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O que a Sabesp e o Cesar Cielo tém em comum vai muito além
da agua. Os dois trabalham sem parar para conquistar seus objetivos
e superar limites. Eles ndao medem esforgos para serem os melhores
no que fazem. Otimo para vocé, que conta com a maior empresa
de saneamento da Ameérica Latina e com o recordista mundial
das duas provas mais rapidas da natacdo, 50 e 100 metros livre.
Cesar Cielo e Sabesp. Especialistas em agua.

%GOVERNO DE




revista

UMA PUBLICACAO DA

sabesp

Cia de Saneamento Basico
do Estado de S&ao Paulo

http://www.sabesp.com.br

ISSN0101-6040

EDIGAO
ANO LVIII n° 182
Janeiro de 2010

Missao: A Revista DAE tem por objetivo a publicacao
de artigos técnicos e cientificos originais nas areas de
saneamento e do meio ambiente.

Iniciou-se com o titulo Boletim da Reparticdo de Aguas
e Esgotos (RAE) em 1936, prosseguindo assim até
1952, com interrupgdes em 1944 e 1945. N&o circulou
em 1953. Passou a denominar-se Boletim do
Departamento de Aguas e Esgotos (DAE) em 1954.
Passou a denominar-se Revista do Departamento de
Aguas e Esgotos de 1955 a 1959. De 1959 a 1971,
passou a denominar-se Revista D.A.E. e, a partir de
1972, Revista DAE. Interrupgao de 1993 a 2007.

Publicacao

Superintendéncia de Comunicacdo
Rua Costa Carvalho, 300 - Pinheiros
05429 000 - Sao Paulo - SP - Brasil

Tel (11) 3388 8276/ Fax (11) 3814 5716

Editor Chefe
Engenheiro Américo de Oliveira Sampaio

Assistente Editorial
Engenheira lara Regina Soares Chao

Conselho Editorial

Prof. Pedro Além Sobrinho (USP), Prof. Cleverson
Vitério Andreoli (Cia. de Saneamento do Parana -
Sanepar), Prof. José Roberto Campos (USP), Prof. Dib
Gebara (Unesp), Prof. Eduardo Pacheco Jordao
(Universidade Federal do Rio de Janeiro), Prof. Rafael
Kospchitz Xavier Bastos (Universidade Federal de
Vicosa), Prof. Wanderley S. Paganini (USP e
representante da Sabesp), Profe Emilia Wanda
Rutkowiski (Unicamp), Prof. Marcos Tadeu (USP e
representante do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas - IPT). Coordenagao de Américo
Sampaio (Sabesp).

Jornalista Responsavel
Luiz Amando de Barros
Mtb: 11.373

Publicacao
Departamento de Comunicacdo Interna, Identida-
de Corporativa e Polos Regionais

Fotos
Odair Alves Faria

Grafica
Atrativa

Tiragem
4,5 mil exemplares

imprensa@revistadae.com.br

Sumario
OEIONIAl. ...t s 2

@ ARTIGOS TECNICOS

®Avaliacao do processo oxidativo avangado do tipo UV/H,0,
como opcao de pods-tratamento de lixiviado..........cceeveeriiniiiiennnnne 3

ASSESSMENT OF THE HOMOGENEQUS ADVANCED OXIDATION PROCESS (UV/H,0,) WITH RECIRCULATION
AS POST-TREATMENT FOR LEACHATE

®Estimativa do limiar de evasdo de clientes da Sabesp.................. 12
ESTIMATION OF THRESHOLD OF SABESP’S ESCAPING CLIENTS

®Remocao de trialometanos (THM) em aguas de

abastecimento por tratamento convencional e adsorcdo

em carvao ativado em PO (CAP).......ceceeeirererieese e 19

TRIHALOMETHANES (THM) REMOTION IN TREATED WATER USING CONVENTIONAL TREATMENT AND
POWDERED ACTIVATED CARBON (PAC)

®Residuos solidos industriais da cidade de Teresina............cccuvueee. 26
INDUSTRIAL SOLID WASTE OF THE CITY OF TERESINA

©® REPORTAGEM

®P&D: Necessidade continua no saneamento...........cccccvvvvveeereeeeenn. 35
¢ NOTAS

®Em marcha, o etanol das algas...........ccocerereereniieninees e 40

®Succao e filtragem eliminam vapor de combustiveis do solo.....40

®Documento traz impacto da pecudria no meio ambiente........... 41
@PUBLICAGOES............oovoiieeeeeeieites st 41
@ CALENDARIO DE EVENTOS ........oooovoeveeeeeeseeeseeee e 43
revista

#182

CAPA Centro de Pesquisas de Recursos
Hidricos, Parque Tecnoldgico Riugi Jojima, Sao
José dos Campos, SP. O centro é fruto de um
convénio entre a Sabesp e entidades como
Fapesp, Unifesp, ITA, USP e IPT, onde sera
possivel monitorar sistemas, criar conheci-
mento e formar méo-de-obra.



Pesquisa & Desenvolvimento 102,
um tema em debate i

primeira edicao da Revista DAE de 2010 — que comecga desejando a

odos os leitores um excelente ano novo, repleto de realizacées e con-
quistas — traz uma reportagem sobre o quanto o setor de saneamento bdsico
e ambiental ainda necessita de constantes e permanentes investimentos em
Pesquisa & Desenvolvimento.

Nesse cendrio causa — no minimo — estranheza a desconfiguracgdo (ou
seria até mesmo extingcdo) do Prosab (Programa de Pesquisas em Saneamen-
to Bdsico), que chegou a ser considerado pela comunidade cientifica do setor
como um dos mais consistentes programas de apoio induzido d pesquisa e
desenvolvimento na drea, mas que hd quase um ano simplesmente nao efe-
tiva nenhuma acao.

Nas pdginas dessa edicdo, nossos articulistas trazem artigos que de-
monstram muito do avanco tecnoldgico que o setor tem desenvolvido, como
no artigo “Avaliacdo do processo oxidativo avancado do tipo UV/H202 como
opcao de pds-tratamento de lixiviado e Remocado de trihalometanos (THM)
em dguas de abastecimento por tratamento convencional e adsor¢do em
carvado ativado em po (CAP)”.

O artigo “Estimativa do limiar de evasdo de clientes da Sabesp” constitui
uma interessante andlise sobre posicionamento e necessidades dos mais
diversos tipos de clientes, frente a relacao tarifaria — uma discussao que
também somente estd comecando, mas que chama, a cada dia, mais a aten-
cao dos que atuam neste mercado e aponta alternativas de enfrentamento
do problema de fuga de clientes.

Vale o destaque que esta edicdo sai logo apos a 15% Conferéncia do Cli-
ma, em Copenhague, marcada por manifestacoes e contradicoes, mas que
propée que os lideres mundiais assumam compromisso para manter a via-
bilidade da (qualidade de) vida em todo o planeta. Nos boletins eletrénicos
da Revista DAE enviados durante o més de dezembro (e que ainda podem
ser acessados no sitio www.revistadae.com.br), o leitor péde acompanhar o
desenrolar das negociacées, os posicionamentos e os comentdrios de diver-
sos especialistas. Nossa intencado, como sempre, é a de ofertar informacao e
formacao de opinido, de forma a colaborar para a geracao do conhecimento
e de acoes que, de forma sustentdvel, proporcionem cada vez mais o apri-
moramento da sociedade.

Boa leitura.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o
efluente final do sistema de tratamento do Aterro
Sanitdrio Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC),
e estudar o processo oxidativo avancado (POA) do
tipo catdlise homogénea (UV/H ,0,) com recirculagdo
como opgdo para seu pos-tratamento. A caracteriza-
cao fisico-quimica do lixiviado mostrou que a
grande maioria das varidveis analisadas ndo aten-

dia aos limites padrado fixada na Portaria n° 154/02
da SEMACE. Nos experimentos com o POA foi
possivel verificar que o fotorreator A, sem agitacdo
mecadnica, apresentou resultados de remocdo de
DQO de 86,6% em 300 minutos. Contudo, a baixa
radiacao foi limitante em termos de remog¢ado de
turbidez. O fotorreator B, independente da vazdo de
recirculacao testada, apresentou excelentes remo-
coées de turbidez e DQO, se constituindo como uma
promissora alternativa de pds-tratamento.

Palavras-chave: lixiviado; padroes ambientais; p6s-
tratamento; POA.

ABSTRACT

This research aimed to characterize the leachate
produced on the landfill ASMOC (Aterro Sanitdrio
Metropolitano Oeste de Caucaia) and study the
homogeneous advanced oxidation process (AOP) UV/
H202 with recirculation as a post-treatment option.
The physical-chemical characterization showed that
most of the parameters analyzed did not accomplish
the limits of the Legislation n° 154/02 from SEMA-
CE. For the experiments with AOE the photoreactor
A presented 86.6% COD removals for 300 minutes
irradiation. However, the low UV intensity interfe-
red on turbidity. The photoreactor B, independent of
the flow tested, presented excellent turbidity and
COD removals, showing as promising post-treat-
ment option.

Keywords: leachate, environmental standards; post-
treatment, AOP.

1. INTRODUGCAO

Uma etapa imprescindivel para selecao de uma tec-
nologia adequada para o tratamento ou pés-tratamen-
to de efluentes consiste na caracterizagao e monitora-
mento qualitativo e quantitativo, principalmente por
analises fisico-quimicas e toxicolégicas. Essa caracte-
rizacdo torna-se ainda mais importante quando o eflu-
ente em questao possui composicao diferenciada, como
o lixiviado.
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A composicao quimica do lixiviado é varidvel e com-
plexa, dependendo diretamente do tipo e caracteristi-
cas do residuo que é descartado, ja tendo sido compro-
vada a presenca de sais (cloretos), compostos organi-
cos biodegradaveis, compostos organicos refratarios
(fendis, éster ftalato, bisfenol A, tolueno, benzeno),
metais pesados, amonia, xenobioéticos, farmacos, hor-
monios, etc. (NAGAMORI et al., 2005; WISZNIOWSKI
et al., 2006).

O tratamento de lixiviado por meio de lagoas de
estabilizacao é bastante utilizado, principalmente de-
vido aos baixos custos, simplicidade de operagédo, em
que nao se exige mao de obra especializada, e a boa
eficiéncia na remocao de matéria organica. Entretan-
to, essa eficiéncia dependera de outros fatores como:
clima, temperatura, regime hidraulico (fluxo pistao,
mistura completa ou fluxo disperso), taxa de aplica-
¢do, condigoes operacionais, entre outros. Como prin-
cipais desvantagens desse tipo de tecnologia, podem
ser listadas a elevada demanda de 4rea e o fato de que
nem sempre os padroes de langamento sao atendidos.

No Brasil, os padroes de langcamento de efluentes
séo definidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambi-
ente (Conama), conforme as especificagoes das resolu-
¢oes 357/2005 e 397/08. No Estado do Ceara, o 6rgao
ambiental competente é a Superintendéncia Estadual
do Meio Ambiente do Ceara (Semace), a qual estabele-
ceu com a criacao da Portaria 154/2002, os padroes e
condicoes para langcamento de efluentes liquidos gera-
dos por fontes poluidoras, como os provenientes de
aterros sanitarios.

A sociedade cientifica, em nivel mundial, tem bus-
cado alternativas de tratamento ou pés-tratamento de
matrizes complexas como o lixiviado, usando processos
fisico-quimicos convencionais, processos oxidativos avan-
cados (POA), sistemas bioldgicos, entre outros.

Os POAs consistem na geracao e uso de espécies
transitérias, especialmente o radical hidroxila (*OH),
que é altamente oxidante, e pode ser formado por mei-
os fotoquimicos ou outras formas de energia. Geral-

mente, a fot6lise do peréxido de hidrogénio (H,0,) é
realizada sob radiacao ultravioleta, quase sempre uti-
lizando lampadas de vapor de mercurio de baixa e
média pressao, com emissao maxima em comprimen-
to de onda de 254 nm (POLEZI; GUIMARAES, 2003).
Para esse tipo de tecnologia, os constituintes organi-
cos (biodegradaveis e nao biodegradaveis) podem ser
completamente mineralizados, além de nao serem con-
vertidos em lodo, comparando-se com 0s processos
biolégicos.

Os objetivos deste trabalho foram: a) caracterizar
o efluente final do sistema de tratamento do Aterro
Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC); b)
estudar o processo oxidativo avancgado (POA) do tipo
catélise homogénea (UV/H,0,) com recirculagao como
opgao para seu pés-tratamento.

2. METODOLOGIA

2.1. Localizacao e Dados Meteorolégicos

O Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia
localiza-se na regiao metropolitana de Fortaleza (Fi-
gura 1). Na Tabela 1 estdo apresentados os valores
médios das varidveis meteorolégicas utilizadas como
base para a area do aterro ASMOC e que foram obti-
das junto a Estacdo Meteorolégica do Centro de Cién-
cias Agrarias da Universidade Federal do Ceara no
Campus do Pici: Latitude de 3°45’ S, Longitude de 38°33’
W e Altitude de 20 m (CARDOSO et al., 2005).

2.2. Amostragem

O sistema de tratamento de lixiviado empregado
no aterro Sanitario Metropolitano Oeste (ASMOC) con-
siste de duas lagoas anaerébias em série e uma lagoa
facultativa, cujo efluente tratado é descartado no ria-
cho Garoto. O vertedor de saida da lagoa facultativa
foi o ponto de coleta do lixiviado para a caracteriza-
¢ao e testes experimentais (Figura 2).

Tabela1: Dados metereoldgicos do periodo de coleta de 2007 a 2008.

Periodo de coletas

Variaveis Jul/07  Ago/07 Set/07 Out/07 Nov/07 Jan/08 Fev/08 Mar/08 Jun/08
Temp. méd (°C) 26,9 26,8 27 27,2 21,8 27,0 27,8 26,6 26,6
Temp. max (°C) 30,3 30,7 31 30,7 25 29,9 31,0 29,8 30,4
Evaporacao 221,4 275,6 280,1 297,8 189,5 165,1 2046 130,6 130,3
acumulada (mm)

Precipitagédo 78,4 1 14 0,9 4.8 2827 75,3 282,7 77,9
acumulada (mm)

Velocidade 12.600 13.320 14.400 15.120 15.480 10.440  10.800 5.040 10.400
media dos ventos

(m/h)

Fonte: Estacao Metereoldgica do Campus Pici



Figura 1: Mapa satélite do Aterro Sanitario-ASMOC (Google
Earth)
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Tabela 2: Variaveis fisico-quimicas e seus respectivos métodos
de determinacao.

Variaveis Método (APHA,2005
Alcalinidade Total 23208
Solidos  Totais, Suspensos e 2540BekE
Dissolvidos
DBOs 5210 B
DQO;DQO; 5220 D
Amonia 4500-NH; C
Nitrito 4500-NO, B
Nitrato 4500-NO; B
Ortofosfato 4500-P E
Sulfato 4500-S0,* E
Sulfeto 4500-S* F
Cloretos 4500-CI' B

2.3. Caracterizacao Fisico-Quimica

As variaveis fisico-quimicas analisadas, tanto na
caracterizagao do lixiviado proveniente do sistema de
lagoas de estabilizacao do aterro sanitario ASMOC,
quanto no monitoramento dos experimentos de pés-
tratamento, seguiram a metodologia do Standard Me-
thods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005), conforme Tabela 2. Para medicao de
pH, utilizou-se pHmetro digital 902 — marca Analion;
para condutividade elétrica, o condutivimetro C 702 -
marca Alion; para determinagao de oxigénio dissolvi-
do e temperatura, o equipamento YSI 550 A. A deter-
minacao da turbidez, baseou-se no método nefelomé-
trico, sendo utilizado um turbidimetro portatil - mo-
delo 2100P, marca: Hach.

Para identificacdo dos metais presentes no lixi-
viado, a amostra, inicialmente, foi submetida a dilui-
¢ao (10x) em meio de acido (1%v/v de HNO3) e depois a
uma injecao direta em um Espectrometro de Emissao
Atomica (ICP-OES) (modelo Optima 4300 DV, Perkin
Elmer) para deteccéo dos elementos N, K, C_, M, S,
B,F,A C,C,Z,N,S,S,C,P,C,BeM.A
quantificacao foi obtida por meio do método da curva
de calibracao. As condigoes instrumentais estao des-
critas na Tabela 3.

Tabela 3: Variaveis instrumentais para o ICP-OES

Variavel Valor
Potencia da fonte de radiofreqiiéncia 1100 W
Fluxo do nebulizador 0,8 L min™
Fluxo do gas auxiliar 15 L min™
Fluxo do géas do plasma 1,8 L min™
Fluxo do gas da amostra 0,8 L min™
Posigdo do detector Radial
Numero de réplicas 3

2.4. Estudo de poés-tratamento do lixiviado
pelo Processo de Oxidacao Avancado (POA)
do tipo catalise homogénea por UV/H,0,

Os primeiros ensaios com POA foram desenvolvi-
dos no Laboratério de Anélises Tragos (LAT) do De-
partamento de Quimica — UFC, utilizando-se um fo-
torreator de 64 mL com uma lampada germicida de 8
W localizada no seu interior, o qual foi denominado
de Fotorreator A (Figura 3).

Figura 3: Fotorreator A.

Fotorreator A

7

@ ARTIGOS TECNICOS @



No fotorreator A foram realizados dois ensaios
em batelada com recirculacao, com volume de recir-
culagao de 800 mL de lixiviado e tempo total de reacéao
de 5 horas. O primeiro ensaio foi feito sem agitacgao
mecanica (AM—Sagit) e o segundo com agitacdo mecani-
ca (AM_Cagit), no intuito de avaliar a influéncia da agi-
tagao na interagéo do H,0, com a amostra.

Posteriormente, foi confeccionado um novo fotor-
reator, denominado Fotorreator B, geometria anular,
composto por um tubo de quartzo central, volume ttil
de 453 mL, com 7 lampadas germicidas (UV) de 15 W
da marca Phillips (Figura 4).

Figura 4: Representacao grafica do fotorreator B utilizado.

Ponto de
coleta 1
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No fotorreator B sdo possiveis trés diferentes con-
figuracoes: a) batelada com recirculacgéo; b) batelada
sem recirculacao e c¢) fluxo continuo. Todos os ensaios
foram realizados com a concentragéo de H,0,de 1% e
PH 9 (natural da amostra), sendo determinadas as
variaveis: Turbidez, DQO, pH e H,0, residual.

A determinagéao do H,0, foi feita pelo método de
permangametria, que se baseia na determinacao do
teor de peréxido de hidrogénio em amostras de agua
oxigenada (H,O, comercial). O método € fundamenta-
do na condigao que o H,0, comercial nao é apenas for-
mado pelas substancias de H,0, contendo uma quanti-
dade de 4gua, proveniente do uso como solvente, mas
também porque o préprio H,O, se decompde esponta-
neamete no decorrer do tempo. O procedimento con-
siste na titulacdo, com uma solucao de KMnO4 da
amostra contendo H,0, em meio 4cido, O fim da titu-
lagao ocorrera no momento em que todo o peréxido de
hidrogénio tiver reagido com o permanganato adici-
onado. Apés agitacao, se a amostra permanecer inco-
lor significa que ainda hd H202 ainda em excesso, sendo
que, no final, quando ja existir somente permangana-
to em excesso, a solugao apresentara a coloracao roxa.
Com base no volume da amostra de 4gua oxigenada, e
nos volumes da solugao padrao de KMnO, 0,02 mol L.-
! gastos nas titulagoes, o teor de H,0, é expresso em
percentagem (m/v).

Os testes de batelada com recirculagao foram rea-
lizados com um volume de recirculacgao total de 1000
mL, tempo de reacao de 300 minutos (5 horas) e, para
3 vazoes distintas: Q = minima (1000 mL/h), Q, =
média (1500 mL/h) e Q, = maxima (3000 mL/h).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Fatoreatores ambientais avaliados no

sistema de lagoas de estabilizacao do

aterro

Para um bom desempenho das lagoas facultativas,
os ventos e a temperatura sdo fatores importantes,
pois influenciam na mistura da lagoa. A temperatura
meédia de 27 * 0,4°C favoreceu a atividade fotossinté-
tica da lagoa facultativa, pois, segundo UEHARA
(1989), os melhores rendimentos das lagoas facultati-
vas ocorrem nos dias ensolarados, céu sem nuvens,
temperatura ambiente acima de 20°C e ventos mode-
rados.

