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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo o tratamento de agua residuéria doméstica utilizando biorreator
anaerébio de membrana dindmica submersa para uso agricola, avaliando a capacidade de remog¢ao de ma-
téria organica e patdgenos. O biorreator utilizou uma malha de polietileno de 89 um como material suporte,
operou com TDH de 8 horas, fluxo constante de 3,39 L.m2.d™" e temperatura ambiente. Apds 120 dias, a
PTM chegou a 122,78 kPa, o sistema mostrou bom desempenho e boa remocéo de DQO e turbidez, 77,3% e
83,2%, respectivamente. Houve a remocgéao de 99,5% de ovos de helmintos, além da remocao de Coliformes
totais e E. Coli, possibilitando o uso agricola da agua residuaria tratada na irrigacao de cultivo de folhosas e
plantas cultivadas distantes do nivel do solo.

Palavras-chave: Membrana Dinamica. Tratamento Anaerébio. Aguas Residuéarias. Matéria Organica.

Abstract

The present study had as objective the treatment of domestic wastewater using anaerobic submerged dynamic
membrane bioreactor for agricultural use and evaluated the capacity of removal of organic matter and removal of
pathogens. The bioreactor used a 89 um polyethylene mesh as a support material, operated with an 8-hour HRT,
constant flow of 3.39 L.m2d"" and ambient temperature. After 120 days, TMP reached 122.78 kPa, the system
showed good performance and good COD removal and turbidity, 77.3% and 83.2%, respectively. There was the re-
moval of 99.5% of helminth eggs, in addition to the removal of total coliforms and E. coli, enabling the agricultural
use of treated wastewater to irrigate hardwoods and cultivated plants far from ground level.

Keywords: Dynamic Membrane. Anaerobic Treatment, Wastewater. Organic Matter.

" Universidade Estadual da Paraiba - UEPB - Campina Grande - Paraiba - Brasil.
* Autora correspondente: rafaelab.esa@®gmail.com.
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Aplicacao de biorreator anaerébio de membrana dinamica submersa para reso agricola de aguas residuarias domésticas

1 INTRODUGAO

O problema de escassez de agua se torna cada
vez mais preocupante diante ndo sé do aumento
da demanda do recurso como também da degra-
dacdo de sua qualidade, gerada pelos conflitos
de uso da ma distribuicdo do insumo. Essa es-
cassez geralmente é sentida principalmente pela
populacdo mais carente, que sofre ndo sé com
essa problemética como também com a falta de
saneamento bdasico. Dados apresentados pela
Organizagao Mundial da Saide (OMS) e pelo Fun-
do das Nag¢des Unidas para a Infancia (Unicef) em
2017 estimam que 2,1 bilhdes de pessoas nao
tém acesso a agua potéavel e disponivel em casa
e 4,5 bilhdes de pessoas carecem de saneamento
seguro. No Brasil, cerca de 83,5% da populacédo
é atendida com abastecimento de agua trata-
da, restando mais de 35 milhdes de pessoas sem
acesso a esse servigo basico (SNIS, 2017).

Uma das técnicas bastante utilizadas para lidar
com a problemética da falta desse recurso é o
uso das aguas residuarias. Para isso, surgem di-
versos tipos de tratamento, dentre os quais po-
demos citar como alternativa: a utilizacdo dos
processos anaerdbios de alta taxa como uma
estratégia de melhoria desse cenario. Esses pro-
cessos possibilitam o tratamento de efluentes
com altas cargas organicas e menor volume,
produzindo um residuo rico em nutrientes, com
baixo custo energético e uma boa produgéo de
biogas (SHOERNER et al., 2016). Esse tipo de
tecnologia apresenta um efluente tratado com
uma qualidade excelente, podendo ser eficiente
na auséncia de contaminacao fecal e de sélidos
suspensos (SKOUTERIS et al., 2012). Essas van-
tagens consolidaram os reatores anaerdbios de
alta taxa como boas alternativas para tratamen-
to de afluentes e impulsionaram investimento
nesse tipo de procedimento.

A maior aceitabilidade dessa técnica permitiu a
continuidade dos estudos de desenvolvimento
de reatores e metodologias atendendo as parti-
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cularidades dos mais diversos tipos de residuos
organicos; dentre eles, podemos mencionar os
sistemas combinados de tratamento, como os
biorreatores de membranas. O objetivo desses
sistemas é combinar um processo bioldgico, ge-
ralmente um sistema de lodos ativados, e outro
de separagdo por membranas de Microfiltragdo
(MF) ou Ultrafiltracao (UF). Ele poderia substituir,
em alguns casos, a funcdo de decantacgéo e fil-
tracdo de efluentes.

Os biorreatores anaerébios de membrana
(BRANM) oferecem alta qualidade ao efluente,
deixando-o livre de sélidos e patégenos devido
a sua maior eficiéncia de tratamento e completa
retencdo da biomassa (DERELI et al., 2012). Essa
capacidade de retengdo pode ser utilizada para
manter as comunidades microbianas especiais
que podem degradar determinados poluentes
(VAN LIER et al., 2015).

No entanto, apesar das varias vantagens que os
BRANM oferecem, também foram reconhecidos
alguns obstaculos criticos que limitam o seu
uso intensivo, como baixo fluxo, incrustagdo de
membrana e altos custos de capital e operacao
(SMITH et al., 2014). Para resolver esses proble-
mas desafiadores dos BRAnM, a tecnologia da
membrana dindmica (MD) vem sendo proposta
por recentes estudos como uma alternativa ao
uso de MF/UF. A MD é uma camada de biofilme
ou “torta” formada a partir do deposito de subs-
tancias organicas e coloidais presentes no rea-
tor sobre uma camada suporte (ERSAHIN et al.,
2012). Os materiais utilizados como camada su-
porte para desenvolvimento da MD sdo matérias
de baixo custo, como malhas de tecido e ndo-te-
cido (SALEEM et al., 2016). Uma vez que a MD é
formada, a retencdo de sélidos é realizada por
essa camada biolégica regenerativa, enquanto a
malha sé atua como suporte. O principal bene-
ficio oferecido por essa técnica é que ela pres-
cinde os mddulos de membrana dispendiosos,
fornecendo uma superficie de filtragdo de baixo
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custo, regenerativa e autoformada com permea-
bilidade adaptavel.

Os resultados de vérias investigagdes sobre a
tecnologia dos biorreatores anaerébio de mem-
brana dindmica (BRAnNMD) sugerem que o pro-
cesso é promissor, mas ainda requer otimizagéo
em termos de condi¢des operacionais (POLLICE
et al., 2020). O foco das atuais areas de pesquisa
sdo: aviabilidade e o desempenho no tratamento
de vérias aguas residuérias, fatores de influéncia,
otimizacdo do médulo de membrana e caracteri-
zac¢do das propriedades do lodo e da camada da
MD (ERSAHIN et al., 2017). Resultados reporta-
dos indicam que o BRAnNMD pode fornecer uma
taxa de remocdo de DQO e SS de 60 — 90%, e ta-
xas de remocado de turbidez de 90 a 100% (ER-
SAHIN et al., 2014; ALIBARDI et al., 2016).

Na configuragdo dos sistemas de BRAnNM podem
ser identificados dois arranjos de operagdo; o mé-
dulo de membrana submerso no biorreator e o
mddulo de membrana externo ao biorreator. Er-
sahin et al. (2017) fazem um comparativo sobre o
desempenho de ambas as configuracoes, sendo
observados resultados positivos para a membrana
submersa, na qual a qualidade do permeado obtido
é ligeiramente melhor em termos de DQO, com a
eficiéncia de remog¢édo do mesmo maior que 99%,
além de possuir uma maior produgédo de metano.

A maioria dos reatores instalados utiliza mem-
branas submersas, devido ao fato de a vida util
das membranas ser maior do que nas de confi-
guracao externa, uma vez que a frequéncia de
retrolavagem é menor. Porém, sabe-se que nor-
malmente o material utilizado para construcao
dos reatores e o material suporte das membra-
nas sdo bastante dispendiosos.

Diante do exposto, um biorreator anaerébio de
membrana dindmica com mddulo de membra-
na submerso em escala de laboratério foi usado
neste estudo para o tratamento de agua residu-
aria doméstica visando ao uso agricola do per-

meado. O presente trabalho também oferece a
reducdo dos custos operacionais sem compro-
meter o desempenho do biorreator na remogéao
de matéria organica e patégenos.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo o trata-
mento de dgua residuaria doméstica utilizando
biorreator anaerébio de membrana dinamica
submersa para uso agricola.

2.2 Objetivos especificos

Otimizar os parametros operacionais do biorreator
para maximizar a remo¢ao de matéria organica;

Avaliar a remocao de microrganismos patégenos
do esgoto doméstico.

3 METODOLOGIA
3.1 Afluente utilizado no estudo

O afluente utilizado foi 0 esgoto doméstico pro-
veniente das instalagdes prediais localizadas a
200 metros de distancia da Esta¢do Experimen-
tal de Tratamentos Bioldgicos de Esgoto Sanita-
rio (EXTRABES). A habitacdao multifamiliar conta
com 72 apartamentos, garantindo uma vazéo
de 30 m3/d de esgotos domésticos que era con-
duzida por bombeamento, com o auxilio de um
conjunto motor-bomba de fabricante KSB, 220
V, modelo 50-160K, para um tanque de equa-
lizagdo responsavel pela alimentacéo diaria do
sistema. O tanque de equalizagdo contava ainda
com o homogeneizador mecanico e era preen-
chido diariamente. A limpeza era feita semanal-
mente, havendo o descarte do volume residual
existente para entdo ser preenchido com agua
residual fresca novamente.
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3.2 Projeto e operacao do Biorreator Anaerobio
de Membrana Dinamica Submersa

O BRANMD submerso (Fig. 1) foi construido nas
dependéncias da Estacdo Experimental de Trata-
mentos Bioldgicos de Esgoto Sanitario (EXTRA-
BES), localizada no bairro Tambor, em Campina
Grande (Paraiba), pertencente a Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB).

O sistema foi projetado para ter capacidade total
de 7,2 litros utilizando um tubo de PVC de 100 mm
de diametro para sua construgdo. O médulo de
membrana tem formato circular com 90 mm de di-
ametro, no qual a superficie inferior foi acoplada a
uma curva de 90° de PVC e posteriormente a uma
tubulacdo que possibilitou a retirada do permeado
através da saida lateral do biorreator. Dessa forma,

o0 mdédulo de membrana é sustentado pela prépria
tubulacao e, como seu diametro é menor, suas ex-
tremidades ficam livres para passagem do afluen-
te. Para a construcdo do médulo de membrana,
utilizou-se uma tela metélica como apoio para
evitar deformidade no material suporte utilizado
para formacao da membrana dindmica. O material
suporte utilizado foi uma malha de polietileno co-
mercial com tamanho de poro igual a 89 um.

Para inicializacdo do processo de tratamento, o
BRANMD foi inoculado com lodo anaerébio de
um reator UASB e lodo aerébio de um RBS numa
proporcdo de 2:1, respectivamente, para que
houvesse uma boa relagdo alimento/microrga-
nismo, as principais caracteristicas do inéculo
estdo descritas na Tabela 1.

Saida de
Biogas
Bomba de dosagem Sensor de
r=—p- - Modulo '“‘prcss:‘m
I t ]
MD %
1 E— Saida do
: ’ .L‘. ;ID' 71 permeado
! b, o
| Sensor de
! pressao v
! |
|
| I
| I
|
! |
|
| L - el
' Bomba de dosagem
1
I .
| Biorreator
| Recipiente de coleta
|
- - — —ag] D
Tanque de equalizagio Alimentagdo

Figura 1 - Esquema do processo de tratamento utilizado

Ap6s a inoculagéo, o biorreator operou com uma
alimentagdo continua de fluxo ascendente, no
qual com o auxilio de uma bomba de dosagem
magnética Proeminente Plus Série B a 4gua resi-
dudria era transferida do tanque de equalizacdo
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para o biorreator, introduzindo uma vazéo de 0,9
L.h"', operando sob condi¢des de temperatura
ambiente e tempo de detencgéo hidraulica de 8 ho-
ras. Ao ser preenchido completamente, o médulo
de membrana ficou submerso dentro do biorre-
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ator para que houvesse a consequente formagao
da membrana dindmica. O permeado foi obtido
por meio de outra bomba de dosagem magnética
(Proeminente Plus Série B) de mesma vazao utili-
zada para a alimentacéo, ou seja, o fluxo apresen-
tado diariamente por meio do tratamento foi de
3,39 L.m-2.d-1. O sistema operou sob total reten-
¢ao celular e néo foi realizada nenhuma retrolava-
gem durante o periodo analisado.

Tabela 1 - Principais caracteristicas do inéculo utilizado

Parametros Valor
pH 7,17
ST(g.) 10,8
STV(g.L") 4,25
DQO (g.L") 2,8
Nitrogénio total (mg.L") 255
Fésforo total (mg.L™) 74,2

Para o monitoramento da pressdo transmem-
brana, foram instalados sensores de pressdo
MPX4250 em dois pontos do sistema, acima do
mddulo de membrana, no qual se encontrava a
agua residudria antes da passagem pela membra-
na, e na tubulacdo responsavel pela coleta do per-
meado, apés a agua residudria ter passado pelo
tratamento. Os sensores eram conectados a uma
placa composta porum microcontrolador, progra-
mado para fornecer medidas diarias, em tempo
real, dos valores de presséao, e enviar esses dados
aum computador que permitia acompanhar o de-
sempenho do biorreator. O acompanhamento da
medicdo da pressdo transmembrana foi feito por
meio do projeto Sistema de Monitoramento On-
line de Biorreatores (SisMonBio) desenvolvido por
Albuquerque (2017), no qual os dados eram sal-
vos a cada 5 minutos e se faz possivel também a
geracdo de tabelas no préprio programa.

3.3 Métodos Analiticos

Todas as anélises foram realizadas em duplicata,
seguindo o processo metodolégico do Standard

10

Methods for the Examination of Water and Was-
tewater (APHA, 2012), sendo analisado o desem-
penho gradativo do biorreator por meio de de
analises fisico-quimicas e microbiologias. Sema-
nalmente foram realizadas as analises de Acidos
Graxos Volateis (Kapp (1984)), Alcalinidade total
(2320 B), pH (Secao 4500), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) total e soluvel (5220 C), Fésforo
(Secao 4500 — PE), Turbidez e Ovos de Helmintos
(Bailenger modificado por Ayres & Mara (1996)).
Quinzenalmente foram realizadas levantamento
das fragGes de SMP avaliadas por meio das ana-
lises de Proteinas (Lowry modificado por Frglund
et al. (1995)) e Carboidratos (Dubois et al.; 1956).
As andlises de Fragdes de sélidos (2540 E/APHA,
2012) também foram realizadas quinzenalmen-
te. Com relagdo as andlises microbioldgicas, rea-
lizou-se ainda uma andlise para o parametro de
Coliformes totais e Escherichia Coli a fim de ob-
servar o comportamento do sistema a respeito
desses parametros. Para as determinagbes das
concentragdes soluiveis, as amostras foram fil-
tradas em filtro de fibra de vidro de 0,45 um.

4 RESULTADOS
4.1 pH, AGV e alcalinidade

A partir da avaliacdo dos parametros de pH,
AGV e alcalinidade no sistema, faz-se possivel
a observacdo do processo de digestao anaeré-
bia, no qual, pela interacdo estabelecida entre
os parametros, a alcalinidade tem a capacidade
de neutralizar os acidos gerados no sistema e
tamponar o pH, quando houver acimulo des-
ses acidos, proporcionando entdo uma digestao
anaerébia adequada.

Asvariagdes de pH foram expressadas na Fig. 2a,
a fim de observar o comportamento ao decorrer
do tempo de operacao do biorreator. Péde-se
observar que, depois de 120 dias de operacao,
o afluente possuia uma média geométrica de
7,5 + 0,2 enquanto o permeado obtido apds o
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tratamento teve uma média geométrica de 7,6
+0,1. Esse parametro ndo sofreu grandes varia-
¢Oes e permaneceu dentro da faixa de pH étimo

para o desenvolvimento dos microrganismos.

Posteriormente, foram analisados os resultados
referentes a Alcalinidade total e aos Acidos Gra-
xos Volateis (AGV), no qual a média de Alcalinida-
de total encontrada para o afluente foi de 360,2
+135,3 mg CaCO,.L"" enquanto no permeado foi
obtida a média de 362,3 + 115,5 mg CaCO,.L",

—a— Afluente
10 ~ +— Permeado

84 —— - _—
- — \-
6
e
o
4 4
24
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (dias)

(a)

200

', 150 A

L 1

mg HAc

100

50 4

mg CaCoO, L’

tais valores sdo demonstrados na Fig. 2b. Ja os
valores encontrados para o parametro AGV nos
mostram um pequeno decréscimo, sendo ex-
plicitados na Fig. 2c, no qual o afluente possuia
uma média de 142,1 + 60,9 mg HAc.L"" e o per-
meado uma média de 55,1 + 21,8 mg HAc.L". E
necessario ressaltar a importancia do equilibrio
entre os valores de AGV e Alcalinidade total, vis-
to que caso haja um aumento muito significativo
da concentracao de AGV o processo de digestédo
anaerdbia pode serinibido.

—a— Afluente
*— Permeado|

600 +

100 -

0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
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(b)
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Figura 2 - Comportamentos dos parametros (a) pH, (b) Alcalinidade total e (c) AGV

Revista DAE | Sao Paulo | v. 70, n 238 / pp 06-18 | Out a Dez, 2022

1



Nascimento JN, Santos RB, Cirne JRR, Lopes WS, Sousa JT, Leite VD, Alves MP

4.2 DQO, fragoes de solidos e fosforo

Por meio dos resultados apresentados, apds
120 dias de operagdo se observou que o bior-
reator removeu cerca de 77,4% da concentra-
¢ao de DQO. No afluente que possuia média de
1,0 £ 0,4 g.L'", apds o tratamento foi obtido um
permeado com média de 0,22 + 0,17 g.L". O
comportamento da DQO total durante o tem-
po de operacdo do biorreator é mostrado na
Fig. 3a. O esgoto doméstico utilizado no presen-
te trabalho foi caracterizado como esgoto forte
quando relacionados parametros de DQO e fés-
foro de acordo com Metcalf & Eddy (1991), que
citam que para esse tipo de esgoto o valor de
DQO éiguala1g.L" e o parametro de Fésforo to-
tal é de 15 mg.L". O sucesso na remogao de DQO
j& é bastante consolidado na literatura, na qual
essa remoc¢do pode chegar até 99% como mos-
trado por Ersahin et al. (2017) ao utilizarem um
biorreator de membrana dindmica em ambas as
configuragdes para o tratamento de 4guas resi-

—a— Afluente
2.0 .

Permeado

04

L o o ° 4
0,0 . - r T T T
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (dias)

(a)

g DQO,L"

dudrias. Alibardi et al. (2016) dizem que em estu-
dos utilizando um TRH menor do que 0,5 d os va-
lores de remocgao de DQO podem ficar entre 50 e
60%, assim, o resultado obtido em um biorreator
em que houve retencdo completa estava entre o
esperado de acordo com a literatura.

Contudo, a eficiéncia de remocado de DQO so-
livel se mostrou um pouco mais baixa, sendo
de 51,2%. O principal motivo para a ocorréncia
dessa diminuicéo de eficiéncia segundo Liu et al.
(2016) é que a DQO soluvel é resultado da pre-
senca de substratos solldveis de baixo peso mo-
lecular (AGV, amoénia e carboidratos, por exem-
plo) e sdo mais disponiveis para consumo dos
microrganismos, portanto o resultado indica que
a maior parte de DQO disponivel no sistema era
de substrato particulado. O comportamento da
variacdo de DQO solivel estd apresentado na
Fig. 3b, na qual a concentragdo média de DQO
sollvel para o afluente e permeado foi de 0,39
0,249.L"e0,19+ 0,11 g.L'", respectivamente.

—a— Afluente
+— Permeado

1,0 4

0,8

0,6

0,44

0,24
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Figura 3 - Comportamento das concentragdes de (a) DQO total e (b) DQO soluvel

Outro parametro analisado foram as fragdes
de sélidos, fundamentais para a formacédo das
membranas. Li et al. (2018) mostram que, quan-
to maior a concentragéo de sélidos aplicada ao
biorreator, maior a facilidade da formacao da
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membrana dindmica. O desempenho de remogéo
da fracao de Sélidos Totais é mostrado na Fig. 4a,
com médias de 1,5 + 0,5 g ST.L"" no afluente e 0,9
+ 0,2 g ST.L™" no permeado, para os sélidos totais
volateis, Fig. 4b, foram encontrados valores de
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0,9+0,2gSTV.L" no afluentee 0,5 +0,1 gSTV.L"
no permeado, garantindo uma remocao de 36,4
e 37,6%, respectivamente. J4 as médias dos sé-
lidos suspensos, mostradas na Fig. 4c, foram de
0,5+ 0,2 gSST.L" no afluente e 0,2 + 0,1 g SST.L"
no permeado, enquanto na fragéo volatil, Fig. 4d,
tivemos 0,3 + 0,1 g SSV.L'™" no afluente para 0,2
0,04 g SSV.L"" no permeado, tendo um percentual
de remocao de 58,2 e 47,4%, respectivamente.

O estudo realizado por Ersahin et al. (2014) mos-
tra que, ao tratar dgua residudria sintética con-
centrada utilizando a tecnologia de BRAnMD,
nao é possivel a remocdo de grandes concentra-
¢Oes de nutrientes, como o Fésforo total, que foi
de 13%. O aumento de fosfato se d&, segundo
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Marti et al. (2010), durante a digestdo anaeré-
bia pela liberacdo de polifosfato para a fase li-
quida. Porém, observando a Fig. 5, na qual estdo
as concentracgoes de fésforo total no sistema de
tratamento, podemos notar que hd uma melho-
ra nessa remocdo ja que de 12,2 + 4,1 mg P.L"
presente no afluente obtivemos um valor de 8
3,2mgP.L"" no permeado, resultando em uma re-
mocdo de 34,2%. O valor obtido foi préximo ao
encontrado no estudo realizado por Wang et al.
(2018), no qual foi encontrada uma remocéo de
30% de fdsforo total. O autor justifica que essa
baixa remoc¢do pode estar relacionada ainda ao
fato de as concentragdes de nutrientes presen-
tes nas aguas residuarias serem soluveis.
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Figura 4 - Comportamento das concentragdes de (a) Sélidos Totais, (b) Sélidos Totais Volateis, (c) Sélidos Suspensos
Totais e (d) Sélidos Suspensos Volateis
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Figura 5 - Comportamento das concentragées de
Fésforo total

4.3 PTM, turbidez e patogenos

O comportamento das concentrag¢des de turbi-
dez é mostrado na Fig. 6, sendo encontrada uma
remocéao de 83,2% da turbidez, no qual o afluen-
te possuia média de 288,1 + 95,1 NTU; apds o
tratamento, passou a ter uma média de 48,3 +
23,2 NTU no permeado. Podem-se comparar os
resultados obtidos com estudos realizados por
Cai et al. (2018), por exemplo, no qual para um
material suporte com tamanho de poro de 50 pum
a turbidez obtida era superior a 250 NTU, e com
o tamanho de poro de 89 um trabalhado no pre-
sente trabalho foi possivel conseguir uma mé-
dia de 48,3 NTU. Trabalhou-se com um fluxo de
0,174L.m2.h™" e, de acordo com Zhao et al. (2012),
ao trabalhar com pequenos fluxos é necessario
um maior tempo para que haja a efetiva forma-
¢do da membrana dinamica.

Para os parametros relativos aos microrganis-
mos, foram realizadas caracteriza¢des dos ovos
de helmintos, coliformes totais e E. Coli. As andli-
ses foram realizadas a partir do 60° dia de opera-
¢do, pois esperou-se uma melhor aclimatizacédo
do sistema, gerando assim um efluente de me-
lhor qualidade. Foram encontradas médias para

14

afluente e permeado de 63,7 + 14,6 ovos.L" e
0,3 £ 0,3 ovos.L™, respectivamente, observando
uma remocao de 99,5%; tal comportamento foi
demonstrado na Fig. 7, enquanto para a andlise
de coliformes totais e E. Coli foram encontrados
valores de 79,4.105 e 35.105 mg.L", respectiva-
mente. Esses valores de microrganismos foram
comparados aos valores encontrados por Henze
e Ledin (2001) e von Sperling (2005), quando o
esgoto doméstico é caracterizado como concen-
trado, os valores de coliformes totais e Escheri-
chia Coli comumente encontrados sdo de 1.1013
e 1.1010 mg.L™, respectivamente, essa compa-
racdo pode ser melhor observada na Tabela 2.

Quando sdo comparados os valores obtidos no
presente estudo com as diretrizes da OMS (2006)
para o uso agricola, observamos que a 4gua resi-
dudria tratada poderia ser utilizada na irrigagéao
de plantas cultivadas distantes do nivel do solo,
visto que o sugerido pela diretriz é que o valor de
E. Coli seja < 106 mg.L'1. Quanto ao parametro
de ovos de helmintos, observamos que o efluen-
te pode ser utilizado para todos os tipos irrigagado
mostrados nas diretrizes da OMS (2006), ja que o
valor encontrado foi menor do que o que é suge-
rido pela diretriz (< 1 ovo.L'1).

—a— Afluente
+— Permeado

400

w

=3

o
1

200 4

Turbidez (NTU)

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (dias)

Figura 6 - Comportamento das concentragées de Turbidez
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Figura 7 - Comportamento das concentracbes de
Ovos de Helmintos

Tabela 2 - Concentragées dos parametros de
Coliformes Totais e E. Coli

Coliformes totais E. Coli
(mg. L") (mg. L")

Afluente 1.10% 1.10™
Permeado 7,9.109 3,5.10°
Eficiéncia de 99,099921 99,965

Remocao (%)

Para a construcdo do gréafico da Pressdo Trans-
membrana (PTM) (Fig. 8), utilizaram-se as mé-
dias de cada més de operacdo do biorreator e
foi possivel notar o crescente aumento da pres-
sdo transmembrana com o decorrer do tempo.
Acompanhar a PTM durante todo o experimen-
to é importante para uma operacao eficiente do
BRANMD, pois permite controlar a formacgéo da
membrana dinamica na camada de suporte. A
medida que ocorre o depdsito de particulas sob
a camada suporte, verifica-se a elevacao da PTM.
Ersahin et al. (2016) relataram que o controle
da espessura da camada da membrana dinami-
ca foi crucial para o desempenho do tratamento
e filtrabilidade da MD. Portanto, esse aumento
da PTM observado ao longo dos meses se deu
ao decorrente acimulo das particulas sobre o
material de suporte e formagdo da membrana
dindmica, podendo observar que as médias ob-
tidas para os meses de Julho, Agosto, Setembro
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e Outubro foram de 47,84, 58,96,79,44e 122,78
kPa, respectivamente, notando-se o seu aumen-
to progressivo.

—a— Entrada
+— Salda
210 - PTM
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T T T
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Figura 8 - Comportamento da Pressdo
Transmembrana

4.4 Monitoramento de SMP

Durante 80 dias de operagdo, determinou-se
a concentracdo de SMP, avaliada em termos de
proteinas e carboidratos. Pode-se observar uma
reducdo de 35,9 + 28,8 mg Carboidratos.L" no
afluente para 16,3 + 9,4 mg Carboidratos.L'" no
efluente, obtendo entdo uma remocao de 54,6%
da concentragdo de Carboidratos, resultado de-
monstrado na Fig, 9a. )& para as proteinas, notou-
se uma remoc¢do menos expressiva de 30,9%, no
qual o afluente possuia 77,5 + 22,1 mg Protei-
nas.L" e passou ater53,6 + 22,5 mg Proteinas.L’
no permeado, como é mostrado na Fig. 9b.

Tanto o acimulo na camada de MD como a bio-
degradacdo pode ser responsavel pela dimi-
nuicdo do SMP no sistema. Os microrganismos
tém taxas mais baixas de metabolismo, menor
captacao e degradagdo de nutrientes devido ao
crescimento endégeno em TRHs mais longos;
essas condi¢oes fornecem retencdo de maio-
res concentracdes de SMP nos BRAnMs. Mais
matérias organicas podem ser metabolizadas e
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menos SMP é produzido devido a maior taxa de
atividade dos microrganismos com baixos TRHs.
Portanto, menor concentracdo de SMP no siste-
ma é razoavel em TRHs mais curtos (ERSAHIN
et al. 2014). De acordo com Shi et al. (2018), as

~
o

—a— Afluente
+— Permeado

mg Proteinas.L’

proteinas em sua forma solivel ficam retidas
na membrana por terem maior afinidade com
as particulas de lodo em comparacdo com os
carboidratos, devido a maior hidrofobicidade e
carga superficial.
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5 CONCLUSAO

O biorreator anaerébio de membrana dindmica
submersa demonstrou bom desempenho ao tra-
tar aguas residudrias domésticas, apresentando
boa eficiéncia na remogédo de matéria organica
e turbidez, conseguindo remover cerca de 77,3%
de DQO e 83,2% de turbidez. E possivel obser-
var o desenvolvimento da membrana dindmica
por meio da pressdo transmembrana, a medida
em que ha a formacao da camada MD uma maior
quantidade de poluentes fica retida na mesma e
a PTM aumenta chegando até a 122,78 kPa.

