a
profundidade de secchi / 30 cm de profundidade, cujos pontos de coleta sdo destacados nas Figura 2

e 3, respectivamente.

Além disso, para cada area de amostragem, foram coletadas, a 30 cm de profundidade - Z1, amostras
no ponto 8 para a AR e ponto 18 para a AJ, selecionados por estarem localizados mais distante das
margens sendo, portanto, menos influenciados por eventuais contaminag¢des (pontual/difusa e/ou

natural/antrépica) que pudessem afetar suas representatividades.

De cada ponto foram coletados 3 L, distribuidos em 03 frascos plasticos novos com batoque e tampa
roscavel e capacidade de 1 L, devidamente rotulados e mantidos sob refrigeracdo em caixa térmica

com gelo rigido até chegada no laboratdrio para analise.

Apds a coleta de cada amostra, foram realizadas medicdes em campo dos parametros: pH,
temperatura e oxigénio dissolvido — OD. Apds chegada ao laboratério, as amostras foram mantidas
sob refrigeracdo a 4° C até o momento de andlise, para evitar alteracdes das caracteristicas quimicas
e bioldgicas das amostras. Os parametros DBO, coliformes totais e Escherichia coli foram analisados
no prazo maximo de 24 horas apds a coleta. As andlises de qualidade da dgua foram realizadas de
acordo com a metodologia descrita no Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (APHA, 2012).

Figura 2 - Localizacdo dos 24 pontos de amostragem e coleta de dados da 4drea AR
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Figura 3 - Localizagdo dos 20 pontos de amostragem e coleta de dados da area AJ
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DETERMINAGAO DOS (NDICES DE QUALIDADE DA AGUA

A determinacdo dos diferentes indices de qualidade da agua foi realizada utilizando as equacdes
apresentadas na Tabela 1 e classificadas de acordo com as Tabelas 2 e 3, baseadas nos resultados dos

parametros de qualidade.

Tabela 1 — Parametros e férmulas utilizadas para determinacgao dos indices de qualidade da 4gua

indices | Parametros | Férmula |
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Coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de oxigénio, fésforo N

IQA total, nitrogénio total, oxigénio dissolvido, pH, sélidos totais, temperatura e IQA = 1_[ q i
turbidez. i=1

ST: Cadmio total, chumbo total, cromo total, mercurio total, niquel total,
numero de células e potencial de formag&o de trialometanos. ISTO = ST.SO
S0: Aluminio dissolvido, cobre dissolvido, ferro dissolvido, manganés total
e zinco total.

IQA: Coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de oxigénio,
fosforo total, nitrogénio total, oxigénio dissolvido, pH, sdlidos totais,
temperatura e turbidez. IAP = IQA.ISTO
ISTO: Aluminio dissolvido, cadmio total, chumbo total, cobre dissolvido,
cromo total, ferro dissolvido, manganés total, mercurio total, niquel total,
numero de células, potencial de formacdo de trialometanos e zinco total.

ISTO

IAP

IET (PT) + IET (CL)
2

[ET Fosforo total — PT e Clorofila a - CL IET =

Variaveis essenciais - VE: Oxigénio dissolvido, pH e toxicidade.
Substancias toxicas - ST: Cadmio total, chumbo total, cobre dissolvido,
cromo total, fenois totais, mercdrio total, niquel total, surfactantes e zinco
total.

IPMCA: Cadmio total, chumbo total, cobre dissolvido, cromo total, fenois
totais, mercurio total, niquel total, oxigénio dissolvido, pH, surfactantes,
toxicidade e zinco total.

IET: Clorofila a e fésforo total.