O aumento da velocidade dos ventos em Fortaleza
(os quais podem chegar a 50 km/hora) foi um fator
positivo durante o periodo de estiagem (julho a no-
vembro), visto que minimizou a ocorréncia de zonas
estagnadas e auxiliou na distribuicao vertical do oxi-
génio. Nos meses de janeiro a marco, e também em
junho, a velocidade média dos ventos diminui. Entre-
tanto, as precipitagoes nesses meses foram maiores, o
que favoreceu a homogeneizagao das lagoas (Tabela 1).

A evaporacao é um outro fator natural que com-
promete diretamente a qualidade de qualquer tipo de
amostra aquosa. No caso do lixiviado final, nos meses
de julho a outubro (periodo de estiagem), a evapora-
¢do acumulada foi bem mais significativa. A partir de
outubro/07, foi verificada uma redugao nos valores de
DBO,, e arelagdo DBO,/DQO atingiu valores abaixo de
0,3, o que indica as caracteristicas recalcitrantes do
lixiviado estudado.

3.2. Caracterizacao fisico-quimica do lixivia-

do e avaliacao do atendimento aos pa-

droées ambientais

Na Tabela 4 sao apresentados os valores das varia-
veis fisico-quimicas monitoradas. O meio alcalino na
lagoa facultativa possivelmente foi mantido devido a
intensa atividade fotossintética das algas, favorecida
pelas 6timas condic¢oes climaticas da regido. A eleva-
¢ao do pH em lagoas facultativas, para valores maio-
res que 8, em decorréncia da atividade fotossintética
das algas, tanto produz efeitos benéficos, como a pre-
cipitacao de certos compostos como fosfato de célcio e
ions metdalicos, quanto efeitos adversos, como a mai-
or predominancia do nitrogénio amoniacal na forma
de NH3, toxico para alguns macro-invertebrados (pei-
xes) e inibidor da fotossintese e do crescimento de véa-
rias espécies de algas (UEHARA, 1989).



Em termos médios de DQOtotal e DBO5, o lixiviado
efluente do sistema de tratamento atual foi, aproxi-
madamente, 12 e 7 vezes, respectivamente, mais po-
luente em relacao aos padroes ambientais. Os valores
médios obtidos estdo acima dos limites padrao estabe-
lecidos pela Portaria n° 154/02 do 6rgao ambiental do
Estado do Ceard, Semace, a qual define o valor de 200
mg/L para Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e 60
mg/L para Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5).
Isto caracteriza a importancia do pés-tratamento para
o referido efluente, antes do seu langamento no corpo
receptor.

A Portaria n° 154/02, da Semace, também estabele-
ce limites padrao para os sélidos em suspensao totais,
de 100 mg/L para os efluentes industriais e de 50 mg/
L para os efluentes predominantemente domésticos.
A mesma Portaria ainda estabelece o limite de 150 mg/
L para efluentes provenientes de sistemas de lagoas de
estabilizacao. Essa parcela de s6lidos teve um percen-
tual baixo em relacdo aos sé6lidos totais do lixiviado
efluente, aproximadamente 2%. Contudo, mesmo com
esse percentual baixissimo verificou-se que em termos
de valores médios, 213 mg/L, o lixiviado nao atende
aos limites padrao determinados para efluentes oriun-
dos de sistemas de lagoas de estabilizagao (150 mg/L).
Destaca-se que, tanto no lixiviado bruto quanto no
tratado, os s6lidos dissolvidos totais (SDT) correspon-
deram, aproximadamente, a 98% dos sélidos totais.

De acordo com a Resolugao Conama n° 397/08, o
padrao de nitrogénio amoniacal total para langamen-
to de efluentes é de 20 mg N/L. Entretanto, a Portaria
n° 154/02 da Semace define 5 mg N/L. Esse valor da
Semace é um limite estabelecido tanto para o langa-
mento de efluentes oriundos de sistema de tratamen-
to particular, quanto para os efluentes de lagoas de
estabilizagao. Contudo, é questionavel esta diferenca
de limites entre as duas normas. Verificou-se que a
média obtida para amoénia, de 42 mg/L, foi superior
aos limites padrao estabelecidos por ambas as nor-
mas, sendo mais critica quando comparada com os
padroes ambientais definidos pelo érgao ambiental
estadual.

A Portaria n° 154/02 da Semace define de 500 mg/L
e 1 mg/L como os valores maximos para sulfato e sul-
feto, respectivamente, semelhantes aos valores esta-
belecidos na resolugido Conama n° 397/08. O valor mé-
dio obtido para o sulfato encontra-se dentro dos limi-
tes padrao, porém, houve coletas em que a concentra-
cao foi bem superior ao limite. Ao analisar os valores
meédios obtidos para o sulfeto, de 232 mg/L, verificou-
se que este valor esteve aproximadamente 200 vezes
acima do limites padrao.

Resumindo, em termos de atendimento aos padroes
estabelecidos em normas para que nao se comprome-
ta a qualidade do corpo receptor, constatou-se que ape-
nas o pH, com 64%, os sélidos suspensos totais com

22% e o sulfato com 89%, foram as varidveis que esti-
veram, na maioria das coletas, dentro dos limites pa-
drao (Figura 5).

A turbidez é uma varidvel que mede a dificuldade
de um feixe de luz atravessar uma amostra. Ela nao
possui limite padrao definido, contudo, como foi estu-
dada no presente trabalho, o valor médio do lixiviado
efluente foi de 332 UNT.

Na Tabela 5 sao apresentados os valores médios,
minimos e maximos dos metais que possuem limites
especificados em norma. Foram realizadas trés cole-
tas no periodo da estiagem (outubro e novembro de
2007) e quatro coletas no periodo chuvoso (janeiro e
marco de 2008), totalizando sete coletas.

Dentre os principais metais pesados comumente
estudados, o CAdmio (Cd) nao se encontra listado na
Tabela 5, devido aos valores obtidos terem ficado abai-
x0 do limite de detecgdo da anélise (<0,05 mg Cd /L).
A Resolugao Conama n° 397/08 e a Portaria n° 154/02

Figura 5: Percentual de atendimento aos limites padrao das
normas para lancamento de efluentes e as respectivas
variaveis.

100,00
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40,0
200 T

_ _ ﬂ.l _

DBO S5T

0.0

N-NH3 Sulfato Sulfeto

Tabela 4: Valores minimos, médios e maximos das variaveis
determinadas na caracteriza¢ao do lixiviado efluente as lagoas
de estabilizacao.

Lixiviado Efiuente
Parametro Unidade Limite
n? Min Max. Meédia Desv.Pad SEMACE
pH A b O G| ) 06 9
...... DQOgw __mMgOafl |14 670 9327 2431 123525 200
DBO mgOz/L |10 86 761 435
DBO/DQO mg/L 0 0 1 0 0,3 -
Saodios Susp mg/L 9 112 447 213 +103,6 150
Ambnia mgNHs/L |12 6 88 42 +29 .9 5*
Sulfato  mgSO.“L |9 23 1418 284  +4432 500
Sulfeto mgS'?.fL 5 133 41 232 +105,2 1

Aresolucao do Conama 397/08 define como limite padrao 20
mgN/L.
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Tabela 5: Concentracoes de metais no lixiviado efluente ao
sistema de tratamento do ASMOC

Lixiviado Efluente .
Limite de descarte

Elemento (mg/L) Média Min. Max. Desv.Pad

Fe 1,20 0,20 260 0,80 15,00
Ba 070 030 140 0,40 5,00

Cr ol 0,10 005 0,11 0,02 057500

Ni yotal 09 012 482 0,96 2,00

SN jotal 1,40 0,16 3,98 1,50 4,00

Se 550 037 11,97 4,00 0,3070,05"
Pb 221 001 547 2,30 0.50°
Cu 0,05 001 0,10 0,04 1,00°
Zn 1,00 020 205 0,90 5,00
B 1,70 0,75 3,61 1,10 5,00
Mn 059 008 173 0,60 1,00

Desv.Pad = desvio padrao; * CONAMA 397/08; ** CONAMA
357/05; *** SEMACE 154/02

da Semace estabelecem o limite maximo de 0,2 mg Cd
/L, para lancamento de efluentes. Assim, com relacéao
ao cadmio, o lixiviado, no periodo analisado, apresen-
tou valores bem abaixo do que preconizam as normas
ambientais.

Analisando-se os valores médios obtidos para me-
tais que possuem padroes definidos, observa-se que o
elemento selénio (Se) apresentou valores superiores aos
maximos permissiveis para lancamento de efluentes
diferenciados. Na Resolugao n° 397/08 do Conama, o
valor é 0,30 mg/L e na Portaria n° 154/02 da Semace o
limite é mais restrito, de 0,05 mg/L. Assim, a média
dos valores determinados para o selénio apresentou-
se acima desses limites aproximadamente 18 vezes,
em relacdo a Resolucgédo n° 397/08 do Conama, e 110
vezes, quanto a Portaria n° 154/02 da Semace.

O valor méaximo permitido para chumbo (Pb) é 0,50
mg/L, para lancamento de efluentes. Portanto, o teor
de chumbo no lixiviado foi, em termos de valores médi-
os, mais de 4 vezes superior ao referido valor padréao.

Em relagéo ao percentual de atendimento definido
nas resolucoes do Conam 397/08 e 357/05, bem como
na Portaria n° 154/02 da Semace, verificou-se que a
maioria dos teores dos elementos analisados no lixivi-
ado atendeu aos limites estabelecidos, exceto o do se-
lénio (Se), que nédo atendeu o limite de descarte em
nenhuma das anélises. Os niveis dos metais niquel (Ni)
e manganés (Mn), apesar de, em termos médios, te-
rem atendido aos limites de descarte, em algumas anéa-
lises, principalmente no periodo de estiagem, extrapo-
laram os limites.

3.3. Estudo de pods-tratamento do lixiviado

pelo Processo de Oxidacao Avancado: UV/

H,0,

3.3.1. Estudos iniciais com o Fotorreator A

A eficiéncia dos ensaios foi avaliada em termos de
DQO, ,, e turbidez, conforme Tabela 6. O sistema sem
agitacdo mecéanica apresentou melhores resultados de
eficiéncia em termos de DQO, sendo que a partir de
180 minutos nao houve diferencas. Por sua vez, no

sistema com agitacdo mecanica, ocorreram suaves de-

créscimos com o passar do tempo, sendo o melhor re-
sultado alcancado com 60 minutos (75,89%). Prova-
velmente, o sistema de agitagao contribuiu para a eva-
poracgao do H,0, antes do processo de geragao dos ra-
dicais hidroxila.

Em termos de turbidez, os resultados nao foram
tao satisfatorios. Esse fato possivelmente foi decor-
rente da baixa intensidade da lampada utilizada (8 W),
aliada a presenca de compostos que impediram a pas-
sagem da radiacao UV na solugao. Segundo BILOTTA
(2006), a intensidade com que a radiacao é assimilada
dependerd, em grande parte, de certas caracteristicas
do meio, tais como: concentragao de material particu-
lado, espessura da camada liquida percorrida, tempe-
ratura e a propria eficiéncia de emissao da lampada.

SHU et al. (2006) avaliaram a influéncia da inten-
sidade UV na remocao de DQO e cor de lixiviados e
verificaram que a melhor eficiéncia do sistema UV/
H,0, foi obtida quando aplicaram a capacidade maxi-
ma de 144 W de lampadas UV de baixa pressao. Nessa
condicao, provavelmente houve maior quantidade de
formacéao de radicais hidroxila, visto que, em baixas
intensidades, a forte carga e a coloracao do lixiviado
reduziram a eficiéncia do sistema. Esses fatores limi-
tantes verificados por esses autores, provavelmente,
também interferiram nos resultados finais do fotor-
reator A.

A Figura 6 apresenta as aliquotas coletadas a cada
hora para anélises de pH, H,0, residual, turbidez e
DQO. Percebe-se visualmente que houve mudanca gra-
dativa na coloracao do lixiviado, porém ainda hé pre-
senca de compostos que contribuem para sua cor,
mesmo apés 300 minutos de operagao do sistema.

3.3.2. Estudos complementares com o

Fotorreator B

O efeito da recirculacao na remocao de poluentes
ambientais baseia-se na condicdo que quanto mais
vezes houver o contato da amostra com luz ultravio-
leta melhor a eficiéncia do sistema. Contudo, tal efici-
éncia também depende da concentracéo de H,O, resi-
dual. KURNIAWAN et al. (2006) e SHU et al. (2006)
afirmam que a radiagao UV e H,0, isoladamente néo
sao tao eficientes, sendo necessaria uma dosagem 6ti-
ma tanto de radiacdo quanto de concentracgao de rea-
gente.

No teste de batelada com recirculagao, duas varia-
veis foram inicialmente avaliadas em relacdo a remo-
¢ao de turbidez: tempo de reacgao e vazao de recircula-
¢ao, ambos com intensidade de radiagao de 105 W (ca-
pacidade maxima do sistema), tempo total de 300 mi-
nutos e 1% H,0,,.

Os ensaios com as amostras AM_1 e AM_2 foram
realizados com vazao de recirculagao de 1500 mL/h,
sendo que o ensaio AM _1 foi até 180 minutos. Os en-
saios com as amostras AM_3, AM 4 e AM 5 foram



realizados com uma nova amostra de lixiviado, com
as vazoes de recirculacao de 1000 mL/h, 1500 mL/h e
3000 mL/h, respectivamente.

Asremocoes de turbidez para as amostrasde 1 a 5
sdo mostradas na Figura 7. Observou-se que, a partir
de 120 minutos de reacao, nao hé diferencas marcan-
tes de remocao de turbidez. Para 120 minutos, os per-
centuais de remocao foram: 96% para AM_1; 94% para
AM 2; 93% para AM_3; 89% para AM_4; e 92% para
AM 5.

Como as amostras AM 3, AM 4 e AM 5 foram tes-
tadas para diferentes vazoes de recirculacao, pode-se
concluir que, independente da vazao de recirculacao,
foi possivel obter remocgoes em torno de 90% a partir
de 120 minutos de ensaio.

O tempo de exposicao da amostra a radiagao UV
foi determinado a partir da equacgéo 1 (POLEZI E GUI-
MARAES, 2003):

Tr = Trec/Q * (Vr/ V
(equacao 1)

)

tot

Onde: Tr = tempo de exposigao, Trec= tempo de
recirculacdo (min), Q = vazao (L/min), Vr = o volume
atil do reator (L) e Vtot = volume total da solugao (L).

Assim, para o tempo de 120 minutos, o tempo de
exposigdo de 1 litro de lixiviado a radiagdo UV, para as
vazoes testadas de 1000 mI/h, 1500 mL/h e 3000 mIL/h
foram, respectivamente, 54,36, 36,24 e 18,12 minutos.

Na Tabela 7 sao mostrados os resultados de DQO_
saw PQO_. ., H,0, e suas respectivas eficiéncias de
remocao durante 300 minutos de ensaio, para as trés
diferentes vazoes de recirculacao estudadas.

O H,0, residual interfere na analise de DQO, pois o

Tabela 6: Eficiéncias do fotorreator A com (AM_Cagit) e sem agitacdo mecanica (AM_Sagit)

mesmo reage e consome dicromato de potéssio, sendo
assim, para eliminar essa interferéncia adotou-se a
equacao 2, encontrada por KANG et al. (1999):

DQO (mg/L) = DQOm - f [H,0,]
(equacao 2)

Onde: f = 0,4706 — 4,06 x 10-5[H202] e DQOm =
DQO medida no teste.

KANG et al. (1999) adotaram uma DQO estimada
para o H,O, presente na amostra com base em estudos
com esgoto sintético contendo H,O,, nos quais obser-
varam, por regressao linear, uma boa correlacdo (R2
= 0,9997).

Neste trabalho considerou-se a equacao 1 e a cor-
relacao linear observada mesmo em altas concentra-
coes de H,0,, para se estimar os valores de DQO nas
concentragoes residuais de H,0, (Tabela 7).

De acordo com os resultados, observou-se que, nos
30 minutos iniciais, a vazao de 1.500 mL/h apresen-
tou uma remocao aproximada de 90%, o que foi bem
diferente para as outras duas vazoes testadas de 1.000
e 3.000 mL/h. Comparando as trés vazoes testadas, na
menor vazao, remogoes de DQO superiores a 90% sé
foram obtidas a partir de 180 minutos, enquanto que
na vazao de 1.500 mL/h tal eficiéncia era alcangada
em 60 minutos de radiacao.

Todavia, os testes nas vazoes de 1.000 e 3.000 mL/
h apresentaram problemas operacionais, como aque-
cimento do fotorreator e da bomba pneumatica, os
quais foram menos intensos para a vazao de 1.500
mL/h, sendo esta escolhida para os préximos testes de
concentragao de H?0, e intensidade de radiagao UV.

A mudanca da coloracao do lixiviado foi facilmen-
te perceptivel a olho nu.
Nao foi possivel analisar
a cor, sendo observada

Tempo de % de Remocao de DQO % de Remocao de Turbidez visualmente a elimina-
radiagho a0 da coloracao do lixi-
(minutos) AM_S, gt AM_C,4;t AM_S,q; AM_C,qit ¢ K (;'
60 71,63 75,89 (-9,32) 7.06 viado a partir de 120
120 78.29 67,58 (-9,04) 7.91 minutos de reacgao, onde
180 86,16 66,95 6,78 14,41 se constatou um lixivia-
240 87,57 69,37 7,91 14,69 do Completamente inco_
300 86,59 66,45 9,04 19,49 lor, conforme Figura 8.

POLEZI e GUIMA-

Tabela 7: Eficiéncia de remocao de DQOtotal para as trés vazées de recirculacao testadas.

| 1.000 mL/h
Tempo DQOestimada
(min) DQOnedi H20, %remocao | DQOmedida
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

0 3177 4503 3177
30 6836 1325 28,3 2062
60 1622 670 87,6 1206
120 1780 429 824 968
180 611 429 97,6 709
240 418 397 99,7 636
300 415 397 99,8 529

1.500 mL/h 3.000 mL/h
Daoesilmada Daoeslimada
H:02 %remocao | DQOmedida H202 %remocao
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
4503 3177 4503
1266 89,6 7289 1364 22,9
712 93,6 1759 965 89,7
493 93,8 788 493 96,2
363 95,5 639 363 96,4
295 95,6 402 363 99,5
225 96,0 352 295 99,3
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RAES (2003) estudaram a aplicagao do processo oxi-
dativo avangado (H202/UV) no efluente doméstico da
ETE Jesus Neto, para fins de retdso, e obtiveram uma
eficiéncia de DQO entre 50 e 60% em um experimento
com 4 horas de recirculagao e concentragoes de H202
de 40 e 20 mg/L.

O efluente deste trabalho (lixiviado) possui carac-
teristicas bem diferentes de um efluente doméstico,
como elevada concentracao de compostos organicos
recalcitrantes, elevados valores de pH e turbidez. Con-
tudo, quando comparado & POLEZI e GUIMARAES
(2003), a eficiéncia de remocao de DQO da presente
investigacgdo, no tempo de 4 horas (240 minutos), foi
superior a 90%, independente da vazao testada. Pro-
vavelmente fatores como: intensidade de radiacao,
concentragao de H,0,, tempo de exposi¢ao e volume de
solucao, contribuiram para obtencgao desses bons re-
sultados.

O processo oxidativo é dependente do pH, pois em
meio alcalino ocorre a dissociacao do H,0,, 0 que fa-
vorece a formacgao ion HO,, que apresenta maior ab-
sortividade molar. Entretanto, a elevacao excessiva do
pH afeta negativamente o processo, devido ao seqiies-
tro de radicais hidroxila por ions carbonato e bicarbo-
nato (MELO et al., 2009). Essa dependéncia do pH foi
verificada nos estudos com os fotorreatores A e B. O
PH do lixiviado inicial dos ensaios foi 9 + 0,3, sendo
que os valores de pH das amostras dos fotorreatores A
e B se mantiveram proximas de 8 =0,5e 7 0,2, res-
pectivamente.