Em se tratando da viabilidade da tecnologia para
sua aplicagdo na agricultura como irrigagao,
conclui-se que a mesma pode ser utilizada para
alguns tipos de irrigacdo explicitados pelas di-
retrizes da OMS (2006), sendo esses a irrigagao
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de plantas cultivadas distantes do nivel do solo.
Além disso, observou-se que 0o BRANMD submer-
so ndo é capaz de remover nutrientes como o
fésforo, o que é uma vantagem, vista a destina-
¢do objetivada pelo estudo.

Por fim, pode-se afirmar que a tecnologia de
BRANMD submerso é uma maneira mais com-
pacta e economicamente viavel de tratamento,
quando comparada a tecnologias ja difundidas,
como o UASB, o qual ndo é capaz de remover tur-
bidez e patégenos, necessitando de um pés-tra-
tamento para determinados fins agricolas. Além
disso, a construcao do biorreator utilizando ma-
teriais mais baratos ndo compromete o seu de-
sempenho, tornando a alternativa mais atrativa

ainda no ponto de vista econémico.
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Resumo

No Brasil, os eventos extremos de precipitacdo ainda sdo uma das principais causas de desastres ambientais. Com
os cenarios de mudangas climaticas, os extremos tendem a se intensificar. Assim, é necessario desenvolver me-
didas adaptativas que possam lidar com esses problemas, reduzindo os riscos a populagdo, como técnicas com-
pensatérias de drenagem urbana (TC). No entanto, os dimensionamentos atuais ndo levam em consideracdo os
cenarios futuros de mudangas climéticas e seus efeitos ndo estacionarios. Assim, é necessario desenvolver no-
vas curvas intensidade-duragéo-frequéncia (IDF), para mesmas duragdes e tempos de retorno, considerando as
mudancas climéticas. Esse trabalho visou a realizar o ajuste dessas curvas para a cidade de Sao Carlos. Para tal,
foram Feitas estimativas de dados maximos futuros com o modelo climatico regional (RCM) Eta — HadGEM e Eta -
MIROCS, para RCP 4.5 e 8.5, para anos futuros. Como resultado, espera-se que essas IDFs sejam incorporadas ao
dimensionamento modular de TC para serem usadas como medidas adaptativas as mudangas climaticas.
Palavras-chave: Modelo climético regional. Intensidade de precipitacdo. Atualizacéo de IDF.

Abstract

In Brazil, extreme events of precipitation are still one of the main causes of environmental disasters. With climate
change scenarios, the extremes tend to intensify. Thus, it is necessary to develop adaptive measures that can ad-
dress these problems by reducing the risks to the population, such as Low Impact Development practices (LID).
However, the current scales do not take into account future scenarios of climate change, and their non-stationary
effects. Therefore, it is necessary to develop new intensity-duration-frequency (IDF) curves for the same durations
and return times. This work aimed to perform the adjustment of these curves to the city of Sdo Carlos. For that, esti-
mates of future maximum data were made with the regional climate model (RCM) Eta - HadGEM and Eta - MIROCS,
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for RCP 4.5 for future years. As a result, these IDFs are expected to be incorporated into the modular design of LID,

to be used as adaptive measures for climate change.

Keywords: Regional climate model. Rainfall intensity. IDF update.

1 INTRODUCAO

As principais causas de desastres no Brasil, atu-
almente, sdo os eventos extremos de inundagdes
e secas (Santos, 2007; Young et al., 2015), que
acometem principalmente os centros urbanos e
producgéao agricola. Tendo em vista que a princi-
pal atividade econémica do pais é a exportacao
de commodities, esses desastres levam a impor-
tantes perdas econdémicas, em nivel nacional.
Quando esses desastres acontecem nos centros
urbanos, notam-se também perdas econémicas,
em nivel mais individual e normalmente acome-
tendo pessoas de baixa renda, localizadas em re-
gides derisco, podendo haverinclusive perdas de
vida. Além disso, os sistemas de abastecimento
de &gua sdo comprometidos, afetando a segu-
ranca hidrica da populacgéo.

Adicionalmente, o acelerado processo de ur-
banizacdo, que ocorre mundialmente desde a
década de 30 e no Brasil se acelera na déca-
da de 50, ocasiona modificagdes estruturais e
ambientais nas bacias urbanas, aumentando a
pavimentacao, reduzindo a infiltracdo no solo,
aumentando a quantidade de poluentes depo-
sitados (Leopold, 1968; Konrad & Booth, 2005;
Wong & Eadie, 2000; Stoven et al., 2012), por
exemplo, como também modifica as condigdes
sociais, gerando locais de vulnerabilidade e ris-
co para a populacdo. Como consequéncia des-
sas mudancas, hd um expressivo aumento do
escoamento superficial, fazendo com que os
riscos do ciclo hidrolégico natural se tornem um
problema urbano. Eventos extremos de precipi-
tacdo sdo elementos precursores de riscos a po-
pulacdo (Santos, 2007; Young et al., 2015), com
maior vulnerabilidade as inundacgdes e desliza-
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mentos. Estes podem se agravar com as mudan-
cas climaticas (Debortoli et al., 2017; Valverde &
Marengo, 2010; Marengo et al., 2010).

Considerando os cenarios de mudancgas climati-
cas, os eventos extremos e suas consequéncias
tendem a se tornar cada vez mais frequentes,
conforme ja& se pode observar (Debortoli et al.,
2017; Marengo et al., 2010). Aumento no volu-
me de chuva, intensidade de chuva e incidentes
de desastres naturais sdo consequéncias pre-
vistas pelos estudos (IPCC, 2007). Os estresses
adicionais nas infraestruturas, construgdes e
condi¢cdes ambientais (Carmin et al.,, 2009),
além da grande concentragdo populacional em
centros urbanos (mais de 70% da populacéo
mundial até 2050), fazem com que as cidades
sejam um dos principais palcos dos impactos
das mudancas climaticas.

Apbés a problematizacdo da importancia das ci-
dades no cenério de mudangas climaticas, tanto
como contribuinte como sofrendo as consequén-
cias, as 40 maiores cidades do mundo formaram
o grupo C40 para discutir e intercambiar a¢ées
e politicas de gestdo publica que visem diminuir
os impactos gerados e sofridos por elas, contan-
do atualmente com outros centros urbanos. Em
2014 este grupo lancou um relatério de diagnds-
tico e avaliagdo de suas agGes propostas. Nes-
te relatério (C40, 2014), 90% das cidades que
compdem o grupo indicam que as mudancas
climéaticas apresentam riscos significativos para
suas cidades, sendo os principais associados a
inundacées e estresse hidrico. No mais, também
apontam a drenagem como chave para gestéo
de riscos de inundag¢des, em que os sistemas al-
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ternativos de drenagem urbana ocupam o tercei-
ro lugar nas a¢des mais realizadas pelo grupo.

Nota-se a importancia da drenagem urbana
como medida de adaptacdo para tornar as ci-
dades mais resilientes, destacando o Brasil que,
mesmo antes das mudancas climéticas, as inun-
dacdes ja se apresentavam como principal cau-
sa de desastres. As técnicas compensatérias de
drenagem urbana (TC) se baseiam no reesta-
belecimento do ciclo hidrolégico natural, ou de
pré-urbanizacéo, focando na infiltracdo da agua
e eficiéncia integrada no controle quali-quanti-
tativo do escoamento. Assim, as técnicas variam
entre infiltracdo induzida, retencdo, (bio)filtra-
¢do, controle na fonte de geragcdo dos escoa-
mentos (Eckart et al., 2017).

No entanto, algumas lacunas cientificas ainda
permanecem. Apesar de possuirem objetivo de
retencdo de cheias e remocao de poluentes da
agua de drenagem, os dimensionamentos atuais
ndo levam em consideracdo os cenarios futuros,
em relacdo a mudanca do uso e ocupacgéao do solo
(urbanizagdo), mas principalmente aos efeitos
ndo estacionarios das mudancas climaticas. As-
sim, para que essas técnicas realmente possam
ser utilizadas como medidas adaptativas frente
aos cenarios previstos pelo IPCC para mudancas
do clima, é necessario incorporar esses fatores
no dimensionamento.

Dessa forma, este estudo visa atender uma das
perguntas que ainda faltam ser respondidas para
o dimensionamento de TCs: como se podem in-
corporar as mudancas nao-estacionarias no di-
mensionamento das técnicas? Para tal, propde-
se que o dimensionamento incorpore novas IDFs
construidas a partir dos dados regionais de pre-
cipitagao simulados para os cendrios de emissao
de gases do efeito estufa do IPCC. No entanto,
essas IDFs ainda sdo desconhecidas e precisam
ser construidas. E essa ultima lacuna que se visa
atender com esse estudo.
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Por fim, este estudo estd integrado ao Projeto
Tematico INCT Mudangas Climaticas-IlI (FAPESP
2014/50848-9 e CNPq 465501/2014-1), coli-
derada por CEMADEN/MCTIC e IAG/USP (MA-
RENGO e AMBRIZZI,2016). No INCT-MC anterior
foram desenvolvidos estudos sobre impactos,
adaptacgdes, vulnerabilidade e inovagéo tecno-
lédgica relacionados as mudancas climaticas,
contribuindo para os relatérios do IPCC AR5 e o
PBMC, com resultados sobre extremos e varia-
bilidades climaticas sobre a vulnerabilidade dos
centros urbanos.

2 MATERIAL E METODOS

Este estudo compde outros projetos em desen-
volvimento, dentro do tema de pesquisa maior
sobre drenagem urbana alternativa e técnicas
compensatorias. Dessa forma, a area de estu-
do abordada é definida como a cidade de Sao
Carlos, SP, Brasil. Essa area experimental é re-
presentativa de outras localidades brasileiras
com urbanizac¢ao variando entre taxas médias a
aceleradas. Em relagdo ao clima, a area de es-
tudo é classificada como Cwa (clima subtropical
Umido, com invernos secos e verdes quentes),
de acordo com a classificagdo de Koeppen. No
mais, Sdo Carlos apresenta uma temperatura
média diaria de 21.5 °C, umidade relativa média
diaria de 74.3% e média de precipitacdo anu-
al de 1361.6 mm, com maior concentracdo no
més de janeiro e menor concentracdo em julho
e agosto (EMBRAPA, 2017).

A metodologia é composta de trés etapas princi-
pais: (1) sintetizar as curvas IDFs j& existentes para
a cidade de Sao Carlos com seus respectivos anos
de elaboracao e avaliacao de necessidade de atu-
alizacdo para o cendrio atual, (2) atualizacdo da
IDF para o cendrio atual e verificacdo da sua apli-
cabilidade comparando com IDFs ja consolidadas
e, (3) sua atualizacao considerando diferentes ce-
narios futuros de mudancas climaticas.
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2.1 Metodologia de construcao de curvas IDF

As curvas de Intensidade-Duragdo-Frequéncia
(IDF) relacionam a intensidade méxima de chu-
va (mm/h) com sua duragdo (min) e seu tempo
de retorno (anos). Essas curvas sao importantes
para determinar as intensidades maximas de
precipitacdo, para elaboracdo de chuva de pro-
jeto para obras de engenharia. A equacgédo da IDF
é obtida a partir de uma série de dados de chuvas
intensas, suficientemente longa e representativa
para o local em questéo, e segue o formato apre-
sentado na Eq. 1. A metodologia de sua determi-
nacgdo ja é bastante conhecida em literatura, e
serd apresentada resumidamente nessa segao.

_ K x TR™
C(t + to)n (1)

onde: | é intensidade de precipitacdo (mm/h), TR
€ o tempo de retorno para determinada curva IDF
(anos), t é o tempo de duragdo da chuva de proje-
to (min), e K, m, n e t0 sdo parametros especificos
a serem obtidos para cada localidade.

Primeiramente, foi realizada a anéalise da série
histérica de precipitagdo, sendo considerados os
anos que apresentam menos de 10 dias de falhas
no ano e que nao tiveram falhas no periodo chu-
voso. Em seguida, é necesséria a verificacdo da
ocorréncia de “outliers”, sendo desconsiderados
0s anos cujas maximas precipitacdes estavam
fora do intervalo dos limites de “outlier”. Para tal
verificacao, foram realizados os seguintes pas-
sos: as precipitacées foram colocadas em ordem
decrescente; identificaram-se a mediana, o me-
nor e o maior valor da série, a mediana entre o
menor nimero da série e a mediana geral (Q1)
e a mediana entre o maior nimero da série e a
mediana geral (Q2). A seguir, foi calculado o in-
terquartil (IQR) segundo a Eq. 2.

IQR=0Q; — 0, (2)

22

Assim, o limite de “outlier” (LO) foi obtido pela Eq. 3.

Ly =IQR x 1,5 3)

Foram considerados “outliers” os valores da série
abaixo de (Q, - LO) ou acima de (Q3 + LO). Os va-
lores da série histérica que se encontravam fora
desse intervalo foram desconsiderados, a fim de
se garantir um bom ajuste ao realizar o modelo
probabilistico de Gumbel, conforme proposto
por Pinheiro (2013).

Para a construcdo da curva IDF, calculou-se a
média das maximas precipitagbes diarias de
cada ano (i) e seu desvio padrao (GX). Em funcao
do tamanho da amostra N, consulta-se os valo-
res da média reduzida (y) e do desvio padréo re-

duzido (0,) para o método de Gumbel.

Em seguida, é necessario encontrar a equacao de
precipitacao tedrica para os tempos de retorno
desejados, escolhidos aqui como 2, 5, 10, 25, 50
e 100 anos. Utilizando-se os tempos de retorno,
determina-se o valor da varidvel de Gumbel (y)
pela Eq. 4.

1
y = —In(=In(1 - ) @

Assim, calcula-se o valor do fator de frequéncia
K1 e da lamina teérica (X

tedrict

) conforme Eq. 5 e 6.

Yi— Yn
Kl =——"—
o (5)

Xieorico = X + K1- 0y (6)

As laminas tedricas foram desagregadas para as
durag¢des de 5 min, 15 min,30 min,1h,6h,12he
24 h, utilizando desagregadores obtidos a partir
dos dados observados por Barbassa (1991). Para
a conversao da chuva diaria na chuva de 24 ho-
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ras utilizou-se o coeficiente de desagregacao da
chuva indicado por Cetesb (1979) para a cidade
de Sao Paulo, com valor igual a 1,14. Posterior-
mente, as laminas de precipitacdo sao converti-
das para intensidade de precipitacdo (mm/h).

Posteriormente, os parametros K, a, b e c da cur-
va IDF (Eq. 1) sdo ajustados por regressao linear,
a partir do método dos minimos quadrados. Para
tal, a Eq. 1 foi reescrita na forma da Eq. 7 e 8.

[ = C
T (t+to)n 7)
C=K.TR™ (8)

onde: C é um novo parametro de simplificacao.

As duas equacdes sdo entdo linearizadas por meio
de transformagéo logaritmica, obtendo-se as Eq. 9
e 10. Para fazer o ajuste linear, os dados de intensi-
dade méxima de precipitacdo, duragdo da chuva e

tempo de retorno também sao logaritimizados.

n(l) = n(C) —nin(t + t0) (9)

In(C) = In(K) + min(TR) (10)

Plotando os pares coordenados da Eq. 9 obtém-
se o valor de n e os valores de C para cada TR.
Para isso, o valor de TR é arbitrariamente esco-
lhido de modo que o coeficiente de linearizacao
das retas resulte o mais préximo de 1. Com os
valores de C obtidos anteriormente, é plotado o
gréafico proveniente da Eq. 10, determinando-se
os valores de m e k. Por fim, obtendo-se todos
os parametros para a cidade escolhida, pode-se
escrever a equacao de intensidade de chuvas e
tracar o grafico de IDF, para diferentes TR.
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Nesse estudo, os dados histéricos de precipita-
¢do foram obtidos do site do INMET para a cida-
de de Sio Carlos, sendo utilizada a série de 1961
a2019. Ap6s o célculo da IDF para o cenario atu-
al, os parametros da equacéao foram comparados
com outras curvas IDFs ja estabelecidas para Sdo
Carlos, de modo a confirmar o método utilizado.
Os dados histéricos de precipitacdo foram obti-
dos do site do INMET.

2.2 Atualizacao das IDFs para os cenarios de
mudancas climaticas

As estimativas de precipitagédo e outros parame-
tros climaticos para os cenarios futuros de mu-
dangas climaticas para cada local sao feitos com
base em Modelos de Circulagdo Global (GCM), que
fazem uma modelagem fisica dos processos cli-
maticos frente aos cenarios de concentracdo de
gases do efeito estufa na atmosfera (IPCC, 2007).

Existem vérios GCM utilizados atualmente, e
seus resultados variam em precisdo de acordo
com o local, resolucdo espacial e temporal de-
sejada. Esses modelos podem ser usados com
diferentes finalidades. No caso desse trabalho,
serdo utilizados os valores estimados de preci-
pitacdo, para atualiza¢do das IDFs considerando
os cendrios futuros. No entanto, esses modelos
apresentam resolucdo espacial incompativel
com a escala de bacia hidrografica, principal-
mente quando se trata de drenagem urbana.
Assim, para que os dados sejam utilizados com
maior acuracia, é necessario fazer uma equi-
valéncia para escala reduzida. Esse processo é
chamado de downscaling. Os modelos climati-
cos regionais ja apresentam dados realizando o
downscaling dinamico e normalmente sdo mais
indicados para dados de precipitagao.

Assim, para este estudo, foram utilizados os mo-
delos regionais de clima (RCM) desenvolvidos
pelo INPE-PROJETA (CHOU et al., 2014 e LYRA et
al., 2018) para a regido de Sao Carlos, Brasil, com
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base nos GCMs, sendo eles o Eta — HadGEM (5 x
5km) e Eta-MIROC5 (20 x 20km), para os cenarios
RCP 4.5 e 8.5 de forcante radioativa, represen-
tando um cendrio mais otimista e pessimista de
mudangas no clima.

Para o procedimento de corre¢do de viés, em-
pregou-se o programa CMHyd, uma vez que
este apresenta cddigo aberto e ja vem sendo
amplamente utilizado para modelagens hidro-
légicas com mudancas climaticas, principal-
mente ligadas ao modelo SWAT (Soil and Water
Assesment Tool), um modelo em escala de bacia
hidrogréfica desenvolvido para prever os efei-
tos de diferentes usos, coberturas e manejos
do solo na producdo de &gua e sedimentos e
na qualidade da 4gua (Neitsch et al., 2009). No
programa CMHyd, para a correcdo de viés foram
utilizados 44 anos de dados sobrepostos histé-
ricos observados (pela estagdo do INMET) com
dados histéricos obtidos pelos modelos empre-
gados, sendo utilizado o intervalo de 1961 a
2005, e o ajuste foi feito por meio dos métodos
distribution mapping e power transformation.

Posteriormente, foi realizado o downscaling
temporal para o periodo futuro de 2015 a 2099,
procedimento necessario para construgdo das
IDFs com mudancgas climaticas (Srivastav et
al., 2014; Simonovic et al., 2017; Saboia et al.,
2017). Para o downscaling temporal, os dados de
maximos diarios foram desagregados em maxi-
mos subdiarios com os fatores de desagregacéao
obtidos por Barbassa (1991) e Cetesb (1979)
para ambos os modelos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Revisao de IDFs para a cidade de S3o Carlos

Para a cidade de Sao Carlos, diversos autores
propuseram diferentes curvas. Barbassa, em
1991, utilizou 27 anos de dados pluviograficos
do periodo de 1950 a 1988 fornecidos pelo IN-
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MET para proceder ao ajuste da IDF. Desenvolveu
programas que forneceram as séries para cada
duracdo de precipitacao e realizou a verificagao
de aderéncia a curva de Gumbel.

Cavalcanti, Silva e Reis (2015) utilizaram dados
do INMET (estagéo convencional e automatica) e
da rede de monitoramento implantada pela EES-
C-USP. Os dados utilizados para a analise deve-
riam seguir os seguintes critérios: o minimo de
horas sem chuva entre eventos ser de 4 horas e a
precipitacdo minima acumulada durante o even-
to ser de 10 mm. Os autores verificaram que os
dados da estacdo INMETa apresentam inconsis-
téncias e, assim, a estagcao INMETc foi considera-
da mais confiavel e foi utilizada como referéncia
para a andlise de consisténcia dos postos da rede
de monitoramento instalada mais recentemente.

Outros estudos mais antigos também apresen-
taram seus parametros especificos para a cida-
de de S&o Carlos, sendo esses apresentados de
forma resumida na Tabela 1. Observando a di-
versidade dos valores de intensidades de chuva
obtidos por meio das diferentes IDFs existentes
para Sao Carlos, indica-se a necessidade da atu-
alizacdo da equacao de chuva.

Tabela 1 - Parametros das IDFs ja consolidadas para a
cidade de Sao Carlos

Referéncia K m to n
Barbassa (1991) 1681,8 0,199 16,00 0,936
Righetto (1998) 1519 0,236 16,00 0,935

SMOP (2014) 1681,8 0,199 16,00 0,916
Cavalcanti, Silva e Reis

(2015) 1504 0,1307 12,24 0,8274

Fonte: Cavalcanti, Silva e Reis (2015)

3.2 Atualizacao da IDF para Sao Carlos no
cenario atual

Utilizando-se a metodologia apresentada, foi
construida a IDF para Sdo Carlos apresentada
na Eq. 11 e, graficamente, na Fig. 1. Para fins de
comparagdo com as IDFs ja consolidadas para a
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cidade de Sao Carlos, a Fig. 2 apresenta a com-
paracdo da curva obtida nesse estudo com as
previamente apresentadas na Tabela 1, para os

tempos de retorno de 5 e 50 anos.

visando ao dimensionamento de técnicas compensatorias

_ 8454 x TR®V7%
T (t+12)0764

[
L
[=]

-y

100

Intensidade imm/h)

100

—a— TR =100 anos

Duracdo (min)

Figura 1 - IDF atualizada para os Tempos de Retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos

A curva obtida foi comparada com as outras cur-
vas apresentadas, sendo mais préxima da pro-
posta por Cavalcanti, Silva e Reis (2015), pois, por
ser a mais recente, tem dados de precipitacao
mais similares com a construida nesse artigo.
Quanto menor o tempo de retorno e a duracdo
da chuva, maiores sdo as diferencas entre as cur-
vas. A discrepancia maior ocorreu entre a curva
obtida e a proposta por Righetto (1998) (in CA-
VALCANTI, SILVA E REIS, 2015).

As diferencas entre as curvas sdo dadas tanto
pela quantidade e atualidade dos dados histé-
ricos obtidos como tratamento dos dados (veri-
ficacdo de falhas e outliers), mas também apre-
sentam grande influéncia dos desagregadores,
como ja apresentado anteriormente no trabalho
de Cavalcanti, Silva e Reis (2015). Assim, reco-
menda-se maior estudo relacionado aos desa-
gregadores subdiérios, como também, quando
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possivel, utilizagdo de dados histéricos que apre-
sentem resolucdo espacial menor (como de mi-
nuto, ou horéarios). No entanto, no Brasil ainda é
dificil encontrar uma base de dados com tama-
nho suficientemente grande que apresente essa
resolucdo espacial necessaria.

3.3 Atualizacao da IDF para Sao Carlos para
periodos futuros com projecoes climaticas

Verificaram-se as precipitacbes maximas dia-
rias para cada um dos anos de 2015 a 2099 com
os modelos Eta — HadGEM e Eta - MIROCS5, para
RCP 4.5 e 8.5. Com os valores obtidos utilizando-
se os modelos de correcdo de viés (Distribution
Mapping — DM e Power Transformation - PT), cons-
truiram-se novas IDFs que incorporam esses ce-
narios de mudangas climaticas e cujos parame-
tros sdo apresentados na Tabela 2 e 3.
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Figura 2 - Comparacao de IDFs de diversos autores para TR de (a) 5 anos e (b) 50 anos

Para melhor visualiza¢éo e futuros dimensionamen- téncias e, por esse motivo, foi realizada a atualizacdo
tos, as IDFs sdo apresentadas para dois periodos: apenas para o RCP 4.5. Por esse motivo também, sdo
de 2015 a 2050 e de 2050 a 2099. Os dados para o apresentadas para discussdo posterior apenas as
modelo climatico HadGEM apresentavam inconsis- IDFs construidas a partir do modelo MIROCS.

Tabela 2 - Parametros das IDFs obtidas para o periodo de 2015 a 2050 e para cada modelo incorporando mudangas climéticas

MIROC5 RCP 4.5 MIROC5 RCP 8.5 HadGEM RCP 4.5
DM PT DM PT DM PT
K 764.56 772.40 890.52 899.82 978.48 883.24
a 0.30 0.31 0.22 0.22 0.26 0.27
b 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
c 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
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visando ao dimensionamento de técnicas compensatorias

Tabela 3 - Parametros das IDFs obtidas para o periodo de 2051 a 2099 e para cada modelo incorporando mudangas climaticas

MIROC5 RCP 4.5
DM PT
K 965.94 1007.77
a 0.21 0.26
b 12.00 12.00
c 0.76 0.76

As Fig. 3 e 4 apresentam as IDFs de forma gra-
fica obtidas por meio do modelo MIROCS, para
os cenarios RCP 4.5 e 8.5, para os modelos DM
e PT, para os periodos de 2015 a 2050 e 2051 a
2099, respectivamente. Para o periodo de 2015
a 2050 (Fig. 5), a diferenca entre os dois mode-
los de correcdo de viés utilizados é minima, de
forma que ha uma sobreposicdo quase comple-

MIROC5 RCP 8.5 HadGEM RCP 4.5
DM PT DM PT
1034.01 1036.49 858.77 725.96
0.20 0.24 0.31 0.44
12.00 12.00 12.00 12.00
0.76 0.76 0.76 0.76

ta das curvas para ambos os cenérios, embora
seja possivel observar que ha uma ligeira dis-
crepancia para o cenario RCP 4.5 e TR 50 anos.
Ja para o periodo mais futuro (intervalo 2051 a
2099, Fig. 4), as diferencas entre os modelos se
acentuam, de forma que ha uma menor sobre-
posicdo de curvas para o RCP 4.5 e para tempos
de retorno maiores.

(a)
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Figura 3 - IDFs para o periodo de 2015 a 2050 para (a) RCP 4.5 e (b) RCP 8.5
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Figura 4 - IDFs para o periodo de 2051 a 2099 para (a) RCP 4.5 e (b) RCP 8.5

Os tempos de retorno maiores representam
maiores intensidades de precipitacdo. Além
disso, de acordo com os trabalhos de Chou et
al. (2014) e Lyra et al. (2018), também foi ob-
tido que o aumento da forcante radioativa ird
ocasionar uma maior seca na regido sudeste
do Brasil, porém podendo ter eventos de preci-
pitagdo mais intensos. Assim, os cenarios RCP
4.5 com tempo de retorno maior representam
maiores volumes de precipitacdo, comparativa-
mente com o cendrio RCP 8.5 e menores tem-
pos de retorno. Dessa forma, percebe-se que ha
uma maior importancia do modelo de downsca-
ling escolhido quanto maior a magnitude da in-
tensidade de precipitagdo. Assim, a escolha do
modelo de downscaling a ser utilizado deve le-
var em consideracdo o tipo de variavel climatica
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a ser avaliada e, para o caso de precipitagao, o
intervalo de magnitude a ser avaliado.

Existem incertezas intrinsecas aos modelos fu-
turos de mudancgas climaticas (tanto para os
GCMs como os RCMs), mesmo apds os méto-
dos de downscaling e correcédo de viés, que ja
fazem o ajuste dos dados futuros projetados
com base em uma diminuicdo dos erros entre
os dados histéricos projetados e os dados his-
téricos observados. Essas incertezas devem ser
levadas em consideracdo quando utilizados os
dados projetados futuros tanto para estudos de
simula¢do como para sua utilizacdo em dimen-
sionamento de obras (como no caso de chuva
de projeto por meio de IDFs). Devido a dificulda-
de de calcular essas incertezas estatisticamen-
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te, Willems & Vrac (2011) sugeriram a utilizacao
de cenarios de variabilidade, em que se consi-
deram diferentes modelos, diferentes métodos
de downscaling e correcdo de viés e diferentes
cenarios de projecdo de emissdo de gases de
efeito estufa. O tomador de decisdo deve levar
esses cenarios de variabilidade em considera-
¢do durante a escolha dos parametros e dados
de entrada nos diferentes estudos ou dimensio-
namento de obras. Para o caso de estruturas de
drenagem, ha uma maior seguranc¢a na obra e
reducdo da ocorréncia de falhas se as estrutu-
ras sdo dimensionadas considerando o limite
externo superior do cenério de variabilidade,

visando ao dimensionamento de técnicas compensatorias

que resulta em eventos de maior magnitude.
Assim, recomenda-se a utilizagdo do modelo
PT e cenério de forgante radioativa que cause
maior volumes e intensidades de chuva.