IQA: indice de Qualidade das Aguas

ISTO: Indice de Substancias Toxicas e Organolépticas

IAP: Indice de qualidade das aguas brutas para fins de Abastecimento Publico

IET: Indice de Estado Trofico

IPMCA: indice de Variaveis Minimas para a Preservacdo da Vida Aquatica

IVA: Indices de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquética e da Comunidades Aquaticas

Fonte: CETESB (2004); CETESB (2014)

IPMCA IPMCA =VE.ST

IVA IVA =IPMCA.IET

Tabela 2 - Classificacdo dos indices de qualidade da agua IQA, IAP, IPMCA e IVA

Faixa/ponderacéo de valores

CEUSUE! e IAP IPMCA IVA
. Otima  |80-100 [79<IAP<100 - IVA<25
Boa 52-79 | 51<IAP<79 1 26<IVA<33
Regular 37-51 | 36<IAP <51 2 34<IVA<45
20-36 | 19<IAP<36 3ed 46<IVA<67
0-19 IAP<19 >6 6,8 < IVA

Fonte: CETESB (2004); CETESB (2014)

Tabela 3 - Classificacdo do Estado trofico

Categoria Ponderacéo
IET <47

Oligotréfico 47 <|ET <52

Mesotrofico 52 <IET <59

Eutrofico 59 < IET <63
63 <IET <67
IET > 67

Fonte: CETESB (2014)
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RESULTADOS

Sdo apresentados na Tabela 4 os resultados dos parametros de qualidade e na Tabela 5 os valores
obtidos na determinacdo dos indices de qualidade das aguas com as respectivas classificacdes, para

cada drea de amostragem, periodo de coleta e profundidade.

Tabela 4 - Valores dos parametros de qualidade das aguas

Chuva Estiagem
Parametros AR Al AR Al
COMP Z1 COMP Z1 COMP Z1 COMP Z1
OD (mg L) 8,000) 8,16 76400  |7,64 7,730) 8,15 9,080 9,00
pH 741 7,37 6,54 6,54 6,53 6,60 6,64 6,64
Temperatura (°C) 27,80) 27,9 26,30) 26,3 19,30) 18,5 17,10) 17,3
Solidos totais (mg L") 61,0 61,0 92,0 83,5 51,2 51,2 102,5 66,9
Turbidez (N.T.U) 13,70 14,45 36,87 31,50 5,24 5,54 7,49 7,93
Nitrogénio Total (mg L) 0,8 0,8 1,2 1,2 0,9 1 0,9 1,1
Fésforo Total (mg L) 0,061 0,052 0,113 0,112 0,027 0,025 0,038 0,050
DBO (mg L") 1,4 1,1 1,2 1,2 1,4 0,7 0,9 0,8
E. coli (NMP 100mL-") 2 0 407 372 3 1 226 131
Toxicidade NT NT NT NT NT NT NT NT
Clorofila a (ug L") 12,8 12,8 59 6,4 8,7 55 3,2 3,3
Cédmio (ug L) <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Chumbo (ug L") <1,0 <1,0 29 2,1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Cromo Total (ug L) 1,1 15 1,2 1,8 <1,0 <1,0 <1,0 2,1
Niquel (ug L") 97,6 23,5 <1,0 <1,0 64,7 <1,0 <1,0 <1,0
MercUrio (g L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <1,0 <0,1 <1,0
PFTHM (ug L) 3231 349,5 3404 3375 225,0 275,8 278,6 2431
Fenois totais (mg L) <0,001 |<0,001 |[<0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001
Surfactantes (mg L) <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
N° Cél (cél mL") 6414 14205 | 0** 0** 380 0 0 0
Aluminio dissolvido (ug L) 110,0 112,0 91,1 76,6 168,0 192,0 150,0 67,6
Cobre dissolvido (ug L") 2,2 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Ferro dissolvido (ug L) 25,5 32,4 277,0 186,0 110,0 172,0 223,0 54,0
Manganés (ug L) 7,7 7,3 75,2 82,2 15,2 74 26,9 95,3
Zinco (ug L) 67,1 40,9 11,8 12,1 37,6 <1,0 60,2 78,9

LQ: Limite minimo de Quantificacdo

Amostra ARCOMP: constituida com amostras pontuais coletadas a profundidade de Secchi;

Amostra AJCOMP: constituida com amostras pontuais coletadas a profundidade Z1 (30 cm da superficie);
(*) Média das amostras pontuais.