Nesta etapa inicial a DQO e a turbidez, foram utili-

Figura 6: Amostras do ensaio do Fotorreator A

Figura 7: Remocao da Turbidez durante 300 minutos de ensaio.
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Figura 8: Amostras de lixiviado coletadas nos tempos de
recirculagao de 30, 60, 120, 180 e 240 minutos.

zadas como variaveis representativas da ma-
téria organica recalcitrante e dos compostos
organicos e inorganicos que impedem a pas-
sagem de luz e, conseqiientemente, reduzem
a eficiéncia do POA. Contudo, outras varia-
veis como: alcalinidade, condutividade, ab-
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sorbancia a 254nm, concentracgao de ions no
efluente final, identificacao de compostos por
cromatografia gasosa e espectrometria de massa se-
rao monitoradas nos estudos futuros, apés a avalia-
cao do efeito do pH, concentragao de H,0, e intensida-
de de radiacao.

CONCLUSOES

Com base nos resultados da pesquisa, pode-se con-
cluir que:

@00 sistema de lagoas de estabilizacdo do ASMOC
nao se mostrou capaz de produzir um efluente que
atendesse aos padroes ambientais, estadual e federal,
necessitando da adigdo de um pés-tratamento.

@0 fotorreator A foi capaz de remover 86,6% de
DQO no sistema sem agitagdo mecanica e 300 minu-
tos, contudo, a baixa intensidade de radiagdo UV in-
terferiu nos resultados finais de turbidez e na desco-
loracao do lixiviado.



®No fotorreator B os resultados foram bem me-
lhores, visto que a intensidade das lampadas foi au-
mentada aproximadamente em 13 vezes. Assim, o fo-
torreator B serd o sistema adotado para os préximos
testes, operado com a vazao de 1500 mL/h.

©®0 processo de oxidagdo avangada mostrou-se efi-
ciente na descoloracao e degradacao de efluente colo-
rido como o lixiviado. A partir de 120 minutos, a amos-
tra analisada apresentou-se visualmente incolor e a
DQO foi superior a 90% para vazao de 1500 mL/h.

® A boa remocéao dos constituintes analisados (Tur-
bidez e DQO) configurou o POA de catélise homogénea
do tipo H,0,/UV em uma promissora alternativa de
pos-tratamento para o lixiviado estudado.
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RESUMO

O objetivo deste estudo é estimar o limiar do
fornecimento de dgua que, dada a atual estrutura
tarifdria da Sabesp, leva os grandes clientes a
buscarem fontes alternativas de fornecimento de
dgua. Foram utilizados modelos de escolha bindria
para estimar a probabilidade de evasdo destes
clientes. A principal conclusGo que pode ser tirada
deste trabalho foi que os niveis de consumo em que
a probabilidade chega proxima ao seu mdximo,
variaram entre 500ms3 e 1200ms3, indo ao encontro
de evidéncias encontradas pela Sabesp.

ABSTRACT

This work was carried out to estimate the level
of water consumption that, given the Sabesp cur-
rent price structure, leads the clients to search for
alternative water suppliers. Binary choice models
were used to estimate the clients’ probability to
leave SABESP system. The main conclusion of this
study was that the monthly water consumption
level, whose clients * probabilities achieve the
maximum, varies from 500m3 to 1200m3.

Palavras-chave: logit com efeitos fixos; modelos de
probabilidade; fornecimento de dgua.

Key words: logit and fixed effects models; binary choice
models; water supplying.

1. INTRODUGCAO

O objetivo deste estudo é estimar o limiar do forne-
cimento de 4gua que, dada a atual estrutura tarifaria
da Sabesp, leva os grandes clientes a buscarem fontes
alternativas de fornecimento de agua.

Foi identificada pela Sabesp a recorréncia de seus
maiores clientes na busca por novas fontes de forneci-
mento de 4gua, sendo as principais fontes alternati-
vas concorrentes: pocos (semi) artesianos; contrata-
¢ao de caminhoes-pipa; e transporte de 4gua de muni-
cipios vizinhos.

As principais evidéncias de aumento da concorrén-
cia com a Sabesp, ou seja, do crescimento de mercado
concorrencial para o fornecimento de 4gua para gran-
des clientes, sdo: a perda efetiva de clientes da Sabesp
nos ultimos anos; e o aumento do numero de outor-
gas concedidas pelo Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE) para fontes alternativas.

A Sabesp estima que, em decorréncia da rigidez ta-
rifaria, tenha perdido mais de 100 grandes clientes’.
Entre os principais clientes perdidos para empresas de
solucoes locais estao: Saint-Gobain, Volkswagen, In-
dustrias Anhembi, Shopping Iguatemi, D&D Shopping,
Hospital Santa Paula, Hospital Nossa Sra. Da Penha,
Liotécnica, Multex Brasil, Osram, Coopers Tools, Joli-
tex, Cardinal Health.

O Grafico 1, extraido do site do DAEE?, apresenta o
crescimento de outorgas expedidas pelo DAEE nos tl-
timos anos até 31/05/2008, evidenciando a migracgao
de clientes para solugoes locais em detrimento da uti-
lizacdo da rede publica de abastecimento.

1 0 impacto na receita anual da empresa é estimado em mais de R$ 40 milhoes.
2 http:/www.daee.sp.gov.br/cgi-bin/Carrega.exe?arq=/outorgafiscalizacao/
outorga06.htm. Consulta feita em 1/1/2008.
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Acredita-se que os principais motivos que levam a
evasao de clientes sdo o diferencial entre as tarifas da
Sabesp e preco da 4gua oferecido pelo mercado de fon-
tes alternativas, a presenca de condigdes necessarias
para instalacao de pogos artesianos e a estrutura tari-
faria progressiva da Sabesp para o consumo de dgua.

Com base nas evidéncias apontadas, este estudo
pretende estimar os limiares de consumo que fazem
com que os clientes da Sabesp busquem outros tipos
de fornecimento de dgua, que nao pelo sistema Sa-
besp. Além desta breve introdugéo, este artigo esta
dividido em quatro sec¢oes. A segunda discute a base
de dados utilizada e os principais critérios empreendi-
dos na analise. A terceira segao revisa os modelos es-
timados e métodos de estimacao para encontrar o ni-
vel de consumo em que os grandes clientes se tornam
mais sensiveis a preco, seguida da segdo com a apre-
sentacao dos resultados principais. A segao final con-
tém as consideragdes finais mais importantes sobre o
estudo.

2. Base de Dados

O trabalho se apdia em dados, oferecidos direta-
mente pela Sabesp, a respeito de seus clientes comer-
ciais e industriais. A populagao de interesse do estudo
é uma fracao da populacao total de clientes industri-
ais e comerciais da Sabesp.

Diante desse quadro, optou-se por contabilizar ape-
nas a parcela da populagio que representava a popu-
lacao de interesse — os grandes clientes —, subdividin-
do-a em trés tipos de clientes, de acordo com o volume
de d4gua mensal médio consumido:

@clientes de pequeno porte, cujo consumo médio
mensal esteja acima de 50m3,;

®clientes de médio porte, cujo consumo médio es-
teja acima de 300m3; e

®grandes clientes, cujo consumo médio esteja aci-
ma de 1000ma3.

2.1 Organizacao da Base de Dados

Para cada um dos clientes foram fornecidas pela
Sab esp as seguintes informacoes: registro da ligacao
de 4gua (denominado RGI); cédigos de localidade da
ligacgao; tipo da ligagao e de cobranca; endereco; sta-
tus da ligacao; ramo de atividade da empresa; quanti-
dade de economias; consumo médio e faturado men-
sal dos ultimos 61 meses; e status do consumo médio
dos tltimos 60 meses. O periodo total de referéncia da
pesquisa, portanto, englobou 61 meses entre julho de
2003 e agosto de 2008.

O ntimero do RGI serviu para definir unicamente
cada cliente. O campo denominado ramo, que indica-
va o c6digo do setor de atividade da ligacao, foi utili-
zado para controlar efeitos especificos a atividade fim
dos clientes, pois se espera que algumas atividades
industriais induzam ao maior ou menor consumo de
agua.

2.2 Critérios para definicao da Evasao dos

Clientes Sabesp

Na sequéncia do estudo, pretendeu-se encontrar
uma variavel que captasse corretamente a evasao de
grandes clientes do sistema Sabesp. Técnicos da Sa-
besp relatam que, na maior parte dos casos, somente
por meio de inspecoes de equipes de campo é possivel
identificar consumidores que se retiraram do sistema.

Primeiramente, optou-se por trabalhar sempre com
as médias semestrais de consumo, ao invés do consu-
mo mensal, e compara-las com a média de consumo
do mesmo periodo no ano anterior, de maneira a evi-
tar sazonalidades semestrais, como ocorre na induds-
tria de bebidas, por exemplo.

Além disso, foi preciso determinar precisamente o
ponto a partir do qual uma queda de consumo fatura-
do deve ser classificada como “incomum”. Em traba-
lho anterior contratado pela Sabesp?, foram elabora-
dos os critérios apresentados no Quadro 1 para classi-
ficar as tendéncias de consumo dos clientes.

Essa classificacao, no entanto, se mostrou muito
rigida ao definir que somente com consumo zero uma

Quadro 1 - Critério de classificacao de cliente

Classificacago = Comportamento do consumo

Apresentaram aumento ou redugéo de

“Normais” consumo a taxas inferiores a 40%
Apresentaram uma reducdo de consumo

“Esfriados” superior a 40%, mas consumo corrente &
superior a zero

“Ex-clientes” Apresentaram uma redug¢édo de consumo

superior a 40% e consumo corrente é igual a
zero

Clientes ndo enquadrados em nenhuma das

Esporadicos categorias acima

3 “Perdas de Grandes Clientes” (Agosto de 2008), este trabalho utiliza ferramentas
de datamining para definicao de critérios.
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ligacao, ou RGI, poderia ser classificada como um “ex-
cliente”. O mais comum entre os clientes que se reti-
ram do sistema Sabesp é uma queda dréstica, mas ainda
com a presenca de um consumo residual nao nulo.

Os clientes industriais e comerciais utilizam um
grande volume de 4gua que nao requer alta qualidade,
sendo essa parcela de consumo substituida. A dgua
utilizada para fins mais nobres permanece sendo de-
mandada junto a Sabesp. Assim, ap6s opinides de téc-
nicos ligados a companhia, estabeleceu-se como crité-
rio para classificacao de ex-cliente uma queda de con-
sumo médio semestral igual ou superior a 90%. Tal
queda de consumo pode ser fortemente explicada pela
retirada do cliente do sistema Sabesp. O Quadro 2 re-
sume os critérios utilizados neste estudo.

Quadro 2 - Critério definido para o estudo

Classificacago = Comportamento do consumo

Apresentaram aumento ou reducdo de

“Normais” consumo a taxas inferiores a 40%
Apresentaram uma reducdo no consumo
“Esfriados” superior a 40%, mas inferior a 90%
. ) ) Apresentaram uma redugdo no consumo
Ex-clientes superior a 90%
. Apresentaram aumento de consumo superior
“Aquecidos” a 40%

3. METODOLOGIA

Para estimar o limiar do fornecimento de dgua que,
dada a atual estrutura tarifaria da Sabesp, leva os
grandes clientes a buscarem fontes alternativas de for-
necimento de 4gua, ferramentas econométricas foram
utilizadas.

A econometria é uma area da economia que se ba-
seia no desenvolvimento de métodos estatisticos para
estimar relagdes econdmicas em uma populacao, em
um pais ou em empresas. Para estimar tais relagoes
econOmicas, utilizam-se dados observados (amostras)
para inferir resultados sobre a populacao total, cuja
totalidade de informacgoes nao é observada. Além de
trabalhar com amostras, a econometria enfoca pro-
blemas inerentes a coleta e a anélise de dados econé-
micos nao experimentais (dados observados), devido a
dificuldade de se observar dados experimentais em
ciéncias humanas [Wooldridge, 2006].

A dependéncia entre as varidveis é medida por meio
de uma funcdo matematica que determina o tipo da
relacao entre as variaveis (linear, quadratica, expo-
nencial, entre outras). Uma vez elaborado o modelo
matematico das relacdes entre este mercado, a andlise
empirica, baseada na técnica econométrica, estima as
relagoes econdmicas com base em métodos estatisticos.

Dois métodos distintos foram utilizados para esti-
mar o volume de fornecimento de 4gua a partir do
qual a probabilidade de evasao do cliente Sabesp au-

menta, sendo eles:

1) Modelo Probit com dados da comparacao de 1
periodo;

2) Modelo Logit com efeitos fixos com dados da com-
paracéo de 7 periodos.

Ambos os modelos probit e logit sao modelos de
escolha binaria, ou modelos de probabilidade. Segun-
do Wooldridge (2001), o principio basico de modelos de
probabilidade é o fato de a varidavel dependente assu-
mir valor 1 para o caso de interesse, e 0 caso contra-
rio. Em um modelo de regressao classica, o interesse
estd no efeito marginal (que é o préprio coeficiente da
regressao) de alguma variavel x sobre a média condi-
cional da variadvel dependente, y. Em modelos de pro-
babilidade, ou modelos de escolha binaria, o interesse
se concentra em encontrar o efeito que uma variagao
em x provoca na probabilidade condicional de y|x% A
seguir, ambos os métodos de estimacao sdo apresen-
tados em detalhes, com base em Wooldridge (2001) e
Greene (2003).

3.1 Modelo Probit

Uma vez detectada a evasao do cliente é possivel
estimar o volume de fornecimento de 4gua a partir do
qual a probabilidade de evasao do cliente Sabesp cres-
ce. A amostra utilizada no modelo probit foi represen-
tativa para os municipios da Grande Sao Paulo atendi-
dos pela Sabesp.

O modelo probit permite que se explique o efeito do
volume de consumo e de outras variaveis intrinsecas
dos clientes na probabilidade de os clientes deixarem o
sistema de abastecimento da Sabesp e buscarem alter-
nativas para o fornecimento de 4gua. O volume de dgua
consumido, dada a estrutura tarifaria constante, ao
longo dos cinco dltimos anos, é a varidvel que permi-
tird ao cliente se ajustar no seu objetivo de minimizar
custos. Assim, o volume médio faturado de 4gua en-
trou na estimacao no nivel (em termos de m3) e ao
quadrado, de maneira a captar a diferenca de sensibi-
lidade dos clientes a estrutura tarifaria da Sabesp con-
forme aumenta o consumo médio dos mesmos.

A constatacao de efeito estatisticamente significa-
tivo do nivel de consumo na probabilidade de evasao
do sistema pode ser evidéncia de elasticidade prego da
demanda diferente entre os tipos de clientes da Sabesp
(pequeno, médio, ou grande).

Para a construgao do modelo, definiu-se:

1, se o cliente saiu do sistema SABESP
0, caso contrario

A variavel Y assume o valor I com base nos crité-
rios definidos na Secdo 2.2 deste estudo. Assim, as
variaveis de controle sdo: dummies para ramos de ati-

4Lé-se"ydadox".



vidades?®; volume de 4gua faturado mensalmente na
Sabesp; e volume ao quadrado de 4gua faturado men-
salmente na Sabesp. Tais varidveis representadas pela
matriz X, com ndmero de colunas igual ao total de
variaveis (no de dummies + constante + variaveis de
volume de agua), com N linhas representando as N
observacgoes da amostra.

A partir da comparagao entre o consumo mensal
médio faturado do primeiro semestre de 2008 e do pri-
meiro semestre de 2004, calculou-se a variavel Y. A
probabilidade de evasao é dada por P(Y=1), que é uma
curva na forma de S e expressa uma relacao néo line-
ar entre Y e as variaveis indicadoras.

A relacgao funcional representando esta curva é a
funcao Probit. A fungao Probit esté relacionada a fun-
¢ao de distribuicao da normal padronizada [Wooldrid-
ge, 2006]°. O modelo estatistico expressa a probabili-
dade do Y serigual a 1, ou seja, o cliente saiu do siste-
ma Sabesp, é dado por:

p=PlZ <D(B, + B,setor + B,(m")+ B,(m*)?)

em que os betas sao os parametros a serem esti-
mados usando-se as N observagoes da amostra.

E importante ressaltar que, nestes tipos de mode-
los, o vetor de parametros B nao tem a interpretacdo
usual dos modelos de regressao tradicionais, nao re-
presentando diretamente os efeitos marginais das va-
ridveis explicativas sobre Y.

3.1.1 Efeitos Marginais
O impacto da variacdo de uma unidade em qual-
quer das variaveis explicativas, no caso em estudo:
ramo de atividade; m3; e (m3)?, sobre a probabilidade
de o cliente sair do sistema Sabesp pode ser escrito da
seguinte maneira:
dp _ 0d(1) ot

& o _ _23.
= % A #t)fB,,comk =234¢e

t= B, + B,setor + fm’ + B,(m’*)’

Assim, para se obter a probabilidade marginal de
uma variavel — ou seja, o efeito de uma variacao de
uma varidvel explicativa na probabilidade de evasao —
torna-se necessario avaliar a funcao densidade de pro-
babilidade em algum ponto ¢ estimado. Uma vez esco-
lhidos os niveis das variaveis explicativas para t, mul-
tiplica-se a funcao densidade de probabilidade neste
ponto pelo coeficiente estimado da variavel (beta) que
se deseja obter o efeito marginal.

No caso do volume de consumo em m3, a presencga
do termo quadratico (nao-linear) altera o célculo do

5 Dummies séo variaveis binarias que tém valor unitério quando ocorre o
comportamento que se pretende medir e valor nulo caso contrario.

6 Se Z for uma variavel aleatdria normal padronizada, a sua funcao densidade de
probabilidade é dada por:

H)= C

¥ = 2
por: V2w

052",

. A fungao Probit €, entao, dada por: == p7 < =)= ' !
—co

;rh

efeito marginal do volume médio de consumo na pro-
babilidade do cliente sair. Assim, tem-se:

op 0D(r) dt 3
= = 2 3 s
om’ ot om’ POLA; +28,m’]

emquet = B, + fB,setor + f;m’ + B, (m’*)’

Uma vez obtidos os coeficientes estimados do pro-
bit, calcula-se os efeitos marginais com base em algu-
ma unidade das varidveis explicativas. E comum que
sejam escolhidas medidas de posicao, como média e
mediana, para descrever os resultados dos efeitos
marginais.

3.2 Modelo Logit

O modelo logit, assim como o probit, € um modelo
de probabilidade, ou escolha binéria. Para definir qual
dos modelos é o mais adequado, Greene (2003) afirma
que as duas distribuigoes (Normal e Logistica) sao
muito parecidas, exceto nas caudas, onde a distribui-
¢ao logistica apresenta-se mais densa. Entretanto, as
duas distribuigoes tendem a gerar resultados seme-
lhantes.

Ainda de acordo com Greene (2003), embora exis-
tam razoes praticas para favorecer o uso de um mo-
delo em detrimento de outro por conveniéncias mate-
maticas, é muito dificil encontrar justificativas fun-
damentadas teoricamente para esta escolha, pois am-
bos os modelos sao substitutos. Entretanto, o modelo
logit apresenta vantagens sobre o modelo probit quando
se tem base de dados em painel e, assim, a presenca de
efeitos especificos, pois o primeiro nao exige que sejam
feitas hip6teses sobre a relacio do efeito especifico nao
observado e as variaveis independentes do modelo.

Antes de se entrar nos detalhes do modelo logit com
efeitos fixos, para facilitar o entendimento do mode-
lo, decidiu-se acrescentar uma introdugao sobre o Mé-
todo de Efeitos Fixos. Os textos a seguir foram escri-
tos com base em Wooldridge (2001).

3.2.1 Modelo de Efeitos Fixos

A utilizagdo do Método de Efeitos Fixos, no caso
deste estudo, deve-se a possibilidade de transformar a
base de dados oferecida em um painel de dados’. Essa
transformacao oferece diversas vantagens na estima-
¢ao, uma vez que elimina alguns problemas inerentes
aos dados em cross-section e o problema da falta de
controles na regressao que explica a evasao de clien-
tes da Sabesp. Dados em painel requerem o emprego
de modelos econométricos adequados. Um modelo ba-
sico de dados em painel pode ser representado por:

y:‘r = xl.«'r ﬂ+ Z'i a+€£;

7 Dados em painel envolvem a dimensao de cross-section, neste caso os clientes
da Sabesp, identificados pelos RGls acompanhados ao longo do tempo, neste caso
o0 consumo ao longo dos 61 meses de anélise.
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O termo x’, possui K regressores (matriz de varia-
veis explicativas do modelo), incluindo o vetor de 1's
(para a constante). Na equacao acima, o efeito indivi-
dual, ou heterogeneidade, é representado por z’ia, onde
z, contém um conjunto de variaveis especificas para
cada cliente, que podem ser observados ou néo, e se
mantém constantes ao longo do tempo. O modelo a
ser empregado depende do tipo de heterogeneidade as-
sumida.