Nas Fig. 5 e 6, exploram-se as diferencas das IDFs
considerando as mudancas climéticas em relacao
a IDF construida para a cidade de Séo Carlos com
base nos dados observados. Para os tempos de re-
torno de 5 e 50 anos e duracao de 30 minutos, sdo
apresentadas na Tabela 4 as diferencgas relativas
percentuais quando se compara a IDF obtida para
Sao Carlos com os dados histéricos (IDF atual) e
com dados que incorporam mudancas climéticas.
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climaticas climaticas
120 ) f .
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Figura 5 - Comparacao das IDFs para o periodo atual e para o periodo de 2015 a 2050 com mudangas climéticas: (a)
DM para TR 5 anos, (b) PT para TR 5 anos, (c) DM para TR 50 anos e (d) PT para TR 50 anos.
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Tabela 4 - Diferencas relativas entre as intensidades de precipitagdo em relacdo a IDF atual de Séo Carlos

2015 a 2050 2050 a 2099
TR=5anos TR=5anos
MIROC5 RCP 4.5 MIROC5 RCP 8.5 MIROCS5 RCP 4.5 MIROC5 RCP 8.5
DM 13% 16% 24% 31%
PT 58% 46% 41% 39%
TR=50 anos TR=50 anos
MIROC5 RCP 4.5 MIROC5 RCP 8.5 MIROC5 RCP 4.5 MIROC5 RCP 8.5
DM 59% 37% 45% 49%
PT 40% 17% 86% 71%

Percebe-se que, tanto para o RCP 4.5 como para
0 8.5, as intensidades de precipitagdo sdo maio-
res que as calculadas para a IDF sem mudancas
climaticas, sendo que as diferencas sdo acentu-
adas quanto maior o tempo de retorno estuda-
do, ou seja, maiores intensidades e volumes de
precipitacdo, assim como para a influéncia do
modelo de correcéo de viés. A diferenca relativa
chega a atingirvalores de até 86% para o cenério
MIROC5 com RCP 4.5, TR de 50 anos, para mo-
delo PT e periodo 2051 a 2099, sendo esse o ce-
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nario mais critico em relagdo a volume e intensi-
dade de chuva. No entanto, mesmo para TR de 5
anos e periodo 2015 a 2050, o menor valor de di-
ferenca relativa é de 13%. Esses incrementos nas
precipitacées geram uma diferenca significa-
tiva nos volumes das estruturas alternativas de
drenagem urbana a serem dimensionadas para
mitigacdo de cheias. Se ndo forem levados em
consideracdo os cenarios futuros no dimensio-
namento das obras, haverd uma defasagem mais
rapida, aumentando os riscos da populacgao.

Revista DAE | Sdo Paulo | v. 70, n 238 / pp 19-32 | Out a Dez, 2022



Construcao de curvas Intensidade-Duracao-Frequéncia com cenarios futuros de mudancas climaticas para a cidade de Sao Carlos - SP

4 CONCLUSAO

Como conclusdo deste trabalho, percebe-se que
as mudangas climaticas influenciardo os padroes
de precipitagédo no futuro de forma a aumentar a
intensidade de precipitacdo. A atualizagao de IDFs
considerando os efeitos ndo estacionarios das mu-
dangas climéticas deve ser feita para a obtengao de
chuvas de projeto mais realistas para os cenarios
futuros. Considerando esses efeitos, as obras de
drenagem urbana conseguirdo ser projetadas de
forma a prevenir e mitigar os efeitos dos eventos
extremos para um cendrio de médio e longo prazo.

Entretanto, devido as incertezas intrinsecas pre-
sentes tanto nos GCMs e RCMs como na prépria
construcdo da IDF, é importante que os projetos de
engenharia lidem com cendrios de incerteza esta-
tisticas ou devariabilidade. Neste estudo, foi apre-
sentado um cendrio de variabilidade para a cidade
de Sao Carlos, considerando diferentes métodos
de correcdo de viés e cenarios de projecdo. Os in-
crementos de intensidade de precipitacao para os
cenarios futuros variaram de 13 a 58% para TR de
5 anos e intervalo de 2015 a 2099, sendo o menor
incremento para o método de correcdo de viés DM
e projecao RCP 4.5 e com maior incremento para
o método de correcdo de viés PT e também para
projecdo RCP 4.5. )4 no caso do periodo de retorno
de 50 anos, os incrementos sdo maiores (entre 17
e 86%), sendo o menor incremento para o método
PT e projecao RCP 8.5 e maior incremento para o
método PT e projecdo RCP 4.5.

Assim, o tomador de decisdo deve adotar o cenério
de variabilidade que atenda ao objetivo da obra a
ser dimensionada. Para obras de drenagem urbana
com visdo mais conservadora, aconselha-se adotar
cendrios com maior incremento de precipitacdo
para reduzir os riscos de falha das estruturas. No
entanto, os cendrios com maiorincremento de pre-
cipitacdo terdo maiores dimensoes, ocasionando
em maiores custos. Estudos de otimizacdo multi-
critério podem ser feitos para auxiliar na obtencao
do tamanho étimo das estruturas.
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Remocao de umidade de lodo anaerdbio
de UASB em leito de secagem com piso de
blocos drenantes
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Resumo

Diante do aumento da fiscalizagdo ambiental e do volume de lodo gerado durante o tratamento de esgoto,
concessiondrias de saneamento tém buscado alternativas mais econémicas e eficientes para o desagua-
mento do lodo, visando a redugéo de custos e facilitando a destinacdo ambientalmente adequada. O leito
de secagem com piso de blocos drenantes é uma modalidade de desaguamento natural, que inclui a fase
de drenagem e secagem do lodo, e pode ser visto como alternativa promissora para sistemas de tratamento
de esgoto de pequeno porte. Portanto, o presente trabalho analisou o desaguamento de lodo anaerdbio nas
fases de drenagem e secagem, em leito piloto de piso de blocos drenantes em trés periodos do ano distintos.
O leito com piso de blocos drenantes mostrou-se eficiente na drenagem do lodo reduzindo mais de 65% do
volume de lodo, apés 24h do descarte, independentemente da concentragéo do lodo. Em relacao a secagem,
em todos os ensaios o lodo alcancou acima de 20% de ST em apenas 8 dias. As condi¢des climéaticas influen-
ciaram a fase de secagem, principalmente a umidade relativa do ar e precipitacado, propiciando em 22 dias de
secagem valores de ST préximos a 30% em dois ensaios e acima de 60% para o ensaio realizado no inverno.
Palavras-chave: Desaguamento de Lodo. Secagem de lodo. Leito de Secagem. Bloco Drenante.

Abstract

In view of the increase in environmental inspection and the volume of sludge generated during sewage treatment,
sanitation concessionaires have been searching for more economical and efficient alternatives for sludge dewa-
tering, aiming at reducing costs and facilitating environmentally adequate disposal. The wedge wire drying bed is a
natural dewatering modality, encompassing the drainage and drying phase of the sludge, and seen as a promising
alternative for small-sized sewage treatment systems. The efficiency of natural dewatering systems depends on the
type and concentration of the sludge and also on the climatic conditions that influence natural drying. Therefore,
the present work analyzed the dewatering of anaerobic sludge without polymer in the drainage and drying phases,
in a pilot wedge wire sludge bed, with three different concentrations of total solids (%ST) in the sludge, and conse-
quently the application rate of solids (ARS) in three different periods of the year. The wedge wire sludge bed proved
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to be efficient in sludge drainage reducing more than 65% of the sludge volume, after 24h of the discharge, regard-
less of the ARS. Regarding to its drying phase, in all trials, the sludge reached above 20%ST in only 8 days. After 22

days of drying, the climatic conditions influenced mainly the relative air humidity and precipitation, providing ST

values close to 30% in two trials and over 60% for the winter test.

Keywords: Sludge dewatering. Sludge drying. Drying bed. Wedge wire.

1 INTRODUCAO

O lodo, residuo gerado durante o tratamento de
esgotos, tem recebido maior atengdo por parte
das concessiondrias de saneamento devido ao
desafio de atingir o gerenciamento sustentavel,
em atendimento a legislagcdo da Politica Nacio-
nal dos Residuos Sélidos (PNRS), intitulada pela
Lei 12.305 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), a
qual determina que o residuo sélido devera ter
sua destinacdo ambientalmente correta, antes
da disposicdo dos rejeitos, ou seja, quando os
residuos ndo possuirem mais possibilidade de
serem tratados e recuperados. Nessa vertente, o
lodo apés sua digestao é considerado um biossé-
lido, isto é, um residuo rico em matéria organica
e nutrientes com quantidade de patégenos redu-
zida a niveis que possibilitam a sua reutilizacao
na agricultura desde que estejam de acordo com
a Resolucdo Conama n° 498 (BRASIL, 2020), que
define os critérios e procedimentos para a apli-
cacao de biossélido gerado em Estagao de Trata-
mento de Esgotos (ETEs) em solos.

Mas, antes de qualquer destinagéo hoje disponi-
vel, o lodo precisa ser preparado, o que acarreta
em uma elevagéo dos custos de operacdo para o
gerador, pois o gerenciamento do lodo pode sig-
nificar de 20 a 60% do custo total da ETE (VON
SPERLING et al., 2007).

Por esses motivos, as empresas tém buscado a
melhor solucédo para cada ETE, pois o adequado
planejamento para destinagéo final do lodo é de-
terminado a partir de uma série de caracteristicas,
desde a concepgdo e tecnologia do tratamento
do esgoto, que influencia na quantidade e tipo do
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lodo, até nas etapas de preparagdo do lodo que
incluem: adensamento, estabilizagdo, desagua-
mento (drenagem e secagem) e higienizacao.

No Brasil, apesar do uso das tecnologias meca-
nizadas ter aumentado nos ultimos anos, ainda
existe a tendéncia de optar pelo leito de secagem
para o desaguamento de lodo, principalmente
em ETE de pequenos municipios e, visto que além
do clima do pais ser propicio a secagem natural,
a populagédo de 44% dos municipios brasileiros
esta abaixo de 10.000 habitantes (IBGE, 2015), o
que classifica ETE de pequeno porte. Devido tam-
bém ao clima quente, existe uma maior propen-
sdo do tratamento do esgoto destes pequenos
municipios a conter tratamento anaerébio por
reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), o
qual gera um lodo do tipo anaerébio digerido.

As vantagens da utilizagcdo de leitos de secagem
sdo: baixo valor de investimento, simplicidade
operacional, baixo consumo de energia elétrica,
baixa sensibilidade a varia¢des nas caracteristi-
cas do lodo e torta de lodo com alto teor de séli-
dos. No entanto, se essa solugao for mal aplica-
da ou operada, as desvantagens se sobressaem,
que sdo: elevada area requerida para instalagao,
necessidade de estabilizagédo prévia do lodo, in-
fluéncia do clima no desempenho da secagem,
lenta remocéo do lodo seco, elevada mao de obra
para limpeza, restri¢cdo no teor de sélidos final do
lodo e facilidade de colmatagédo da camada fil-
trante, que pode causar em perda da mesma e
aumentar os custos com manutencgao.

Com o objetivo de minimizar as desvantagens
dessa solucdo natural de desaguamento, o lei-
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to de secagem tem sido modificado, e variagoes
desse sistema tém surgido, dentre as quais po-
demos destacar o leito de secagem com piso de
blocos drenantes.

O bloco drenante é um meio filtrante em polipro-
pileno que substitui as camadas de brita e areia
de um leito convencional, o qual j& possui apli-
cacéo no Brasil por industria e concessionaria de
aguas e esgotos. No entanto, ainda existe pouco
estudo sobre o seu desempenho.

Por esse motivo, este artigo tem como objetivo
analisar de uma forma exploratéria a remocao
de umidade de lodo anaerébio digerido em um
piloto de leito de secagem com piso de blocos
drenantes, avaliando as fases de drenagem e
secagem, sem uso de produtos quimicos (condi-
cionantes) e considerando a influéncia das con-

dicbes climaticas.

2 MATERIAIS E METODOS

O bloco drenante utilizado nesta pesquisa é de
polipropileno, com medidas de 30x30cm com
5cm de altura e segundo o fabricante possui 12%
de area livre com aberturas conicas de 0,07mm
(EMICOL). Na Fig. 1 é apresentado o bloco dre-
nante utilizado no leito piloto.

Figura 1 - Bloco drenante em polipropileno.
(Fonte: Emicol)
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Para a realizacéo dos testes, construiu-se um lei-
to piloto com medidas internas de 90x90cm por
28cm de altura, com o total de 9 blocos drenan-
tes. Em um dos lados do leito foi colocada uma
vélvula para drenagem da 4dgua livre do lodo.

O lodo foi coletado em uma ETE, que trata atu-
almente 636 L.s™, cujo sistema de tratamento é
composto por tratamento preliminar, tratamen-
to biolégico com reatores UASB, tratamento fi-
sico-quimico e flotagdo por ar dissolvido, desin-
feccdo com radiagdo ultravioleta e pds-aeracéo
por escada hidraulica. As amostras de lodo para
a realizacdo dos testes foram coletadas na saida
de um dos reatores UASB, na primeira valvula de
descarte de lodo com altura de 1,40 m da base
do reator, para se obter o lodo mais concentrado.

O volume de lodo desaguado foi determinado a
partir da altura de camada de lodo de 20 cm aci-
ma do piso de bloco drenante, ou seja, 25 cm no
total. Sendo assim, o volume total descartado foi
de aproximadamente 202,5 L em todos os testes.
Nos testes realizados, néo foi adicionado condi-
cionante, a fim de verificar o desempenho e efici-
éncia da fase de drenagem sem uso de produtos
quimicos. Apds seu preenchimento até a altura
de 20cm foi estabelecido um tempo de repouso
para ocorrer a decantacdo e consequentemente
a separacdo do lodo mais concentrado no fun-
do. O tempo de repouso de 20min foi estipulado
a partir do primeiro teste apds ser possivel notar
a clarificacéo e separagéo na superficie do lodo.

Apés o tempo de repouso, a valvula de drenagem
foi aberta, e a partir do 11° (décimo primeiro) mi-
nuto foi medida a altura da camada de lodo para
estimar a reducao de volume no tempo durante a
drenagem. Também foi coletada amostra do lodo
bruto descartado para determinacao de teor inicial
de sélidos totais conforme a metodologia SMEWW
2540 (APHA; AWWA; WEF, 2011). Na Tabela 1 sdo
apresentados os parametros de controle e os tem-
posde coleta de dados durante a fase de drenagem.
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Tabela 1 - Parametros de controle durante a fase de drenagem.

Controle/Tempo(min) 1 1 31 41
Altura X X X
Coleta de Amostra X X X

A Taxa de aplicacdo de sélidos (TAS) de cada en-
saio foi determina de acordo com a Eq. 1, que re-
laciona o teor de sélidos totais do lodo bruto (ST),
a densidade média do lodo(p) de 1030 kg m-3, o
volume de lodo aplicado no leito (V) em m3 e a
area de fundo do piloto (A) 0,81 m2,

TAS [kgSTx (m™2)] = (STxpxV) x A" (1)

Apbs a fase de drenagem, foi determinada a al-
tura de camada de lodo inicial para a fase de se-
cagem. Para acompanhamento da fase de seca-
gem do lodo, foram coletadas amostras da torta
de lodo em triplicata, apds 24 horas do descarte,
e mais cinco amostras em triplicata durante todo
o periodo de secagem. As médias para o teor de
sélidos foram relacionadas com o tempo de se-
cagem para reproduzir a curva de secagem.

Foram realizados trés testes com o lodo anaerd-
bio em escala piloto. O TP (teste piloto) 1 foi
iniciado no dia 10 de maio de 2016, estagao de

51 61 71 81 91 101
X X X X X X
X X X

outono no Brasil. O TP 2 foi iniciado no dia 27 de
agosto de 2016, estagao de inverno. E por fim, o
TP 3 iniciou-se no dia 19 de novembro, estacao

de primavera.

Durante o periodo de secagem informagdes so-
bre as condic¢des climatoldgicas, como tempera-
tura e umidade do ar, radiacdo solar, velocidade
do vento e precipitacdo, foram extraidas do site
do Instituto Nacional Meteoroldgico (INMET) da
Estacdo Automadtica A711 para relacionar a in-
fluéncia no processo de secagem natural do lodo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Desaguamento do lodo: taxa de aplicacao
de solidos (TAS).

Na Tabela 2 sé@o apresentadas as condigdes ini-
ciais dos testes realizados: o volume de lodo
aplicado, o teor de sélidos totais do lodo bruto e
a TAS em kgST.m™2, determinada de acordo com

aEq. 1.

Tabela 2- Condigdes iniciais dos testes: volume, teor de sélidos totais do lodo bruto e TAS.

Teste Volume inicial de lodo bruto (L)
TP1 202,5
TP2 202,5
TP3 202,5

3.2 Desaguamento do lodo: fase de drenagem

Na Fig. 2 é apresentada a redugdo de volume
para os trés testes durante a fase de drenagem
do lodo, obtido por meio da medicdo da altura
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Teor de sélidos totais do lodo bruto

Taxa de aplicacao de sélidos

(%ST) (kgST.m™?)
1,2 3
28 7
44 11

reduzida ao longo do tempo. Ao compara-las,
percebe-se uma similaridade na redugéo do vo-
lume de lodo em 24h (1140min), acima de 70%
parao TP 1e,acimade 65% paraoTP2eo TP 3.
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Figura 2 - Reducdo de volume de lodo durante a drenagem.
Como o teor inicial de sélidos totais do lodo dos de TAS de 11 kgST. m™ traria vantagem com oti-
testes TP 2 e TP 3 é mais elevado, 2,8% e 4,4%, mizacao de area.

respectivamente, nota-se na Fig. 2 que a reducao 3 . .
P 9-29 ¢ Apés 24h do descarte foi caracterizado como o

devolumeno TP 2 e TP 3 foi menor até os 101min fim da fase de drenagem e inicio da Fase de seca-

renagem, porém atingiu valores muito proxi- . . . S
de drenagem, porém atingiu valores muito pré gem, pois praticamente toda a &gua livre j& ha-

mos do TP 1 ap6s 24h (1440min). Isso indica que, via sido drenada com a vazdo de drenagem de

para uma duracdo de drenagem pré-determina- 0,2 L.min"", ndo sendo possivel mais visualizar 4gua
daem 24h em leito com piso de bloco drenante, a drenando. Para avaliar a eficiéncia dessa etapa, foi
variagdo de TAS aplicada nao influenciou signifi- medida a altura de camada de lodo inicial e deter-
cativamente na eficiéncia de reducdo de volume minado o teor de sélidos da torta de lodo (lodo de-
para o mesmo tipo de lodo, com isso a aplicacédo saguado), os quais estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Altura da camada e umidade do lodo desaguado apés a fase de drenagem (24h).

Altura de camada de lodo no leito

Ensaio % ST no lodo bruto (inicial) % ST do lodo desaguado apés 24h

ap6s 24h (cm)

TP1 1,2 6,5 13,9

TP2 28 7.7 14,4

T3 44 85 13,0
Como pode ser observado na Tabela 3, quanto valores de 13,9%, 14,4% e 13,0% de ST, para TP
maior a %ST no lodo bruto e consequente TAS, 1, TP 2 e TP 3 respectivamente. Embora o TP 3
maior a altura da camada de torta de lodo for- tenha atingido o menorvalor para %ST apds 24h,
mada apds a drenagem da agua livre. Por outro pode-se considerar insignificante em relacdo a
lado, os resultados do teor de sélidos totais no média de 13,8%ST. Logo, a aplicacdo da TAS de
lodo ao final da fase de drenagem (apds 24h) fo- 11 kgST. m2 se apresentou vantajosa em relacdo
ram aproximados para os trés testes, atingindo as demais.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 70, n 238 / pp 33-41 | Out a Dez, 2022 37



Silva SMC, Achon C, Silva GHR

3.3 Desaguamento do lodo: fase de secagem

Apés 24h do descarte, iniciou-se a etapa de
secagem, e o %ST inicial é aproximadamente
0 mesmo para os trés testes, 13,9% para TP 1,
14,4% parao TP 2 e 13,0% parao TP 3.

TP 1 (TAS=3kg/m?) ==fl==TF 2 (TAS=Tkg/m’) ==fr=TF 3 (TAS=11kg/m?)

A partir dos dados de teor de sélidos totais e de
tempo, foi possivel reproduzir as curvas de seca-
gem para os testes TP 1, TP 2 e TP 3, que estao
ilustradas na Fig. 3.

ST=20%

Teor de shlidos secos %

0 2 1 6 8 10

12

14 16 18 20 22 24
Secagem (dias)

Figura 3 - Curvas de secagemdo TP 1,TP2e TP 3.

Analisando a Fig. 3, nota-se uma similaridade no
comportamento dos trés testes até o 10° dia da
fase de secagem, sendo que o %ST atingido em
menos de 8 dias foi acima de 20%, independen-
temente da TAS de cada teste e das condicGes
climaticas do periodo. No entanto, dentro prati-
camente da mesma duracdo de secagem (de 22
a 24 dias), os valores para %ST final foram dife-
rentes. O TP 1 atingiu 33,2%ST, o TP 2 atingiu
63,5%ST e o TP 3 atingiu 27,9% ST.

Na Tabela 4 tém-se as condi¢des climaticas mé-
dias diarias e precipita¢des acumuladas para os

trés periodos de secagem. Como pode ser obser-
vado na Tabela 4, durante o TP 2, que foi reali-
zado no inverno, as condi¢des climaticas foram
mais favoraveis para a secagem do que os outros
dois testes (TP 1 e TP 3) realizados no outono e
primavera, pois a umidade relativa do ar média
foi menor, a radiagédo solar média foi maior, cau-
sando aumento de temperatura, e ainda ocorreu
menos chuva durante o teste. Segundo Vanzetto
(2012), a evaporagao da agua no lodo é mais ra-
pida quando a temperatura do ar é alta, a umi-
dade relativa do ar é baixa e ha ventilagdo para
renovacéao do ar.

Tabela 4 - Condigdes climéaticas duranteo TP 1, TP2e TP 3.

Teste Estagio Periodo (dias) i o)
TP1 Outono 22 17,9
TP2 Inverno 24 20,5
TP3 Primavera 23 21,8
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Umidade Média Vel. Vento Radiagao Média ?Eﬁﬁtlaa%a:
(%) (m.s™) (k).m2) (mm)
85 1,50 13.620,7 151,2
66,5 1,75 20.098,5 39,6
77,2 1,75 19.240,3 202,2
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Ao analisar as condi¢des de temperatura, umida-
de e radiacdo do TP 3, é possivel afirmar que o
que prejudicou a evolugdo da secagem do lodo
neste caso foi a precipitacdo, umidificando o
lodo, que seria praticamente anulado por uma
cobertura plastica transparente tipo estufa agri-
cola no leito piloto, o qual ja tem sido aplicado
para leitos de secagem (COMPARINI, 2001; FER-
REIRA, 2001; ANDREOLI et al., 2001).

Ao comparar com os resultados obtidos por Mor-
tara (2011), o leito com piso de blocos drenantes
apresentou vantagem na secagem se comparado
ao leito de drenagem com manta geotéxtil. O teor
de sélidos final encontrado por Mortara (2011)
em 20 dias de secagem foi de 23,7%, para TAS
de 13,6 kgST.m2 iniciando a etapa de secagem
com quase 12%ST. Segundo Mortara (2011), o

Aimagem (a) refere-se ao lodo com 1 dia de seca-
gem, aspecto pastoso de cor escura caracteristica
do lodo anaerébio, na imagem (b) esta apresen-
tado o lodo com a presenca de vérias rachaduras
formadas em 14 dias de secagem e coloracdo mais
clara; e por fim, na imagem (c) esta apresentado o
lodo com aspecto granular e encolhido, mais seco,
cor mais clara na camada mais exposta do que as
camadas inferiores com 22 dias de secagem.
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periodo de secagem foi entre fevereiro e margo
de 2011, estagdo de verdo no Brasil, o que carac-
teriza alta temperatura e radiagéo solar. O TP 3
com TAS de 11 kgST.m™2 o qual ocorreu duran-
te estagdo da primavera, poderia ter encerrado
a etapa de secagem com 9 dias quando atingiu
25,7%ST, valor este préximo e até mesmo mais
alto comparado ao teor de sélido total alcanca-
do por equipamento mecénico de desaguamento
que usam condicionantes.

Outra caracteristica do lodo que esta relacio-
nado com o teor de matéria organica é o seu
encolhimento na secagem. O encolhimento
consiste na redugédo do tamanho do lodo devi-
do a perda de 4gua na secagem. Na Fig. 4 esta
ilustrada a alteracdo do aspecto do lodo TP 1
durante a secagem.

ar

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir dos testes em
escala piloto de leito de secagem com piso de
blocos drenantes para lodo anaerébio digerido
se mostraram satisfatérios, apresentando uma
drenagem eficiente, reduzindo acima de 65% o
volume de lodo ap6s um dia do descarte, inde-
pendentemente da taxa de aplicacdo de sélidos
(TAS) no leito.
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Em relagdo a secagem, as condig¢bes climaticas
se mostraram determinantes no resultado final,
principalmente a umidade relativa do ar, pois para
0 mesmo tipo de lodo, mesmo método de opera-
¢ao e condi¢oes iniciais de secagem semelhantes,
os valores finais de teor de sélidos totais foram di-

ferentes para os trés periodos analisados.

Quanto a taxa de aplicacdo de sélidos, os re-
sultados obtidos comprovam que fixar uma TAS
para dimensionar um leito ndo é suficiente para
determinar o processo de drenagem e secagem,
sendo que podera ocorrer variacao no teor de s6-
lido total no lodo e variacao das condigdes clima-
ticas que influem na secagem e umidade final.
Porém, para o lodo com caracteristica anaerébia
de reator UASB, a TAS que se mostrou mais van-
tajosa na aplicacdo obtendo os mesmos resulta-
dos na drenagem foi a de 11 kgST.m2.
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizacdo de efluente doméstico tratado para o crescimento de
Scenesdesmus sp e Chlorella sp e o potencial dessas microalgas para a remocéao de nutrientes. Os efluentes
foram coletados em maio (experimento com Scendesmus sp) e setembro de 2016 (experimento com Chlorella
sp). Diluiu-se o efluente com agua destilada em concentragées de 25% e 50%, e houve um tratamento sem
diluicdo. No controle utilizou-se meio ASM-1. O experimento durou 15 dias, e a cada trés dias foram realiza-
das analises de nutrientes, densidade de microlagas, pH e temperatura. O maior aumento na densidade foi
obtido no T100%. Houve a reducéo dos teores dos nutrientes para as duas microalgas testadas. No T25%,
para a Scenesdesmus sp a reducéo foi de 81,3% para aménia e 44% para o fosforo. J& para a Chlorella sp a
remocdo de amonia foi de 70% e a de fésforo de 60%. O efluente foi eficiente para o crescimento das cepas
e paralelamente reduziu as concentragdes de nutrientes.

Palavras-chave: Microalga. Crescimento. Remocéao de nutrientes.

Abstract

The objective of this work was to evaluate the use of treated domestic effluent for the growth of Scenesdesmus
sp and Chlorella sp and the potential of these microalgae for the removal of nutrients. The effluents were col-
lected in May (experiment with Scendesmus sp) and September 2016 (experiment with Chlorella sp). The effluent
was diluted with distilled water at concentrations of 25% and 50%. One of treatments were maintained without
dilution and ASM1 culture medium was used as a control. The experiment lasted 15 days, and every three days,
analisis of nutrients, microalgae density, pH and temperature were performed. The greatest increase in density
was obtained at T100%. There was a reduction in the levels of nutrients for the two microalgae tested. At T25%,
forScenedesmus sp the reduction was 81.3% for ammonia and 44% for phosphorus. For Chlorella sp, the remov-
al of ammonia was 70% and that of phosphorus was 60%. The effluent was efficient for the growth of the strains
and at the same time reduced the concentrations of nutrients.