** Considerou-se a mesma densidade celular de cianobactérias no periodo de estiagem (N° Cél =0 cél mL™Y)
pois trata-se da estagdo mais propensa a sua ocorréncia e ndo foi possivel viabilizar a analise deste parametro.
Além disso, valores inferiores ou iguais a 20.000 cél mL™ nio alteraria a taxagdo para o calculo do ISTO.

Observa-se na Tabela 4 que para ambas areas de amostragem, ndo houve diferencas substanciais para
as aguas coletadas em diferentes profundidades (COMP e Z1). No entanto, as amostras coletadas no
periodo de chuva apresentaram valores, para a maioria dos parametros, incrementados ou muito

préximos as amostras coletadas no periodo de estiagem. Os menores valores de clorofila obtidos nas
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amostras do periodo de estiagem podem ser explicados pela baixa temperatura ocorrida nas coletas,
uma vez que temperaturas mais amenas, pode inibir o crescimento e proliferagdo de microrganismos

fotossintetizantes.

Tabela 5 - Valores e classificacdo dos indices de qualidade das aguas

Chuva Estiagem
indices AR Al AR Al

COMP | Z1 COMP Z1 Z1 COMP | Zz1
IQA 69 70 77 78
ISTO 0,50 0,62 1,00 1,00 1,00 1,00
|AP 44 55 69 70 77 78
IET 59 59 59 59 54 56
IPMCA 1 1 1 1 1 1 1 1
IVA 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
Classificagdo

IQA:lc')tima (80-100) [ 1boa (52-79)

IAP: 6tima (80-100) [ ]boa (52-79)[ ]regular (37-51)
[ET:[ ] mesotrofico (53 a 59)

IPMCA: [ ]boa (1)

IVA:[ ]boa(2,9€e3.2)

De acordo com os resultados obtidos para as duas areas de amostragem, pode-se constatar que,
independentemente do periodo de coleta, a 4gua da area AJ apresentou qualidade inferior em relagao
a agua da area AR, decorrente das possiveis interferéncias causadas por atividade antrdpicas. Os
valores mais elevados de OD para a agua coletada no periodo de estiagem da area AJ devem-se

provavelmente a menor temperatura na ocasido e aos efeitos de turbuléncia devido ao fluxo.

Comparando-se os resultados da Tabela 4 com os valores limites de enquadramento para aguas doces
de classe 2 (classe de enquadramento do rio Tibagi) estabelecidos pela Resolugdgo CONAMA 357 /
2005, pode-se observar que apenas os parametros fésforo total, aluminio e niquel ndo atenderam aos
limites estabelecidos pela referida resolucdo. Ressalta-se que as concentracdes de fosforo total das
amostras resultaram superiores aos valores limites prescritos (de 0,05 e de 0,1 mg L' para ambientes
semi-léntico e lotico, respectivamente) no periodo chuvoso para ambas as areas de amostragem.
Assim, apesar do efeito de diluicdo do corpo hidrico, o carreamento/lixiviagdo, possivelmente
associados ao uso inadequado de fertilizantes na agricultura, parece ter contribuido de forma mais

expressiva para a poluicdo em relacdo a este parametro.

Analisando os valores obtidos pelo célculo do Indice de Qualidade das Aguas - IQA, é possivel constatar
gue diferentemente do ocorrido na area de amostragem AJ, o ambiente semi-léntico da AR atenuou

os efeitos da precipitacdo, resultando em valores semelhantes para ambos periodos de coleta, de 88
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e 90 (6tima) para o periodo de chuva e de 88 e 91 (6tima) para o de estiagem. Ja para a area de
amostragem AJ, apesar de terem apresentada a mesma classificacao, os valores de IQA foram bem
distintos para os dois periodos de coleta e resultaram em 69 e 70 (boa) para o periodo de chuva e 77
e 78 (boa) para o de estiagem. Este fato pode indicar a necessidade de se aumentar a darea de mata

ciliar na margem do rio como medida de protecao e controle da qualidade da agua.