Sez, € nao observado, mas correlacionado com xit,
entao o estimador de Minimos Quadrados Ordinarios®
é viesado e inconsistente®, como conseqiiéncia de uma
variavel relevante omitida. Neste caso, o modelo pode
ser formulado por:

y;‘r =xr;’f ﬁ+af +8:‘;

Nesta equacéo, & = z’; o engloba os efeitos nao
observados, e constantes no tempo, que afetam y, . Esta
abordagem é chamada de efeito fixo exatamente por
assumir que ?i é um termo constante especifico de cada
individuo que nao varia ao longo do tempo.

Para cada i, pode-se tirar a média da equacgao:

yir = 'x':‘r ﬁ+ ai £ 8;;

Como o termo o, € constante no tempo, ele apare-
cerad em ambas as equacgoes. Subtraindo a equacao de
sua média, temos:

V=¥, =(x, —x)) f+(g,—&) ou y, =xiff+E:

emque y, =y, —Y;: Xa =X, —Xi € Ex =&, —Ei.

E importante notar que o efeito individual, o, de-
saparece, 0 que sugere que esta equagao pode ser esti-
mada por Minimos Quadrados Ordinérios. Os estima-
dores obtidos por este procedimento sdo chamados de
estimadores de efeitos fixos ou estimadores within. O
intuito da formulagéo por efeitos fixos € eliminar o,
ou seja, todos os efeitos nao observados que sdo cons-
tantes no tempo!!!,

3.2.2 Modelo Logit com Efeitos Fixos

O modelo logit apresenta vantagens sobre o mode-
lo probit quando héa efeitos fixos, desta forma, utili-
zou-se tal modelagem na estimacéao do efeito do ta-
manho do cliente (volume) na probabilidade de sair do
sistema de abastecimento da Sabesp. De acordo com
Wooldridge (2002), o modelo pode ser definido por:

80 Método dos Minimos Quadrados Ordinarios & um dos mais utilizados em
analises multivariadas e consiste em uma técnica de otimizacdo matematica que
minimiza a soma dos quadrados das diferencas entre a curva ajustada e os dados.
9 Um parametro estimado é considerado viesado quando, em média, nao acerta o
valor verdadeiro.

10 Nao se podem incluir variaveis constantes no tempo na estimacao de Efeitos
Fixos, pois estas seriam perfeitamente colineares a variavel -a, (ndo atendea
hipétese de multicolinearidade perfeita).

11 0 modelo de EF perde N graus de liberdade para estimar, pois é preciso calcular
as médias para cada observagao no tempo, assim o total de graus de liberdade é
N.T-N=N(T-1).

P(y, =1/x,,2,,0<n, <7) =A(xf”5+a")
P(y, =0/x,,a.,0<n, <T)=1-A(x, B+ )

em que A()é a fungio logistica, x; ¢ a matriz de controles, fi é o vetor de coeficientes, a; o

e

efeito ndo observadoe n, =3 v, .

Similarmente ao modelo prodbit, o volume médio
faturado de 4gua entrou nesta estimacao no nivel (em
termos de m3) e ao quadrado, de maneira a captar a
diferenca de sensibilidade dos clientes a estrutura ta-
rifaria da Sabesp, conforme aumenta o consumo mé-
dio dos mesmos. Outros controles como: localizagéao
do RGI; ramo de atividade do cliente; entre outras ca-
racteristicas da ligacao, tiveram seus impactos captu-
rados pelo efeito especifico ndo observado, o chamado
‘efeito fixo’.

Para a construcao deste modelo, definiu-se:

1, se o cliente saiu do sistema SABESP

0, caso contrario

A variavel Y assume o valor I com base nos se-
guintes critérios estipulados na Secao 2.2. Os dados
foram organizados em painel da seguinte maneira:
definiu-se, em cada semestre, a variavel dependente
para o cliente, que mensurou a saida ou permanéncia
do cliente na Sabesp; A variavel de consumo médio
(variavel independente) considerada para cada periodo
é igual ao consumo no semestre de comparacao ante-
rior, ou seja, se Y foi definido a partir da comparacgao
do 1° semestre de 2005 com o 1° semestre de 2004, a
média do consumo faturado utilizada como controle
foi a do 1° semestre de 20042

O modelo logit com efeitos fixos depende da hipéte-
se de exogeneidade estrita condicional a para a con-
sisténcia de seus estimadores, logo:

P(y, =llx,,a)=P(y, =1/x,,&)=A(x, B+ 0a,).

Neste modelo, o que se faz é encontrar a distribuigio conjunta de ¥y, =(y,...¥,)"
condicional a x,.e .n,. Esta distribuigio condicional ndo dependerd de wi, sendo a
distribuigio de ¥, =(v, ... v, )" condicional a x;,n13.

O método utilizado para estimar os coeficientes (p)
é 0 de Méaxima Verossimilhancga Condicional, que gera
estimadores logit de efeitos fixos. A maneira de deri-
var os efeitos marginais é equivalente ao modelo pro-
bit, com excecao a suposicao que deve ser feita para o
efeito fixo.

No logit com efeitos fixos, para que se encontre ot
estimado (combinacao linear das varidveis explicati-
vas + efeito fixo), que entra na fungao densidade de
probabilidade para o calculo dos efeitos marginais,
deve-se supor algum valor para o efeito fixo ou consi-
deré-lo zero. Esta segunda alternativa é mais pruden-

12 Para os valores extremos de n, 0 e 7, a distribuicao condicional é dita ndo
informativa para os parametros do modelo (betas), sendo estas observacoes
excluidas da modelagem.

13 Ply, =YY = Y% @um =0} = POV, = Yy ¥r = ¥y |.\',.tk W P{n = Hl.\'l.(fl 1



te de acordo com Wooldridge (2002) e menos arbitra-
ria, logo foram considerados nulos os efeitos fixos.

4. RESULTADOS DAS ESTIMACOES

4.1 Resultados do Probit

Como foi visto na secéo anterior, as estimagoes do
modelo probit utilizaram dados em cross-section das
ligacgoes (clientes) da Sabesp para a Grande Sao Paulo.
A amostra consiste dos clientes cujo consumo fatura-
do médio do 1° semestre de 2004 foi acima de 50m314.
O Grafico 2 apresenta os resultados do modelo, sendo
o consumo mensal médio inicial (media0104), ou seja,
para o primeiro semestre de 2004, representado pelo
eixo x e a probabilidade de evasao expressa no eixoy.

Grafico 2: Probabilidade de evasao por nivel de consumo
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O Grafico 2 indica que a probabilidade de evasao da
Sabesp é crescente conforme aumenta o nivel de con-
sumo dos RGIsl5; observou-se uma redugéao na pro-
babilidade de evaséao a partir do consumo médio 3000-
4000m3, o que corrobora a importancia do programa
Sabesp Solugées Ambientais, que garante contratos
com estrutura tarifaria diferenciada para clientes cujo
consumo seja igual ou superior a 3.000m3/meés.

As diferencas de patamar verificadas nos graficos
das probabilidades devem-se a inclusao de dummies
para os ramos de atividade de cada cliente. As ativida-
des dos clientes que apresentaram maiores probabili-
dade de evasado, em média, foram: construgao civil;
P&D; eletricidade e saneamento; extrativismo; telecom;
e transporte. Em contrapartida, os setores de ativida-
de com menores probabilidades médias de evasao fo-
ram: educacao e saude; atividades imobiliarias; finan-
ceiras; e petroquimica.

4.2 Resultados do Modelo Logit com

Efeitos Fixos

Como foi visto na secéo anterior, as estimagoes do
modelo probit utilizaram dados em cross-section das
ligacdes (clientes) da Sabesp para a Grande Sao Paulo.
Foram estimados trés modelos, utilizando os diversos

critérios de selecao de amostra (cortes no consumo
médio)16. Os Graficos 3 e 4 apresentam os resultados
estimados, sendo o consumo mensal médio represen-
tado pelo eixo x e a probabilidade de evasado expressa
no eixo y. A interpretacao dos resultados esta resumi-
da na seqiiéncial7.

Grafico 3: Efeito marginal do consumo
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Pela andalise dos resultados é possivel observar que
as curvas de efeito marginal sdo nao-crescentes para
todas as faixas de consumo estimadas. A contraparti-
da direta desse fato é que a probabilidade de evasao
apresenta comportamento crescente com respeito ao
nivel de consumo faturado — corroborando a hipétese
de que grandes clientes apresentam maior probabili-
dade de buscar fontes de 4gua alternativas.

Pode-se notar que o efeito marginal converge para
valores muito préximos de zero a partir de 900m3 de
consumo médio semestral faturado.

Deve-se ressaltar também que o efeito de localida-
de nao se mostrou muito relevante, pois, independen-
te do critério utilizado, as curvas de probabilidade de
evasdo estimadas para clientes da grande Sao Paulo
estiveram sempre muito proximas daquelas estima-
das para clientes do interior do estado.

7
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A hipétese que se pretendia testar era a de que a
atual estrutura tarifaria da Sabesp leva grandes cli-
entes a buscarem fontes alternativas de fornecimento
de dgua. As principais conclusoes que podem ser tira-
das deste trabalho sao:

®ha evidéncias a favor da crenca de que empresas
de distintos setores de atividade possuem diferentes
tendéncias de sair ou nao do sistema de abastecimen-
to da Sabesp;

®h4 poucas evidéncias de grandes diferencas entre
as sensibilidades de grandes clientes da Grande Sao
Paulo e do Interior de Sao Paulo;

@®a probabilidade de evasao dos clientes Sabesp au-
menta conforme cresce o nivel de consumo médio dos
mesmos;

®0s niveis de consumo que estabilizam a probabi-
lidade de evaséao — ou seja, niveis em que a probabili-
dade chega préxima ao seu maximo — variaram entre
500m3 e 1200ms3, indo ao encontro de evidéncias en-
contradas pela Sabesp.

Com base neste estudo, pode-se concluir que o li-
mite minimo imposto pelo programa Sabesp Solucées
Ambientais, que garante contratos com estrutura ta-
rifaria diferenciada para clientes cujo consumo seja
igual ou superior a 3.000m3/més, deveria ser revisto,
uma vez que clientes de grande porte com consumos
médios abaixo deste patamar estao saindo do sistema
de abastecimento da Sabesp em busca de reducbes de
custos no mercado concorrencial. A revisao do limite
minimo deste programa acirraria a concorréncia en-
tre os fornecedores de 4gua, trazendo beneficios aos
utilitarios deste insumo.
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RESUMO

O trabalho de pesquisa avaliou, em escala de
laboratorio, a remocao de trialometanos (THM) por
processos de adsorcao em carva@o ativado em po
(CAP), seguido de tratamento fisico-quimico de
coagulacado, floculacdo, sedimentacdo e filtracdo. As
moléculas de THM foram formadas em reagées de
oxidacado de dguas oriundas de poco fredtico na
adicdo de dcidos htimicos, usando cloro livre como
oxidante durante 24 horas. Os processos fisico-
quimicos de coagulagdo-floculagdo foram efetuados
em reatores estdticos de “jar-test”, utilizando sulfato
de aluminio como coagulante. Em uma primeira
etapa foram realizados ensaios que investigaram as
melhores condicées de dosagem de coagulante e pH

de coagulacdo, para a remocédo de cor aparente e
turbidez da mistura dgua do poco, CAE, oxidante e
precursor. A partir das condigées ideais, foram
conduzidos ensaios de avaliacdo da concentragdo de
THM antes e apos os procedimentos de tratamento
(adsorcao, sob diferentes tempos de contato, sequi-
dos de tratamento fisico-quimico). A avaliagdo dos
THM deu-se através de duas técnicas analiticas
diferenciadas: cromatografia gasosa e espectrofoto-
metria. Os ensaios demonstraram ser efetivos nas
dosagens de CAP utilizadas, com remocgées de THM
de até 69,6%, quando feitas determinacgées por
espectrofotometria. Por cromatografia gasosa, as
porcentagens de remocado variaram até 88,9%. O
tempo de contato entre as amostras e o adsorvente
demonstrou ser importante, jd que os resultados
foram otimizados, quando se alternou o periodo das
reacées de adsorc¢do de 60 para 120 minutos. O
aumento na concentracao de CAP de 10 até 150 mg/
L, e do tempo de contato, de 60 até 120 minutos,
resultou em melhores percentuais de remocdo de
THM.

ABSTRACT

The present research evaluated, in laboratory
scale, the trihalomethanes (THM) remotion using
adsorption with powdered activated carbon (PAC),
followed by conventional processes of water treat-
ment. THM molecule were produced in oxidation
reactions with water samples with humic acids,
using free chlorine during 24 hours in static reac-
tors. In a first step, the experiments were conducted
to discover the pH value and aluminum sulphate
concentration to remove apparent color and turbidi-
ty from the mixture (water + humic acid + PAC +
oxidant). Using the optimized conditions, it was
measured THM concentration before and after the
treatment process proposed. THM detection was
comparatively investigated through two analytical
techniques. The procedure of PAC adsorption,
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followed by conventional processes of water treat-
ment were effective, showing THM removal from the
samples of up to 88,9%. The increase in PAC concen-
tration from 10 to 150 mg/L, and adsorption reacti-
on time from 60 to 120 minutes, resulted in the best
performances.

Palavras-chave: Trialometanos; cromatografia; processos
oxidativos; cloracao; carvao ativado em pé.
Trihalomethanes; cromatography; oxidation processes;
chlorination; powdered activated carbon

INTRODUCAO

Asreacoes de oxidacao e desinfecgio tém apresen-
tado, recentemente, aspectos considerados negativos,
principalmente no que se refere a produgio de com-
postos e subprodutos indesejaveis, provenientes das
reacOes entre a matéria organica natural (substancias
htimicas) e oxidantes utilizados, em processos de tra-
tamento de 4guas de abastecimento. Em 1974, pesqui-
sadores holandeses e americanos (ROOK, 1974 e BE-
LLAR et al., 1974) foram os pioneiros em detectar a
presenca de subprodutos halogenados, apés processos
de desinfeccao final de 4guas para abastecimento pu-
blico. Resultados de diferentes trabalhos de pesquisa
recentes corroboram com estes pesquisadores, indi-
cando que o uso do cloro como oxidante promove a
formacao de subprodutos da desinfecgao (SPD). As prin-
cipais classes desses compostos sdo representadas pe-
los trialometanos (THM), acidos haloacéticos (HAA),
haloacetonitrilos (HAN), entre outros (SERODES et al.,
2003; YOON et al., 2003; WHITE et al., 2003 e KIM et
al., 2002).

A presente pesquisa avaliou a remocao de trialo-
metanos através de processo de adsorcao em carvao
ativado em p6 (CAP), seguido de tratamento convenci-
onal, em reatores estaticos de “jar test”, de coagula-
¢ao, floculagao, sedimentacao seguido de filtragdo em
papel 0,45 um e filtragdo. Os ensaios permitiram infe-
rir consideragoes a respeito das concentracoes adequa-
das do adsorvente, dosagens de coagulante e valores
de pH de coagulacéo, assim como foram monitorados
os parametros fisico-quimicos (cor aparente, turbidez
e cloro residual) de controle da qualidade da 4gua, apds
o tratamento.

METODOLOGIA

O trabalho pratico de pesquisa foi realizado nas
dependéncias do Laboratoério de Saneamento (LABSAN)
e do Laboratério de Protétipos Aplicados ao Tratamento
de Agua e Efluentes (LABPRO) da Faculdade de Enge-
nharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp.
Foram utilizados os seguintes reagentes: hipoclorito
de so6dio PA (4 a 6%) da Vetec, como oxidante; e 4cido
himico PA da Aldrich, como precursor. A deteccao de
trialometanos por cromatografia utilizou um croma-

tégrafo a gas (HP 6890-5973; coluna capilar Supelco
2-4154, didmetro nominal 250 pm e comprimento de
60,0 m) acoplado a um espectrometro de massas (HP
5973), injetor automatico, Purge and Trap CDC 6000.
As andlises de trialometanos por colorimetria foram
realizadas com um espectrofotémetro DR 2500 da
Hach, utilizando o kit de reagentes THM Plus* e con-
forme procedimentos padroes constantes do manual
de utilizacao do equipamento (HACK, 2001).

A &gua bruta foi retirada de um poco freatico, si-
tuado nas dependéncias da Unicamp, sendo adiciona-
dos, posteriormente, acidos hiimicos na dosagem de

Tabela 1: Valores de dosagens de produtos quimicos e de pH
iniciais, avaliados de acordo com o nimero dos ensaios para a
primeira fase.

Dogagen ggssaugl;;earzz Valores d(i ::oi:ifi:ig)avaliados
Fase | Ensaio | s de CAP de Aluminio

{mg/L) (mg/L) 1|12 |3 4|56
1 5,0 55(60|65]70]75]|80
2 - 150 |55|60 65707580
3 25,0 55(60|65|70|75]|80
4 40,0 55/60(65|70]75|80
5 5,0 55[60[65]|70]75]8,0
6 15,0 55|60|6570|75|80
7 e 25,0 55(60(65|70]75|80
8 400 |55|60 6570|7580
9 5,0 55(60[65]|70]75]8,0
10 30,0 150 |55]/60/65/70]75)80
11 25,0 55(60|65|70|75]|8,0
12 40,0 55(60/(65|70)7580
13 | 5,0 55(60]65|70]75]|80
14 | s | 150 |55/6065]70]75)]80
15 | ) | 250 55|60 |65|70|75)|80
18 16 40,0 55(60|65|70|75]|8,0
17 | 15,0 60(65/70]75[80]85
18 100,00 25,0 60(65(70|7580|85
19 40,0 60(65(70|7580|85
20 60,0 60/65|70/|75/80)|85
21 | 15,0 60[65|70]/75|80]85
22 — 25,0 60(65(70|75)|80|85
23 40,0 60(65[70|758085
24 | 60,0 |6,065|7.0]|75)80)|85
50,0 25,0 9010, - | -] -1 -

0 |
o5 100,0 40,0 o | o« [1g. 91| - | -

0 |
150,0 40,0 [T = - | - [10,] 11,
0|0
- 50,0 40,0 909510, - | - | -

0 |
100,0 60,0 -1 -1 -1]s0[10,] -

0

150,0 60,0 sifie e [ | 2 |00

27 | 10,0a

(branco) | 150,0 (J1
a J6)




5,0 mg/L. A coleta da mesma foi realizada em bombo-
nas de plastico, com 50 litros de capacidade, previa-
mente lavadas com uma solugao de acido nitrico a 10%
(Synth), mantidas por 2 horas e sendo, posteriormen-
te, enxaguadas abundantemente com agua oriunda da
rede de abastecimento da Universidade. Antes das co-
letas, as bombonas foram condicionadas, diversas ve-
zes, com a agua do pogo a fim de eliminar qualquer
residuo de &cido, que tenha permanecido aderido a
superficie do plastico.

Para os ensaios de “jar test” foi utilizado um equi-
pamento de agitacdo mecéanica fabricado pela Nova
Etica Equipamentos Cientificos S.A, modelo 218/LDB.
O aparelho possuia um sistema que permite a utiliza-
cdo de até 6 reatores, simultaneamente, com ajustes
de rotacao de 0 a 500 rpm e consequentemente, gradi-
entes de velocidade variaveis de 0 a 800 s-1(MENDES,
1990). Os seis reatores em acrilico, que integram o
conjunto, tém individualmente volume ttil de 2 litros.
Os mesmos possuem secao quadrada, em planta, me-
dindo 11,5 cm de lado, altura total de 21 cm e parede
com espessura de 5 mm. O agitador é constituido de
um eixo vertical de 5 mm de didmetro e rotor tipo
turbina, confeccionado com paleta de aco inox, me-
dindo 7,0 cm x 2,5 cm. Os ensaios de adsorcao em
carvao ativado em poé e o tratamento convencional com
sulfato de aluminio visaram a remocao de trialometa-
nos formados durante as reacoes de oxidagao. Os pa-
rametros dos ensaios de formacgao de THM, para a re-
acao de oxidagao, foram: (a) dosagem de cloro livre:
10,0 mg/L; (b) concentracao de acidos htimicos: 5,0
mg/L e (c) tempo de contato do oxidante com a maté-
ria organica: 24 horas.