Keywords: Microalgae. Growth. Nutrient removal.
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Avaliacao do crescimento de Scenedesmus sp e Chlorella sp em efluente doméstico tratado

1 INTRODUGAO

O mundo, em meio a problemaética de carater am-
biental, sofre com a exploragdo intensa de seus
recursos naturais, tendo em vista a satisfagdo
de interesses econdmicos e, ainda, aos indices
de consumo da sociedade. Como consequéncia,
esse aumento gradativo da demanda por recursos
naturais tem gerado, cada vez mais, uma grande
quantidade de residuos, tornando esses recursos
muitas vezes escassos pelo fato de frequente-
mente encontrarem-se poluidos e degradados.

Diante desse cenério, busca-se estabelecer uma
ligacdo entre desenvolvimento econémico e pro-
tecdo ambiental, desenvolvendo-se novos pro-
dutos, novas alternativas de processos e técnicas
eficientes no combate e mitigacdo da poluicdo
(Pena et al., 2017). Sendo assim, os processos bio-
l6gicos surgem como uma possibilidade interes-
sante no combate a poluicdo e na geracdo de no-
vos produtos, visto que esses processos utilizam o
metabolismo microbiano para degradar e remo-
ver poluentes, gerando produtos menos nocivos
ao meio ambiente, como relatado por Schimitz et
al., 2012. Podem ser utilizados microrganismos
como bactérias, fungos e microalgas.

A biomassa das microalgas possui um excelen-
te potencial biotecnoldgico, devido as iniUmeras
aplicagbes nas industrias alimenticias, farma-
céuticas e quimicas, além da obtencéo de bio-
combustiveis. Para a producdo de biomassa de
microalgas a baixo custo, é crucial o aprimora-
mento de um sistema menos oneroso. Entre os
fatores que mais encarecem o cultivo de micro-
algas estd o meio de cultura sintético.

Uma opgdo economicamente viavel, que atual-
mente tem sido discutida, é o aproveitamento de
efluentes industriais ou domésticos como meio
de cultura alternativo, pois os efluentes tém
uma elevada carga de nutrientes para o cultivo
de microalgas (AZEREDO, 2012; CARDOSO et al.,
2011; COSTA, 2018; GUPTA et al., 2016, LABBE
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et al.,, 2017, NEVES et al., 2013; OLIVEIRA, 2013;
OLIVEIRA et al., 2018, NI et al., 2018; SCHMITZ
etal., 2012).

Além da producdo de biomassa, que pode ter
diferentes fins biotecnoldgicos, as microalgas
oferecem uma solucgdo eficaz para tratamento
de efluentes sanitérios, devido a sua capacida-
de absorverem nutrientes (nitrogénio e fésfo-
ro). Estudos com esta temdtica tém sido cada
vez mais frequentes (ANTONIO et al., 2013; CAl
et al., 2013; CAVALCANTI et al., 2014; CHRIS-
TENSON e SIMS, 2013; MATA et al. 2010, 2016;
PIRES et al., 2018; SILVA, 2014; PENA et al,,
2017;ZHOU, 2014).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi ava-
liar o efeito de efluente doméstico tratado sob
o crescimento das espécies Scenesdesmus sp e
Chlorella sp. Paralelamente, avaliar o potencial
para remocao de nutrientes do efluente por es-
sas espécies.

2 MATERIAIS E METODOS

As amostras de efluente doméstico utilizadas
para o desenvolvimento do experimento foram
coletadas na lagoa facultativa pertencente ao
Sistema Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) do
municipio de Cacoal no Estado de Ronddnia nos
meses de maio e setembro de 2016. Esta lagoa
foi selecionada pois foi verificado em ensaios
preliminares que a mesma apresentava eleva-
das concentragdes de nutrientes, os quais sao
essenciais para o crescimento das microalgas.
Além disso, é a ultima lagoa de tratamento an-
tes do lancamento do esgoto no corpo hidrico
receptor, desejando-se assim verificar o poten-
cial de remocdo de nutrientes pelas cepas de
microalgas testadas.

Apods cada coleta, as amostras de efluente eram
mantidas resfriadas e transportadas ao Labora-
tério de Limnologia e Microbiologia-LABLIM, do
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Departamento de Engenharia Ambiental-DEA,
da Fundacdo Universidade Federal de Rondo-
nia-UNIR, campus de Ji-parana. No laboratério
as analises dos nutrientes dissolvidos (amoénia
e fésforo) foram realizadas por técnicas es-
pectrofotométricas, como descrito em APHA
(2012). In loco, também foram medidas as va-
ridveis, temperatura e pH (pHmetro portatil,
LT Lutron PH-221), condutividade elétrica—CE
(condutivimetro portatil, EC 300). Inicialmen-
te o objetivo do trabalho era submeter as duas
cepas (Scenedesmus sp e Chlorella sp) ao cres-
cimento no efluente coletado no més de maio
e posteriormente submeter as duas cepas ao
efluente coletado no més de setembro de
2016. Entretanto, na coleta de maio, a cepa de
Chlorella sp ndo se encontrava apta a ser utili-
zada, e na coleta de setembro houve problemas
com a cepa Scenedesmus sp. Por essa razéo, a
cepa de Scenedesmus foi exposta ao efluente
de maio e a cepa de Chlorella sp foi exposta ao
efluente de setembro de 2016.

As cepas foram gentilmente cedidas pelo Labo-
ratério de Ecofisiologia e Toxicologia de Ciano-
bactérias (LETC), do Instituto de Biofisica Carlos
Chagas Filho (IBCCF) da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ). As cepas, sdo mantidas no
Laboratério de Limnologia e Microbiologia-LA-
BLIM/UNIR. A manutengdo ocorre em meio de
cultura ASM-1 (GORHAN, 1964). Para o experi-
mento foram utilizados in6culos que se encon-
travam na fase exponencial de crescimento. O
monitoramento do crescimento das cepas antes
e durante o experimento foirealizado a partir de
leituras de absorbancias a 750nm em espectro-
fotdmetro (LAB 1000).

A montagem do experimento e a porcentagem
de diluicdo do efluente foram baseadas em li-
teratura (NEVES et al., 2014; OLIVEIRA, 2013;
ROTERMUND, 2015; SILVA 2014). Assim, foram
preparadas solugdes, em que o efluente domés-
tico foi diluido em agua destilada nas porcenta-

L4

gens de 25% e 50%. Também optou-se por um
tratamento sem diluicdo (100%).

Posteriormente as misturas de agua destilada
e efluente foram autoclavadas por 30 minu-
tos, e apds o completo resfriamento das mes-
mas, foram adicionados em cada tratamento
150mL de indculo na fase exponencial (efluen-
te maio/2016 para Scenedsmus e efluente se-
tembro/2016 para Chlorella sp), totalizando
um volume final de 3.000mL. Os experimentos
foram realizados em baldes de fundo chato
de 5.000mL. Os experimentos também foram
acompanhdos por um controle contendo meio
de cultura ASM-1.

Os experimentos ocorreram em triplicata, com
fotopoperiodo de 12 horas, temperatura am-
biente entre 23+3°C e intensidade luminosa de
aproximadamente 160umol.fétons.m?.s™'. Cada
experimento teve a duracédo de 15 dias. A cada
3 dias, iniciando do TO, foram retiradas amos-
tras de cultura para as andlises de biomassa e
nutrientes. A cada amostragem foram medidos
os valores de pH e temperatura.

A temperatura e o pH foram medidos por meio
do uso de sonda multiparametros de bancada
(HANNA HI 3512) e o crescimento das microla-
gas foi medido por meio de leituras em espec-
trofotémetro (marca LAB 1000) a absorbéan-
cia a 750nm. No caso dos nutrientes, amoénia
(N-NH_+NH*) e fésforo dissolvido (PO,) foi re-
alizada espectrofotometria, como descrito em
APHA (2012).

As anadlises estatisticas dos resultados foram
obtidas pelos programas Microsoft Office Excel
2010 e o Action 2.8 da Estatcamp, em que foi
assumido um p-valor = 0,05.

3 RESULTADO E DISCUSSOES
As caracteristicas fisicas e quimicas dos efluen-
tes coletados encontram-se nas Tabelas 1 e 2,
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em que as diferencas entre os efluentes utili-

zados no cultivo das microalgas sdo devidas a

fatores como: (1) a variacdo sazonal; () a vazédo

do efluente; (Ill) a operagéo do sistema de trata-
mento; (IV), bem como as caracteristicas do pré-
prio efluente.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas da Lagoa Facultativa (maio/2016).

Aménia Fésforo dissolvido
NH3+NH4+ (mg.L") PO "’(mg.L“)
17,46 1,05

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas da Lagoa Facultativa (setembro/2016).

TO
PH ©0)
9,18 29,1
TO
PH ©0)
8,34 343

Nas Fig. 1 e 2 estdo apresentados os perfis
de crescimento da Scenedesmus sp (efluen-
te maio/2016) e Chlorella sp (efluente

Aménia Fésforo dissolvido
NH3+NH4+ (mg.L") PO ;’(mg.L“)
20,03 4,77

setembro/2016), respectivamente, no contro-
le e nos diferentes tratamentos ao longo do
experimento.
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Figura 1 - Crescimento da Scenedesmus sp (efluente maio/2016).
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Figura 2 - Crescimento da Chlorella sp (efluente setembro/2016).
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Observou-se que para os dois experimentos,
logo nos primeiros dias (TO e T3) os valores de
absorbancia foram menores quando compa-
rados aos dias de experimento que se sucede-
ram. Excecdo apenas para o experimento com
Chlorella sp para o tratamento 100%. Como co-
locado porRusso (2011), isto decorre por seruma
fase em que as microalgas passam a sintetizar as
moléculas essenciais ao seu crescimento (protei-
nas e enzimas) e absorverem nutrientes.

No cultivo com Scenedesmus sp, Fig. 1, a partir do
T6 foi possivel observar claramente a fase expo-
nencial (log), em todos os tratamentos e também
no controle. Na fase exponencial, as células das
microalgas iniciam sua divisdo celular devido a
grande disponibilidade de nutrientes, fase essa
de maior metabolismo. Para os tratamentos
25%, 50% e 100% essa fase foi observada até o
ultimo dia do experimento (T15). Ja para o con-
trole, foi observada até o T12.

Também se verificou que no cultivo com
Scenedesmus sp houve uma diferenca estatistica
significativa entre o controle e os demais trata-
mentos em todo o periodo amostral (p-valor <
0,05). Ja os tratamentos 50% e 100% apresenta-
ram crescimento estatisticamente semelhante a
partirdo T6 (p-valor > 0,05). Ao término do expe-
rimento foi possivel constatar que a Scenedesmus
sp apresentou crescimento maior que o controle,
certamente em razao da maior oferta de aménia
e fésforo.

Quanto ao perfil do crescimento de Chlorella sp
(Fig. 2), a fase lag teve a duracdo de aproxima-
damente trés dias. A partir do T3 foi possivel
observar claramente a fase exponencial para os
tratamentos 25% e 50% e para o controle. O tra-
tamento 100% apresentou valores de absorban-
cia mais elevados desde a montagem do expe-
rimento (T0), e se manteve com uma abobancia
maior até o final do experimento (T15). Basea-
dos nos dados mais elevados de condutividade
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elétrica obtidos no efluente coletado em se-
tembro/2016 utilizado no experimento com a
Chlorella sp (1300uSm.cm™"), acredita-se que a
elevada concentracdo de substancia presentes
tenha contribuido para maiores valores de ab-
sorbancia obtidos no TO e T3, em virtude de se
tratar de efluente bruto.

Com relacdo aos valores de absorbancia encon-
trados nos tratamentos 25% e 50%, é possivel
que tais substancias também tenham exerci-
do alguma interferéncia. No entanto, atribui-se
as maiores densidades celulares encontradas
no experimento com a Chlorella sp as maiores
concentragdes de fosforo presentes no efluente
coletado em setembro/2016 (4,77mg.L"") em re-
lacdo ao encontrado em maio/2016 no efluente
utilizado no experimento com a Scenedesmus sp
(1,054,77mg.L"). O fésforo é um nutriente mui-
to importante para as microalgas, de forma que
muitas espécies tendem a absorver o fésforo do
meio e estoca-lo em granulos de fosfato, atuan-
do com uma reserva de fésforo intracelular (Rey-
nolds, 2006; Madigan et al, 2010).

No cultivo de Chlorella sp, constatou-se nos tes-
tes estatisticos que houve uma diferenga signi-
ficativa entre o controle e os demais tratamen-
tos em todo o periodo amostral (p-valor < 0,05).
Entretanto, os tratamentos 25% e 50% tiveram
valores semelhantes para o crescimento nos dias
3 e 6 (p-valor >0,05).

De forma geral, estudos que avaliam o poten-
cial de efluentes domésticos e industriais como
meio de cultura alternativo para o crescimento
de microalgas tém apresentado resultados sa-
tisfatdrios. A adaptacgdo das microalgas as no-
vas condicdes de cultivo estard relacionada a
espécies testadas, as caracteristicas dos efluen-
tes e as diluigdes realizadas. Vieira et al. (2014)
observaram bom crescimento das espécies
Cholrella sp ao adicionarem ao meio de cultura
uma propor¢do de 10% de vinhaga. Em concen-
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tragdes de 15%, 20% e 25% nao foi verificada
adaptacgdo das microalgas a este residuo liqui-
do da industria sucroalcooleiras. Lucio (2013),
avaliando o crescimento de Chlorella vulgaris e
Desmodemus sp, em efluente doméstico tratado,
verificou que dentre as microalgas testadas, a
Chlorella vulgaris apresentou maior densidade de
células apés 14 dias de experimento, bem como
teve as maiores taxas de remocao de fésforo, ni-
trato e aménia do meio.

Silva (2018) cultivou Scenedesmus subspicatus
com diferentes diluicdes de efluente avicola. As
melhores condicGes de crescimento ocorreram
na diluicdo 50% ou sem diluicdo, como os resul-
tados encontrados nesta pesquisa para o experi-
mento com a Scenedesmus sp.

Quando comparou-se o perfil do crescimento de
Secenedesmus sp e Chlorella sp, notou-se que os
valores de absorbancia para Chlorella sp foram
superiores desde o inicio do experimento. Acre-
dita-se que tal resultado é decorrente de dois
fatos. O primeiro é que o efluente doméstico tra-
tado, mesmo apds autoclavagem, apresentava
niveis altos de materiais dissolvidos e particula-
dos, e esses materiais poderiam ter apresentado

algum nivel de interferéncia nas medidas de ab-
sorbancia. Resultado semelhente foi encontrado
por TREVISAN et al. (2014) ao cultivar Chlorella
vulgaris em efluente doméstico. O segundo fator
esta relacionado ao fato de se tratar de duas es-
pécies de microalgas distintas, que por consequ-
éncia apresentam taxas de crescimento e taxas
de assimilacdo de nutrientes do meio diferentes.

Esteves (2011) enfatiza que o pH e as comunida-
des vegetais apresentam uma estreita interde-
pendéncia. Esse fendmeno ocorre na medida em
que as comunidades aquéticas interferem no pH,
assim como o pH interfere de diferentes manei-
ras no metabolismo dessas comunidades. Sobre
as comunidades, o pH atua diretamente nos pro-
cessos de permeabilidade da membrana celular,
interferindo, portanto, no transporte iénico intra
e extracelular e entre os organismos e o meio. As
comunidades podem interferir nos valores de pH
de diferentes maneiras, como por meio da assi-
milagdo de CO, durante o processo fotossintéti-
co que pode elevar o pH.

Assim o pH foi monitorado durante o experimen-
to nos diferentes tratamentos e no controle, e os
resultados sdo apresentados nas Fig. 3 e 4.
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Figura 3 - Valores de pH no experimento com Scenedesmus sp.
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Figura 4 - Valores de pH no experimento com Chlorella sp.

No experimento com Scendesmus sp (Fig. 3), o
menor valor de pH foi registrado no T3 (6,0) do
controle, caracterizado como levemente acido.
Neste tempo amostral, os tratamentos 25%,
50% e 100% encontravam-se alcalinos, 8,0, 8,4
e 7,6, respectivamente. Apenas a partir do 9° dia
amostral foi observado meio alcalino no con-
trole, com média 9,3. Dessa forma, do T9 até o
término do experimento (T15), tanto o controle
como os tratamentos estavam alcalinos.

Por meio da Fig. 4, observa-se a variagao do pH
durante o periodo amostral no experimento
com a Chlorella sp, no qual se observou com-
portamento semelhante ao experimento com a
Scenedesmus sp. O menor valor encontrado du-
rante todo o experimento foi registrado no pri-
meiro dia no controle (6,9) e o maiorvalor, 10,2,
registrado no T9 no tratamento 25%. No pri-
meiro dia (TO, controle), quando foi encontrado
o menor valor de pH, é importante frisar que os
tratamentos 25%, 50% e 100% ja estavam alca-
linos, tendo valores iguais a 8,7, 8,9 e 8,8, res-
pectivamente. Logo, desde o T3 até o término
do experimento foi observado que o meio per-
maneceu alcalino.

Ao comparar os dados de crescimento celular de
Scenedesmus sp (Fig. 1) e Chlorella sp (Fig. 2) com
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os dados de pH (Fig. 5 e 6, respectivamente), ob-
serva-se que o aumento do pH ocorreu parale-
lamente ao crescimento das microalgas. Esteves
(2011) enfatiza que, em casos de elevado cres-
cimento algal, o pH do meio pode ser elevado a
valores préximos a 11. Isso ocorre em fungéo do
elevado consumo de CO_, provocando o consumo

de bicarbonato e a liberacdo de OH™ no meio.

Rossi (2013), ao cultivar Desmodesmus sp e
Scenedesmus sp em efluente doméstico por 20
dias, verificou que o maior nimero de células
ocorreu entre pH 9,2 e 11,2 e menores densida-

des celulares foram observadas no pH 6,2.

Os elementos mais importantes para o cres-
cimento das microalgas incluem o carbono, o
nitrogénio e o fésforo (PRANDINI, 2016). O ni-
trogénio é um nutriente muito importante para
a producdo de biomassa, sendo essencial em
muitos componentes celulares. A aménia é con-
siderada a forma preferencial de nitrogénio as-
similado pelas microalgas (Zhou, 2014). Assim a
Fig. 5 apresenta os resultados de aménia encon-
trados no experimento realizado com a cepa de
Scenedesmus sp e a Fig. 6 apresenta os resultados
para o experimento realizado com a Chlorella sp.
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Figura 5 - Concentracdo de Amdnia no experimento com Scenedesmus sp.
Controle Tratamento 25%
18.0 18.0
5 160 2160 -
% 14.0 o 140
E 120 E 120
hy
T 10.0 5 10.0 4
=
Z 80 Z 80
= 6.0 . 60 @
Z 4.0 - % 4.0 E N
720 - - Z 20 - = .=
00 -m = B = 5 m 0.0 —
TO T3 Te6 T9 TI12 Ti15 TO T3 Té6 T9 TI2 TI15
Tempo amostral Tempo Amostral
Tratamento 50% Tratamento 100%
18.0 18.0
~ 160 - ~ 160 * ]
= 140 - = 140 # *
=T o0
E 10|, o E 120
E, 10.0 %‘ *-:,, 10.0
Z 80 - Z 80
60 "= 6.0
Z 40 Z 40
Z 20 - Z 20
0.0 T T T T T 0.0 T T T T T
TO T3 Té6 T9 TI12 Ti15 TO T3 T6 T9 TI12 Ti15
Tempo Amostral Tempo Amostral

Figura 6 - Concentracdo de Amdnia no experimento com Chlorella sp.
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No experimento com a Scenedesmus sp (Fig. 5), no
controle observou-se que nao houve diferencgas
significativas entre as concentra¢des de amdnia
ao longo do tempo. J& nos tratamentos 25%, 50%
e 100%, as concentra¢des de amdnia decairam ao
longo do experimento, indicando a absorgédo da
amonia presente no meio pelas microalgas.

No tratamento 25%, a concentragdo no TO foi
de 4,7mg.L" e no T15 foi de 0,88mg.L", apre-
sentando assim uma reducao de 81,3% de amo-
nia. No tratamento 50% a reducéo foide 76,7%
e no tratamento 100% de efluente a reducao foi
de 62,5%.

As microalgas tém como principal forma de ni-
trogénio o nitrato, o nitrito e a amoénia, sendo
esta ultima preferencialmente absorvida por
haver menos gasto energético, pois encontra-
se na forma reduzida (REYNOLDS, 2006). Por
essa razdo, durante o experimento nos trata-
mentos observou-se rapido consumo desse nu-
triente pelas microalgas.

Durante os experimentos, foi verificado que os
tratamentos que continham efluente domésti-
co (independentemente da concentragdo, 25%
e 50% 100%) tiveram as maiores concentragées
de amonia, devido a carga de poluentes.

No controle foi observado um leve aumento da
amonia do T6 (0,640mg.L™") ao T12 (1,6mg.L").
Isso pode estar relacionado a ndo absor¢ao des-
te {on, por haver no meio maior concentracéo de
nitrato (NO,"), preferencialmente absorvido pe-
las microalgas quando ha baixas concentrac¢des
de amoénia.

Em relacdo a analise estatistica da amoénia para
o experimento com Scenedesmus sp, observou-
se que as concentracdes de amdnia no controle
e nos tratamentos foram diferentes ao longo do
tempo (p-valor < 0,05).

No experimento com a Chlorella sp (Fig. 6), foi
observado um decréscimo da amoénia ao longo
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do tempo nos tratamentos 25%, 50% e 100%,
comportamento semelhante ao experimento
com a Scenedesmus sp. O tratamento com 25%
de efluente foi o que apresentou a maior redu-
¢do de amdnia, 70%, visto que a concentracgao
no TO foi de 6,2mg.L" para 1,8mg.L"" no T15. Ja&
no tratamento 50% a reducéo foi de 39% e no
tratamento 100% a reducéo foi de 9,5%.

No controle do experimento com a microlaga
Chlorella sp, foi verificada a mesma tedéncia de
aumento nas concentracdes da aménia observa-
da no experimento com Scenedesmus sp. No TO a
concetracdo de aménia era 0,096mg.L" e passou
para 0,190mg.L"" no T15.

No meio aquético, em sistemas de pH entre &ci-
do e neutro, a amdnia formada é instavel, sendo
convertida por hidratacdo a ion aménio (NH, +
H,0 =NH, + + OH"). Ja em meio alcalino, a possibi-
lidade de ocorréncia desse processo é reduzida, e
parte da aménia formada pode ser perdida para
atmosfera por difusao (ESTEVES, 1998).

Em relacdo a analise estatistica da amonia para
o experimento com a Chlorella sp, observou-se
que houve diferenca entre os cultivos (p-valor <
0,05), com excegao do controle e do tratamento
25%, que tiveram valores iguais no T9 (p-valor
>0,05).

Segundo Resolucdo CONAMA n° 430 de 13 de
maio de 2011em termos de teores de nitrogé-
nio amoniacal total, o valor maximo permitido
para efluentes langcados em corpos hidricos é
de 20mg.L". Assim, as concentracdes de amo-
nia total em todos os experimentos estive-
ram muito abaixo dos valores preconizados
pela resolugdo. Entretanto, ha de se destacar
que os proprios efluentes domésticos coleta-
dos em maio/2016 e setembro/2016 estavam
dentro do padrdo preconizado pela legislacdo
vigente, pois apresentaram concentracdes de
17,46mg.L"" e 20,0mg.L", respectivamente.
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O fosforo estd presente em elevadas concen-
tracdes nos efluentes industriais e domésticos,
os quais contém grande quantidade de matéria
organica e compostos fosfatados, intrinsecos a
maioria dos detergentes (PENA et al, 2017). Esse
é um elemento importante para os organismos
vivos, visto que estd presente na maioria dos
compostos bioquimicos essenciais a vida (aci-
dos nucleicos, DNA e RNA), sendo fundamental
ao armazenamento e a transferéncia de energia

(ATP) (Reynolds, 2006).

Embora a biomassa de microalgas possua menos
do que 1% de fdsforo, esae nutriente pode limi-
tar seu crescimento, pois o fésforo é facilmente
ligado a outros ions (por exemplo, célcio e ferro),
resultando na sua precipitacao e, por conseguin-
te, tornando este nutriente indisponivel para ab-

sor¢ao pelas algas (Cai et al., 2013).

Assim as Fig. 7 e 8 apresentam as concetragdes
do fésforo dissolvido no controle e nos trata-
mentos 25%, 50% e 100% para as duas espécies

de microalgas estudadas.
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Figura 7 - Concentracdes de fésforo dissolvido no experimento com Scenedesmus sp.

Em relacéo aos resultados obtidos para o fésforo
dissolvido no experimento com a Scenedemus sp
(Fig. 7), foi verificado que no controle as concen-
tragdes de fésforo dissolvido no meio decairam
a partir do T9; j& para os tratamentos 25%, 50%
e 100%, essa diminuicao foi observada a partir

do T6, tempo amostral em que as microalgas
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encontravam-se no inicio de fase exponencial,
como apresentado na Fig. 3.

No controle, a concentracdo no TO foi de
6,03mg.L"" e no T15 foi de 3,4mg.L" apresentan-
doumareducao de 43,9%. No tratamento 25%, a
concentragdo no TO foi de 1,5mg.L™" e no T15 foi
de 0,9mg.L", com reducdo de 44%.
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Figura 8 - Concentracdes de fésforo dissolvido no experimento com Chlorella sp.

No tratamento 50% a concentragéo no TO foi de
2,4mg.L" e no T15 foi de 1,8mg.L", uma redugao
de 26,7% e notratamento 100% a redugao foide
30,7% em que a concentracao de fésforo dissol-
vido era 2,6mg.L" no TO e dacaiu para 1,8mg.L™
no T15.

Em relacdo a andlise estatistica, os tratamentos
25% e 50% no tempo T12 apresentaram o mes-
mo comportamento (p-valor>0,05). Assim como
o tratamento 50% e o 100% nos tempos amos-
traisTO,T12e T15.

Ao comparar os dados de crescimento e concen-
tracdo de fésforo disponivel no meio, verificou-
se que com o passar do tempo, o crescimento da
Scenedsmus sp aumentou e as concentracgdes de
fésforo dissolvido no meio diminuiram, reflexo
da absorcdo desse elemento pelas células. Oli-
veira (2013) aborda que as microalgas sdo capa-
zes de absorver grandes quantidades de fésforo,
de 8 a 16 vezes a mais do que a cota minima do
elemento, o que permite o crescimento mesmo
em periodo de privagdes.
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Ressalta-se que durante a fase lag as microalgas
jainiciaram a absorgdo de fésforo dissolvido; en-
tretanto essa absorc¢éo foi menor, provavelmente
devido ao fato de microalgas possuirem um es-
toque deste elemento, pois estavam ambienta-
das no meio ASM-1, rico em fésforo.

A respeito dos resultados de fésforo dissolvi-
do obtidos no experimento com a Chlorella sp
(Fig. 8), foi verificado que no controle e nos trata-
mentos 25% e 50% as concentragdes de fésforo
dissolvido decairam a partir do T6 e no decorrer
do experimento apresentaram valores um pouco
mais altos. Para o tratamento 100%, esse decai-
mento foi observado apenas no T9.

No controle, a concentragéo no TO foi de 5,8mg.L"
para 4,8mg.L"" no T15, uma redugdo 17%. A maior
reducdo do fdsforo dissolvido foi observada no tra-
tamento 25%, em que a concentracdo no TO foi de
1,7mg.L" e no T15 foi de 0,7mg.L", apresentan-
do assim uma reducdo 60%. No Tratamento 50%,
a concentracdo no TO foi de 3,0mg.L™" e no T15 foi
de 2,7mg.l" (reducdo de 9,8%)e no tratamento
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100% a concentracao foi de 3,2mg.L" no TO e de
4,6mg.L" no T15. Em relagédo a analise estatistica
referente ao experimento com a Chlorella sp, obser-
vou-se que os tratamentos 25% e 50% no T12 e os
tratamentos 50% e 100% no T0, T12e T15 apresen-
taram o mesmo comportamento (p-valor > 0,05).

Ao comparar os dados de crescimento e con-
centracdo de fésforo disponivel no meio nos
tratamentos 25% e 50%, verificou-se que com
o passar do tempo, o crescimento aumentou e
as concentragoes de fésforo dissolvido no meio
diminuiram, reflexo da absorcdo deste elemen-
to pelas células de Chlorella sp. O aumento das
concentragées de fésforo dissolvido observado
no tratamento 100% pode estar relacionado ao
processo de lise celular, o que estaria disponibili-
zando fésforo ao meio, ou algum outro processo
de ciclagem deste nutriente intermediado por
acdo bacteriana, visto que os inéculos tanto de
Scenedesmus sp como de Chlorella sp séo oriun-
dos de culturas ndo axénicas.