Ferreira (2009) avaliou a qualidade da agua do rio Tibagi e alguns tributarios entre os anos de 1987 a
2007 utilizando dados histéricos de 11 estagdes fluviométricas instaladas na BHT. Nos anos analisados,
o IQA resultou em valores variando entre 47 e 89 (1987) e nos ultimos anos de monitoramento (2001
e 2007) teve a qualidade das dguas mantidas ou melhoradas, resultando em valores finais de IQA entre

51 e 89 (2007) correspondentes a classificagao entre ruim e boa.

Para determinacdo do indice de Substancias Téxicas e Organolépticas -ISTO, verificou-se que apenas
o parametro niquel do grupo das substdncias téxicas contribuiu para a reducdo do indice,
especialmente para as amostras da area de amostragem AR. No entanto, a profundidade de coleta
também influenciou negativamente no calculo do ISTO, uma vez que mesmo no periodo de estiagem,
a amostra ARcowmp (coletada em profundidades superiores a 30 cm) apresentou concentragao de niquel
igual a 64,7 ug L'! no periodo de estiagem e 97,6 ug L™ no periodo chuvoso (superiores ao Limite

Superior - LS de 25 pg L), conferindo para o ISTO o valor de 0,50.

Os valores resultantes do célculo do ISTO para a drea de amostragem AR variaram entre 0,50 e 1,00,
tendo resultado para as amostras da ARcome € ARz1 em 0,50 e 0,62 para as amostras coletadas no
periodo chuvoso, e em 0,50 e 1,00 para as amostras coletadas no periodo de estiagem,
respectivamente. Ja para a area de amostragem AJ todas as amostras apresentaram valor maximo

igual a 1,00.

Vale considerar que as amostras da area de amostram AR coletadas no periodo de chuva e no periodo
de estiagem apresentaram classificacdao 6tima para o IQA com valores de 88 a 91. No entanto, 3 das 4
amostras apresentaram valores de ISTO entre 0,50 e 0,62 devido as elevadas concentragdes de niquel,
ultrapassando o valor limite da Resolugdo CONAMA 357/05 para aguas doces de classe 2, indicando a
necessidade de tratamento complementar ao ciclo completo para producdo de aguas para
abastecimento. Esta divergéncia deve-se a limitacdao dos parametros utilizados para o célculo do IQA,
gue refletem originalmente, a contaminacdo dos corpos hidricos ocasionada principalmente pelo

langamento de esgotos domésticos.
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Em funcdo dos valores de ISTO e da nota do IQA foi realizada a determinacdo do IAP que variaram
entre 44 e 91 (classificacdo entre regular e 6tima) para as amostras coletadas da area de amostragem

AR e entre 69 e 78 (classificacdo entre boa e 6tima) para as amostras coletadas na area Al.

Assim, apesar do IQA ser o indice mais utilizado no Brasil para avaliar a qualidade da dgua, o indice de
qualidade das dguas brutas para fins de Abastecimento Publico - IAP mostrou ser um indice mais
abrangente e adequado para avaliar a qualidade da agua bruta para fins de abastecimento publico,
por considerar compostos especificos com efeito potencial nocivo para a satde publica, comprovando
a importancia e necessidade de uma avaliacdo mais especifica da qualidade de dguas de sistemas

aquaticos destinados ao abastecimento.

O indice de Estado Tréfico - IET classifica os corpos d’agua em relacdo a disponibilidade de nutrientes
correlacionada a concentracdao de fésforo, e em relagdo a densidade de organismos autotréficos

correlacionada a concentracdo de clorofila a.