A simulacéo do tratamento convencional em con-
dicoes de laboratério, utilizando o “jar test” foi efetu-
ada em duas fases. A primeira fase teve como funcao
avaliar as dosagens de sulfato de aluminio e respecti-
vos valores de pH de coagulagao, que fornecessem os
melhores resultados de remocbes de cor aparente e

Tabela 2: Parametros utilizados nos ensaios de “jar test” da
primeira e segunda fase.

turbidez das solugoes de 4cidos htimicos, cloro livre e
carvao ativado em pé. Nesta fase nao foram efetuados
ensaios de deteccao de THM, pois o objetivo principal
foi verificar as condigoes otimizadas de coagulacao,
floculacao e sedimentagao para cada dosagem de CAP,
a ser utilizada na fase de remocéao de organoclorados.

A segunda fase caracterizou-se por utilizar os da-
dos otimizados da primeira na remocao efetiva de THM,
avaliando desta forma, a eficiéncia da adsorgao em
CAP e do tratamento convencional com sulfato de alu-
minio. Os ensaios de adsorgao em carvao ativado em
po6 foram realizados em dois diferentes tempos de con-
tato (60 e 120 minutos), seguido de tratamento fisico-
quimico de coagulacao, floculacao, sedimentacgao e
posterior filtracao, nas condi¢oes otimizadas obtidas
na primeira fase. Os valores dos produtos quimicos e
de pH iniciais, assim como os parametros dos ensaios
de “jar test”, para a pesquisa, sdo apresentados nas
tabelas 1 e 2, respectivamente.

Foram monitorados os parametros turbidez e cor
aparente residual, de modo a serem verificados as do-
sagens ideais de sulfato de aluminio e do valor de pH
de coagulacao, para cada dosagem de carvéao ativado
em po6. Com base nestes parametros otimizados, fo-
ram realizados os ensaios da segunda fase, sendo mo-
nitoradas as concentragoes de THM inicial e residual,
de modo a ser determinado a porcentagem de remo-
¢ao, este tltimo apds os processos de adsorcao em CAP
e tratamento fisico-quimico.

As amostras para as analises de trialometanos por
cromatografia gasosa foram preservadas conforme pre-
conizado pelo método SM 6010 B, para determinacao
de compostos organicos volateis e pela EPA 524.2
(AWWA, 1998; EPA, 1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 3 apresenta dados otimizados dos experi-
mentos da primeira fase (ensaios 1 a 27). Nela estao
contidas as dosagens de coagulante e os valores de pH
escolhidos em funcao das concentracoes de CAP que
promoveram as menores dosagens de sulfato de alu-
minio e melhores redugoes de cor aparente e turbidez.
Desta forma, sao indicados, para cada do-

; Valores ~

Procedimento Rotagao (pm) | Gradionte de velocidads &) | Tempo sagem de CAP a concentragfat? fle sulf_ato

Ensaios 1226, 28629 de aluminio e o valor do pH inicial, do jar-

Mistura rapida 300 585 155 ro, a serem utilizados nos procedimentos

Floculacao 80, 58 e 32 80, 50 e 20 10min (cada)  de remocao de trialometanos das amos-
Sedimentacao tras
(Vs=1 7 min :

cm/min) Os resultados dos valores obtidos dos

Filtragao Papel de filtro SS n? 589 — 2 (faixa branca) experimentos de adsorcao, seguidos dos

Ensaio 27 (branco)

processos fisico-quimicos para a remocao

Mistura rapida

de trialometanos, referentes aos ensaios

Floculagao

Sedimentacao
(Vs =1
cm/min)

28 e 29, sao apresentados nas tabelas 4 e
5, respectivamente. No ensaio 28 o tempo
de contato entre o adsorvente e a mistura

Filtragao Papel de filtro SS n? 589 — 2 (faixa branca)

dgua do poco, acidos humicos, cloro livre
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e CAP foi de 60 minutos, enquanto no ensaio 29 ado-
tou-se um tempo de contato de 120 minutos.

Os resultados da adsorcgéo de trialometanos, medi-
dos pelos processos espectrofotométrico e cromatogra-
fico, em funcéo da dosagem de carvéo ativado em po,
indicaram remocobes graduais, de acordo com o au-
mento do adsorvente e do tempo de contato do mesmo
com as amostras. Utilizando 60 minutos como tempo
de contato (ensaio 28), a concentragao de THM, medi-
da por espectrofotometria, inicialmente igual a 125
ug/L, foi reduzida gradualmente para o valor de 38 ug/
L, indicando uma remocao de aproximadamente 69,6
%. Para o tempo de contato de 120 minutos (ensaio 29)
os valores obtidos para a concentracéo inicial e final
de THM foram iguais a 135 pg/L e 42 ug/L, respectiva-

mente, com porcentagem de remocao da ordem de 68,9
% para a mesma.

Apesar do valor final de concentracdao de THM no
jarro 2, medido por espectrofotometria, para o tempo
de contato de 120 minutos, apresentar-se superior ao
do tempo anterior, os valores intermediarios indica-
ram melhores indices de adsorgdo, com excecédo da
dosagem de CAP igual a 20 mg/L. De acordo com a
margem de erro de * 6 ug/L, estabelecida pelo método
de deteccao de trialometanos por espectrofotometria,
os valores poderiam estar em um intervalo de varia-
¢do que indicaria que a remocao de THM, para as do-
sagens de 20,0 e 150,0 mg/L de CAP no tempo de con-
tato de 120 minutos, foi maior se comparada ao tem-
po de 60 minutos.

As figuras 1 a 3 indicam aspectos relacionados as metodologias de detecgédo de trialometanos:

Fig. 1: Frascos (“vials") de 40 mL para coleta de amostras nas analises cromatograficas
Fig. 2: Cubetas denominadas amostra e branco, para as analises espectrofotométricas

Fig. 3:Espectrofotometro DR 2500 Hach

A figura 4 apresenta o fluxograma dos procedimentos adotados para a etapa de adsorcao de THM.

Figura 4: Fluxograma dos procedimentos para adsorcao de THM.
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Osresultados das analises de THM total final, me-
dida por processo cromatografico, para o ensaio com
tempo de contato de 60 minutos indicaram concentra-
¢oOes iniciais de 192 ug/L, sendo reduzida em 70,3% no
primeiro jarro (10,0 mg/L de CAP) e 89,1% no ultimo
(150,0 mg/L de CAP), com concentracoes de, respecti-
vamente, 57 e 21 pg/L de trialometanos total. No en-
saio 29, com tempo de contato de 120 minutos entre
os compostos e o CAP, foi obtida uma concentragao de
THM inicial de 63 pg/L, muito abaixo do valor obtido
no ensaio 28 (192 ug/L). Teoricamente, as concentra-
¢oOes iniciais de THM deveriam ser muito préximas
numericamente, tendo em vista que as condigoes de
oxidacao foram idénticas. Desta forma, os valores das
concentragoes obtidas para as amostras nos jarros pés-
tratamento, do ensaio 29 estao, numericamente, infe-
riores ao obtido com o tempo de contato de 60 minu-
tos. Entretanto, as porcentagens de remocéao ficaram
aproximadamente dentro da mesma ordem de gran-
deza, com excecao do jarro n° 2 (ensaio 29), cuja
concentracao final de THM foi de 1 pg/L.

Com os dados das tabelas 4 e 5, que sintetizam os
resultados dos ensaios 28 e 29 foram construidos os
graficos da figura 5 que indicam o comportamento
dos parametros THM residual medido por espectrofo-
tometria (a) e cromatografia gasosa (b).

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e as analises
realizadas, o estudo permitiu obter as seguintes con-
clusoes.

®para cada concentracgao de carvao ativado em p6
aplicada existe um ponto, relativamente otimizado,
para compatibilizagao da dosagem de coagulante e do
valor de pH inicial de coagulacao, na procura do me-
nor valor de cor aparente e turbidez residuais;

®0s ensaios de adsorcao de trialometanos por car-
vao ativado em pé, seguidos de ensaios simulando o
tratamento convencional de d4gua, obtiveram resulta-
dos de remocéao de THM variando de 4,8 a 69,6%, por
espectrofotometria. Por cromatografia gasosa, as por-
centagens de remocao situaram-se entre 54,0 e 88,9%;

®ocorreram incrementos na remocao de THM con-
forme foi variada a dosagem de CAP de 10,0 para 150,0
mg/L, quando aplicadas ambas as técnicas utilizadas;

®a avaliagdo da influéncia do tempo de contato en-
tre as amostras e o adsorvente indicou que ocorreram
diferencas entre as medidas por cromatografia e es-
pectrofotometria. Nas amostras avaliadas por espec-
trofotometria, a variagao do tempo de contato de 60
para 120 minutos apresentou percentuais maiores de
remocao de THM;

®nas analises por cromatografia gasosa das mes-
mas amostras submetidas a espectrofotometria, a in-
fluéncia do aumento do tempo de contato nao pode ser
detectada, tendo em vista que os percentuais atingi-
ram valores muito semelhantes.
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Tabela 3: Dosagens otimizadas de sulfato de aluminio e valores de pH iniciais e de coagulacao, em funcao de
cada dosagem de carvao ativado em p6 adotados para a segunda fase.

Dosagem de| Dosagem de Cor aparente | Turbidez final
_— pH de y ’
CAP Coagulante | pH inicial . | final obtida na |obtida na 1° fase
coagulacio a
1* fase (uC) (uT)
(mg/L) (mg/L)
10,0 40 7,45 6,72 0,17
20,0 25 6,54 6,35 0,30
30,0 40 6,49 6,02 8 0,19
50,0 40 7,03 6,34 10 0,24
100,0 40 5.99 5,48 9 0,33
150.0 60 7.48 6.48 1 0,23

Obs.: pH de coagulacao é o valor medido apds a adicao do coagulante. Para aguas com alta alcalinidade, a tendéncia de
queda do valor do pH é menor do que para baixa alcalinidade (BUDD et al, 2004).
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Tabela 4: Resultados dos experimentos de adsorcao, sequido dos processos de coagulacao, floculagao,

sedimentacao e filtracao para remocao de trialometanos e cloro residual no ensaio 28, com tempo de
contato entre o CAP e amostra igual a 60 minutos.

Dosagem de sufato de

alumfnio (mg/L) 40,0 25,0 40,0 40,0 40,0 60,0

Dosagem delcarvao ativado 10,0 20,0 10,0 0 — _
em p6 (mg/L)

pH de coagulacio 6,75 6,46 6,3 6,68 5.74 6,62

THM rotal inicial: espectroforometria = 125 g/L e cromatografia = 192 \g/L
Cloro inicial = 5,87 mg/L

THM total res?dual - 119 95 36 20 57 38
espectrofotometria (pg/L)

% remocio 4.8% 24.0% 31,2% 36,0% 54,4% 69.,6%

THM total residual - 57 63 48 37 24 21

cromatografia gasosa (ng/L)

% remogao 70,3% 67,2% 75,0% 80,7% 87,5% 89,1%

Cloro residual (mg/L) 215 0,78 0,15 0,04 0 0,02
% remocio 57.4% 86,7% 97.4% 99.3% | 100,0% | 99.7%

Tabela 5: Resultados dos experimentos de adsorcao, sequido dos processos de coagulacao, floculagao,

sedimentacdo e filtracao para remocao de trialometanos e cloro residual no ensaio 29, com tempo de
contato entre o CAP e amostra igual a 120 minutos.

Dosagem de sufato de 40,0 25.0 40,0 40,0 40,0 60,0
aluminio (mg/L)
Dosagem de carvio ativado 10,0 20.0 30,0 50.0 100,0 150,0
em pd (mg/L)
pH de coagulaqz"m 6,74 6,60 6,41 6,75 5,86 6,63

THM total inicial: espectrofotometria = 135 ug/L e cromatografia = 63 \g/L
Cloro inicial = 5,92 mg/L

THM total res@ua] - 97 104 70 66 42 4
espectrofotometria (pg/l.)
% remogio 28.1% 23,0% 48.1% 51,1% 68.9% 68.9%
THM total residual -
cromatografia gasosa (ug/L) = : i 13 > 1
% remog¢ao 54,0% 98.4% 73.0% 76,2% 85,7% 88,9%
Cloro residual (mg/L) 1,99 0,34 0,03 0,03 0,02 0,02

Y% remoc¢io 66,4% 94,3% 99.5% 99.5% 99.7% 99.7%




Figura 5: Variacao de THM residual para as amostras dos
ensaios 28 e 29, determinados por espectrofotometria (a) e
cromatografia gasosa (b) em funcao da dosagem de CAP para
os tempos de contato de 60 e 120 minutos.
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a situacgdo
dos Residuos Sélidos Industriais da Cidade de Teresi-
na. O presente estudo traz um panorama qualitativo
e quantitativo dos residuos solidos industriais. O tra-
balho abrangeu 72 industrias, incluindo industrias de
grande, médio e pequeno portes. As industrias foram
visitadas e os dados foram colhidos usando formuld-
rios especificos. As industrias inventariadas sdo res-
ponsaveis pela geracdo de aproximadamente 33.883
toneladas de residuos por ano, sendo que 32.327 t/
ano de residuos sdo reutilizadas/reaproveitados, e
1.556 t/ano sao descartados como “lixo” encaminha-
dos ao aterro municipal. Observou-se que houve uma
maior geracdo nos residuos de classe II A. As indus-
trias de grande porte, em geral, conseguem tratar de
modo adequado seus residuos. O mesmo nao aconte-
ce com as industrias de pequeno porte.

Palavras-chave: Residuos Sélidos; Residuos Industriais;
Inventario.

ABSTRACT

This study aims to assess the situation of the Solid
Waste Industrial of the city of Teresina. This study
provides a qualitative and quantitative overview of
the solid waste industry. The study covered 72 indus-
tries, including large, medium and small industries.
These industries have been visited and the data were
collected through special forms. The industries sur-
veyed are responsible for the generation of approxi-
mately 33,883 tons of waste per year, of which 32,327
tons / year of waste is reused / reprocessed and 1,556
t / year are discharged as “garbage” at the municipal
landyfill. It was observed on the waste inventory that
there was a greater production of class II A waste type.
Large industries, in general, can adequately deal with
their waste. This is not the case of small industries.

Keywords: Solid waste; Industrial wastes; Inventory.

INTRODUCAO

A questao ambiental vem sendo cada vez mais con-
siderada de fundamental importancia com relagao ao
bem estar das atuais e futuras geracoes, e estd inseri-
da nos compromissos dos partidos politicos, nos pro-
gramas de governo, nos interesses das organizacoes
populares e no planejamento empresarial.

A atividade industrial, ao transformar cada vez
mais a matéria-prima em produtos acabados, é uma
das fontes mais representativas como causadora de
impacto ambiental, devido a geracao de quantidades
cada vez mais significativas de residuos e carga polui-
doras (CETESB, 1993).

Entretanto, este cendrio vem mudando, impulsio-
nado pela pressao da globalizacdao do mercado cada
vez mais competitivo e exigente na questao da preser-
vacao ambiental, principalmente no que se refere ao
tratamento de residuos liquidos e gasosos.

Com relacao ao panorama da situacao dos residu-
os sélidos industriais (RSI) no pais, observa-se grande
caréncia de informacoes sobre os aspectos quantitati-
vos e qualitativos dos residuos geradas, o tipo de ar-
mazenamento utilizado, coleta e transporte, as for-
mas de reutilizagao e reciclagem, e os tipos de trata-
mento e destinacéo final (FUNDAGAO NACIONAL DE
SAUDE, 2004).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a situacgao dos
Residuos Sélidos Industriais da Cidade de Teresina,



contribuindo assim com a identificacao das fontes
potenciais de poluicdo, bem como na elaboragao de
diretrizes para o controle dos residuos gerados, e para
um planejamento de um desenvolvimento industrial
sustentado.

A auséncia de informacgao precisa sobre a quanti-
dade, os tipos e os destinos dos residuos sélidos gera-
dos no parque industrial de Teresina, justificam a pro-
posta deste trabalho, principalmente porque esses re-
siduos podem apresentar caracteristicas prejudiciais
a saude humana e ao meio ambiente. Além disso, ha
uma necessidade da elaboracdo de Programas Estadu-
ais e do Plano Nacional para Gerenciamento de Resi-
duos Sélidos Industriais, de modo que o Inventario de
RSI de Teresina pode subsidiar uma politica de gestao
voltada para minimizagao da geracao, reutilizacao,
reciclagem, tratamento e adequada destinacao final
dos residuos.

METODOLOGIA

Area de Estudo

A cidade de Teresina, capital do estado do Piaui,
area dessa pesquisa, é localizada sob as coordenadas
geograficas latitude 05°05'2" S e longitude 42°48'07"
W, a uma altitude de 72 m, possui uma area de 1.756
km?, com uma densidade demogréafica de 441,7 hab./
km?, e uma populacio de aproximadamente 779.939
habitantes; nesta cidade, se concentra a maioria das
industrias do estado (IBGE, 2007).

No presente trabalho foram desenvolvidas as se-
guintes etapas: Levantamento bibliografico e documen-
tal por meio de consulta a livros, periédicos, textos,
meios eletronicos, legislagdo vigente e documentos
institucionais; Visita técnica (in loco) nas industrias
para aplicacao de formularios especificos; Localiza-
¢do das industrias no mapa de Teresina.

Amostragem

A composicao da amostra para aplicacao do for-
muldrio nas industrias foi dimensionada utilizando-
se como base a Resolucao CONAMA 313, de 29 de ou-
tubro de 2002, que estabelece as tipologias industriais
que deverdo apresentar informacoes sobre seus resi-
duos s6lidos, tais como, indistrias metalargicas, con-
fecgoes, graficas, moveis, dentre outras.

Foram realizadas pesquisas diretas junto a varias
entidades, como Federacao das Industrias do Estado
do Piaui (Guia Industrial do Piaui), Junta Comercial
do Estado do Piaui, Associacao Industrial do Piaui,
Secretaria de Industria e Comércio do Piaui, Prefeitu-
ra Municipal de Teresina, Secretaria Municipal de De-
senvolvimento Econdémico, Conselho Regional de Qui-
mica e foi constatado um total de 369 industrias na
cidade de Teresina, sendo que 246 industrias sao refe-
rentes aos ramos citados pela resolucao CONAMA 313/
02, estratificadas em doze amostras, conforme apre-

sentado na Tabela 1:

Tabela 1: Quantidade de Industrias por tipologia
industrial em Teresina, Piaui. 2007.

Tipologia Numero de

Industrias
Quimica 26
Ceramica 10
Marmoraria 13
Metallrgica 49
Grafica 73
Confeccbes 25
Moveis 17
Alimenticia 16
Bebidas 05
Calgados 06
Recauchutagem 05
Bicicletas 01

Organizou-se entdo uma listagem de industrias
para o trabalho de levantamento dos dados. A relacao
proporcionou a consolidacao do quadro de empresas
de “pequeno”, “médio” e “grande” portes, embasado no
critério do nimero de empregados de acordo com a
classificagcao do IBGE: pequeno porte - 0 a 100 empre-
gados; médio porte - 101 a 500 empregados; grande
porte - acima de 500 empregados.

As industrias foram visitadas e nelas aplicados for-
muldrios de perguntas abertas e fechadas, visando iden-
tificar os objetivos da pesquisa. O formulario utiliza-
do foi também baseado na Resolucao CONAMA 313/
02, sendo adaptado a realidade local, mediante a apli-
cacao de pré-formularios.