A legislagdo Conama 357 de 17 de margo de
2005 preconiza que a concentragdo de fésforo
total deve ser de 0,05mg.L”" em efluentes que
serdo lancados no corpo hidrico receptor, para
aguas de classe 2. Em todos os experimentos
com as microalgas Scenedesmus sp e Chlorella
sp, os valores finais de fésforo ndo estdo dentro
do valor preconizado pela legislacao. Destaca-se
que o préprio efluente doméstico coletado na la-
goa facultativa em maio/2016 e setembro/2016
estava fora dos padrées preconizados pela legis-
lacdo vigente, pois apresentaram concentracdes
de 1,05mg.L" e 4,77mg.L" respectivamente,
conforme as Tabelas 1e 2.

4 CONCLUSOES

Os experimentos mostraram que a cepa de
Scenedesmus sp e Chlorella sp apresentaram bom
crescimento celular, principalmente nos trata-
mentos 50% e 100%.
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Em relagdo ao T100%, a espécie Scenedesmus sp
foi mais eficiente na reducao de fésforo dissolvi-
do e amdnia, porém para o fésforo a reducéo nao
foi suficiente para atingir o padrao de langamen-
to no corpo hidrico receptor para dguas de classe
2 previsto na Resolugdo Conama 357/2005, que
é de 0,05mg.L", pois a concentracao de fésforo
no experimento com esgoto in natura no ultimo
dia de experimento foi de 1,8mg.L™".

Diferentemente do que ocorreu com a aménia,
que ao final do experimento (T15) com efluente
in natura e a espécie Secendesmus sp teve con-
centracdo final de 4,14mg.L-1, abaixo do que
preconiza a Resolucdo do Conama n® 430/2011.

Desta forma, os resultados demonstraram que o
efluente doméstico tratado foi eficiente para o
crescimento das cepas estudadas, contribuindo
para o crescimento celular, bem como para a re-
ducao dos nutrientes dissolvidos no efluente. Essa
reducdo atingiu valores préximos aos preconiza-
dos pela legislagdo vigente, no que se refere ao
lancamento de efluente no corpo hidrico receptor,
contribuindo assim, para um descarte do efluente
menos impactante ao meio no ambiente.
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Resumo

O Indicador de Salubridade Ambiental (ISA) torna-se Util a tomada de decisdo municipal para mensurar a
qualidade de vida urbana, segundo o Conselho Estadual de Saneamento de Séo Paulo (Conesan). O objetivo
foi adaptar o ISA e analisar a salubridade em quatro municipios, integrantes da bacia hidrografica dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (UGRHI 5). A partir da revisdo de literatura e da dificuldade de acesso aos da-
dos, ajustes foram realizados no modelo original para anélise do ISA em Rio Claro, Cordeirdpolis, Limeira e
em Santa Gertrudes. O método adaptado com 18 indicadores ilustrou que trés municipios estdo salubres, e
o outro, em média salubridade. O esgoto sanitario ndo tratado é um dos quesitos para elevar a salubridade e
garantir a gestdo publica satisfatéria. Investimentos econémicos e técnicos sdo necessarios para assegurar
0s servicos equanimes a populacao.

Palavras-chave: Salubridade Ambiental. Indicador. Gest&o Publica.

Abstract

Environmental Health Indicator (ISA) becomes useful for municipal decision-making to measure the quality of ur-
ban life, according to the Sdo Paulo State Sanitation Council (CONESAN). The objective was to adapt ISA and analyze
the environmental health in four municipalities, members of the Piracicaba, Capivari and Jundiai river basin (UGRHI
5). From the literature review and the difficulty of data access, adjustments were elaborated to the original method
forISA analysis in Rio Claro, Cordeirdpolis, Limeira, and in Santa Gertrudes. The adapted method with 18 indicators
showed three municipalities are healthy and the other one, in medium healthy. The untreated sewage is one of the
issues to increase the health environmental and assure the satisfactory public management. Economic and techni-
cal investments are necessary to ensure equitable services to the population.

Keywords: Environmental Health. Indicator. Public Management.

" Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) - Sdo Carlos - Sdo Paulo - Brasil.
* Autora correspondente: katiasv@ufscar.br.

56 Revista DAE | S3o Paulo | v. 70, n 238 / pp 56-66 | Out a Dez, 2022


https://doi.org/10.36659/dae.2022.068
https://orcid.org/0000-0003-3853-668X
https://orcid.org/0000-0001-7281-1134
https://orcid.org/0000-0002-3340-4832
https://orcid.org/0000-0002-2550-5780
https://orcid.org/0000-0001-5210-5785

Indicador de Salubridade Ambiental: adaptacoes, contribuicoes metodologicas e estudo de caso em municipios da UGRHI 5

1 INTRODUGAO

A universalizacdo do acesso aos servigos de sa-
neamento basico e a transparéncia de acgdes
neste quesito foi regulamentada pela Politica
Nacional de Saneamento Bésico com a Lei Fede-
ral n® 11.445/2007 (BRASIL, 2007).

No Brasil, 83,7% da populagdo possui rede de
distribuicdo de agua e 54,1% dos brasileiros
possuem rede coletora de esgoto sanitério, sen-
do que 49,1% do esgoto sanitario gerado no pais
é tratado. O servico de coleta de residuos sélidos
urbanos atinge 92,1% da populagao brasileira e
54,3% dos municipios possuem sistema exclusi-
vo para drenagem (BRASIL, 2020).

O diagnéstico sobre o déficit do saneamento ba-
sico apresentado no Plano Nacional de Sanea-
mento Basico (PLANSAB) considerou os aspectos
socioecondmicos e culturais, de infraestrutura e
da qualidade dos servicos realizados ou solucédo
adotada. Os indices ilustram a) 33,9% da po-
pulagdo com atendimento precério e 6,8% sem
atendimento para abastecimento de agua; b)
50,7% dos habitantes com atendimento precério
e 9,6% sem atendimento dos servicos de esgota-
mento sanitério e, c) 27,2% dos brasileiros com
atendimento precario e 14,2% sem atendimen-
to dos servicos de manejo de residuos sélidos
(BRASIL, 2013).

Esses indices ilustram a caréncia de investimen-
tos financeiros e de infraestrutura no setor para
elevar a oferta de servigos de saneamento ba-
sico, de forma a garantir condi¢des sanitérias e
ambientais adequadas e equanimes aos munici-
pes. Estima-se até o ano de 2033, a necessidade
de R$ 283,8 bilhdes em obras de infraestrutura
e R$ 224,7 bilhdes em medidas que garantem a
intervencao e sustentabilidade da prestacao de
servicos (agdes socioeducativas, plantio de co-
bertura vegetal, instrumentos legais), segundo
Brasil (2013).
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Neste aspecto, a melhoria dos servigos publicos
pode ser realizada a partir da mensuracéo da sa-
lubridade ambiental, a qual compreende o esta-
do de higidez em que vive uma populagéo urbana
e rural, referindo-se as condi¢des de promover
ambientes favoraveis ao pleno gozo de salde e
bem-estar e a capacidade de evitar a ocorréncia
de endemias ou epidemias veiculadas pelo meio
ambiente (BRASIL, 2019).

Para isso, uma das formas de investigacdo do
bem-estar fisico, emocional, ambiental, mental
e social é a andlise de indicadores. Os indicado-
res sdo ferramentas Uteis ao monitoramento da
qualidade sanitaria e ambiental, considerando
os critérios politicos, socioeconémicos e cultu-
rais, tendo como fungéo: i) avaliar condigoes e
tendéncias; ii) permitir comparagdes entre luga-
res e situagoes; iii) avaliar condigdes e tendéncias
em relacdo a objetivos e metas; iv) fornecer in-
formagbes antecipadas sobre eventos e, v) prever
futuras condicdes e tendéncias (SCOPE, 1997).

Em 1999, o Conselho Estadual de Saneamento
de Sao Paulo (CONESAN) propés o Indicador de
Salubridade Ambiental (ISA) como instrumen-
to de avaliagdo da salubridade aos municipios
paulistas. O método foi estruturado a partir da
média ponderada de indicadores que comp&dem
seis eixos tematicos (abastecimento de 4gua, es-
gotamento sanitario, residuos sélidos, controle
de vetores, recursos hidricos e aspectos socio-
econdémico), conforme exposto por Piza (1999).
Na auséncia de ferramenta consolidada no pais,
pesquisadores adotaram esse método na anélise
da salubridade em diversas localidades do terri-
tério nacional, como ilustra Teixeira, Prado Filho
e Santiago (2018).

Pesquisas recentes identificaram a necessidade
de ajustes no método pioneiro, em virtude de es-
pecificidades locais e da dificuldade de acesso a
dados em plataforma digital.
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Barreto et al. (2020) adaptaram o ISA a partir da
andlise de 47 estudos de caso. O modelo proposto
foi utilizado em dois municipios de pequenos por-
tes (Cuité de Mamanguape e Marcagao) e na ca-
pital paraibana, cujos resultados apontaram que
somente a capital estd em condicdes salubres.

Bernardes, Bernardes e Giinther (2018) conside-
raram o ISA para area urbana e pesquisas sobre
aspectos socioecondmicos para concepcao do
novo indicador. Foram 23 indicadores organiza-
dos nos eixos abastecimento de agua, esgota-
mento sanitario, residuos sélidos, condicdo de
moradia e socioecon6émico. Dos 117 domicilios
entrevistados em oito comunidades pertencen-
tes a duas unidades de conservacdo de uso sus-
tentavel na Amaz6nia, os resultados apontaram
que a maior parte dos domicilios encontra-se em
baixa salubridade.

Alvares (2020) propds ajustes no método original
e realizou andlise por indicador e por municipio da
bacia hidrografica Baixo Pardo Grande, Unidade
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI)
12. Dos doze municipios, oito se classificaram
com média salubridade e quatro como salubres.
Observou-se baixo indice de salubridade para os
indicadores recursos hidricos em todos munici-
pios, enquanto seis deles apresentaram baixa sa-
lubridade para o indicador socioeconémico.

Rezende, Ventura e Rispoli (2020) adotaram os
resultados do ISA elaborado por Alvares (2020) e
estabeleceram anélise comparativa com as dire-
trizes do plano de bacia da UGRHI 12. Para o indi-
cador recursos hidricos, a salubridade foi afetada
pela alta demanda rural, baixa cobertura vegetal
e elevada carga organica nos corpos hidricos. Os
autores elaboraram mapa georreferenciado no
QGis 3.10 com o Indice Paulista de Responsabi-
lidade Social (IPRS) para melhor compreensao
dos aspectos socioeconémicos, concluindo que
dois municipios apresentaram elevados niveis
de riqueza, longevidade e/ou escolaridade, seis
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deles atingiram classe desigual, trés municipios
apresentaram-se em transicdo e um deles foi
classificado em condicdo vulneravel. Com isso,
ilustraram a necessidade de investir em acgdes
em longevidade e/ou escolaridade para promo-
ver niveis elevados de salubridade.

Desta forma, observou-se a potencialidade do
referido indicador, mas sobretudo a justificativa
de aprimoramento do método original, em fun-
¢do das demandas de cada localidade.

O principal objetivo foi adaptar o Indicador de
Salubridade Ambiental (ISA) proposto pelo Co-
nesan e analisar as condi¢des sanitarias e am-
bientais dos municipios de Rio Claro, Cordeiré-
polis, Limeira e Santa Gertrudes, pertencentes a
UGRHI 5, denominada bacia hidrografica dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ).

2 MATERIAIS E METODO

Esta pesquisa teve apoio de bolsa de iniciacao
cientifica PIBIC de 2020 a 2021, periodo de le-
vantamento de dados pelo Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento em 2021.

2.1 Selecao do Objeto de Estudo

A revisdo bibliografica e documental foi etapa rele-
vante para identificar as distintas condigdes locais
e os ajustes realizados no ISA em contexto nacional.

O municipio de Rio Claro foi, inicialmente, sele-
cionado para pesquisa devido ao estudo de Sar-
tori (2009), que aplicou 0 método em parcela da
area urbana no municipio.

Para selecionar os demais municipios, foram
definidos os seguintes critérios: i) até 30 quilo-
metros de distancia de Rio Claro; ii) de pequeno
porte (20 mil a 30 mil habitantes); iii) existéncia
de planos de saneamento basico disponivel em
meio digital. Os municipios de Cordeirépolis e
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Santa Gertrudes foram selecionados segundo
esses critérios. No entanto, o municipio de Li-
meira, embora tenha faixa populacional superior
a dos demais, foi selecionado por atender dois
desses critérios, além de possuir relevancia eco-
ndmica na regido pela fabricacdo de folheados e
pela geracdo de efluentes industriais.

Desta forma, a pesquisa abrangeu os muni-
cipios de Cordeirépolis (24.826 hab.), Limeira
(308.482 hab.), Rio Claro (208.008 hab.) e Santa
Gertrudes (27.381 hab.) da UGRHI 5, e totaliza
568.697 habitantes (IBGE, 2021), como se ob-

serva na Fig. 1.

45w 5w dEw AEW 48w aTw

LW SEW aw

ATW ATW AT A6 A6W AEW

BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAL
Legenda: Escala
UNIDADE DE GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS (UGRHI) 5 S— 1:800.000
SRHI-
Municipios esiudados: Rio Claro, Santa Gertrudes, Cordeirbpolis ¢ Limeira D Limite estados

Elaborado por: Danilo Rezende

______ Data;
[___ Limite municipios 14082021

Figura 1 - Delimitagado dos municipios selecionados na UGRHI 5

Obtencao de dados a partir do modelo Conesan

O modelo adotado encontra-se na Eq. 1, segun-
do Piza (1999).

ISA = 0,25 lab + 0,25 les + 0,25 Irs + 0,10 Icv +
0,10 Irh + 0,05 Ise (1

Sendo que:

lab = Indicador de Abastecimento de Agua
les = Indicador de Esgotos Sanitarios

Irs = Indicador de Residuos Sélidos
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lcv = Indicador de Controle de Vetores
Irh = Indicador de Recursos Hidricos
Ise = Indicador Socioecondmico

A Tabela 1 ilustra a classificacdo do nivel de sa-
lubridade. Os parametros para o ISA foram ob-
tidos em meio digital pelo Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento (SNIS) no ano de
2020. Outros parametros foram obtidos por em-
presas de saneamento e em plataformas munici-
pais, nos anos disponiveis.

As Tabelas 2 a 7 ilustram os parametros do ISA.

59



VVentura KS, Ferro LHR, Rezende D, Alvares MEG, Shibasaki K

Tabela 1 - Classificacao do ISA por nivel de salubridade

Nivel Faixa do ISA

Baixa Salubridade 26-50

nsalube s

Fonte: Adaptado de Piza (1999).

Tabela 2 - Indicadores de Abastecimento de Agua

Indicador Parametros de Entrada
Cobertura de atendimento (Ica) Domicilios urbanos atendidos (Dua)
Ica= (Dua/Dut)*100 Domicilios urbanos totais (Dut)

(NUmero de amostras realizadas/Nimero minimo de amostras) (k)
Qualidade da dgua Distribuida (Iqa)

Iqga=k*(NAA/NAR)*100 Amostras consideradas como sendo de 4gua potavel relativa a colimetria, cloro e turbidez (NAA) (mensais)
Amostras realizadas (NAR) (mensais)
Saturacao dos Sistemas Produtores (Isa) Volume de produgéo para atender 100% da populagao (VP) (m*/ano)
Obtido por:

Capacidade de produg&o (CP) (m3/ano)
g( [ > Taxa anual de crescimento (em 5 anos) (t)
VP*(%) Coeficiente de perdas (%) (k2/K1)

Log(1+t) N° de anos para saturag&o do sistema (n)

Fonte: Piza, 1999.

Tabela 3 - Indicadores de Esgotamento Sanitério

Indicador Parametros de Entrada
Cobertura (Ice) Domicilios urbanos atendidos por coleta (Due)
Ice=(Due/Dut)*100 Domicilios urbanos totais (Dut)
indice de esgoto coletado (Ice)
Eft?e:gesx-(r\??r%%(){?‘s‘l(tl)t;) Volume tratado de esgotos medido ou estimado nas ETE (VT) (m*/ano)

Volume coletado (VC) (m*/ano)

Saturagao do Tratamento (Ise) Volume coletado de esgoto (VC) (m3/ano)

Obtido por: Capacidade de tratamento (CT) (m?/ano)

3 ng(%) Taxa anual de crescimento (em 5 anos) (t)

Log(1+t) N° de anos para saturag&o do sistema (n)

Fonte: Piza, 1999.

Tabela 4 - Indicador de Residuos Sélidos

Indicador Parametros de Entrada
Coleta de Residuos Sélidos (lcr) Domicilios urbanos com coleta de residuo (Duc)
lcr=(Duc/Dut)*100 Domicilios urbanos totais (Dut)
Tratamento e Disposicao Final (Iqr) indice de qualidade de aterros de residuos sélidos domiciliares — Cetesb (IQR)
Saturagao do Tratamento e Volume coletado de residuos anual (VL) (ton)
Disposicéo Final (Isr) Capacidade restante do aterro (CA) (ton)
Log(gr+1) Taxa anual de crescimento (em 5 anos) (t)
Log(1+t) N° de anos para saturagdo do sistema (n)
Fonte: Piza, 1999.
Tabela 5 - Indicador de Recursos Hidricos
Indicador Parametros de Entrada
Agua Bruta (Igb) Situacao de pogos do municipio
Disponibilidade dos Mananciais (Idm) Disponibilidade, &gua em condigdes de tratabilidade para abastecimento (Dis) (m?/s)
Idm= Disp/Dem Demanda futura de 10 anos (Dem) (m?*/s)

Quantidade de amostras consideradas como sendo de d4gua potdvel relativa a colimetria,

Fontes Isoladas (Ifi) cloro e turbidez (NAA) (mensais)

1A =(NAA/NAR]
( ) Amostras realizadas (NAR) (mensais)

Fonte: Piza, 1999.
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Tabela 6 - Indicadores de Controle de Vetores

Indicador
Dengue - (lvd)
Esquistossomose - (Ive)
Leptospirose - (lvl)

Parametros de Entrada

Casos de transmiss&o e infestagdo de Dengue

Casos de Esquistossomose
Casos de Leptospirose e enchentes

Fonte: Piza, 1999.

Tabela 7 - Indicadores de Aspectos Socioeconémicos

Indicador
Indicador de Satide Publica (Isp)
1sp=0,7*Imh+0,3*Imr
Indicador de Renda (Irf)
Irf=0,7%135+0,3*Irm

Indicador de Educag@o (led)
led=0,6*Ine+0,4*le1

Parametros de Entrada
Indicador relativo a mortalidade (Imh)

Indicador relativo a média de mortalidade (Imr)
Indicador de distribui¢ado de renda menor que 3 salarios minimos (I3s)

Indicador de renda média (Irm)
Indicador de 0 escolaridade (Ine)

Indicador de escolaridade até o 1° grau (lei)

Fonte: Piza, 1999.

2.2 Aplicacao e analise do ISA adaptado

A adaptacéo do ISA foi realizada com base nas pes-
quisas de Xavier e Almeida (2018), que consultaram
especialistas sobre o método e decidiram pela exclu-
sdo e inser¢ao de indicadores, e Nirazawa e Oliveira
(2018), que adotaram os indicadores governamen-
tais recomendados e, com apoio de especialistas,
utilizaram os mais Uteis a gestdo do servico de sa-
neamento ambiental. Nesta pesquisa, o ISA adapta-
do identificou a condicdo da salubridade ambiental
e apontou os aspectos mais frageis por municipio.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Adaptagoes ao método original

O método original teve o intuito de nortear o
monitoramento das condi¢ées ambientais e sa-
nitarias, permitindo a alteragdo de indicadores,
conforme interesse do gestor publico. As Tabe-
las 8 a 11 descrevem os ajustes aos indicadores,
considerando o manual Conesan (Piza, 1999) e o
julgamento observado nos documentos cientifi-
cos coletados.

Tabela 8 - Ajuste ao Indicador de Abastecimento de dgua (lab)

Sistemas Produtores

Isa - Saturagdo dos
Sistemas Produtores perdas

Idm - Disponibilidade dos

Idm - Disponibilidade dos

Indicador Pa.rametro Descricao do ajuste
ajustado
Iga — Qualidade da dgua NAA O “niimero de amostras consideradas como sendo de agua potavel (NAA)” foi adotado como: resultados
distribuida sobre a qualidade da 4gua que n&o se encontraram fora do padrao.
A “Taxa anual de crescimento para os préximos 5 anos (t)”, presente em 3 indicadores (22 ordem), foi obtida
Isa - Saturagdo dos t considerando um crescimento aritmético da populagéo estudada. Ou seja, tendo a populagéo do ano de

2000 e do ano de 2010, foi possivel obter a taxa de crescimento da populagéo a cada ano e estima-la para
oano de 2025.

Sendo K1 o coeficiente de perdas atual e K2 o coeficiente de perdas previsto para 5 anos, o “Coeficiente
de perdas (K2/K1)” foi adotado com o valor 1. Por conta de Rio Claro apresentar uma melhora no indice

de perdas na distribui¢ado nos trés ultimos anos, apresentando uma previsao positiva, adotou-se um
indice de perdas previsto para 5 anos (K2) no minimo igual ao atual. Assim, tem-se o fator 1, que contribui
positivamente para a avaliagdo final.

Coeficiente de

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 9 - Ajuste ao Indicador de Recursos Hidricos (Irh)

Parametro

Indicador ajustado

Descricao do ajuste
A “Demanda futura de 10 anos (Dem)” foi considerada como sendo a “Demanda Total” com um acréscimo
Dem de 15%. Ou seja, de acordo com o aumento do consumo de dgua e o provavel crescimento na demanda

Mananciais futura, a demanda futura dos préximos 10 anos foi calculada como “Demanda Total * 1,15”.

A “Disponibilidade de 4gua (Disp)” foi calculada por meio da vazao média disponivel por habitante no
periodo de 1 ano. Para isso, estimou-se a vazao disponivel do municipio tendo em vista a populagdo deste.
Ou seja, foi possivel obter a disponibilidade de &gua no periodo de 1 ano por meio da multiplicagéo da
disponibilidade per capita pela populagéo.

Mananciais Disp

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 10 - Ajuste ao Indicador de Residuos Sélidos (Irs)

A “Capacidade restante do aterro (CA)” teve de ser calculada da seguinte forma: inicialmente, a taxa

de geragao de residuos sélidos urbanos (RSU) gerados por dia foi extrapolada de modo anual até o ano

de 2050, estimando-se que um aterro funciona por 30 anos (tempo estimado pelo pesquisador, pois a
informagé&o nao foi encontrada). Para isso, considerou-se a taxa de crescimento anual da populagéo entre
2000 e 2010, a quantidade de RSU gerados diariamente, bem como a taxa de compactagao e cercade 20 a
30% a mais devido ao volume do material e solo inserido no aterro sanitério. Entéo, a CA foi calculada pela
soma da capacidade anual dos préximos 30 anos.

0O “Volume coletado de residuos anual (VL)” também teve de ser calculado. Por meio da divisao da
“Capacidade restante do aterro (CA)” por 30, identificou-se o volume anual de residuos coletados.

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 11 - Ajuste ao Indicador Socioeconémico (Ise)

0 dado obtido representante do “Indicador Socioecondmico (Ise)” foi o “Indice de Desenvolvimento

. Parametro . .
Indicador ajustado Descrigao do ajuste
Isr - Saturagao do
Tratamento e Disposi¢ao CA
Final
Isr - Saturagdo do
Tratamento e Disposicdo VL
Final
q Parametro . A
Indicador ajustado Descricdo do ajuste
Ise - Socioeconémico Ise

Humano (IDH)”. O IDH é composto a partir de dados que contemplam 3 quesitos principais: satide,
educacdo e renda (PNUD, IPEA, FJP, 2013). Ent&o, é possivel estabelecer uma relagéo entre o IDH e o Ise,

proposto por Piza (1999), sendo que ambos indicam as mesmas categorias de informagao

Fonte: Autoria prépria.

3.2 Resultados do ISA para os municipios
selecionados da UGRHI 5

As Tabela 12 a 17 apresentam os resultados por
indicador adaptado. Primeiramente, tendo em
vista os resultados do indicador Ica, nota-se to-
das as avaliagdes com nota maxima, apontando
que os domicilios urbanos possuem abasteci-
mento de 4gua. Em seguida, observa-se que,
para o indicador Iqa, tem-se que os municipios
apresentaram a qualidade da agua distribuida
em condicdo excelente ou étima. Essa diferen-
¢a ocorreu por conta dos “Resultados fora do

padrdo” serem diferentes de O (zero). Além dis-
so, todos cumpriram com o nimero minimo de
amostras analisadas (Tabela 12).

Em relacdo ao Isa, percebe-se que os municipios
apresentaram nota maxima. Isso ocorreu princi-
palmente pela capacidade de producdo (CP) ser
maior que o volume de &gua produzido (VP). As-
sim, mesmo levando em consideracdo a taxa de
crescimento “t” e o coeficiente de perdas “K2/
K1”, o sistema é capaz de produzir mais 4gua do
que o necessario, mostrando que néo estd satu-
rado (Tabela 12).

Tabela 12 - Dados obtidos para o célculo do lab e resultado de cada indicador

Ica Iqa Isa

Municipios Amostras  Resultados Amostras \;P g (;P a t
Ica(%) obrigatérias forado  analisadas Iqa (10 m 10°m ) %) k2/k1 n Isa

(un/a) padrao (un/a) a °
Rio Claro 100 24.620 884 42.220 80 20.712 29.455 0,85 1 42 100
Cordeirdpolis 100 2.400 0 2.400 100 1.760 2.838 1,34 1 36 100
Limeira 100 16.189 1 34.166 80 24254 29.200 0,86 1 22 100
Santa Gertrudes 100 11.016 0 15.726 100 1.858 2.208 1,93 1 9 100

Fonte: Autoria prépria.

Todos os domicilios urbanos sdo atendidos por
rede coletora de esgoto sanitario. Nota-se que
as avaliacdes do lIte, exceto para Cordeirépo-
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lis, apresentaram o melhor resultado. Esse fato
ocorreu pelo elevado percentual de esgoto co-
letado ser tratado em Rio Claro, Limeira e San-
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ta Gertrudes. O municipio de Cordeirépolis, pelo
fato de nao tratar o esgoto gerado, obteve nota

nula nesse indicador (Tabela 13).

Por fim, no Indicador de Saturagdo do Tratamen-
to (Ise), foi obtida uma notavel diferenga entre
as pontuacdes. Os municipios de Limeira e San-

ta Gertrudes apresentaram uma capacidade de

tratamento (CT) maior que o volume de esgoto
coletado, mostrando bom planejamento para o
sistema de tratamento, diferentemente de Rio
Claro e Cordeirépolis. O municipio de Rio Claro
trata 92% do esgoto coletado, e Cordeirépolis
ndo trata esgoto sanitario (nota nula), segundo
dados do SNIS (Ministério do Desenvolvimento
Regional, 2020).

Tabela 13 - Dados obtidos para o célculo do les e resultado de cada indicador

Ice Iqa
Volume Volume
Municipios indice de tratado coletado
Ice e 103m3 103m3
a a
Rio Claro 100 100 15.800 17174
Cordeirépolis 100 100 0 1.002
Limeira 100 100 19.089 19.089
Santa Gertrudes 100 100 1.045 1.048

Ise
Volume

tratado C3T a t
Ite 103m3 (10 m ) %) n Ise
a
100 17174 15.800 0,85 0 0
0 1.002 0 1,34 0 0
100 19.089 26.806 0,86 40 100
100 1.048 1577 1,93 21 100

Fonte: Autoria prépria.

O resultado exposto na primeira coluna aponta
que todos os domicilios urbanos sdo atendidos
por coleta de residuos sélidos (Tabela 14). Os
municipios apresentaram boa avaliacdo para
Tratamento e Disposicao Final dos residuos (Iqgr).
Cordeirépolis apresentou uma diferenca de 1%
no quesito “indice de qualidade de Aterros de
Residuos sélidos domiciliares”, que modificou a
nota de maneira insignificativa. Esse fato apre-

senta uma situacdo positiva da disposigao final
dos residuos.

Os municipios apresentaram Isr elevados, em
vista a capacidade restante dos aterros (CA) em
que destinam seus residuos, o volume coletado
de residuos por ano e o crescimento populacio-
nal, tempo estimado para saturagao do sistema,
como detalhado na Tabela 10.

Tabela 14 - Dados obtidos para o célculo do Irs e resultado de cada indicador

ler Iqr Isr
Municipios ler IR Iqr Volume coletado CA t n Isr
(ton/a) (ton) (%)
Rio Claro 100 8,3 100 94.676 2.840.294 0,85 27 100
Cordeirdpolis 100 7.9 95 12.489 374.672 1,34 25 100
Limeira 100 8,3 100 199.873 5.996.204 0,86 27 100
Santa Gertrudes 100 9,8 100 18.965 568.957 1,93 2 100

Fonte: Autoria prépria.