Independentemente do periodo, bem como da profundidade de coleta, os valores de IET para as dguas
da AR variaram entre 55 e 59, o que correspondeu ao estado mesotréfico. De forma similar, as
amostras coletadas na AJ apresentaram valores de IET variando entre 54 e 59, sendo também

classificado como mesotroéfico.

s

E importante ressaltar que o aumento da carga de nutrientes no corpo hidrico pode provocar o
crescimento exagerado de algas e plantas aquaticas, acarretando a mortandade de peixes, floracao de
algas potencialmente tdéxicas entre outras mudancas que comprometem a utilizacdo do manancial

para diversos fins, incluindo o de abastecimento publico.

Prado e Novo (2007), avaliaram a qualidade da 4dgua do reservatdrio de Barra Bonita entre os anos de
1990 e 2002 utilizando o Indice de Estado Tréfico - IET. No ano de 1990 o reservatdrio apresentou
classificacdo mesotréfica e em 2002 oligotréfica, demonstraram um incremento expressivo do nivel
tréfico da dgua ao longo dos anos. Considerando que a qualidade da dgua na area de amostragem AR
apresenta classificacdo mesotrdfica com valores préximos ao limite superior da faixa de classificacdo
do indice podendo com pequenas variacbes ser alterada para eutrdfico, hd necessidade de se
monitorar e investigar as possiveis causas do incremento dos parametros clorofila-a e fosforo total a

fim de controlar/reduzir as concentragdes desses parametros no ambiente aquatico.

Para determinac¢do do Indice de Varidveis Minimas para a Preserva¢do da Vida Aquéatica — IPMCA,

verificou-se que todas as amostras obtiveram nota maxima para as variaveis essenciais — VE e
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substancias tdxicas - ST. Entre os parametros analisados apenas as amostras da drea de amostragem
AR coletadas no periodo de chuva apresentaram valores de ponderacdo do parametro niquel
(Ponderacdo 2) superiores que os demais do grupo das substancias téxicas. No entanto, este fato ndo

influenciou a nota do indice.

De modo geral, a profundidade e periodo de coleta nao influenciaram no célculo do IPMCA. As notas
do IPMCA apresentaram nota maxima (igual a 1,00) para ambas as amostras, sendo classificadas como

boa.

Moreno et al. (2014), monitoraram da qualidade da agua bruta dos reservatérios do sistema da
Cantareira — SP entre maio e agosto de 2014 em 6 pontos de coleta utilizando o IAP e o indice de
Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquatica e da Comunidades Aquaticas - IVA. No estudo
observaram que no periodo analisado, o IAP obteve notas variando entre 55 e 91 e classificagGes entre

boa e 6tima, ja o IVA variou entre 1,7 e 5,6 com classificagcdes entre ruim e tima.

Neste trabalho, apesar da variagdao dos valores de IET, as notas do IVA ndao apresentaram variagdes
resultando em valores igual a 3,2 (boa) para todas as dreas de amostragem, periodo e profundidade

de coleta.

CONCLUSOES
Para as condi¢des do estudo e resultados obtidos nesse trabalho pode-se concluir que:

= A qualidade da agua avaliada pelos diferentes indices utilizados neste trabalho resultou em
classificag@es distintas, confirmando a importancia da utilizagdo de indices especificos para os usos

desejados;

= Deforma geral, a variacdo da profundidade de coleta bem como da composi¢cdao da amostra influiu
na qualidade da agua tendo a amostragem com coleta pontual a 30 cm de profundidade resultado

em indices de qualidade mais elevados;

= Com excecdo do fésforo total, aluminio dissolvido e niquel total, todas as amostras,
independentemente da drea de amostragem e periodo de coleta, atenderam aos valores limites
de enquadramento para aguas doces de classe 2 (classe de enquadramento do rio Tibagi)

estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357 / 2005.
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