As perguntas contidas no formulario foram basi-
camente: a razao social da indudstria; o seu endereco;
a atividade principal da industria e o seu periodo de
producao; bem como informacdes sobre o processo de
producao da industria; das matérias-primas e insu-
mos utilizados e sua quantidade atual por ano e capa-
cidade maxima também por ano; os produtos fabrica-
dos e quantidade atual e capacidade maxima por ano;
as etapas do processo de producao da industria e os
residuos gerados; a descricao e destino desses residu-
0s; o tipo de armazenamento e tratamento; a quanti-
dade - tonelada/ano e dados pertinentes sobre a in-
dustria e aos recursos ambientais utilizados pelo em-
preendimento (Anexo).

Para a localizacao das industrias no mapa de Tere-
sina, foram determinadas as coordenadas das indus-
trias usando Sistema de Posicionamento Global (GPS),
Garmim Etrex. Fez-se o descarregamento dos pontos
no programa TrackMaker e o processamento dos mes-
mos com o aplicativo CAD, obtendo-se as coordenadas
definidoras de cada ponto expressa em forma plana
Universal Transversa de Mercator (UTM).

Foi utilizada a imagem de Satélite do programa Goo-
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gle Earth e o mapa de Teresina cedido pela Secretaria
Municipal de Planejamento da Prefeitura de Teresina,
para o processamento dos pontos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a pesquisa bibliografica e as infor-
magoes obtidas com os formuléarios, foram diagnosti-
cadas as atividades industriais da cidade, observando
a atividade industrial desde a entrada de matéria-pri-
ma até a expedicao do produto final.

Determinaram-se todas as entradas para a opera-
¢do e suas respectivas saidas, que no caso sao os resi-
duos sélidos gerados. Os residuos sélidos foram anali-
sados quanto a sua origem (operacgao geradora) e quan-
to ao fator gerador (acao ou caracteristica da maté-
ria-prima, do equipamento e/ou ferramenta que con-
tribuam para sua geracgao).

Utilizando-se da entrada e saida de cada processo e
da informacéao dos volumes gerados, conseguiu-se
identificar as &reas que eram geradoras de residuos e
se estas possuiam ou nao controle sobre os mesmos.

Localizagao das Industrias

As inddtstrias visitadas compreendem tanto a zona
urbana como a zona rural de Teresina. Visualiza-se
na Figura 1 a localizagao das industrias, representa-
das por pontos.

O trabalho abrangeu 72 industrias. Destas, 15 in-
dustrias estavam desativadas e em 14 nao foi autori-
zada a pesquisa. Portanto, s6 foram inventariadas 43,
sendo 14 de grande porte, 11 de médio e 18 de peque-
no. Contudo, foi possivel obter a caracterizacao das
industrias (matéria-prima utilizada, identificacao do
produto e producao industrial), informacdes sobre ge-
racdo, manejo e destinacdo dos residuos sélidos in-
dustriais, e a localizacdo das fontes geradoras de resi-
duos industriais que apresentam risco a populacao e
ao meio ambiente.

Na Tabela 2 apresenta-se a listagem dos tipos de
residuos gerados nos processos produtivos:

As industrias inventariadas sdo responsaveis pela
geracgdo de aproximadamente 33.883 toneladas de re-
siduos por ano, sendo que 32.327 t/ano de residuos
sao reutilizadas/reaproveitados, e 1.556 t/ano descar-
tadas como “lixo” e encaminhados ao aterro munici-
pal.

Dividindo o total de residuos gerados pelo nimero
de industrias pesquisadas tem-se 916 t/ano/industria.
Esta geracao pode ser considerada alta, se comparada
as outras cidades ja inventariadas, tais como Fortale-
za, com 811 t/ano/industria (SEMACE, 2004), Recife,
com 900 t/ano/ indudstria (CPRH/GTZ, 2000), Campina
Grande, com 138 t/ano/ industria (SUDEMA, 2004).
Contudo, dividindo-se somente a quantidade de resi-
duos que sao descartados como lixo, pelo nimero de
industrias pesquisadas tem-se 42,05 t/ano/industria.

Esta quantidade é considerada baixa, comparada as
cidades supracitadas.

Porém, estima-se que a quantidade de residuo des-
cartado como “lixo” é bem maior, pois muitas indus-
trias que nao reaproveitam seus residuos, nao infor-
maram a quantidade de residuos que produzem e des-
cartam, por ndo terem o controle, ou por se recusa-
rem a dar essas informacoes.

Pbde-se obter melhor informacao sobre os residu-
os que sao reaproveitados/reutilizados, pois, como sao
reaproveitados, as induistrias tém um melhor contro-
le sobre os mesmos.

Dos residuos inventariados observou-se que houve
uma maior geragao nos residuos de classe II A (Nor-
ma Brasileira NBR 10.004/04), conforme apresentado
na Tabela 3. A Indtstria de Bebidas foi a maior gera-
dora de residuos. Do mesmo modo, esta atividade tam-
bém foi a mais representativa na geragao de residuo
de classe II B. Com base nas tipologias levantadas a
industria de Bicicleta foi a mais representativa quan-
titativamente em residuo de classe I.

Os residuos perigosos, classe I, tém também uma
geracgdo concentrada na atividade grafica, onde néo
foi possivel obter informagoes referentes a quantida-

Figura 1: Distribuicao dos pontos coletados. Localizacao das
Industrias por zonas. Teresina, Piaui. 2007.
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Zona Sudeste - 5

o Gk g
— Zona Sul - 49

[] Distrito Industrial




de de residuos gerados, porém foi possivel identificar
os tipos de residuos e avaliar o seu armazenamento e
destinacao final. Na atividade metalirgica também nao
foi possivel avaliar quantitativamente os residuos ge-
rados, porém foi possivel também identificar os tipos
de residuos e avaliar a sua destinagao final.

Destinacao Final e Armazenamento

Quanto a destinacao final dos residuos, os dados
demonstraram que para os residuos de classe I, a prin-
cipal forma de destinacéo final foi o lancamento na
sarjeta sem tratamento, com destino ao curso d'agua,
causando, conseqiientemente, contaminacao da agua.
Dentre as demais atividades adotadas pelas induistri-

Tabela 2: Tipos dos principais residuos industriais gerados,
Teresina, Piaui. 2007

Descrigado dos Residuos

Borras - pequenas embalagens de plastico
Sobra de Marmore
Aparas - Filmes e pequenas embalagens de
plastico
Residuo de borracha

| P6 da lixa - P6 da Borracha

| P& de fibras de vidro
Residuo de argila (Tijolos e Telhas “verdes”)

Tipologia Industrial |

Inddstria Quimica

Inddstria Ceramica Tijolos e Telhas quebradas

Cinzas

| Retalhos de Pedra

Industria de Marmoraria = <
P& de marmore

Retalho/fiapos de tecido

| Papel

Industria de Confeccdes Lots

Residuos quimico

| P6damadeira
Artefatos de madeira

Industria de Méveis e estofados

Plastico

| Borra Téxica
Residuo de mel

Casca / bagago

P& de arroz — cuim

Indistria de Alimentagao Xerém - arroz quebrado

| Pé de milho

Fermento

| Aparas de plastico
| Residuo de leite
Casca / bagago do malte

Residuo fermento

Indistria de Bebida Vidro

" Aluminio
' Plastico

Papelao

Terra diatomacea

Carvao ativo
Lodo

Cinza

Terra decantada
Retalho de couro sintético

Industria de Calgado Retalho de borracha

Retalho de sola da PVC

Papelao

Pé de borracha de Pneu

Industria de Recauchutagem Plastico

| Retalhos de ferro
Retalhos de aluminio

Retalhos de ago
Tinta

Indlistria de Bicicleta

Lodo

Produto Quimico

Industria Metalargica Sucata de Metais Ferrosos

Filme impresso errado

Produtos quimicos (Revelador, Fixador,

Industria Grafica Restauralito)

| Chapa de Aluminio
Aparas de papel

as, foi observada a queima do residuo a céu aberto, tal
como borra toxica da atividade de modveis, causando
poluicao atmosférica e disposi¢ao em aterro munici-
pal. Contudo, foi observado em uma pequena parte
dos residuos o tratamento dos mesmos em lagoas de
tratamento.

Em relagéo aos residuos de classe II A, observou-
se que a mais freqiiente destinacao final foi o reapro-
veitamento na fabricacao de outros produtos, repre-
sentado em sua maioria, pelos residuos da atividade
de bebidas e alimentagao, reaproveitando os residuos
(casca, bagaco do malte, fermento) para fabricagao de
racao animal, como também a industria de méveis,
que reaproveita os seus residuos (pé e artefatos de
madeira) como lenha.

Foi observado também o reaproveitamento dos re-
siduos gerados por outras atividades na fabricacdo do
proprio produto, reaproveitando o residuo da prépria
matéria-prima para fabricagao do produto novamen-
te, como verificado nas industrias de ceramicas, que
reaproveitam o residuo da sua matéria-prima (argila)
na fabricacao de seus produtos (tijolos e telhas).

Considerando os demais setores das atividades
mencionadas e as demais atividades, as outras for-
mas de destinagao final foram a doacao dos residuos,
como aparas de papel, para associacdes e populacao,
bem como a venda do material para reciclagem, tal
como o papelao, e disposi¢cao em aterro municipal, tais
como o carvao ativo e a terra diatomécea da atividade
de bebidas, conforme Tabela 4.

Quanto aos residuos de classe II B, a principal des-
tinacdo foi a venda dos residuos para industrias de
reciclagem, tais como vidros, plasticos e aluminio,
representados em sua maioria, pelos residuos da ati-
vidade de bebidas, como também a venda dos residuos
da atividade metalirgica para sucatas. Outras formas
de reaproveitamento eram na fabricacao de outros
produtos, como o residuo de borracha da atividade de
recauchutagem, que era reaproveitado na industria
quimica, e na atividade de confecgoes eram feitas doa-
¢oes de seus residuos (retalhos e fiapos de tecidos) para
serem reaproveitados por associagoes e pela popula-
¢ao. Uma ultima fracao como retalho de couro sinté-
tico e retalho de borracha, da industria de calgados,
era destinada ao aterro municipal de acordo com a
Tabela 5.

Fazendo uma andlise da destinacgao final por tipo-
logia, pode-se observar que a industria de bebidas é a
atividade que mais se destaca por reaproveitar os seus
residuos na fabricacao de outros produtos, bem como
na venda do material para reciclagem e destinacao ao
aterro municipal. A industria ceramica é a que mais
reaproveita os seus residuos na fabricagédo do préprio
produto, bem como faz doagao dos seus residuos para
serem reaproveitados pela populacao, conforme apre-
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senta a tabela 6, a qual mostra, também, o tipo de
armazenamento utilizado pelas industrias.

O armazenamento de residuos s6lidos industriais
deve atender a legislacao Pertinente: Normas da Asso-
ciacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR
12.235/92 — Armazenamento de residuos sélidos peri-
gosos — Procedimento e NBR 1.1174/90 — Armazena-
mento de residuos classes II A — nao inertes e II B —
inertes — Procedimento; Portaria n° 124, do Ministé-
rio do Interior (MINTER), de 20 de agosto de 1980, que
dispbe sobre o acondicionamento, armazenamento
temporario, tratamento, transporte e destino final para
residuos perigosos e industriais.

Num projeto de armazenamento de residuos séli-
dos, devem ser observados critérios minimos para a
escolha da sua localizagdo, bem como as seguintes
condicbes de segurancga: isolamento, sinalizagao, con-
trole e operagao. Além disso, devem ser consideradas
as formas de acondicionamento e segregacao dos resi-
duos dentro da area de armazenamento (BARROS,
1995).

Os residuos devem ser armazenados de maneira a
nao possibilitar a alteracao de sua classificagao e de
forma que sejam minimizados os riscos de danos am-
bientais.

Com relacgao a protecao ambiental, deve ser verifi-
cada a necessidade de adogao de medidas como: im-
permeabilizacao inferior da &rea; colocacao de cober-
tura; instalacao de sistema de drenagem de aguas plu-
viais, de liquidos percolados e derramamentos aciden-
tais; construcao de bacias de contencao e de pocos de
monitoramento da qualidade das 4guas subterraneas,
etc (SCHALCH, 1999).

Nenhum tipo de residuo pode ser armazenado (nem
de forma temporéria) diretamente no solo. O residuo
tem de ser colocado em embalagem impermeéavel (para
os sélidos), com tampa, em pallet “s (para ficar eleva-
do do piso), com identificacao externa, e em tanques
de contencao (para os liquidos), devidamente protegi-
dos da chuva para nao prejudicar as caracteristicas do
residuo (SCHALCH, 1999).

Foi observado na pesquisa que parte das industrias
visitadas armazena de forma inadequada os seus resi-
duos.

Constatou-se que as industrias que mais impac-
tam o meio ambiente estao dentro do setor de confec-
coes e da atividade grafica, pois langam seus residuos
quimicos, sem tratamento, em cursos d’ agua. O setor
de bebidas pode ser caracterizado como de impacto am-
biental intermediario, e sendo o setor de bicicleta de
menor impacto ambiental.

Impacto Ambiental e Porte Industrial

As empresas que mais “poluem”, de uma forma
geral, sao as de pequeno porte, pois nao reaproveitam
os seus residuos, nao tendo o controle dos mesmos, os

Tabela 3: Geracao total dos residuos por classe e tipologia

industrial. Teresina, Piaui. 2007.

CLASSE | TIPOLOGIA QUANTIDADE
(t/ano)

| Industria de Confeccdes 40,0

I Industria de Bicicleta 52,0

| Industria Grafica -

| Industria de Mdveis -
A Industria Quimica 0,136
1A Industria Ceramica 1.183,4
I A Industria de Marmoraria 69,6
A Industria de Confeccoes 30,2
A IndUstria de Méveis 20,2
A Industria Alimenticia 935,2
A Industria de Bebidas 25.663,0
IIB Industria Quimica 5242
1B Industria Ceramica 1.434,4
B Indlstria de Marmoraria 33,6
1B Industria de Confecgées 204,0
1B Industria de Mdveis 7,2
1B IndUstria Alimenticia 15,0
1B Industria de Bebidas 3.588,0
IIB Industria de Calgados 3,96
IIB Industria de Recauchutagem 27,36
B Industria de Bicicletas 51,12
IIB Industria Metaldrgica £
1B Indistria Grafica -

Tabela 4: Destinacao final do residuo Classe Il A. Teresina,

Piaui. 2007.
Destinacao final do residuo QTD (t/ano)
Reaproveitamento em outro 24.852,0
produto
Reaproveitamento no proprio 1.183,4
produto
Doagéo para associagao e 230,0
populacéo
Vendido para reciclagem 218,6
Aterro Municipal 1.418,0

Tabela 5: Destinacao final do residuo Classe Il B. Teresina,

Piaui. 2007.
Destinacao final do residuo QTD (t/ano)
Vendido para reciclagem 3.596,0
Vendido para sucatas 52,12
Reaproveitamento no préprio 152,4
produto
Reaproveitamento em outro produto | 1.983,2
Doacéo para associagoes e 60,0
populacao
Aterro Municipal 45,96




Tabela 6: Formas de destinacdo final e armazenamento do residuo por tipologia industrial.
Teresina, Piaui. 2007.

Tipologia Armazenamento do Destinacao final do residuo QTD
residuo (t/ano)
Utilizacao imediata Reaproveitamento no proprio
produto 152,4
Quimica Sacos de rafia em piso Reaproveitamento em outro
impermeavel, drea coberta produto 371,8
A granel em solo descoberto | Aterro Municipal 0,136
A granel em solo descoberto | Reaproveitamento no proprio
produto 1.183,
4
Ceramica A granel em solo descoberto | Reaproveitamento em outro
produto 1.434,
4
A granel em solo descoberto | Doacao para populacao 230,0
A granel em solo descoberto | Reaproveitamento em outro
Marmoraria produto 55,2
A granel em solo descoberto | Aterro Municipal 48,0
Caixotes de madeira, de
plastico e tambores Doagdo para associagao e 68
metalicos em piso populagédo
impermeavel, drea coberta
Caixotes de madeira em piso | Vendido para reciclagem 19,2
. impermedvel, &rea coberta
Confecgbes Tambores de plastico em
piso impermeavel, area Aterro Municipal 67
coberta; A granel em solo
descoberto
Lagoa sem Langamento na sarjeta -
impermeabilizagao
Sacos plasticos; caixotes de
madeira em piso Reaproveitamento em outro 20,0
Méveis impermeavel, area coberta produto
Sacos plasticos em piso
impermeavel, area coberta Vendido para reciclagem 7,2
A granel em solo descoberto | Queima a céu aberto 0,09
Tambores metalicos em piso | Reaproveitamento em outro
Alimenticia impermeavel, drea coberta produto 935,22
Sacos plasticos em piso Aterro Municipal 15,0
impermeavel, drea coberta
Silos fechados Reaproveitamento em outro 24.074
Bebidas produto
A granel em area coberta, Vendido para reciclagem 3.807,
cacamba 0
Silos de estocagem Aterro Municipal 1.370
Sacos de rafia em piso Aterro Municipal 3,96
Calgados impermeavel, area coberta
A granel em solo coberto Reaproveitamento em outro 234
Recauchutagem produto
Tambores metélicos em piso | Vendido para reciclagem 0,36
impermeavel, area coberta
Caixdes de ferro em piso Vendido para reciclagem 51,12
impermeavel, area coberta
Bicicleta | A granel em solo descoberto | Aterro Municipal 52
Lagoa com Tratamento -
impermeabilizacao
Metallrgica A granel em solo coberto Vendido para sucatas -
Sacos plasticos em piso Doagéo para populacgédo
impermeavel, area coberta
Griifig A granel em solo coberto Aterro Municipal

Tambores de plastico em
piso impermeavel, area
coberta

Lancamento na sarjeta




quais sao descartados como lixo. Tal fato se deve pela
falta de fiscalizacao ambiental e por “pensar” que rea-
proveitar o residuo aumenta os custos.

Porém, foi observado na pesquisa que, para rea-
proveitar o residuo, o custo é ainda menor que arma-
zenar e/ou transportar ao aterro de Teresina. Portan-
to, constatou-se que 0s pequenos empresarios nao re-
velaram conscientizagdo quanto ao reaproveitamento
de seus residuos, que resulta em vantagens sociais,
econdmicas e ambientais.

As estratégias de protegdo ambiental executadas nas
industrias de pequeno porte ainda sdo ineficientes,
sobrepondo o aspecto econdémico as questoes ambien-
tais.

J4 as industrias de grande porte demonstraram
uma preocupacao maior em reaproveitar os residuos.
Este fato se deve, provavelmente, por terem uma fis-
calizacao ambiental maior e por terem consciéncia que
0s custo sdo menores.

Porém, as industrias de grande porte se preocu-
pam somente com os residuos sélidos, deixando a de-
sejar, quanto a um tratamento mais correto dos resi-
duos liquidos.

Observou-se que a maioria das industrias nao de-
senvolve nenhum programa de responsabilidade soci-
oambiental e nem certificacdo ambiental e localiza-se
em zona residencial de Teresina, o que agrava mais
ainda as consequéncias de suas praticas inadequadas.

CONCLUSAO

A quantidade total de residuos gerados pelas in-
dustrias de Teresina é considerada alta, havendo a ne-
cessidade da gestao e do gerenciamento efetivo, por par-
te das empresas, principalmente as de pequeno porte.

A maior geragdo nos residuos de classe IT A, é da
industria de bebidas. Do mesmo modo, esta atividade
também foi a mais representativa na geragao de resi-
duo de classe II B, e a industria de bicicleta a mais
representativa quantitativamente em residuo de clas-
se I, tendo também representatividade a atividade gra-
fica.

Constatou-se que as indudstrias que mais impac-
tam o meio ambiente estdo contidas no setor de con-
feccoes e atividade grafica, pois lancam seus residuos
quimicos sem tratamento em cursos d’ 4gua. O setor
de bebidas pode ser caracterizado como causador de
impacto ambiental intermediério e o de bicicleta como
de baixo impacto ambiental, tratando de forma ade-
quada os seus residuos.
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ANEXO - FORMULARIO

I - Razdo Social da Industria

Nome Fantasia

II - Endereco

Logradouro/n.°

Bairro/Distrito

Municipio

Estado

CEP

CNPJ

III - Contato Técnico

Nome

| Cargo |

E-mail

[Telefone |

IV- Caracteristicas da atividade industrial

1. Atividade principal da
indistria

2. Periodo de producio

Horas por dia |

| Dias por semana |

| Meses por ano |

3. Area iitil total (m?) |

Latitude Graus

4. Coordenadas Geogrificas da unidade industrial

Minutos

Segundos

Longitude Graus

Minutos

Segundos

V — Matérias-primas e insumos utilizados

. . L. Unidade

Matérias-primas e Insumos Quar(:tﬁa:lfo?tual Capalzldard:nl\(;[)anma de
p po Medida

VI - Produtos fabricados
Unidade
Quantidade Atual Capacidade Maxima

Produtos (por ano) (por ano) de.