Observa-se pelo lvd que todos os municipios
apresentaram casos de dengue nos ultimos 5
anos (2015-2019). Pela auséncia de dados que
descrevam o tipo da dengue, foram considera-
dos todos os casos de dengue do tipo classica.
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A existéncia de casos nos municipios estuda-
dos, o resultado aponta a necessidade de pro-
gramas preventivos para reducdo do vetor da
dengue e dos possiveis criadouros do mosquito
(Tabela 15).
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Tabela 15 - Dados obtidos para o calculo do Icv e resultado de cada indicador

Municipios Ivd
Casos Ivd Casos
Rio Claro 1100 25 0
Cordeirdpolis 6 25 0
Limeira 142 25 0
Santa Gertrudes 15 25 0

Ive

Ivl

Ive Inundagoes Casos Ivl
100 41 1 0
100 0 1 25
100 1 1 0
100 0 2 25

Fonte: Autoria prépria.

N&o foram identificados, em meio digital, ca-
sos de Esquistossomose (lve), sendo atribuido
o valor maximo como recomenda o método. A
baixa avaliacdo dos municipios no Indicador de
Leptospirose (lvl) refere-se aos casos de lep-
tospirose no ano de 2018. Além disso, Rio Claro
e Limeira apresentaram casos de inundagdes
e alagamentos nos dultimos 5 anos. Assim,
Rio Claro e Limeira obtiveram a menor avalia-
¢do. Os resultados para o lvl indicam a rele-

vancia de programas preventivos para leptos-

pirose, especialmente para os municipios Rio
Claro e Limeira.

Pela auséncia de dados atualizados sobre a si-
tuagdo dos pocos das cidades (Igb), adotou-se
que existem pog¢os com risco de contaminacéao.
Pelo método, a nota atribuida é nula. Quan-
to ao Idm, tem-se que em todas as avalia¢des
a demanda é menor do que a disponibilidade,
proporcionando nota maxima para todos os
municipios. Desse modo, estimou-se que a dis-
ponibilidade dos mananciais atende a demanda
no periodo de 1 ano (Tabela 16).

Tabela 16 - Dados obtidos para o célculo do Irh e resultado de cada indicador

Igb Idm

Municipios lab Disp Dem
q (m3/s) (m3/s)
Rio Claro 0 6,19 0,6887
Cordeirdpolis 0 0,72 0,0848
Limeira 0 9,19 0,7871
Santa Gertrudes 0 0,78 0,0638

IR
am  Resstadosfora I "
(un/a)
100 884 42.220 80
100 0 2.400 100
100 1 34.166 80
100 0 15.726 100

Fonte: Autoria prépria.

Quanto ao Ifi, o ideal seria analisar a qualidade da
agua partindo de fontes alternativas, como bicas,
fontes e pogos. Contudo, os resultados de amos-
tras realizadas disponiveis ndo tratam necessaria-
mente de fontes alternativas (Tabela 16). Assim,
para essas avaliagdes, cabem os mesmos comen-
tarios feitos para Tabela 1 quanto ao Isa, por conta
dos mesmos dados terem sido utilizados.

O Indicador Socioeconémico (Ise) sofreu alteragéo,
conforme Tabela 11, considerando o IDH como in-
dicador para mensurar o Ise (Tabela 17). Esse resul-
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tado indica, de maneira geral, boa avaliagcdo dos
municipios em quesitos como salde, conhecimen-
to e padrao de vida (PNUD; IPEA; FJP, 2013).

Tabela 17 - Dados obtidos para o célculo do Ise e
resultado de cada indicador

Municipios IDH Ise
Rio Claro 0,803 80,3
Cordeirdpolis 0,758 75,8
Limeira 0,755 75,5
Santa Gertrudes 0,737 73,7

Fonte: Autoria prépria.
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3.3 Calculo da salubridade ambiental nos
municipios selecionados da UGRHI 5

O municipio de Santa Gertrudes e Limeira atin-
giram niveis mais elevados do nivel salubre, es-
pecialmente por conta dos indicadores lab, les e
Irs. Por outro lado, Rio Claro apresentou situacao
salubre e obteve os menores valores para lab, Icv
e Irh. Por fim, Cordeirdpolis obteve resultado do

ISA adaptado pouco abaixo dos demais, sendo

classificada com média salubridade por néo tra-
tar o esgoto sanitério.

Vale observar que alguns indicadores, como o Irs,
Irh, Icv e Ise, ndo foram decisivos individualmen-
te na pontuacdo do ISA adaptada pelos munici-
pios por apresentarem resultados semelhantes.

A Tabela 18 ilustra o resultado obtido com o ISA
adaptado para os municipios do estudo, os quais
atingiram, em sua maioria, nivel salubre.

Tabela 18 - ISA adaptado para os municipios do estudo

Municipios lab les Irs
Rio Claro 93,3 66,7 100,0
Cordeirépolis 100,0 333 95,0
Limeira 93,3 100,0 100,0
Santa Gertrudes 100,0 100,0 100,0

lev Irh Ise ISA
31,25 60,00 80,3 - 7814
43,75 66,67 75,8 7275
31,25 60,00 75,5 . 8623
43,75 66,67 73,7 . 8973

Fonte: Autoria prépria.

4 CONCLUSAO

Desde a concepcdo do ISA pelo Conesan, alte-
ragcdes no calculo e nos indicadores foram de-
senvolvidas por distintas pesquisas para estimar
as condicbes sanitarias e ambientais locais, de
modo que ndo ha método consolidado em litera-
tura, além da proposta original.

Os pontos mais criticos estao relacionados ao es-
goto sanitério ndo tratado, ao controle de vetores
a saude publica e a possibilidade de contamina-
¢do de pocos subterraneos nos municipios estu-
dados. Assim, as interven¢Ges na infraestrutura
de saneamento béasico, em conjunto com investi-
mentos econémicos, podem minimizar o risco de
contaminac¢do do ambiente e, consequentemen-
te, auxiliar na analise do local investigado.

Além do ISA, os gestores publicos podem consi-
derar os planos municipais (saneamento, residuos
sélidos, aguas pluviais) e planos estaduais (bacia
hidrogréafica) como instrumentos de planejamen-
to e de avaliacdo da qualidade de vida urbana.
Assim, os indicadores servem como ferramenta
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de anélise progressiva das melhorias ao longo do
tempo, tanto em escala local como regional.
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Resumo

Para o enfrentamento de situagdes de crise hidrica, o uso de efluentes de esta¢des de tratamento de es-
goto como fonte alternativa de 4gua vem sendo investigado. Buscando maior entendimento sobre o tema,
este trabalho propde analisar a resisténcia a compressao de concretos preparados com dois efluentes nos
processos de amassamento e cura: um proveniente do sistema de Reator de Bateladas Sequenciais (SBR) e
outro efluente oriundo de Lagoas de Estabilizagdo, ambos os sistemas localizados no municipio de Jodo Pes-
soa - PB. Os efluentes estavam em conformidade com as normas NBR 15.900 e NM 137 e os corpos de prova
produzidos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao axial aos 7, 28 e 120 dias. Os dados de
resisténcia obtidos foram sujeitos a anélise estatistica, pela qual se observou reducéo na influéncia da agua
de amassamento na resisténcia a compressao do concreto com o aumento do tempo de cura e se constatou
semelhanga significativa das resisténcias apenas aos 120 dias de cura.

Palavras-chave: Reuso. Tratamento de esgoto. Producéo de concreto.

Abstract

In order to face situations of water crisis, the use of effluents from sewage treatment plants as an alternative source
of water has been investigated. Seeking for greater understanding on the subject, this work proposes to analyze
the compressive strength of concretes prepared with two effluents in the kneading and curing processes: one from
the Sequential Batch Reactor (SBR) system and the other effluent from Stabilization Lagoons, both systems located
in the city of Jodo Pessoa — PB. The effluents were in compliance with the NBR 15,900 and NM 137 standards and
the concrete samples produced were submitted to axial compression resistance test at 7, 28 and 120 days. The
resistance data were subjected to statistical analysis by which it was possible to conclude that the water’s influence
on the compressive strength of the concrete reduces as the curing time increases and that there is a significant
similarity between the resistances only at 120 days of curing.

Keywords: Reuse. Sewage treatment. Concrete production.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural essencial a vida e
que esta intimamente ligado ao progresso da
sociedade e de diversas atividades econdmicas.
Apesar de ter sido considerado como inesgota-
vel em décadas passadas, atualmente esse re-
curso gera sérias preocupacdes em decorréncia
do estado de escassez observado em diferentes
localidades e das projecdes de crise hidrica para
o futuro. De acordo com o Relatdrio Mundial das
Nacdes Unidas Sobre Desenvolvimento dos Re-
cursos Hidricos (UNESCO; WWAP, 2019), mais
de dois bilhées de pessoas vivem em paises que
apresentam alto estresse hidrico, e cerca de
quatro bilhdes de pessoas experimentam es-
cassez severa de agua durante pelo menos um

més do ano.

A crise hidrica tende a piorar quando projetada
para o futuro. Estima-se que a demanda mundial
poragua se mantenha semelhante a taxa de con-
sumo atual de forma que, até o ano de 2050, haja
aumento de 20% a 30% em relagdo ao nivel atu-
al de uso, destacando crescimento majoritario
na demanda dos setores industrial e doméstico
(BUREK et al., 2016).

Dentre as industrias de maior consumo de 4gua, o
ramo da construcdo civil se encontra como autor
de 9% da demanda industrial total (FAO, 2014) e
gasta mais de um trilhdo de litros de agua anu-
almente na preparacdo concreto (MILLER et al,,
2018). De maneira geral, estudos estimam o con-
sumo médio entre 180 e 211 litros de 4gua para
a confeccdo de um metro clibico de concreto
dosado (BARRETO, 2015; SILVA et al., 2013; TSI-
MAS et al., 2011). Ndo obstante, para realizar as
atividades secundarias ligadas a produgdo, como
processo de cura e lavagem dos equipamentos,
sdo necessarios cerca de 2,5 vezes mais litros de
agua em relagcdo ao usado na confeccdo (HAN-
NAH et al., 2013).
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Dessa forma, frente a perspectiva de crise hidri-
ca, tornam-se necessarias solucdes tecnoldgicas
e sustentaveis em setores com elevado consumo
de &gua, especialmente na industria da constru-
¢do civil, para proporcionar o equilibrio entre a
oferta e demanda de &dgua. Assim, diversos estu-
dos investigaram o uso de agua de relso na pro-
ducdo do concreto.

Al-Jabri et al. (2011) investigaram a influéncia
de efluentes de lavagem de carros nas proprie-
dades do concreto de alta resisténcia. Para isso,
empregaram diferentes porcentagens de aguas
de relso e agua potavel variando entre 25 e
100% e verificaram as resisténcias a compres-
sdo axial aos 7 e 28 dias. Outra pesquisa reali-
zada por Brandé&o et al. (2019) utilizou 4gua de
redso proveniente do tratamento terciério, ca-
racterizado por filtros de areia e carvao ativado
de uma Estacdo de Tratamento de Relso com-
pacta, para preparacao de concreto e investigou
os parametros de indice de vazios, a absorc¢ao, a
massa especifica e a resisténcia a compressao
axial aos 3, 7, 28 e 91 dias. Ambas as pesquisas
concluiram que ndo houve diferenca significa-
tiva na resisténcia a compressdo do concreto
produzido com agua de reldso em comparacao
ao preparado com agua potavel.

Raza et al. (2020) apresentaram um estudo uti-
lizando cinco tipos diferentes de &dguas residu-
ais oriundas de fabricas téxteis, fabrica de fer-
tilizantes, esgoto doméstico, esgoto de posto
de gasolina e fabrica de acglcar. Os resultados
demonstraram diferenca significativa entre as
resisténcias a compressao de misturas de con-
creto, apontando que o concreto preparado com
4guas residuais de fabricas téxteis apresentou
maior resisténcia a compressao que o desenvol-
vido com agua potavel.

Ghrair et al. (2018) relataram que agua cinza tra-
tada é adequada para a produgéo de concreto. Os
resultados desse trabalho indicaram que resistén-
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cia a compressao aos 28, 120 e 200 dias de cura
nao foi influenciada negativamente quando com-
parada ao concreto feito com dgua destilada.

Portanto, com o intuito de sugerir uma forma de
reducdo no consumo de dgua extraida de manan-
ciais para produgéo de concreto e amenizar a pro-
blemética acerca da disposicéo final de 4guas re-
siduais domésticas, o presente trabalho tem como
finalidade avaliar estatisticamente o desempenho
de concretos preparados com aguas de relso —
efluentes tratados em Reator de Bateladas Se-
quenciais (SBR) e Lagoas de Estabilizacdo — em
relacdo a resisténcia a compressao axial.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Aguas de reiiso utilizadas no amassamento
e cura do concreto

Dois tipos de efluentes foram utilizados nesta
pesquisa como agua de amassamento e cura
para a preparacao do concreto: um provenien-
te do tratamento de esgoto doméstico trata-
do em Reator de Bateladas Sequenciais (SBR)
e Lagoas de Estabilizacdo. Ambos os sistemas
de tratamento estdo instalados na Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) de Mangabeira, si-

tuada no municipio de Jodo Pessoa, Paraiba, e
gerenciada pela Companhia de Agua e Esgotos
da Paraiba (CAGEPA).

O SBR, ilustrado na Fig. 1 (a), faz parte da instala-
cdo experimental projetada, construida e opera-
da pelo Projeto Bramar (Estratégias e tecnologias
para a escassez de agua no nordeste brasileiro).
Funcionando em escala piloto, o SBR possui ca-
pacidade de tratamento de 16,2 mg/l de Deman-
da Bioquimica de Oxigénio (DBO,) de carga or-
ganica nominal de poluente e atende a demanda
de umaresidéncia unifamiliar (0,90 m? diérios). O
sistema trata 180 litros esgoto por ciclo e realiza
cinco ciclos por dia (ABELS et al., 2018).

Ja o sistema de Lagoas de Estabilizacao, indicado
na Fig. 1 (b), funciona em escala plena com vazao
de 8.275 m3/dia e estd funcionando conforme
o sistema australiano: duas Lagoas Anaerébias
(LA) seguidas por uma Lagoa Facultativa (LF)
operadas em série. As Lagoas Anaerdbias pos-

suem volume de 14.800 m3, area superficial de
0,4 ha e tempo de detencao hidraulica (TDH) de
1,8 dias cada uma, enquanto a Lagoa Facultativa
(LF) apresenta 57.600 m* de volume, 3,2 ha de
area superficial e 7 dias de TDH (CAGEPA, 1981;
SILVA et al., 2016).

Figura 1 - Sistemas de tratamento: a) Instalag6es experimentais do Reator de Bateladas Sequenciais; b) Médulos de

Lagoas de Estabilizacao.
Fontes: a) Autores (2018); b) Google Earth (2020). Acesso: 20 out. 2020.
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2.2 Ensaios e analises realizadas

Para cada um desses sistemas de tratamento,
foram coletadas trés amostras dos efluentes no
decorrer dos meses de abril e junho de 2018. De
forma a obter uma referéncia comparativa com
os efluentes em estudo, a 4gua proveniente do
sistema de abastecimento publico do municipio
de Jodo Pessoa, fornecida pela CAGEPA, foi utili-
zada como agua de referéncia.

Os efluentes foram caracterizados por meio de
analises fisico-quimicas conforme os parametros
descriminados na NBR 15.900 (ABNT, 2009) e na
Norma Mercosul 137 (1997). Desse modo, foram
realizadas as determinagdes de pH a 25°C (valor
adimensional); Teor de Sélidos Totais (mgST/L);
Teor de Ferro total (mgFe/L); Teor de Cloretos
(mgCl/L) e Teor de Sulfatos Soluveis (mgSO,*/L)
de acordo com Standard Methods for the Examina-
tion of Water and Wastewater (APHA et al., 2012)
para cada amostra dos efluentes. Todas as ana-
lises foram realizadas em tréplica no Laboratério
de Saneamento Ambiental (LABSAM) do Centro
de Tecnologia da UFPB.

Os demais componentes do concreto — cimen-
to e agregados graido e miido — foram carac-
terizados de forma a servir como base para a
definicdo do traco experimental e dosagem do
material. As composi¢des granulométricas dos
agregados foram obtidas conforme a NM 248
(ABNT, 2003), massa unitaria pela NBR NM 45
(ABNT, 2006) e massa especifica para agregado
middo foi obtida com base a NBR NM 52 (ABNT,
2003) e NBR NM 53 (ABNT, 2003) para agrega-
do graido. Todos os ensaios foram realizados no
Laboratdrio de Ensaios de Materiais e Estruturas
(LABEME) do Centro de Tecnologia da UFPB.

70

2.3 Producao e ensaios no concreto

Baseado nos dados encontrados, foi realizada a
dosagem do concreto em concordancia com a
metodologia experimental ABCP/ACI. Adotou-
se para o concreto, a resisténcia caracteristica
(Fck) de 25 MPa e o abatimento (Slump Test) de
100 £ 20 mm pelo método tronco de cone. De
posse do tragco experimental, preparou-se o
concreto que, no estado fresco, foi testado a
partir de ensaios de abatimento do tronco de
cone para avaliar a trabalhabilidade do concre-
to no estado pléastico.

Com afinalidade de averiguarainfluéncia do tipo
de 4gua de amassamento nas propriedades do
concreto, foram moldados corpos de prova cilin-
dricos de 10 cm de diametro por 20 cm de altura,
conforme prescreve a NBR 5738 (ABNT, 2015),
confeccionados com as trés dguas de amassa-
mento em estudo (efluente do SBR, efluente das
Lagoas de Estabilizacdo e agua de abastecimen-
to publico).

Apbs 24 horas da moldagem, os corpos de pro-
va foram colocados em cura Umida até as idades
de 7, 28 e 120 dias (Tabela 1), tendo em vista o
ensaio de resisténcia a compressao axial. No pro-
cesso de cura Umida, os corpos de prova foram
imergidos em tanques contendo o mesmo tipo
de liquido que o utilizado como dgua de amassa-
mento na preparagdo do concreto (Fig. 2). O en-
saio de resisténcia a compressao axial foi execu-
tado de acordo com as diretrizes da norma NBR
5739 (ABNT, 2007). Para realizar o ensaio, foi
realizada a regularizacdo dos topos dos corpos
com auxilio de uma méaquinaretificadora e de um
disco de Neoprene, denominado capeador elas-
tomérico, com o intuito de garantir a distribuicao
uniforme das tensdes de compressao axial.
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Tabela 1 - Corpos de prova confeccionados por tipo de &gua de amassamento e idade de ruptura.

Agua de amassamento

7 dias
Abastecimento 8
SBR 12
Lagoas 12

N

Figura 2 - Tanques de cura contendo corpos de prova e efluente do a

Numero de corpos de prova

Total de corpos de prova

120 dias
12 32
18 48
18 48

) SBR; b) das lagoas de estabilizacao.

Fonte: a) Autores (2018).

2.4 Caracteristicas dos efluentes

O efluente do SBR e o efluente das lagoas de
estabilizagdo foram caracterizados a partir de
andlises fisico-quimicas de acordo com a NBR
15.900 (ABNT, 2009). Os resultados obtidos
foram comparados aos teores limites da cita-
da norma brasileira e da Norma Mercosul 137
(1997), que apresenta limites de tolerancias mais
rigidos em comparacgdo a NBR 15.900.

Das trés determinagdes provenientes das trés
amostras por efluente, realizou-se o calculo de
média aritmética e os resultados por tipo de
efluente estao dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizagao dos efluentes de Reator SBR
e das lagoas de estabilizagéo utilizados como agua de
amassamento e cura

Parametros SBR Lagoas
pHa25°C 3,55 7,55
Cloretos (mgCl-/L) 62,78 60,35
Sulfatos (mgSO, /L) 66,35 38,29
Ferro total (mgFe/L) 0,304 0,455

Sélidos Totais (mgST/L) 483,56 374,50
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2.5 Caracteristicas do trago experimental
de concreto

A massa especifica do cimento utilizado nos ex-
perimentos foi de 3,10 g/cm3. Os demais mate-
riais componentes do concreto, agregado grau-
do (brita) e middo (areia) foram caracterizados
por meio dos ensaios de granulometria e massa
especifica, e os resultados estdo apresentados
na Tabela 3 e 4.

Devido a problemas no estoque, foram utilizadas
duas areias diferentes na confecg¢do dos concre-
tos de forma que foram calculados dois tragos
experimentais diferentes, um para cada tipo de
dgua de amassamento. A Tabela 5 indica os tra-
¢os experimentais calculados para cada tipo de
concreto assim como o consumo de agregados,
agua e cimento. Destaca-se que para producéo
de 1 m? de concreto, foram gastos 270 litros de
dgua de amassamento e que esse volume foi
destinado apenas para a preparacao do concre-
to, sem considerar os gastos nos processos de
cura e limpeza de equipamento.
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Tabela 3 - Caracteristicas do agregado gratido.

Parametro SBR Lagoas
Didmetro maximo (mm) 19 19
Massa especifica (g/cm?) 2,70 2,70
Massa unitaria (Kg/dm?) 1,50 1,50

Tabela 4 - Caracteristicas do agregado miudo.

Parametro SBR Lagoas
Médulo de finura 2,21 2,09
Massa especifica (g/cm?) 2,57 2,63
Massa unitaria (kg/dm?) 1,58 1,63

Tabela 5 - Traco experimental e consumo de material
por metro cubico de concreto.

Parametro  Cimento Areia Brita Agua
Trago 1
(efluente do 1 1,49 1,78 0,48
SBR)
Consumo 1 442 kg 674,5kg 1011,5kg 270 litros
Trago 2
(efluente 1 1,50 1,80 0,48
das Lagoas)
Consumo 2 452 Kg 680,9 kg 1021,4 kg 270 litros

2.6 Analises estatisticas dos dados de
resisténcia

Os resultados de resisténcia a compressao aos
7, 28 e 120 dias para os trés tipos de concreto
receberam dois tratamentos estatisticos. O pri-
meiro tratamento consiste na comparacéo das
médias de cada tipo de concreto preparado com
as aguas de retiso com o concreto comum (pre-
parado com agua de referéncia) a partir do teste
t-student ou Mann-Whitney. Para essa andlise, os
resultados foram previamente analisados em re-
lacdo a distribuicdo normal pelo teste de norma-
lidade Shapiro-Wilk (SW) e Kolmogorov-Smirnov.
De forma complementar, realizou-se um segun-
do tratamento estatistico por meio da Analise
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Estatistica de Variancia (ANOVA), em que foram
verificadas possiveis diferengas significativas
por meio da comparac¢do multipla de médias por
meio do teste de Tukey.

2.6.1 Teste de comparacao de médias
(t-student ou Mann-Whitney)

A andlise de médias foi realizada em funcéo do
tipo de distribuicdo apresentado pelos dados de
resisténcia do concreto, definido pelo teste Sha-
piro-Wilk. Caso a amostra apresentasse compor-
tamento conforme a distribuicdo Normal, uti-
lizou-se o teste paramétrico de comparagéo de
médias “t-student” com prévia verificacdo da ho-
mogeneidade de variancias pelo teste de Levene.
Caso contrério, fez-se uso do teste ndo paramé-
trico de Mann-Whitney. O fluxograma apresenta-
do na Fig. 3 esquematiza de forma geral os pas-
sos executados para realizar a analise de médias.

Ambos os testes paramétrico e ndo-paramétri-
co foram realizados no software SPSS-23, todos
com nivel de significancia o de 5% e formulados
sob as seguintes hipoteses:

- HO (hipdtese nula) — N&ao ha diferenca signi-
ficativa entre as médias das amostras, isto é, os
trés tipos de concreto apresentam resisténcias
semelhantes.

- H1 (hipdtese alternativa) — Ha diferenca signi-
ficativa entre as médias das amostras, isto é, os
trés tipos de concreto ndo apresentam resistén-
cias semelhantes.
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Tabulagédo dos
resultdados

¥
Teste de
normalidade

Shapiro-Wilk

Dados estdo
normalmente
distribuidos?

Sim

Variancias
s&0 homogéneas?
(Teste Levine)

Nao
Teste ndo

paramétrico
Mann-Whitney

Teste paramétrico
t-student para
variancias iguais

Teste paramétrico
t-student para
variancias desiguais

A hipétese nula
é rejeitada ?

Médias
diferentes

Médias
semelhantes

Figura 3 - Fluxograma para compara¢do de médias
Fonte: Adaptado de Farto (2018)

2.6.2 Analise estatistica de Variancia

Anédlise estatistica de Variancia (ANOVA) foi reali-
zada para verificar a influéncia da variavel tipo de
agua de amassamento sobre os resultados obtidos
de resisténcia a compressao nos tempos de cura de
7,28 e 120 dias. Para isso, foi utilizado o Teste de
Fischer e, de forma complementar, o Teste Tukey.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os ensaios de resisténcia a compressdo axial
foram executados conforme norma NBR 5739
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(ABNT, 2007) aos 7, 28 e 120 dias. Os resulta-
dos obtidos para os diferentes tipos de agua de
amassamento e idades de ruptura estdo descri-
tos estatisticamente na Tabela 6. Foi calculado
preliminarmente um fator de variacao do con-
creto de referéncia (fR) preparado com agua de
abastecimento através da relagéo fi/fR (Tabela
7). De forma geral, os resultados de resisténcia a
compressao axial estdo apresentados no diagra-

ma de boxplot da Fig. 4.
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Tabela 6 - Estatistica descritiva dos dados de resisténcias a compressao aos 7, 28 e 120 dias

Concreto Parametro estatistico
feach brmls Média Variancia Desvio padrao Mediana Minimo Maximo
ruptura amassamento
7 di Abastecimento 25,5 12,95 3,60 25,0 20 30
1as
SBR 20,8 6,62 2,57 21,5 16 24
Lagoas 14,6 0,83 0,92 15,0 13 16
28 di Abastecimento 32,5 3,83 1,96 32,0 30 36
ias
SBR 29,4 5,67 2,38 29,0 26 33
Lagoas 25,0 22,00 4,69 22,5 20 31
Abastecimento 33,0 11,43 3,38 32,5 28 39
120 dias SBR 36,7 8,32 2,88 37,0 32 41
Lagoas 33,7 10,77 3,28 34,0 28 38
Tabela 7 - Analise preliminar das resisténcias a compressao axial aos 7, 28 e 120 dias
Resisténcia a compressao axial (MPa) f/FR
Idade de cura
umida Agua de referéncia Efluente SBR Efluente Lagoas  Agua de referéncia Efluente SBR Efluente Lagoas
7 dias 25,57 20,80 14,63 1 0,81 0,57
28 dias 32,50 29,45 25,00 1 0,91 0,77
120 dias 33,00 36,76 33,78 1 1,11 1,02
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= 501 ; s
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Figura 4 - Resisténcias a compressdo aos 7, 28 e 120 dias

Pelos dados apresentados nas Tabelas 6 e 7 e
ilustrados na Fig. 4, observa-se que, para as ida-
des de 7 e 28 dias, o concreto confeccionado
com qualquer efluente ndo obteve resisténcia a
compressdo semelhante ao encontrado no con-
creto de fabricado com &gua potavel, estando
a maioria dos valores abaixo da mediana deste.
Por outro lado, no estudo feito por Brandao et al.
(2019) ao utilizar &gua de reuso proveniente de
tratamento terciario, caracterizado por filtros de
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areia e carvao ativado, os corpos de prova apre-

sentavam resisténcia satisfatéria com 7 dias.

Para a idade de 120 dias, o concreto fabrica-
do com efluente das Lagoas de Estabilizagdo
foi equivalente ao concreto de agua potavel no
tocante a resisténcia a compressdo, enquanto
o concreto feito com efluente do SBR nédo s6 se
igualou como a maioria dos valores foram supe-

riores a mediana do concreto de referéncia.
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Os valores de resisténcia a compressao obtidos
pelos corpos de prova rompidos foram analisa-
dos de duas maneiras:

- Tratamento estatistico por compara¢do de mé-
dias (t-student ou Mann-Whitney);

- Tratamento estatistico de multiplas médias
pelo ANOVA.

3.1 Teste de comparacao de médias (t-student
ou Mann-Whitney)

Para o primeiro tratamento estatistico, foram
feitas analises de distribuicdo de dados por
meio dos métodos Shapiro-Wilk e Kolmogoro-

v-Smirnov, conforme apresentado na Tabela
8. Observou-se que apenas a andlise das re-
sisténcias do concreto confeccionado com o
efluente das Lagoas de Estabilizacdo, rompi-
do aos 28 dias, resultou em p inferior a 0,05 e,
portanto, ndo obedeceu a distribuicdo normal.
Desse modo, neste caso foi utilizado o teste ndo
paramétrico de Mann-Whitney para comparar
a média com o concreto preparado com agua
de abastecimento publico de mesmo tempo de
cura. As demais analises resultaram no valor de
p superior a 0,05, o que indica comportamento
normal para tais distribuicdes de médias, e en-
tdo foram analisados posteriormente por meio
de testes paramétricos.