Medida

Nome da Etapa

Descricao

Residuos Gerados

Destino do residuo

1- Sem destino definido ( )

2- Com destino para a
propria Inddstria ()

3- Com destino para fora da
Inddstria ( )




1- Informagdes sobre os residuos sélidos SEM DESTINO DEFINIDO

Residuo:

Descricao do Residuo Classe Estado Fisico

Tipo de Armazenamento:

Descricao do Tipo de Armazenamento: Quantidade (tonelada/ano)

2- Informagdes sobre os residuos s6lidos COM DESTINO PARA A PROPRIA INDUSTRIA

Residuo:

Descriciao do Residuo Classe Estado Fisico

Tipo de Armazenamento:

Descri¢cao Armazenamento: Quantidade (ton/ano)

Tratamento, Reutilizacdo, Reciclagem:

Descricao: Quantidade (ton/ano)

3- Informagdes sobre os residuos sélidos COM DESTINO PARA FORA DA INDUSTRIA

Residuo:

Descric¢ao do Residuo Classe Estado Fisico

Tipo de Armazenamento:

Descricao Armazenamento: Quantidade (ton/ano):

Destino:

Razio Social do Destino:

Endereco do Destino:

Bairro:

Municipio: | Estado:

Tratamento, Reutilizacdo, Reciclagem:

Descricao: | Quantidade (ton/ano):

Dados pertinentes sobre a Indistria

Porte da Atividade (N° de Funcionarios)

| Grande | | Médio \ | Pequeno
Programa - Responsabilidade Sécio-Ambiental (certificacao)
() Sim - Especificar: ( )Nao
Certificacao |( ) Sim — Especificar ( ) Nao
Que tipo de energia ¢ utilizada na empresa?

Elétrica | Lenha | | Caldeira

Oleo: Gasto de Energia em termos de KW:

Caracterizacido do ecossistema no entorno da atividade

Especificar: |




P& D, necessidade
continua no saneamento

motivagao para a Pesquisa e
esenvolvimento do setor de
saneamento no Brasil certamente
surgiu dentro das instituicoes res-
ponsaveis pela provisao dos seus
servigos, inclusive para atendi-
mento das suas préprias necessi-
dades. Esses organismos sé ganha-
ram impulso a partir dos anos 70,
porque, antes disso, mais da me-
tade dos cerca de 93 milhoes de
habitantes da época moravam no
campo. Portanto, a pratica nao tem
meio século. Antecedendo a esse
periodo, um dos poucos registros
de atuacdo de emprego de técni-
cas apropriadas ao abastecimento
de 4gua e ao esgotamento sanita-
rio ficou reservado para o entao
Departamento Nacional de Ende-
mias Rurais (DNERu),
que depois foi incorpora-
do pela Fundacao Naci-
onal da Saude (FNS).

O cenéario mudou bas-
tante na década de 70
com a forte migragao da
populagao para as gran-
des cidades, impondo a
necessidade de uma es-
trutura minima de urba-
nizagdo. Também surgiu
o Plano Nacional de Sa-
neamento (Planasa), nes-
te periodo, que deu ori-
gem as Companhias Es-
taduais de Saneamento Béasico
(CESBs) e com elas novos arran-
jos financeiros, politicos e institu-
cionais, que contribuiram para a
evolucao do setor e a necessidade
de estudos para a sua expansao.

Uma consisténcia maior em ino-
vagao e organizacao de pesquisa,

Sérgio Lapastina
Maria Lucia Andrade

contudo, sé veio ganhar alguma
projecédo a partir da década de
1980 nas universidades, com o ini-
cio dos cursos de pés graduacao,
estruturacao de laboratérios e ela-
boragao de projetos. Ainda é na
universidade, com maior incidén-
cia nas publicas, que esta concen-
trada a maioria das iniciativas vol-
tadas a pesquisa e ao desenvolvi-
mento do setor.

Especulacoes em torno do

fim do Prosab

Posteriormente, nas décadas
de 1990 e 2000, as pesquisas em
saneamento no Pais ganharam

mais incentivos, com programas
especificos, como o Programa de
Pesquisas em Saneamento Basico
(Prosab), que, de acordo com a co-
munidade cientifica do setor, se-
ria o mais consistente e continuo
programa de apoio induzido a pes-
quisa e desenvolvimento na area.

O objetivo difundido pelo pro-
grama é apoiar o desenvolvimen-
to de pesquisas e o aperfeigoa-
mento de tecnologias nas areas de
aguas de abastecimento, aguas re-
siduarias e residuos sdlidos que se-
jam de facil aplicabilidade, baixo
custo de instalagao, operacao e
manutencio e que resultem na
melhoria das condicoes de vida da
populacao brasileira, especial-
mente as menos favorecidas. En-
tretanto hd rumores que ele esta
em fase de desintegracao.

Perguntada sobre a veracidade
desta hipo6tese, a atual coorde-
nadora do Prosab, Celia Maria Po-
ppe de Figueiredo, ndo desmentiu
e nem confirmou, sob a alegacao
de quem poderia responder pela
questao era a Financi-
adora de Estudos e Pro-
jetos (Finep), 6rgao que
incorpora o programa,
ligado ao Ministério da
Ciéncia e Tecnologia.

Um dos académicos
que em suas explana-
¢oes cita a vulnerabili-
dade atual do progra-
ma é o professor de
engenharia ambiental
da Universidade Fede-
ral do Espirito Santo,
Ricardo Franci Gongal-
ves. Sua experiéncia na
adrea de engenharia sanitéria
abrange os sistemas de coleta e
transporte de esgoto sanitario, tra-
tamento de dguas residudrias, red-
so de aguas, aproveitamento de
fontes alternativas de agua, raci-
onalizacao do uso da 4gua em edifi-
cagoes, gerenciamento de lodos do
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saneamento e controle
de odores em estagdes
de tratamento de 4guas
residuarias.

Franci Gongalves
afirma que se o Prosab
nao esta sendo encami-
nhado para a extincao,
ao menos esta perden-
do a sua identidade,
uma vez que o seu aten-
dimento néo esta sendo
dirigido especificamen-
te ao saneamento,
como foi concebido. De

Ricardo Franci
Goncgalves,
professor da

Universidade
Federal do
Espirito Santo
“Se o Prosab nao
esta sendo

dez meses desde o en-
cerramento dos ultimos
projetos, sem que um
novo e esperado edital
tenha sido lancado.
Sem duvida ja se veri-
ficam consequéncias
negativas no planeja-
mento das instituigoes
de ensino e pesquisa,
perda de jovens pesqui-
sadores e, certamente,
impactos indesejados
no setor”.
Consultados sobre

encaminhado

acordo com suas alega-
¢oes, outras vertentes,
como o setor da habita-
¢do, que tem suas ca-
racteristicas e necessida-
des proéprias, estdo sen-
do contempladas pela
atuagao desse programa.
Em artigo intitula-
do “Sera o fim do Pro-
sab?”, veiculado em ou-
tubro de 2009 (Revista Engenha-
ria Sanitdria e Ambiental / ABES
- RJ), o professor da Escola Poli-
técnica da Universidade Federal
do Rio de Janeiro e vice-presiden-
te da Abes, Eduardo Pacheco Jor-
dao, lembra que “criado ha mais
de 12 anos, o Prosab apresentava
a caracteristica inovadora de de-
senvolver seus trabalhos por meio
de redes de pesquisa, em que uni-
versidades — tanto as mais expe-
rientes no setor, como os centros
académicos emergentes - e empre-
sas de saneamento se uniram com
o objetivo de trocar experiéncias,
informacgo6es, metodologias, e tra-
balhar de forma complementar,
assegurando uma fantéastica coo-
peracao e evitando superposicoes
e lacunas tematicas entre os dife-
rentes projetos beneficiados”.
Contudo, continua o professor,
“uma descontinuidade no desen-
volvimento do programa ja é ob-
servada, tendo-se passado mais de

para a extincao,
ao menos esta
perdendo sua
identidade”

se teriam conhecimen-
to de editais ou chama-
das publicas atuais vin-
das por meio do Finep,
pesquisadores docen-
tes de universidades
publicas de Sao Pau-
lo, alegaram que nao
e também nao sabem
como estd o anda-
mento dessa questao.
A coordenadora Célia Poppe,
por sua vez, destacou que o Pro-
sab é um Programa de Pesquisa em
Saneamento Bésico que

nuais publicados ap6s cada Cha-
mada. Entao, esse material é dis-
tribuido gratuitamente para pes-
quisadores, bibliotecas e institui-
¢Oes que atuam na area de sanea-
mento basico e estido disponiveis
para copia no sitio do Programa.

Com relacao as contribuicoes
do Prosab para o desenvolvimen-
to e aperfeicoamento de tecnolo-
gias de saneamento mais adequa-
das a realidade brasileira, a coor-
denadora destaca a recuperagao
do tratamento anaerébio de esgo-
tos sanitarios, que resultou numa
revisao das normas da ABNT para
projetos hidraulico-sanitarios de
esgotos domésticos, e cuja utiliza-
¢ao esta cada dia mais se tornan-
do realidade, inclusive em ETEs
de grande porte, cujo projeto in-
cluem um pré-tratamento anae-
rébio.

O Prosab também tem sua
contribuicao registrada na area de
retso de dgua, tratamento e utili-
zacao de lodo de esgoto e o desen-
volvimento de alternativas de
aterros sanitarios sustentaveis

para comunidades de

financia instituigoes de
pesquisa, preferencial-
mente com estreita par-
ceria com empresas
prestadoras de servigos
de saneamento, para o
desenvolvimento de pes-
quisas em redes coope-
rativas em temas previ-
amente determinados
por um Grupo Coorde-
nador multinstitucional.
Essas instituigoes sao
selecionadas para apre-
sentar projetos sobre es-
ses temas por Chamadas
Publicas. E ainda fez
questao de deixar claro
gue o programa nao atua
na aplicacao dessas tec-
nologias, s6 as oferece,
por meio de livros e ma-

Celia Maria Poppe
de Figueiredo,
coordenadora do
Prosab, destaca a
recuperagao do

tratamento anaeroé-
bio de esgotos
sanitarios, que
resultou numa
revisdo das normas
da ABNT.

pequeno porte, como
também na remocéao
de microorganismos
emergentes e contami-
nantes organicos no
tratamento de agua.
Ainda de acordo
com Célia Poppe, essa
evolucgao de resultados
se deve ao fato de exis-
tir um grupo coordena-
dor que a cada nova
chamada publica lan-
¢ava temas que com-
plementavam as tec-
nologias desenvolvidas
na fase anterior. Por
exemplo, na area de
aguas residuarias o pri-
meiro edital estudou os
reatores anaerobios; no
segundo, o poés-trata-




mento dos efluentes desses reato-
res, no terceiro a desinfecgao do
esgoto tratado, no quarto o redso
desse esgoto, e assim por diante.
Muito se falou, entao, da importan-
cia que a continuidade do progra-
ma permitiu no passado, mas nin-
guém acena uma sequencia de pla-
nejamentos para o futuro.

O atendimento a

populacao proporcionado

pela P&D

A relevancia da Pesquisa e De-
senvolvimento para o setor de sa-
neamento estd inserida no desen-
volvimento do préprio Pais. Exis-
te um reconhecimento consensu-
al de tal prioridade, bem como da
contestacao quando héa caréncias
no atendimento populacional. A
coordenadora do Prosab acredita
que quando se faz uma alteracao
numa ETE que reduz muito o con-
sumo de energia, a populacao sé
vai perceber se houver uma dimi-
nuicao de tarifa. Ja quando se co-
meca a tratar o esgoto de uma co-
munidade, que o tinha a céu aber-
to, ela vai perceber a alteracao
nao s6 ambiental, como na sua
condicao de saide. O mesmo se
aplica quando se opera a substi-
tuicao de um lixao por um ater-
ro sanitario sustentavel, ou are-
as de alagamento e inundagdes
por areas urbanizadas através de
um manejo adequado das dguas
pluviais.

Contudo, a despeito dos im-
pactos captados pelas comunida-
des, de acordo com suas caracte-
risticas, a perspectivas aventadas
pelas construcoes de obras e ins-
talacbes de saneamento, sempre
sao voltadas aos beneficios que
trardo a populagao. A responsabi-
lidade do setor, dentro desse con-
texto, envolve tanto as solugoes de
problemas técnicos como a vali-
dacao e emprego das experiénci-
as comprovadas pelo campo da

pesquisa e do desenvolvimento,
que assume um papel essencial no
atendimento as expectativas de
qualidade de vida.

As acgoes de saneamento no
Pais, desde a formulagao das poli-
ticas mais gerais até as acoes ope-
racionais mais especificas, tem
uma cartilha de conquistas com
tépicos continuamente persegui-
dos, como a universalizacao; a
equivaléncia dos servigos para to-
das as regides; a integralidade no
conjunto de acoes ao menos basi-
cas, como o abas-
tecimento de
dgua e o esgota-
mento sanitario; a
qualidade dos ser-
vigos, que resulta
na regularidade:
continuidade, efi-
ciéncia e seguran-
ca. E o acesso
para todos esses
topicos vem da
pesquisa segmen-
tada de cada re-
gido, que geral-
mente serve de
base para a com-
patibilizacao de
uma politica de
atuagao para o desenvolvi-
mento de cada necessidade.

Em Sao Paulo, Sabesp e

Fapesp juntas para a

inovacao

Com uma operagao em sa-
neamento que serve de referén-
cia para os demais estados do Pais,
Sao Paulo ganha destaque em in-
vestimentos na pesquisa e desen-
volvimento do setor. Em maio de
2009, a Fundagao de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(Fapesp)) e a Companhia de Sane-
amento Basico do Estado de Sao
Paulo (Sabesp) assinaram um acor-
do prevendo um investimento de
até R$ 50 milhoes, voltados para

Celso Lafer, presidente da
Fapesp
“O desafio da melhoria nos
processos de tratamento da
agua e esgoto tem abran-
géncia global e deve ser
visto como prioritario”

o financiamento de projetos pro-
postos por pesquisadores de uni-
versidades e institutos de pesqui-
sa paulistas e da empresa de sa-
neamento. Cada instituicdo se
comprometeu a arcar com a me-
tade do aporte financeiro, ao lon-
go de cinco anos.

O acordo foi firmado em sete
temas de pesquisa: “Tecnologia de
membranas filtrantes nas estagoes
de tratamento de 4gua e de esgo-
to”; “Alternativas de tratamento,
disposicao e utilizacao de lodo de
estacoes de trata-
mento de agua e
estacoes de trata-
mento de esgo-
tos”; “Novas tec-
nologias para im-
plantacao, opera-
¢ao e manuten-
¢ao de sistemas
de distribuigao
de agua e coleta
de esgoto”; “No-
vas tecnologias
para melhorias
dos processos de
operacgoes unita-
rias”; “Monitora-
mento da quali-
dade da agua”;
“Eficiéncia ener-
gética”; e “Eco-
nomia do sanea-
mento”.

Segundo o
presidente da Fa-
pesp, Celso Lafer,
o desafio da melhoria nos proces-
sos de tratamento de dgua e esgo-
to, a fim de melhorar o bem-estar
da populacao, tem abrangéncia
global e deve ser visto como prio-
ritario. O diretor cientifico da Fun-
dacao, Carlos Henrique de Brito
Cruz, afirmou que o formato do
acordo de cooperagao, que tam-
bém tera chamadas para propos-
tas de pesquisa, permite que to-
dos os pesquisadores possam ter
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seus projetos avaliados. Do ponto
de vista do avancgo da ciéncia isso
é importante, pois aumenta a chan-
ce de se encontrar boas
ideias. Brito Cruz expli-
ca ainda que o acordo
de cooperacao se inse-
re nas formas de apoio
da Fapesp voltadas para
as pesquisas que visam
a aplicagao — o que cor-
responde a cerca de
16% de seu orgamento.

Para o presidente da
Sabesp, Gesner Olivei-
ra, o grande objetivo
desse acordo é a inova-

Carlos"
Henrique de
Brito Cruz,

diretor
cientifico da
Fapesp

0,46% e 0,22% de seus orcamentos
com atividades voltadas a inovacao.

Dois novos centros
de desenvolvimento
Alias, o Estado de
Sao Paulo continua a se
configurar como um
dos principais poélos de
oferta de oportunides
para o mercado de
P&D. Recentemente o
Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas (IPT)
anunciou que, até o fi-
nal de 2010 tera o mais
moderno centro de

“O formato do

¢ao, que gera o motor do
crescimento. “Vivemos
um momento do sanea-
mento em que a inova-
¢ao é particularmente
importante, por trés ra-
zoes: hd um aumento
das demandas ambien-
tais, a regulagao esta
mais rigorosa gracgas a
atuacgio do Estado e ha
um ambiente mais com-
petitivo, ja que a Sabesp
nao atua como monopo-
lio. Essas trés circunstancias mu-
daram o quadro e exigem um sal-
to que sé podera ser efetuado com
proatividade”, disse. Oliveira ain-
da sustentou que a empresa esta
dedicada a promover a proativi-
dade em suas 17 unidades que
atendem a 336 municipios. “Para
isso, estamos investindo nas par-
cerias com municipios, com insti-
tuicdes como a Fapesp e com uni-
versidades e institutos de pesqui-
sas”, argumentou e admitiu que a
Sabesp € a quinta maior empresa
do mundo da 4rea de saneamento
e tem apenas 0,05% de seu fatu-
ramento aplicado em pesquisa e
desenvolvimento e pretende au-
mentar essa proporgao. As maiores
empresas, como a Veolia e a GDF-
Suez, gastam respectivamente

acordo com a
Sabesp permite
que todos os
pesquisadores
possam ter
seus projetos
avaliados”

pesquisas em bionano-
tecnologia do Brasil.
Um investimento de R$
46 milhoes sera o res-
ponsavel por um novo
prédio de 8 mil metros
quadrados para pesqui-
sas em biotecnologia,
tecnologia de particu-
las, micromanufatura
de equipamentos e
metrologia.

Segundo a Agén-
cia Fapesp, a nova edi-
ficacao, que faz parte do projeto
maior de modernizagao do IPT,
tera custo de R$ 21 milhoes. Ou-
tros R$ 25 milhoes estdo previs-
tos para os equipamentos. Esses
recursos sao oriundos do governo
do Estado de Sao Paulo, pois o IPT
é ligado a Secretaria de Estado de
Desenvolvimento de Sao Paulo.

“De acordo com o IPT, o pro-
jeto arquitetonico da nova unida-
de foi criado a partir de duas pre-
missas: que a obra fosse a mais ra-
cional possivel e que levasse em
consideracao a sensibilidade dos
laboratorios a serem instalados no
edificio — em relagao ao conforto
térmico, vibragoes e instalagoes
especiais. Os arquitetos projeta-
ram, por exemplo, a fachada en-
vidragada voltada para o sul para

que a alta incidéncia de energia
solar nao atrapalhe o conforto tér-
mico dos laboratérios”, relata a Fa-
pesp.

O Estado também comemora o
lancamento do edital de convoc-
cao de médias, pequenas e micro-
empresas de base tecnoldgica in-
teressadas em se instalar no Cen-
tro Empresarial I, localizado nas
dependéncias do Parque Tecnol6-
gico de Sao José dos Campos, li-
gado a Secretaria de Desenvolvi-
mento do Estado de Sao Paulo.

Com capacidade para abrigar
50 empresas, o Centro Empresa-
rial I terd mais de 5 mil metros
quadrados de area 1til, divididos
em espacos de até 300 metros qua-
drados que serdo colocados a dis-
posicao das empresas seleciona-
das. Os empreendimentos pagarao
a quantia de R$ 10 por metro qua-
drado ocupado a titulo de contri-
buigido associativa mensal.

A previsao é que, a partir de
1° de marco de 2010, as empre-
sas comecem a ser instaladas. A
secretaria estima que sejam gera-
dos cerca de 300 empregos de alta
qualificacao.

O mercado de saneamento,
chega-se a conclusao, muito se en-
riqueceu nos ultimos anos. Contu-
do é preciso que se assegurem fon-
tes claras de financiamento para
a geracao de conhecimento, para
a inovacgao, para que os esforgos
empreendidoss em Pesquisa e De-
senvolvido nao sejam relegados a
segundo plano ou até mesmo per-
dido, frente a outros interesses
que nao o do aprimoramento de
um servigo que, em qualquer sen-
tido, é sinonimo de qualidade de
vida. A Sabesp, alias, é uma das
empresas que ja faz parte do no
Centro de Pesquisas de Recursos
Hidricos, do Parque Tecnolégico
de Sao José dos Campos. Neste, o
centro da empresa sera o de tra-
balhar os recursos para a engenha-



ria de operagao do saneamento, em
especial sistemas de monitora-
mento remoto.

Recursos hidricos, captacgéao e
tratamento de 4gua, tratamento de
esgotos, qualidade da distribuicdo
e reducao de perdas sao alguns dos
indices criados e que podem ser
monitorados no sistema que ope-
ra em ambiente de producao.

Segundo o engenheiro Fernan-
do Lourenco Oliveira, do departa-
mento de Gestao e desenvolvimen-
to Operacional da Unidade de Ne-
gbcios Vale do Paraiba, da Sabesp,
“os resultados serdo fruto das in-
formacobes captadas por meio de
um software que trabalha os da-
dos e permite a criagao dos mais
variados indices de acompanha-
mento. As unidades monitoradas te-
rao um retrato on line das agoes que
devem ser implementadas para a
operagao, com as solugoes possiveis,
sugeridas a partir da analise dos re-
sultados”.

Para Oto Elias Pinto, superin-
tendente da unidade, “trata-se de
uma forte inovagao no setor de sa-
neamento ambiental, criando ou-
tros paradigmas que aumentem a
eficacia operacional e potenci-
alizam resultados, favorecendo a
sustentabilidade. Acredito tam-
bém que cooperaremos para enri-
quecer o curriculo dos cursos vol-
tados ao saneamento ba-
sico e ambiental, prepa-
rando técnicos para o
grande desafio que é a
universalizacao da pres-
tagdo dos servicos no Es-
tado de Sao Paulo e no
Brasil”.

A Sabesp ira atuar por
meio de convénios com
diversas entidades como
Fapesp, Unifesp, Univer-
sidade de Sao Paulo e Ins-
tituto de Pesquisas Tecno-
légicas, entre outros, para
disseminar o conheci-

mento e possibilitar a formagéao de
profissionais especializados na
operacgao dos sistemas de sanea-
mento.

Fica uma duvida: frente ao
novo ambiente regulatério do sa-
neamento basico brasileiro, como
fica a questao de pesquisa e de-
senvolvi- mento tecnoldgico?

Movimentos e frentes com o
Prosab, estariam assegurados?
Seja em sua esséncia e em sua con-
tinuidade? Estariam livres de in-
geréncias politicas que comprome-
teriam sua continuidade? Havera
mais atuacao na questéo da quali-
ficagao dos profissionais e sua in-
sercao no mercado de trabalho?

Na recente coletanea “Lei Na-
cional de Saneamento Basico -

para que se empenhem em estu-
das as leis com o objetivo de ex-
trair deste novo ambiente as opor-
tunidades que se abrem, bem
como as nececessidades de mu-
danca de postura publica, dos pro-
cessos de trabalho e da forma
como se concebe, planeja e presta
servigos publicos de Saneamento
Basico em nosso Pais”.

A regulacio, além de uma gran-
de novidade, que exige mesmo es-
tudo e novas formas de atuagéao
por parte de todos os publicos en-
volvidos no ciclo da prestagao dos
servigos de saneamento basico,
deve assegurar o desenvolvimen-
to e a estruturacao de novas fren-
tes de pesquisa. O Prosab sem du-
vida alguma apresentou-se como

Perspectivas para as
politicas e a gestao dos
servigos publicos” - Li-
vro 1, a engenheira e
consultora Berenice de
Souza Cordeiro, coloca
em seu artigo “Capaci-
tacao em saneamento -
conteidos para uma
nova agenda”:

“E preciso sensibili-
zar e motivar, principal-
mente, 0s gestores e 0
corpo técnico que cui-
dam do Saneamento Ba-
sico em nossas cidades

Gesner Oliveira,

presidente da
Sabesp

“Esta empresa

nao atua como
monopodlio.
Existe um ambi-
ente mais com-
petitivo.’

um modelo de excelén-
cia, mas o que se vé na
atualidade é que en-
frenta problemas na
sua continuidade e na
sua caracterizacao.

A regulacao deve
observar principios de
seguranca de continui-
dade para esse aspec-
to. Se as politicas até
hoje alocadas para esse
fim nao lograram éxito
em se configurar como
modelos de incentivo
ao desenvolvimento, a

regulacao do setor ,
como coloca o prof,
Carlos Augusto de Le-
mos Chernicharo, em
“Lei Nacional de Sane-
amento Basico - Pers-
pectivas para as poli-
ticas e a gestao dos
servigos publicos” - Li-
vro 3, é de que a ela-
boracao de um plano
diretor de pesquisas
em sanemento, forne-
ca as bases e respalde
um futuro politica de
pesquisas na area.
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Em marcha, o etanol das algas

—a Aempresa mexicana BioFields vai produzir em grande escala,
— a partir de 2014, biocombustivel a partir de algas, em
@ uma fabrica localizada a 300 quilometros de distancia dos
Estados Unidos, que sera seu principal cliente.
A empresa espera revolucionar o mercado de biocombustiveis.
“0 grande éxito desta tecnologia é que encontramos uma alga
que secreta o etanol naturalmente, economizando dois processos
industriais: fermentacao e sintese em etanol. Isso faz com que
Assim ficarao os cada microorganismo seja uma minifabrica”, afirmou Ramirez.
Para que as algas cresgam e se reproduzam, elas serdo colocadas em tanques com

tanques de producao . . . . P
de :Igas ver':::ie- ¢ sacos plasticos cheios de 4gua salgada, que sera bombeada do Mar de Cortés, distante
azuladas alguns metros da fabrica, explicou. As algas se alimentarao de radiacéo solar, nitratos

e diéxido de carbono lancado por uma das termoelétricas mais poluentes do México,
localizada em Puerto Libertad. Para absorver esse di6xido de carbono, a fabrica-piloto
sera construida em um terreno de 1,5 hectare dentro da termoelétrica, propriedade da
Comissao Federal de Eletricidade (CFE), entidade geradora paraestatal do México.

Fonte: Este artigo é parte integrante de uma série produzida pela IPS (Inter Press Service) e pela IFEJ
(Federacao Internacional de Jornalistas Ambientais) para a Alianca de Comunicadores para o
Desenvolvimento Sustentavel (http://www.complusalliance.org).

Succao e filtragem eliminam
vapor de combustiveis do solo

O solo de terrenos que abrigaram postos de gasolina pode conter vapores de
combustiveis que apresentam alto teor de explosividade. Na Escola Politécnica
(Poli) da USP, uma pesquisa analisou uma area contaminada e verificou a eficiéncia
das técnicas de sucgao e filtragem dos vapores como parte da estratégia de remediacao
do solo. A remocao dos gases é necessaria por causa do risco de focos de explosoes
caso o solo seja escavado e os vapores cheguem a atmosfera. Os vapores de
combustiveis foram removidos por meio
de uma técnica conhecida como Soil Vapor
Extraction. “O método consiste na
instalacao de drenos no solo para realizar
a succao dos vapores”, explica a
pesquisadora. “O material removido passa
por um filtro de carvao ativado, que retém
as substancias perigosas”. Apés a retirada
dos vapores, sao necessarias outras
medidas para a completa descontaminagao
da area. “Também é necessario fazer
tratamentos especificos para as aguas
subterraneas e o solo na regido afetada”,
destaca a Eng?Vivian Leme Sanches e
explica que durante a pesquisa procurou
associar os aspectos cientificos e na avaliagado e reabilitacao de terrenos. O trabalho
de mestrado da engenheira foi orientado pelo professor Roberto La Laina, do
Departamento de Engenharia Civil da Poli, e teve co-orientacao da professora Maria
Eugénia Boscov, também da Poli.

Solo com vapor de
combustivel pode ter
focos de explosoes

Mais informagdes: sanchesvivian@hotmail.com
Fonte: Agencia USP de noticias http://www.usp.br/agen/?p=11274




Documento traz impacto da

pecuaria no meio ambiente

Cientistas do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (Cena) e
da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (Esalq) da USE,
em Piracicaba, liderados pelo professor Carlos Clemente Cerri,
acabaram de publicar a revisdo intitulada “Emissoes de gases do
efeito estufa do Brasil: Importancia da agricultura e pastagem”.
O artigo estad disponivel no volume 66, nimero 6, da revista
cientifica Scientia Agricola, da Esalq. A revisdo apresenta calculos
feitos com base em cinco fontes de emissao — energia, processos
industriais, agricultura, mudanca de uso da terra e residuos —
bem como de suas sub-fontes, com muito detalhamento, além de
oferecer um quadro inédito de emissdes do Brasil. Segundo o
documento, a pecudria é o setor que merece maior atencao, pois
ela tem um papel muito importante nas emissoes do territério brasileiro.

Mais informacgodes: (19) 3429-4727, com o professor Carlos Clemente Cerri
Fonte: http://www4.usp.br/index.php/meio-ambiente/17917-artigo-da-scientia-agricola-relata-impactos-
da-pecuaria-ao-meio-ambiente.

/// Publicacoes

A Economia do Saneamento

. Organizadores: Gesner Oliveira e Pedro Scazufca
gﬂfggﬁ?gge nto Editora Singular
no “A Economia do Saneamento no Brasil”, dos organizadores Gesner Oliveira e
y Pedro Scazufca, traz contribuigdes valiosas sobre os impactos do marco
regulatoério no setor de saneamento e os desafios para ampliar os servigos e
os indices de atendimento. Com prefacio de Dilma Pena, Secretaria de
Saneamento e Energia, o livro conta com 17 colaboradores e explora as
alteracgoes do saneamento trazidas pelas mudancas ocorridas no marco
regulatdrio. Os artigos foram divididos em trés partes: o marco regulatério do
saneamento, dimensoes da concorréncia no setor e os impactos multisetoriais
e externalidades.

Cultivo do palmiteiro-jucara (Euterpe edulis Mart.)
- Producgao de palmito e restauracao florestal

Sebastido Venancio Martins, do Departamento de Engenharia Florestal
da UFV, e Mauricio Novaes Souza, do IF SEMG Sudeste de Minas, campus
Sao Joao del-Rei

Editora Aprenda Facil (31 3899 - 7080, Grupo CPT, www.cpt.com.br).

O livro reune informagoes a respeito da palmeira nativa Jugara, de forma
mais acessivel aos estudantes de Engenharia Florestal, Biologia, Agronomia e
outras, Técnicos, Produtores Rurais e demais interessados em sua conserva-
cdo e em seu cultivo para fins comerciais e como alternativas para auxiliar na
restauracao florestal da Mata Atlantica.




Lei Nacional de Saneamento
Basico: Perspectivas para as
politica selectivas para as

Meio Ambiente, Sanea-
mento e Engenharia no
Império e na Primeira

Republica politicas e a gestao dos servicos
publicos
Simone Fadel .
Editora Garamond Essa coletanea vem sob a luz do novo
atender & necessidade ordenamento juridico
SIMONT FADEL Um histérico das acoes de consolidagdodeum  advindoda Lei 11.445
Meio Ambiente, Saneamento de um grupo de enge- cor%Junto amplo ! e 08 clodiamein ¢
¢ Engenbaria no Império ¢ nheiros que, no inicio do articulado e 20
na Primeira Repriblica século XX, formou a sistematizado com
Comissao Federal de diferentes pontos de
Saneamento da Baixada I reﬂexoe§ a T
Fluminense entre 1910 e cerca dO.S desafios e
1916. Na época, sanear oportun?dades para  Eea
era “nacionalizar”, no 0 aperfe:1goamento
— sentido de tornar perten- da FHLEOE da
[ conducgao das

cente a nagao. Foi uma
iniciativa que se utilizou de recursos
orcamentdrios publicos para tragar cami-
nhos de intervencao técnica no meio
ambiente, especificamente nas bacias
hidrograficas que tornavam a Baixada
Fluminense um espaco social marcada-
mente insalubre e desvalorizado.

A obra é centrada na figura do enge-
nheiro-chefe da Comissao, o “bacharel em
ciéncias fisicas e matematicas” Fabio
Hostilio de Moraes Rego (1849-1917),
maranhense que se fez engenheiro civil
na pratica profissional ainda nas décadas
finais do Império e que, com e como
tantos outros colegas, construiu e procu-
rou por em pratica uma agenda de mu-
dancas sociais e de progresso técnico para
o pais.

Desvendando Questoes
Ambientais com Is6topos
Estaveis

Luiza Martinelli
Editora Oficina de Textos

Apresentacao da metodologia do
uso dos is6topos estaveis dos
elementos mais comumente
utilizados, como carbono, nitro-
génio, oxigénio e hidrogénio, e
seus campos de aplicagao. Uma

ferramenta investigativa.

politicas publicas
para o
saneamento
bésico, traduzido

Saneamento basico
Estudos e pareceres a luz da
Lel n° 11.445/2007

Organizado por
Juliana Picinin

O objetivo do livro é
suprir a necessidade
dos operadores do
Direito quanto a falta
de obras especificas
sobre saneamento
Basico. O trabalho
aborda os principais
temas advindos daleie
outras normas de
saneamento. Nesse
sentido, sao
examinados temas
como principios
fundamentais dos
servicos publicos de
saneamento, gestao
associada a execugao
desses servigos,
competéncia para a sua
prestagdo e natureza

e

SANEAMENTO BASICO

e s e

da remuneracao
advinda dessa
prestacao, aspectos
essenciais dos
contratos de
concessao,
planejamento
municipal dos servicos,
bem como a atividade
regulatoéria exercida
sobre os mesmos.




/// Calendario de eventos

Janeiro 2010

7th EverythingAboutWater Expo 2010

e Data e local: 7 a 9 de janeiro )
/4 @ " Chennai Trade Centre, Chennai - Tamil Nadu - india
= S ' www.biztradeshows.
;xﬁ.‘.__g’-/-; com/everything-about-water/

1st MENA Water Resourse World

MENA Data e local: 19 a 20 de janeiro )
mﬂﬁ'm”""f Radisson Blu Hotel,Dubai Deira Creek - Plaza 2, 20th Floor Dubai India
LT www.emtevents.com/?ev=100104

Fevereiro 2010
The Utility Manangement Conference 2010

Data e local: 21 a 24 de fevereiro

Radisson Blu Hotel,Dubai Deira Creek - Plaza 2, 20th Floor- San Francisco - Califérnia
- USA

www.wef.org/UtilityManagement/

Marco 2010
II Latinosan - Conferéncia Latino-Americana de Saneamento

Data e local: 14 a 18 de marco

Hotel Rafain Palace

Foz do Iguacu / PR Brasil
www.aidis.org.br/PDF/FolderLatinosan2010.pdf

Curso de Cargas Difusas

Data e local: 2 a 4 de marco

Sede da ABES - Secao Sao Paulo - Rua Eugénio de Medeiros, 242 - Pinheiros / SP
Brasil

www.abes.org.br/novosite/inicio/programacao_cargas_

A B E S Difusas.doc

Decentralized Wastewater Treatment Solutions in Developing

Countries and Exhibition

Data e local: 23 a 25 de marco

The Sheraton Surabaya Hotel & Towers

Jalan Embong Malang 25-31 Surabaya 60261- Indonésia

tel: 62-21-5468000
www.starwoodhotels.com/sheraton/property/overview/index.html?propertyID-
164

Surabaya - Indonésia

www.dewats-surabaya.com/

k



2ND IWA/WEF Wastewater Treatment Modelling Seminar

Data e local: 28 a 30 de marco

Hotel de Villégiature et Congres 500, boulevard du Beau-Pré, Beaupré (Quebéc) GOA 1EO, Cana-

da Phone: +1-418=8257-5211/www.chateaumsa.com/en/

Mont-Sainte-Anne / Quebéc Canada

WWTmod2010@model

EAU.org/ -

Abril 2010

9TH IWA Specialised Group Conference on Small Water and Was-
tewater systems & 2nd IWA Specialised Group on Resources Orien-

ted Sanitation

Data e local: 19 a 22 de abril

;I;:;“:sx:aﬁt Girona Catalonia- Espanha

s2smail2010.udg.edu/iwa/

Ambiental EXPO 2010 - 22 Feira Internacional de Equipamentos e

Solugoes para o Meio Ambiente

Ambientalexpo 4 Data e local: 27 a 29 de abril
\Z, Pavilhdo de Exposicoes do Anhembi, Sdo Paulo
“- Sao Paulo/SP Brasil
1 .
www.ambienteexpo. com.br/

REVISTA DAE ONLINE

O PERIODICO PODE SER BAIXADO NA INTERNET

A Revista DAE, uma publicacgao cientifica da Sabesp voltada para

a area de saneamento e meio ambiente, voltou a circular no més

de agosto de 2007 através de distribuicao gratuita encaminhada

exclusivamente para pessoas juridicas, ONG's, universidades, ins-
Assine gratuitamente  titutos de pesquisas, enfim, para toda entidade e grupo repre-
o boletim eletrfnico.  sentativo da area de saneamento e meio ambiente.

E sf se cadastrar. Temos uma tiragem limitada e, portanto, ndo podemos encami-
nhéa-las para pessoas fisicas. Mas todo o contetido da revista esta
disponivel no nosso site www.revistadae.com.br. H4, inclusive,
a possibilidade de impressao. O site da DAE foi remodelado para
se tornar uma central de informacoes voltada para a area de sane-
amento e meio ambiente. Além das revistas, também disponibili-
zamos a leitura de todos os resumos dos artigos técnicos publica-
dos desde a primeira edicao da DAE, em 1936. Para ter acesso ao
artigo completo basta fazer uma solicitagao no proprio site que o tex-
—— to completo é encaminhado. Temos muitas novidades para vocé. Faga-

www.revistadae.com.br 10S uma visita. Sera um prazer recebé-lo (a).

Q




- Parceria com voce

-
.
T e "“__' A Companhia de Saneamento Basico de Sao Paulo (Sabesp) tem entre
&‘9 suas prioridades preservar o meio ambiente e garantir a qualidade dos
7 recursos hidricos.

-
. —

Em 2009, a empresa seguiu sua estratégia para melhorar o sistema de -
coleta e tratamento de esgotos e despoluir represas, corregos e canais. Q
&

Para que esses investimentos continuem tendo sucesso, é fundamental a .
colaboracao de todos. Atitudes simples, como reciclar e jogar o lixo no
lugar adequado, evitam poluir a natureza.

Represa do Jaguari
Sistema Cantareira

Wi . . .
f‘ -
o et '—--_ 3 _adh



CORREGO LIMPO

0 Governo de Sao Paulo, em parceria com a Prefeitura, ja despoluiu 42
corregos da capital com o Programa Cdrrego Limpo. E serdo 100 até
2010. Para diminuir o mau cheiro, as doencas, as enchentes, além de
diminuir a poluicao dos rios Tieté e Pinheiros. Faca sua parte e ndo deixe
0 lixo nem o esgoto voltarem para Ia.

ANTES, TINHA CHEIRD
DE ESGOTO. AGORA,
TEM CORREGO LIMPO.

V

Suzete Luciano — Moradora
Gorrego Caxingui (zona oeste)

* 42 CORREGOS JA DESPOLUIDOS
* R$ 90 MILHOES INVESTIDOS

» SERAD 100 CORREGOS
DESPOLUIDOS ATE 2010

* MAIS DE 800 MIL PESSOAS
BENEFICIADAS ATE AGORA

GOVERNO DE
¥ N\¢RorauLo