Tabela 8 - Andlise de normalidade pelos testes Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov para as resisténcias a compressao
de cada tipo de concreto

Agua de amassamento Idade de ruptura Kolmogo?:)\)l-Smirnov Shapi(l;))-Wilk Resultado dos testes
7 dias 0,200* 0,772 Normal
Abastecimento publico 28 dias 0,200* 0,394 Normal
120 dias 0,200* 0,915 Normal
7 dias 0,200* 0,574 Normal
Efluente do SBR 28 dias 0,200* 0,553 Normal
120 dias 0,094 0,228 Normal
7 dias 0,057 0,324 Normal

Efluente das Lagoas 28 dias 0,039 0,009 N&o-Normal

120 dias 0,073 0,124 Normal

* Este é um limite inferior ao verdadeiro resultado.

A andlise paramétrica foi realizada por meio
do teste t-student, de forma a comparar os re-
sultados obtidos de cada tipo de concreto con-
feccionado com 4gua de retiso com o concreto
confeccionado com &gua de abastecimento. Em
paralelo, o teste Levene foi realizado, visando
identificar os grupos amostrais que ndo apre-
sentavam homogeneidade entre as variancias, o
que permitiu corrigir os valores calculados pelo
teste t-student. Os resultados da comparacgédo de
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médias, assim como os valores calculados pelos
testes paramétricos e ndo paramétricos, estdo
expostos nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Comparagéo de médias em relagdo ao
concreto de d4gua de abastecimento publico pelo teste
U de Mann-Whitney

Efluente Teste ndo paramétrco  Resultado comparagao
(Idade) (Mann-Whitney) das médias
Lagoas (28 dias) 0,000 Diferente
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Tabela 10 - Comparacao de médias em relagdo ao concreto de dgua de abastecimento publico pelo teste t-student

Efluente Teste Resultado teste
(Idade) Levene Levene
SBR(7 dias) 0,253 Igualdade de

variancias
Lagoas (7 dias) 0,004 Sem igualdade de
variancias
SBR (28 dias) 0,482 Igualdade de
variancias
Lagoas (28 dias) - _
SBR (120 dias) 0,858 Igualdade de
variancias
Lagoas (120 dias) 0,875 Igualdade de

variancias

*Valor ja corrigido apds o teste Levene.

3,200

7,828

3,181

-2,885

-0,553

Teste paramétric (t-student) Resultado
o p e
15 0,006 Diferente
6,681 0,000* Diferente
19 0,005 Diferente
23 0,008 Diferente™*
24 0,585 Semelhante

** As médias deram diferentes, porém os valores de resisténcia do concreto de retiso foram superiores aos do concreto com dgua potével.

O teste t-student mostrou que ha diferenca sig-
nificativa entre as médias de resisténcia a com-
pressdo calculadas para o concreto preparado
com as aguas de amassamento propostas em
relacdo ao concreto preparado com a agua de
abastecimento para o tempo de cura de 7 e 28
dias. Contudo, esperava-se que houvesse seme-
lhancga entre os valores obtidos conforme experi-
mentado por Silva et al. (2008) ao utilizar efluen-
te de lagoas de estabilizacao.

Com relagdo aos corpos de prova com ida-
de de ruptura de 120 dias, o teste indicou
que ndo houve diferenca significativa ao uti-
lizar o efluente de lagoas em vez da agua de
abastecimento. J4 no caso do efluente de SBR,
existiu diferenga significativa, porém isso se
deve ao melhor desempenho do concreto de
reiso em relacdo ao concreto preparado com
agua abastecimento.

A resisténcia a compressao de concretos de redso
com idades de ruptura mais avangadas (120 e 200
dias) também foi avaliada por Ghrair et al. (2018)
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fazendo uso de aguas cinzas tratadas, e como re-
sultado o autor também evidenciou semelhanca
significativa entre os resultados obtidos.

3.2 Analise Estatistica de Variancia

Para analisar a significancia das diferencas entre
os resultados alcancados, foi realizada uma ana-
lise estatistica ANOVA, em que a variavel respos-
ta é a prépria resisténcia a compressao e o fator
controlavel é o tipo de d4gua de amassamento,
que neste trabalho foram os efluentes das lagoas
de estabilizagédo, do SBR e 4gua de abastecimen-
to como referéncia.

As Tabelas 11, 12 e 13 apresentam os resultados
para a andlise de variancia e o Teste F (Fischer)
para os tempos de cura considerados, o qual
compara a relagdo entre as médias quadradas
dentro do grupo e entre o grupo com o valor
encontrado na tabela de limites unilaterais de
Fisher. Considera-se probabilidade de significan-
cia (valor-P) de 5%.
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Tabela 11 - Anélise ANOVA para resisténcia a compresséo aos 7 dias.

Fonte da variagcao SQ gl MQ F valor-P F-critico
Entre grupos 344,5632 2 172,2816 18,95 0,000014 3,42
Dentro dos grupos 209,0801 23 9,0904 - - -
Total 553,6433 25 - - - -
R2 62% - - - - -

Legenda: SQ: soma dos quadrados; gl: grau de liberdade; MQ: média dos quadrados; F: Teste Fischer; valor-P: referéncia de 0,05; F-critico (tabelado); R2:
coeficiente de determinagéo que é igual a razéo entre SQ entre grupos e SQ total.

Tabela 12 - Anélise ANOVA para resisténcia a compressao aos 28 dias.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F-critico
Entre grupos 324,4480 2 162,2240 14,43 0,000041 3,32
Dentro dos grupos 337,1698 30 11,2390 - - -
Total 661,6178 32 - - - -
R2 49% - - - - -

Legenda: SQ: soma dos quadrados; gl: grau de liberdade; MQ: média dos quadrados; F: Teste Fischer; valor-P: referéncia de 0,05; F-critico (tabelado); R2: coefi-
ciente de determinagao que é igual a razéo entre SQ entre grupos e SQ total.

Tabela 13 - Anélise ANOVA para resisténcia a compressao aos 120 dias.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F-critico
Entre grupos 122,0174 2 61,0087 6,31 0,004163 3,23
Dentro dos grupos 386,9686 40 9,6742 - - -
Total 508,9860 42 - - - -
R2 24% - - - - -

Legenda: SQ: soma dos quadrados; gl: grau de liberdade; MQ: média dos quadrados; F: Teste Fischer; valor-P: referéncia de 0,05; F-critico (tabelado); R2: coefi-
ciente de determinagdo que é igual a razdo entre SQ entre grupos e SQ total.

Observa-se nas Tabelas 11, 12 e 13, que os Ainda se pode observar pelas Tabelas 11,12 e 13
valores valor-P se encontram abaixo do valor que o valor do coeficiente de determinacédo (R2)
de referéncia 0,05, bem como os valores de F diminui a medida que se aumenta o tempo de
estdo acima do F-critico para todos os tempos cura, passando de 62% (7 dias) para 24% (120
de cura estudados. Isso indica que a hipdtese dias). Isso quer dizer que a importancia da agua

de amassamento para a resisténcia a compressao
diminui a medida que aumenta o tempo de cura.

de que as médias para as resisténcias a com-
pressdo calculadas para cada tipo de agua de

amassamento sdo iguais € nula, ou seja, pelo As Tabelas 14, 15 e 16 apresentam os resultados
menos uma das médias é diferente de outra ou para a analise de Tukey para os tempos de cura
de todas. Porém, para que se identifique quais considerados. Os valores em destaque e inferio-
médias sdo diferentes, foi necessario realizar o res a 0,05 indicam que as médias sao, estatisti-
Teste Tukey. camente diferentes.

Tabela 14 - Andlise Tukey para resisténcia a compressao aos 7 dias

Efluente das Lagoas de

Tipo de agua de amassamento Estabilizacao Efluente do SBR Agua de abastecimento
Efluente das Lagoas de Estabilizagao - 0,005786 8,68E-06
Efluente do SBR 4,894 - 0,01544
Agua de abastecimento 8,666 4,299 -
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Tabela 15 - Analise Tukey para resisténcia a compressdo aos 28 dias

Tipo de 4gua de amassamento Efiuente das Lagoas de

Estabilizacao
Efluente das Lagoas de Estabilizagéo -
Efluente do SBR 4,581
Agua de abastecimento 7,499

Efluente do SBR Agua de abastecimento
0,007991 2,89E-05
- 0,1066
2,972 -

Tabela 16 - Andlise Tukey para resisténcia a compressédo aos 120 dias

Tipo de 4gua de amassamento Efiuente das Lagoas'de

Estabilizacao
Efluente das Lagoas de Estabilizagéo -
Efluente do SBR 4113
Agua de abastecimento 1,061

Para o tempo de cura de 7 dias (Tabela 14), ob-
serva-se que ha diferenca significativa entre as
médias calculadas de resisténcia a compressao
para todos os tipos de d4guas de amassamento
estudados.

Em relacdo aos resultados obtidos para o tempo
de cura de 28 dias (Tabela 15), observa-se que ha
diferencga significativa entre as médias calcula-
das de resisténcia a compressao para os casos do
efluente das lagoas de estabilizagcdo em relagédo
ao efluente do SBR e a &gua de abastecimento,
mas nao ha diferenga significativa entre os va-
lores médios obtidos entre o efluente do SBRe a
dgua de abastecimento.

Por fim, analisando os dados obtidos para o tem-
po de cura de 120 dias (Tabela 16), observa-se
que ha diferenga significativa entre as médias
calculadas para os efluentes das lagoas de es-
tabilizacdo e do SBR, bem como entre os valores
médios do efluente SBR e dgua de abastecimen-
to. Logo, ndo ha diferenca significativa entre os
valores médios obtidos para o efluente das la-
goas de estabilizacdo e da &gua potavel.

4 CONCLUSOES
A Andlise Estatistica de Variancia (ANOVA) per-
mitiu constatar diferenca entre as médias de
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Efluente do SBR Agua de abastecimento
0,01592 0,7353
- 1,14E-02
4,296 -

resisténcia a compressao calculadas para os
concretos produzidos com os dois tipos de dgua
de amassamento estudados (efluente de SBR e
efluente de Lagoas de estabilizagdo), indepen-
dentemente do tempo de cura. Pode-se observar
que, para todas as idades de cura Umida, a re-
sisténcia obtida para o concreto preparado com
efluente do SBR apresentou valores superiores
aos valores do concreto preparado com efluente
das Lagoas. Nota-se também que ambos os con-
cretos preparados com efluentes de sistema de
tratamento apresentaram médias de resisténcia
a compressao inferiores as médias do concreto
produzido com agua de abastecimento nas ida-
des de 7 e 28 dias.

Analisando a variagdo do coeficiente de deter-
minacéo (R2), conclui-se que a importancia da
agua de amassamento sobre os demais fatores
que determinam a resisténcia a compressao di-
minui a medida que aumenta o tempo de cura.
Restringindo-se a andlise de resisténcia a com-
pressdao dos corpos de prova, conclui-se que a
agua de reulso apresenta resultados satisfatérios
para uso no preparo do concreto apenas quando
verificado naidade de 120 dias de cura. Caso seja
adotado esse tipo de 4gua em estruturas de con-
creto armado, deve-se estudar a eventual acado

deletéria quando em contato com a armadura.
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Conclui-se a 4gua de reuso é satisfatéria como
adgua de amassamento e cura apenas quando
considerados elevados tempos de cura para o
concreto em razao de que nado houve diferen-
¢a significativa entre as médias de resisténcia
a compressao axial do concreto elaborado com
efluente e dgua de abastecimento apenas na
idade de 120 dias.

5 CONTRIBUI(;AO DOS AUTORES
Todos os autores contribuiram de forma igualitéria.

6 REFERENCIAS

ABELS, A. et al. Tratamento e retso de aguas residuérias. In: Anna
Abels; Marcos Freitas; Johannes Pinekamp; Bernd Rusteberg.
(Org.). Mitigacdo da escassez de dgua no nordeste do Brasil.
1ed. Alemanha, 2018, v. 1, p. 80-105.

APHA, WWA, WPCR. Standard methods for the examination of
water and wastewater. 22a ed. Washington: AMERICAN PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION. 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS/ASSOCAGCAO
MERCOSUL DE NORMALIZAGAO. NBR 45: Agregados - Determi-
nagdo da massa unitaria e do volume de vazios. Rio de Janeiro,
2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 52: Agre-
gado mitdo - Determinagdo de massa especifica e massa especi-
fica aparente. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 53: Agre-
gado gratdo - Determinagdo de massa especifica e massa especi-
fica aparente e absorcao de agua. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 248:
Agregados - Determinagao da composi¢do granulométrica. Rio
de Janeiro, 2003.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738:
Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de
prova. Rio de Janeiro, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739:
Concreto - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos.
Rio de Janeiro

ASSOCIAGAO MERCOSUL DE NORMALIZAGAO. NM 137: Arga-
massa e concreto - Agua para amassamento e cura de argamassa
e concreto de cimento Portland. Rio de Janeiro,1997.

AL-JABRI, K.S.; AL-SAIDY, A. H.; TAHA, R.; AL-KEMYANI, A. J. Effect
of using wastewater on the properties of high strength concrete.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 70, n 238 / pp 67-80 | Out a Dez, 2022

Procedia Engineering.v.14, 2011. https://doi.org/10.1016/j.pro-
eng.2011.07.046

BARRETO, L. P. G. L. O estudo da agua real e virtual no concreto
usinado. Belém: UFPA, 2015. Dissertagao (Mestrado em Engenha-
ria Civil). Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil — PP-
GEC. Universidade Federal do Para, Belém, 2015.

BRANDAO, A.S.; CABRAL, A. E. B.; DEUS, E. P; SILVA, W. K. D.; SILVA,
W. M. M.. Estudo de caso: uso de dgua recuperada na construcao
civil. Revista DAE. v. 67, n. 217, Maio 2019. Edi¢cdo especial. ht-
tps://doi.org/10.4322/dae.2019.021

BUREK, P. et al. Water Futures and Solution. International Insti-
tute for Applied Systems Analysis, [s. ], n. May, p. 1-113, 2016.

CAGEPA - Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba. Relatério
Técnico: Estudo que modificardao a concepgao do tratamento
dos modulos da ETE de Mangabeira, de lagoas aeradas para
lagoas anaerobias. Joao Pessoa - PB, 1981.

FARTO, C. D. Analise comparativa da qualidade da agua de
chuva e de acudes armazenada em cisternas na regiao do
Cariri Oriental no estado da Paraiba. Jodo Pessoa: UFPB,
2018. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil e Ambien-
tal). Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil e Am-
biental - PPGECAM. Universidade Federal da Paraiba, Jodo
Pessoa, 2018.

AQUAFAST - FAO'S GLOBAL INFORMATION SYSTEM ON WATER
AND AGRICULTURE. Water withdrawal by source. 2014. Dispo-
nivel em: http://www.fao.org/nr/aquastat. Acesso em: 20 de out.
2020.

HANNAH, B.; MARTIN, L.; URIARTE, M.; HAASE, T. Water usa-
ge optimization during concrete operations. In: ASCE (org.).
World Environmental and Water Resources Congress. Cin-
cinnati, Estados Unidos da América. p. 3114-3121. https://doi.
org/10.1061/9780784412947.308

MILLER, S. A,; HORVATH, A.; MONTEIRO, P. ). M. Impacts of boo-
ming concrete production on water resources worldwide. Natu-
re Sustainability, [s. L], v. 1, n. 1, p. 69-76, 2018. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1038/s41893-017-0009-5>.  https://doi.
0rg/10.1038/s41893-017-0009-5

RAZA, A; SHAH, S. A. R.; KAZMI, S. N. H.; ALI, R. Q.; AKHTAR, H.;
FAKHAR, S., KHAN, F. N.; MAHMOOD, A. Performance evalua-
tion of concrete developed using various types of wastewa-
ter: A step towards sustainability. Construction and Building
Materials. v. 262, 2020. https://doi.org/10.1016/j.conbuild-
mat.2020.120608

GHRAIR, A. M.; AL-MASHAQBEH, O. A.; SARIREH, M. K.; AL-KOUZ,
N.; FARFOURA, M.; MEGDAL, S. B. Influence of grey water on phy-
sical and mechanical properties of mortar and concrete mixes.
Ain Shams Engineering Journal. v. 9, n.4, 2018. https://doi.org/
10.1016/j.asej.2016.11.005

79


https://doi.org/10.1016/j.proeng.2011.07.046
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2011.07.046
https://doi.org/10.4322/dae.2019.021
https://doi.org/10.4322/dae.2019.021
http://www.fao.org/nr/aquastat
https://doi.org/10.1061/9780784412947.308
https://doi.org/10.1061/9780784412947.308
http://dx.doi.org/10.1038/s41893-017-0009-5
https://doi.org/10.1038/s41893-017-0009-5
https://doi.org/10.1038/s41893-017-0009-5
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.120608
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.120608
https://doi.org/

Nascimento ARM, Souza GF, Soares LV

SILVA, I. M.; PONTES, M. L. F. C; LEITE, . P. R;; SANTOS, K. D. Ca-
racterizacao do efluente da estacdo de tratamento de esgoto
- unidade Mangabeira - Joao Pessoa/PB. In: VIl Congresso Brasi-
leiro de Gestdao Ambiental, Campina Grande, 2016.

SILVA,R.R.; VIOLIN, R.Y. T. Gestao da dgua em canteiros de obras
de construcao civil. In: Encontro Internacional de Produgéo Cien-

tifica Cesuma, 8, Maringa, 2013.

80

UNESCO, WWAP. Relatério Mundial das Nag¢des Unidas sobre
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos - Nao deixar ninguém
para tras. Pertgia, Itélia. 2019.

TSIMAS, S.; ZERVAKI, M. Reuse of waste water from ready-mi-
xed concrete plants. Management of Environmental. Quality:
An International Journal. Vol. 22, n. 1, 2011, 7-17 p. https://doi.
org/10.1108/14777831111098444

Revista DAE | Sdo Paulo | v. 70, n 238 / pp 67-80 | Out a Dez, 2022


https://doi.org/10.1108/14777831111098444
https://doi.org/10.1108/14777831111098444

ARTIGO ORIGINAL

Simplificacao de tanque séptico unifamiliar:
uma contribuicao para a universalizacao do
saneamento no Brasil

Data de entrada:

Simplification of individual septic tank: a contribution to 27/05/2021
universalization of access to sanitation in Brazil Data de aprovagdo:

Maria Eduarda Pereira de Almeida’ | Isabel Campos Salles Figueiredo' |

DOLl: https://doi.org/10.36659/dae.2022.070
Jodo Paulo Borges Pedro? | Adriano Luiz Tonetti' ps://dot.org ae

ORCID ID

Almeida MEP () https://orcid.org/0000-0002-0057-6187 Pedro JPB (%) https://orcid.org/0000-0002-9735-8871
Figueiredo ICS () https://orcid.org/0000-0003-0940-0556 Tonetti AL (1) https://orcid.org/0000-0003-0910-401X
Resumo

No Brasil, as comunidades que habitam locais distantes da rede coletora tipicamente langam seus esgotos
em fossas rudimentares inadequadamente construidas. A melhoria dessa situagado passa pela construgédo de
sistemas de tratamento de esgotos unifamiliares que sejam os mais simplificados possiveis. Seguindo esse
principio, foi constatado que caixas d’agua de 1000 ou 2000 L disponiveis no mercado brasileiro poderiam
substituir os tanques sépticos convencionais e atender as exigéncias da norma brasileira (NBR 7229, 1993).
Mesmo tendo uma profundidade inferior a orientada pela norma, as caixas d’agua avaliadas proporcionam
um grande tempo de detencdo hidraulica que contrabalancearia essa limitacdo, permitindo que o lodo seja
adequadamente acomodado no tanque séptico proposto. Logo, o uso de caixas d"agua no tratamento de
esgotos contribuiria com a universalizacdo do saneamento em nosso pais.

Palavras-chave: Esgoto. Tratamento. Tanque séptico. Descentralizado.

Abstract

In Brazil, poorly built cesspools are a common solution for wastewater disposal in areas that are not nearby or
connected with public sewer systems. To change and improve this scenario, it is important to guarantee the con-
struction of simplified onsite sewerage systems. An alternative to this it is the use of 71000 L or 2000 L water tanks
available in the Brazilian market as simpler system, if they it is in accordance with the requirements of the national
standard (NBR 7229, 1993). Even though these water tanks do not have the depth desired by the standard, there is
a tendency that the hydraulic retention time compensates this limitation by allowing an appropriate sludge settling.
Therefore, water tanks used as a onsite sewerage system could be a way to universalize sanitation in our country.
Keywords: Sewage. Treatment. Septic tank. Decentralized.
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1 INTRODUCAO

Buscando a universalizacdao do saneamento, os
sistemas unifamiliares de tratamento de esgo-
to devem ter seu dimensionamento e construgédo
adequados a peculiaridade que lhes é inerente,
ou seja, receber o esgoto de apenas uma familia.
Logo, suas caracteristicas construtivas devem
ser adequadas ao tipo e quantidade de publico
que podera atender (TONETTI et al., 2021). No
Brasil, na maioria dos casos esse publico é repre-
sentado pelas comunidades isoladas que lan-
cam seus esgotos em fossas absorventes, muitas
delas inadequadas a funcdo de tratamento ou
disposicdo final da agua residual (FIGUEIREDO
et al., 2019d).

A denominacao “comunidades isoladas” refere-
se as populagdes que, por razdes diversas, estao
distantes da rede coletora centralizada (TONETTI
et. al.,, 2018b). Tal distanciamento pode ocorrer
devido ao afastamento em relacdo a sede do mu-
nicipio, em razdo de acesso dificil, a baixa densi-
dade populacional, a grande disperséo entre as
residéncias ou ocasionada por uma situa¢do de
irregularidade fundiaria.

Em nosso pais, essas comunidades isoladas sdo
representadas por uma diversidade de povos,
como os agricultores, quilombolas, agroextrati-
vistas, seringueiros, assentados, povos do cerra-
do, do semiarido, da caatinga, dos campos, das
montanhas, dos pampas, do Pantanal e comuni-
dades ribeirinhas (BRASIL, 2019). Elas também
podem ser representadas pelas populagdes que
habitam regides urbanas, periurbanas, areas li-
toraneas e principalmente areas rurais (TONETTI
et. al.,, 2018b).

Normalmente sdo pessoas marginalizadas quan-
to a educacgao formal e saide publica (BRASIL,
2019). Desse modo, as tecnologias adequadas
ao tratamento de esgotos nessas localidades
ndo seriam atrativas de serem seguidas e multi-
plicadas caso exijam um dimensionamento rigi-
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do ou que demandem célculos elaborados ou até
mesmo considerados simplificados na visao de
um engenheiro especialista.

Por isso, as fossas rudimentares ainda sdao am-
plamente utilizadas para tratamento e destina-
¢do de esgoto em &reas rurais no Brasil, apresen-
tando-se como uma solucdo simples, econémica
e popularmente conhecida (FIGUEIREDO et al.,
2019). Embora seu uso seja muitas vezes con-
siderado precério, trata-se de um sistema que
garante a separagao entre as pessoas e suas ex-
cretas. Isso a torna muitas vezes a Unica alterna-
tiva em situacées em que outras tecnologias sdo
inacessiveis (FIGUEIREDO et al., 2019d).

No entanto, hd uma ampla variedade de tecno-
logias que podem ser usadas para o tratamento
de esgotos gerados por uma residéncia. Algumas
publicacdes (TONETTI et al.,, 2018b e FUNASA,
2018) compilam essas tecnologias e orientam a
sua construcao.

No contexto das comunidades isoladas, o tanque
séptico também pode ser uma alternativa muito
interessante. Essa tecnologia é normatizada e é
definida como “uma unidade cilindrica ou prisma-
tica retangular de fluxo horizontal para tratamento
de esgotos por processos de sedimentagdo, flota-
¢do e digestao” (NBR 7229, 1993). Apesar de ser
um marco muito importante para o tratamento
de esgotos domésticos em areas desprovidas de
rede coletora, essa norma estd defasada. Porisso,
é necessario realizar alguns questionamentos.

Neste sentido, no presente artigo serd avaliada a
possibilidade de simplificar o dimensionamento
e construcdo do tanque séptico a partir do uso de
reservatérios de dgua amplamente comerciali-
zados no mercado brasileiro. Com isso espera-se
viabilizar a construcdo de mais unidades de tra-
tamento de esgoto que poderdo contribuir para
a universalizacdo do saneamento em comunida-
des isoladas brasileiras.
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2 DIFICULDADES EM APLICAR AS DIRETRIZES
PRESENTES NA NBR 7229 (1993)

Na Fig. 1 estd demonstrado todo o detalhamen-
to exigido na construcdo de um tanque séptico
segundo as recomendac¢des da NBR 7229 (1993).
Para uma empresa ou equipe capacitada, a vi-
sualizacao dessas informacgées é simples, mas
sera que o mesmo ocorre em localidades isola-

Esgoto
Aﬂl?gnte
—’ J

das nos estados brasileiros? Serd que até mes-
mo as pequenas prefeituras do interior do Brasil
teriam uma equipe técnica em condigdes de di-
mensionar e executar a construgdo desse simples
tanque séptico aplicado ao tratamento de esgo-
to unifamiliar? Mesmo tendo essa equipe, ima-
ginemos o tempo demandado para a construcdo
de um Unico tanque séptico.

Efluente
Liquido
—>

C

Figura 1 - Detalhes do dimensionamento de um tanque séptico (NBR 7229, 1993).

Devemos também considerar a dimensdo conti-
nental do territério brasileiro e sua grande diver-
sidade cultural e de logistica. Por exemplo, imagi-
nemos a dificuldade de acesso as popula¢oes das
ilhas oceanicas do litoral e as populagdes ribeiri-
nhas da Amazoénia. Quais seriam os desafios de
transportar cimento, areia, brita e tijolos por meio

de pequenos barcos até o local da construcéo do
sistema de tratamento (Fig. 2)? Além disso, é im-
portante destacar que o cimento é um material
com prazo de validade bastante curto (90 dias a
partir da data de fabricagdo), o que demanda o
uso de forma rapida e impossibilita o armazena-
mento de grandes quantidades.

Figura 2 - Barco carregado com brita (esquerda) e tijolos (direita) para construcéo de sistema de
tratamento de esgoto no interior do Amazonas.
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Mesmo o estado de Sado Paulo, que é o mais rico
da federacéo, esta enfrentando grandes desafios
para levar o saneamento as comunidades que ha-
bitam as pequenas ilhas de seu litoral. Devido a
grande dificuldade de transporte, em alguns pro-
jetos esta sendo avaliada a possibilidade do uso de
helicépteros para o traslado dos insumos basicos!

Outro ponto a ser questionado nos sistemas de
tratamento de esgotos unifamiliares aplicaveis a
comunidades isoladas mais vulneraveis é que seu
dimensionamento ndo deveria demandar uma
busca de literatura especifica para encontrar va-
lores para os parametros de dimensionamento.
Como podemos exigir de uma comunidade rural
o conhecimento de uma série de informacgées
acerca do consumo de 4gua, da temperatura
média e maxima do local, do nimero de camaras
a ser empregado no tanque séptico, da taxa de
digestdo de lodo a ser adotada e do periodo de
remocao de lodo se nem ao menos a populagao
saberia dizer o que é lodo? Como exigir constru-
¢Oes em concreto se, muitas vezes, nem a prépria

residéncia é feita desta maneira?

Além disso, construcdes de estruturas em con-
creto exigem conhecimento nao sé6 sobre a do-
sagem do concreto, mas também sobre a elabo-
racdo de elementos estruturais (vigas e pilares),
impermeabilizacdo, estanqueidade, vedagdo e
prevencdo contra patologias (trincas e fissuras,
por exemplo). Logo, a dificuldade de promover
capacitagcdo de pessoas para o entendimento
técnico desses parametros é outro obstaculo.

Desse modo, tanto o dimensionamento como a
construgdo de sistemas de tratamento de esgotos
unifamiliares aplicaveis a &reas isoladas deveriam
ser os mais simplificados possiveis, permitindo o
uso de componentes comumente presentes nes-
ses mesmos locais. No entanto, simplicidade nédo
deve servista como sinénimo de simplério ou ina-

dequado, feito de qualquer maneira!
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Ao mesmo tempo, ndo é defendida a extingado das
normas. O que se pretende é que tanto as nor-
mas como as praticas construtivas simplificadas
caminhem em conjunto para que se encontre a
solucdo mais adequada para cada situacdo, ten-
do como principio unificador a necessidade de
universalizar o acesso ao saneamento no pais.

Tendo um enfoque simplificador, serd que um
grande detalhismo no dimensionamento e na
construcdo de um tanque séptico em uma uni-
dade familiar numa area isolada traria um sig-
nificativo aumento de sua eficiéncia? Sera que
nédo poderiamos construi-lo com unidades pré-
fabricadas ja existentes no mercado de qual-
quer cidade brasileira? Sera que a partir dessas
unidades pré-fabricadas e as orientacdes da
norma ndo podemos chegar a uma construcdo
mais simplificada?

Nesse ponto, temos que reconhecer que a Fossa
Séptica Biodigestora desenvolvida pela Embrapa
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria) tem
como grande mérito sua enorme facilidade cons-
trutiva, a qual tem propiciado sua disseminagéo no
Brasil e até mesmo em outros paises da América
Latina (Silva, Marmo e Leonel, 2017, Silva, 2018).
Héa quase uma unanimidade das pessoas que ado-
taram essa tecnologia em afirmar que o sistema
é facil de ser construido ao envolver apenas trés
caixas d’agua e suas conexdes (FIGUEIREDO et al.,
2019b). Além disso, ndo exige a instalagdo de uma
nova tubulacdo de esgoto no interior da residéncia,
pois mantém separada a agua cinza da agua do
vaso sanitario, condicdo presente em cerca de 90%
dos domicilios rurais brasileiros (FIGUEIREDO et al.,
2019c¢). Logo, por que ndo termos tanques sépticos
feitos a partir de caixas d’agua?

3 DIMENSIONAMENTO DO TANQUE SEPTICO -
DEFINICAO DO VOLUME

Para a definicdo do volume mais adequado do
tanque séptico, podemos levar em consideracao
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as especificagdes sugeridas pela norma brasi-
leira. Nesse caso, estdo apresentados na Tabela

1 os dados obtidos a partir do emprego da Eq. 1

Nessa equacgdo, V é o volume util (L); N é o nu-
mero de pessoas ou unidades de contribuicéao;
C é a contribuicdo de despejos (L.pessoa'.dia™

apresentada na NBR 7229 (1993). ou L.unidade™.dia™); T é o periodo de detencéo
(dias); K é a taxa de acumulagdo de lodo dige-
rido (dia) e Lf é a contribuicdo de lodo fresco

V=1000+Nx(CxT+K=xLF) (1) (L.pessoa’.dia”’ ou L.unidade™.dia™).

Tabela 1 - Volume de tanque séptico unifamiliar (4 pessoas) para diferentes contribuicdes de despejo.

(L.pgsessc'::J‘?dsia") Contrlbt;llht‘;z{oag)a A Volume calculado (L)* Volume da caixa d ‘agua (L) Ti?;':gj;:?;?:)ggo
50 200 1428 2000 10,0
100 400 1628 2000 50
150 600 1828 2000 33
200 800 2028 2000 25

*Volume calculado a partir da Eq. 1. **Considerando um volume util de 2000 L.

No calculo, foi considerado que o intervalo de
limpeza seria de 1 ano, a taxa de acumulacao
de lodo digerido por pessoa de 57 dia”, a
contribuicdo de lodo fresco seria igual a
1 L.pessoa.dia”’ e temperatura média de 20°C.
Também foi considerado um valor de contribui-
cdo de despejo ou geracdo de esgoto que variou
entre 50 e 200 L.pessoa.dia™.

O menor valor (50 L.pessoa.dia™") considera
uma condicdo quase que extrema, onde a familia
tem escasso acesso a 4gua ou que langa no tan-
que séptico somente o esgoto produzido no vaso
sanitario. Tal cenéario é o mais comum no Brasil
em domicilios desconectados da rede coletora
(FIGUEIREDO et al., 2019c). No caso, foi conside-
rado que cada pessoa va cinco vezes diariamen-
te ao banheiro (TOMAZ, 2000; KUJAWA-ROELE-
VELD et al., 2006; LUOSTARINEN et al., 2007) e
gasta 10 L de 4gua em cada descarga. Tal valor é
ligeiramente superior ao da norma brasileira que
estipula as condigbes que as caixas de descarga
acopladas devem atender (NBR 15491, 2010).
Na norma esté apresentado que o volume Util da
caixa acoplada pode variarde 5,8 a 7,1 L. A ado-
¢do desse volume util maior no presente artigo
(10 L) busca considerar problemas operacionais
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ao longo de todo o histérico de uso do equipa-
mento, evitando um subdimensionamento do
tanque séptico.

E importante sabermos que essa prética de segre-
gacdo é muito comum em areas isoladas do Brasil,
onde ha a divisdo entre as dguas cinza e as gera-
das no vaso sanitério (FIGUEIREDO et al., 2019c).

O maior valor (200 L.pessoa.dia’) considera
uma contribuicéo tipica encontrada nas princi-
pais cidades brasileiras (DE OLIVEIRA CRUZ et al.,
2018 e COMITE PCJ, 2019), onde todo o esgoto
produzido por cada pessoa é direcionado ao tan-
que séptico.

Como resultado da avaliagdo apresentada na
Tabela 1 pode ser constatado que o volume qtil
pode variar de 1428 a 2028 L. Ou seja, caso em-
preguemos uma caixa d’dgua de 2000 L ou duas
caixas sequenciais de 1000 L atenderiamos, em
termos de volume, a norma brasileira em todas
essas situagoes. Mesmo ao considerarmos uma
remocao de lodo a cada 2 anos, somente quando
adotamos uma contribuicdo de despejos de 200
L.pessoa-1.dia-1 o volume do tanque séptico su-
peraria 2000 L, chegando a 2180 L ou 9% acima
do volume da caixa comercialmente disponivel.
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4 AVALIACAO DE RESERVATORIOS DE AGUA
EXISTENTES NO MERCADO BRASILEIRO

Apés avaliacdo das especificagdes técnicas dos
reservatérios ou caixas d’agua disponiveis no

mercado, foi constatado que os modelos produ-
zidos para volumes de 1000 e 2000 L possuem
basicamente as mesmas dimensées, com poucas
mudangcas entre eles (Tabela 2).

Tabela 2 - Dimensdes das caixas circulares em polietileno de 1000 e 2000 L existentes no mercado brasileiro’.

Caixa Forte Fortlev Tigre
Parametro i
Profundidade (m)** - 0,76 0,84
Diametro superior (m) - 1,51 1,45
Diametro inferior (m) - 1,16 1,06
Peso (kg) - - 17,00
Profundidade (m)** 117 0,90 0,88
Diametro superior (m) 1,70 1,88 1,82
Diametro inferior (m) 1,35 1,55 1,52
Peso (kg) 33,00 - 34,50

Amanco Acqua Limp Makro Caixa Bakof Tec
1000 L*
0,74 0,74 0,68 0,84
1,49 1,50 1,52 1,43
1,30 1,21 1,34 1,14
17,60 17,00 20,00 17,40
2000 L*
- 0,94 0,98 1,07
- 1,85 1,87 1,84
- 1,56 1,55 1,40
- 36,00 35,00 32,00

* Referente ao volume (til **Profundidade total sem a tampa. N&o é a profundidade util.

Analisando-se a Tabela 2, é possivel perceber
que todos os modelos atendem ao diametro mi-
nimo de 1,10 m exigido pela NBR 7229 (1993)
para tanques sépticos cilindricos.

Nenhum dos reservatérios (exceto um dos mode-
los de caixa d’adgua com capacidade de 2000 L)
apresenta profundidade superior a 1,20 m. Esse
é o valor minimo exigido pela norma para os tan-
ques sépticos com volume de até 6 m3. Devemos

Tubo de
enfrada

Altura
Util

ponderar que as profundidades (Tabela 2) dessas
caixas comerciais referem-se a total, ndo a util.
Para determinarmos a util, devemos considerar o
nivel inferior do tubo de saida (Fig. 3). Logo, ha
a necessidade de descontar a profundidade da
parte superior da caixa ndo ocupada por esgoto.
Para isso, devemos considerar o tubo de entrada.

Ele poderd entrar na caixa pela parte superior ou

na lateral (Fig. 3).

0.30

Altura
Otil

Figura 3 - Posicionamento do tubo de saida com entrada pela parte superior (esquerda) e pela lateral (direita)
(dimensdes em metros).

" http://caixaforte.ind.br/caixadagua/caixa-dagua-2000-litros-alta-2/

https://www.fortlev.com.br/wp-content/uploads/2020/01/Manual_tecnico_fortlev_caixa_dagua_2020-06.pdf
https://tigrecombr-prod.s3.amazonaws.com/default/files/produtos/ficha-tecnica/FT_Caixa%20D%27%20A%CC%81gua_2021.pdf
http://assets.production.amanco.com.br.s3.amazonaws.com/uploads/asset/file/1671/FTC000016_-_FT_Reservat_rios.pdf
https://www.acqualimp.com/wp-content/uploads/2018/10/manual_basica.pdf

http://www.makrocaixa.com.br/caixa-dagua-makrocaixa/

http://www.bakof.com.br/site/files/arquivos/catalogo/pasta-representantes-atualizad.pdf
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Se a entrada for pela parte superior, a tubulagao
de saida poderd estar localizada o mais proéxi-
mo possivel da borda da caixa. Sugere-se que a
base desse tubo esteja a 0,15 m da borda (Fig. 3),
garantindo que ndo haja comprometimento da
estrutura da caixa ao ter 0,05 m entre sua bor-
da e a parte superior do tubo. Também devemos
respeitar uma diferenca de profundidade minima
de 0,05 m exigida pela NBR 7229 (1993) entre a
parte inferior do tubo afluente e efluente.

Porém, se o tubo de entrada for posicionado na
lateral, para manter a estrutura da caixa sera
prevista uma distancia de 0,05 m entre a parte
superior da borda e do tubo. Como o tubo terd
0,170 m de didmetro, sua parte inferior estara a
0,15 m de profundidade. Consequentemente,
a parte inferior do tubo de saida devera estar a
0,30 m de distancia da borda da caixa (Fig. 3).

Descontando esse valor de 0,30 m, todas as cai-
xas avaliadas ndo possuem uma profundidade
Gtil superior a 1,20 m, valor minimo exigido pela
norma brasileira (NBR 7229, 1993).

No entanto, para volumes de 2000 L, o tanque
séptico deve propiciar um tempo de detencao hi-
draulica (TDH) minimo de 22 h (NBR 7229, 1993).

Observando a Tabela 1, para todas as contribui-
¢Oes avaliadas esse TDH seria facilmente atendi-
do. Assim, mesmo tendo uma profundidade ligei-
ramente inferior a orientada pela norma haveria
um TDH que poderia contrabalancear essa limita-
¢do, permitindo que o lodo seja adequadamente
decantado e acomodado no tanque. Mesmo para
uma contribuicdo de 200 L.pessoa™.dia™’ ou o
equivalente a 800 L.residéncia.dia™, o TDH ainda
seria de 2,5 dias.

A norma brasileira também orienta que a en-
trada e a saida dos tanques sépticos devam ser
providas de um Té (Fig. 4). Entretanto, nas caixas
d’adgua disponiveis no mercado brasileiro ndo
haveria espaco disponivel na parte superior para
tal estrutura com diametro de 100 mm. A fun-
¢do desse Té é direcionar o afluente ao fundo do
reator e dificultar o arraste de escuma por meio
da tubulacéo de saida. Alternativamente, o en-
caminhamento do afluente para o fundo do tan-
que pode ser obtido com o uso de uma curva de
90° (Fig. 4). Na tubulacao de saida pode ser feita
a mesma coisa. Na parte superior de ambas essas
curvas deve ser introduzido um furo de 30 mm
que impeca, principalmente, a formacao de um
sifdo no tubo de saida.

]

Conexao
de 0,25m

Figura 4 - Dispositivos de entrada de esgoto em forma de Té (esquerda) segundo a NBR 7229 (1993) e a proposta com
curva de 90° (direita).
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Atubulacao de saida podera terum diametro infe-
riora 100 mm. Tal diametro devera considerar que
os materiais particulados com maiores dimensdes
terdo sido degradados ou fragmentados. Neste
caso sugere-se um diametro de 50 mm.

Tanto no tubo de entrada como no de saida de-
vera ser conectada uma extensao de 0,25 m (Fig.
4). Desse modo seria atendida a exigéncia da
norma de que a extensdo desses tubos deve ser
igual a 1/3 da profundidade do tanque séptico.

Outro ponto que dificulta a adaptacgao das cai-
xas d’agua ao atendimento das recomendagdes
normativas sdo as camaras multiplas em série
para tanques projetados para populagdes de
até 30 pessoas. Essas camaras teriam a fungéo
de amortecer a grande oscilagdo de fluxo exis-
tente em sistemas que recebam contribuicdes
de pequenas populagdes. Este comportamento
pode ocasionar o arraste do lodo ou dificultar
sua sedimentacao.

Mais uma vez, a impossibilidade do atendimento
a esse aspecto da norma pode ser contrabalan-

Tubo de
entrada

Tubo de
ligagéo

ceada pelo grande TDH do sistema (Tabela 1). O
volume de 2000 L pode permitir que mesmo com
a variagao do fluxo o lodo seja adequadamente
decantado e acomodado no tanque.

Conforme discutido, esse volume poderia ser ob-
tido com a adogao de uma Unica caixa d’agua ou
pela associacdo de duas caixas. Um diferencial
da associacdo de duas caixas de 1000 L seria a
constituicdo das camaras multiplas recomen-
dadas pela norma brasileira (NBR 7229, 1993).
Neste caso teriamos uma maior deposicdo de
lodo na primeira caixa, permitindo um fluxo me-
nos turbulento e favoravel a sedimentacdo de
particulas menos suscetiveis na segunda caixa. A
ligacao dessas caixas poderia ser feita com tubos
de 50 ou 60 mm, minimizando os custos e facili-
tando os aspectos construtivos.

No entanto, ao conjugar duas caixas d’agua,
deve ser prevista suas instalagcdes em patamares
diferentes do terreno (Fig. 5). Uma diferenca de
apenas 0,15 m entre os patamares permite que
a segunda caixa seja usada plenamente, com a

minima perda de volume util.

Figura 5 - Tubulagdo de ligagdo entre as caixa e patamares de instalacao (dimensGes em metros).

Todos os pontos de entrada ou saida das tubu-
lagOes ja estdo previstos nas caixas disponibili-
zadas no mercado brasileiro, sendo especifica-
dos os diametros maximos permitidos. O Unico
entrave é que, analisando os catalogos dos di-
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ferentes fabricantes, verifica-se que os pontos
destinados a entradas e saidas ndo preveem a
adocdo de tubulacées de 100 mm de diametro.
Dessa forma, caberia as autoridades sanitéarias
brasileiras incluir nas exigéncias técnicas aos fa-
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bricantes destes produtos que, para os volumes
de 1000 L e 2000 L, esse diametro de tubulacao
também esteja previsto.

Apesar da facilidade de criar a abertura para a
tubulacdo de entrada com uma serra copo, ha
dificuldade em encontrar flanges que atendam
ao diametro de 100 mm para a conexdo da tu-
bulacdo de forma segura e estanque. Os fabri-
cantes tradicionais disponibilizam este material,

porém por um custo bastante alto. No entanto,
tém surgido algumas empresas que tém buscado
atender a esse mercado em expansao.

Como alternativa, a fixagao e a vedagao do tubo
junto a parede da caixa poderia ser feita com se-
lantes de poliuretano, também conhecidos como
Cola PU (Fig. 6), método também recomendado
pela EMBRAPA na construcdo das Fossas Sépti-
cas Biodigestoras.

3
i

Figura 6 - Instalacdo de tubo de esgoto de 100 mm em caixa d’agua.

5 INSTALACAO E ASPECTOS CONSTRUTIVOS

A caixa Unica de 2000 L ou as caixas sequenciais
de 1000 L podem ser colocadas na superficie
do terreno caso a tubulacdo da rede de esgoto

{4 i “: 2 A

permita (Fig. 7). Nesse caso poderia ser apro-
veitada uma area prdéxima a residéncia em que
houvesse uma declividade favoréavel para essa

forma de instalacgéo.

Figura 7 - Caixas instaladas em terreno com declividade favordvel (esquerda) e em 4rea plana (direita).
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Em locais planos existiria a escavacgéo e a colo-
cacdo da caixa em seu interior (Fig. 8). Deve-se
ter o cuidado em criar barreiras que impeg¢am
0 escoamento da agua da chuva para a area do
sistema. No entanto, essa op¢édo poderia difi-
cultar aremocéo do lodo, a qual ndo poderia ser
feita pela simples acdo da gravidade. Além dis-

so, reservatdrios de polietileno ndo podem ser
totalmente enterrados, pois isso leva a defor-
macao da caixa e muitas vezes ao vazamento e
sua ruptura. Assim, seria importante o posicio-
namento no interior do local escavado de modo
a ndo permitir o contato do solo com a parede

das caixas.

G #"3&’ PN

*

Figura 8 - Rebaixamento do solo para colocagao das caixas d’agua.

Uma questao fundamental para a manutengao
da seguranca do sistema serd a construcao de
uma estrutura de cercamento ao redor dos re-
servatdrios cujo objetivo é impedir o acesso de
animais e criangas, bem como seu pisoteio.

6 ASPECTOS POSITIVOS

Um aspecto positivo no uso dessas caixas d’agua
seria a facil viabilizagdao de sua compra em edi-
tais publicos por municipios e estados. Todos os
materiais envolvidos estdo disponiveis em pla-
nilhas de custos de materiais e sua quantidade
adquirida seria facilmente monitorada por enti-
dades fiscalizadoras.

Além disso, tais tanques ou caixas d’agua ja sdo
tradicionalmente vendidos em lojas de materiais
de construgao e possuem um custo mais aces-
sivel em funcdo de sua grande producgdo. Sua
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forma construtiva é voltada para o facil e pra-
tico transporte, sendo que uma caixa pode ser
justaposta a outra, permitindo a conjugacdo de
uma grande quantidade de unidades. Ademais,
tais caixas podem ser armazenadas por bastan-
te tempo antes do seu uso e apresentam 4tima
durabilidade, uma vez que sua estrutura é capaz
de suportar as intempéries (sol e chuva), visto
que sdo fabricadas em polietileno e com camada
protetora contra os raios UV. A durabilidade des-
ses produtos pode ser comprovada pelo grande
nimero de caixas d’agua que observamos nos
telhados de residéncias de todo o Brasil. Também
é importante enfatizar que os fabricantes das
caixas d’agua garantem a sua estanqueidade, o
que reduz drasticamente a ocorréncia de proble-
mas associados a vazamentos que sdo recorren-
tes em estruturas de concreto moldadas in loco.

Outro ponto a ser destacado é que a experiéncia
da disseminacdo das Fossas Sépticas Biodiges-
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toras (FSB) da Embrapa tem demonstrado que
a construcdo de todo esse aparato é rapida, de-
mandando cerca de um dia em todo o processo.

Observando o mercado das grandes cidades bra-
sileiras, nota-se que cada vez mais tem avancado
a existéncia dos reservatérios com tampas ros-
quedveis (Fig. 8). Esses reservatérios possuem
como grande diferencial positivo uma maior fa-
cilidade e seguranca em seu fechamento, porém
ndo foram encontrados dados suficientes no to-
cante as suas dimensdes junto aos fabricantes
para que pudessem ser avaliados para este artigo.

7 AGUA CINZA, LODO E REUSO

Caso o morador faga a divisao entre dguas cinzas
e do vaso sanitario, ndo podemos exigir a unido
desses fluxos de aguas residuais (FIGUEIREDO et
al., 2019c). Tal imposicdo desrespeitaria as esco-
lhas familiares e demandaria a destruicédo de pi-
sos internos e externos e encareceria e atrasaria
todo o processo construtivo.

Logo, ocorrendo a segregacdo das aguas, o tan-
que séptico aqui proposto receberia somente os
despejos do vaso sanitario. As dguas cinza iriam
para outro sistema de tratamento, tal como uma
vala de infiltragdo ou circulo de bananeiras (TO-
NETTI et al., 2018b; FIGUEIREDO et al., 2019c¢).

Um ponto capital quando se adota o tanque sép-
tico diz respeito a remocéao e ao destino do lodo
(MANFIO et al., 2018). Na presente proposta, ha
asugestao de que suaretirada se dé anualmente,
visando ao envolvimento da familia com a ges-
tdo do sistema em um més fixo do ano. A retirada
se daria por meio de uma tubulagdo localizada
no fundo da caixa (Fig. 9). Se o sistema for cons-
truido em um terreno com declividade favoravel
(Fig. 7), essa retirada serd facilitada. Dependen-
do da concepc¢ao, o lodo podera ser direcionado
ao destino adequado por meio de mangueiras ou
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tubulacgdes, evitando o contato direto do usuério

com este material.

Figura 9 - Tubo para retirada de lodo de tanque séptico.

No entanto, se a caixa for instalada em local pla-
no (Fig. 7), havera dificuldade para a retirada.
Nao se recomenda o emprego de bombas nesta
tarefa, visto que o lodo podera ter potencial de
danificar o equipamento. Por sua vez, as bom-
bas que lidam com os sélidos séo caras e exigem
muita manutencao.

Também néo se indica a abertura da caixa para a
introducao de um recipiente de coleta por moti-
vos de ordem sanitéria.

Como esse sistema seria indicado a comunida-
des isoladas, acredita-se que haveria dificuldade
de acesso dos caminhdes limpa fossa a esses lo-
cais. Além disso, existiria um custo que poderia
ser impeditivo para essa pratica.

A Funasa (2014) sugere a constru¢do de uma
bomba de suc¢do manual feita com canos de PVC
de 40 mm de diametro e um émbolo de madeira.
Com esses materiais simples é possivel construir
uma espécie de seringa que puxa o lodo do fundo
do reator até a superficie, escoando-o dentro de
um balde de coleta (TONETTI et al., 2019b). No
entanto, ainda ha necessidade de aprofundar a
avaliacdo desse instrumento, mostrando que de-
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vemos fazer estudos praticos a respeito da ques-
tdo daremocéao do lodo para definirmos a melhor
solucdo a ser tomada.

Quanto ao destino do lodo, a norma brasileira
estabelece que seja disposto em um leito de se-
cagem (NBR 12209, 2011). Cabe questionarmos
a viabilidade da construcdo de um leito de seca-
gem para uma familia ou mesmo para um peque-
no nimero de familias (TONETTI et al., 2018a).
Quem seria responsavel pela sua construcao,
operacao e manutencdo? Esse leito de secagem
ficaria préximo da residéncia? Ndo ocasionaria a
veiculacédo de doencas devido ao contato direto
de animais domésticos e criangas ou mediante a
atracao de vetores?

A gestdo do lodo de unidades unifamiliares ainda
demanda pesquisas e a atuacdo dos setores en-
volvidos com esse tema para a busca de formas
de destinacdo que sejam vidveis aos sistemas
descentralizados.

Outro item que deve receber mais atencao e
pesquisas refere-se as configuragdes do tanque
séptico com um poés-tratamento que possibili-
te o langamento em corpos hidricos. Os autores
do presente artigo sdo criticos em relacao a essa
pratica, pois além de o lancamento do efluente
em um corpo hidrico poder contaminar a agua,
h& um desperdicio dos nutrientes e da prépria
agua contida nesta agua residual.

Mesmo na discussé@o de um sistema de tratamen-
to de esgoto unifamiliar, temos que pensar numa
questdao mais ampla e moderna, ou seja, no au-
mento da sustentabilidade ambiental por meio do
fechamento dos ciclos biogeoquimicos (FILHO et
al.,2017; MARINHO et al., 2013). Isso se daria com
o uso da dgua e nutrientes presentes no efluente.

No entanto, ndo deve ser pregado que esse
efluente final tenha condicGes de ser utilizado de
forma direta em alguma atividade agricola, tal
como propagada em divulgacdes da Fossa Sép-
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tica Biodigestora (NOVAES et. al., 2002; GALIN-
DO et al,, 2010). Essas experiéncias demonstram
que os moradores que receberam essa tecnolo-
gia acabam aplicando o efluente final sem o uso
de luvas (FIGUEIREDO et al., 2019b). A disposi-
¢do também se dava em um Unico local, podendo
ocasionar problemas de salinizacdo em médio
e longo prazo (AGNELO et al., 2019). Em alguns
casos, os proprios moradores circulavam sobre a
superficie do terreno que recebeu o esgoto tra-
tado e posteriormente acessavam a moradia.
Também foi observado que animais se deitavam
sobre ele e depois acabavam adentrando as resi-
déncias (FIGUEIREDO et al., 2019b). Todas essas
praticas possibilitam a contaminacédo dos mora-
dores com os possiveis patdgenos presentes na
agua residual (LEONEL e TONETTI, 2021; SILVA et
al., 2020; LEONEL et al., 2016).

Como consequéncia dessas observagdes, de-
ve-se priorizar o uso do efluente de um sistema
composto por tanque séptico de forma indireta,
sem que haja qualquer contato humano com a
agua residual. Um caminho para atender a esse
objetivo seria a infiltracdo do efluente tratado,
mas que ao mesmo tempo permitisse o acesso
do raizame de plantas a 4gua e aos nutrientes
nele presentes (FIGUEIREDO et al., 2019a).

8 CONCLUSOES

A construgcdo de tanque séptico unifamiliar (4
pessoas) com o uso de caixas d’agua de 1000
ou 2000 L traz como vantagens a simplicidade e
agilidade na montagem da estrutura do sistema,
além de ser facil sua aquisicdo por meio de editais
publicos. Ademais, as caixas d’agua em polietile-
no apresentam excelente durabilidade e reque-
rem baixa manutencdo, bem como possuem es-
tanqueidade garantida pelos fabricantes.

Mesmo tendo uma profundidade inferior a orien-
tada pela norma (NBR 7229, 1993) haveria um
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tempo de detengdo hidraulica que contrabalan-
cearia esse problema, permitindo que o lodo fos-
se adequadamente decantado e acomodado no
tanque. A configuracgao de duas caixas de 1000 L
interligadas atenderia também a recomendacéo
de camaras em série para populagdes inferiores
a 30 pessoas.

Logo, o uso dessas caixas d’dgua no tratamento
de esgotos contribuiria com a universaliza¢do do
saneamento em nosso pais.

9 AGRADECIMENTOS

Agradecemos a CAPES eao CNPq(311275/2015-
0) pelas bolsas de mestrado e doutorado recebi-
das e a Fapesp (Processo 2017/07490-4) pelo
Auxilio a Pesquisa. Também agradecemos a Pré
Reitoria de Extensdo e Cultura (ProEC) da Uni-
camp pelos recursos financeiros destinados ao
Projeto Saneamento Rural.

10 CONTRIBUICAO DOS AUTORES

Todos os autores participaram da conceitualiza-
¢ao, metodologia, investigacdo e redagao. A aqui-
sicdo de financiamento foi obtida por Tonetti, A. L.

11 REFERENCIAS

AGNELO, L.; LEONEL, L. P; SILVA, N. B.; CANDELLO, F. P.; SCHNEI-
DER, J.; TONETTI, A. L. Effects of wastewater disinfectants on the
soil: Implications for soil microbial and chemical attributes. Scien-
ce of The Total Environment, v. 706, p. 136007-8, 2019. https://
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.136007

BRASIL. Ministério da Saude. Fundagdo Nacional de Satde. Pro-
grama Nacional de Saneamento Rural. - Brasilia: Funasa, 2019.
260 p.

COMITE DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS PIRACICABA,
CAPIVARI E JUNDIAI - Relatério de situagdo dos recursos hidri-
cos: versao simplificada; ano base 2019. Piracicaba: Fundagao
Agéncia das Bacias PC), 2019. 100 p.

DE OLIVEIRA CRUZ, L. M.; Tonetti, A. L.; GOMES, B. G. L. A. Asso-
ciation of septic tank and sand filter for wastewater treatment:

Revista DAE | Sao Paulo | v. 70, n 238 / pp 81-94 | Out a Dez, 2022

full-scale feasibility for decentralized sanitation. Journal of
Water Sanitation and Hygiene for Development, v. 8, p. wa-
shdev2018094-277, 2018.  https://doi.org/10.2166/wash-
dev.2018.094

FIGUEIREDO, I. C.S.; BARBOSA, A. C.; MIYAZAKI, C. K.; SCHNEIDER,
). COASACA,R. L,; MAGALHAES, T. M.; Tonetti, A. L. Bacia de Eva-
potranspiragao (BET): uma forma segura e ecoldgica de tratar o
esgoto de vaso sanitario. Revista DAE, v. 67, p. 115-127, 2019a.
https://doi.org/10.4322/dae.2019.059

FIGUEIREDO, I. C. S.; COASACA, R. L.; DUARTE, N. C.; MIYAZAKI, C.
K.; LEONEL, L. P.; SCHNEIDER, J.; Tonetti, A. L. Fossa Séptica Biodi-
gestora: avaliagdo critica da eficiéncia da tecnologia, da necessi-
dade da adigdo de esterco e dos potenciais riscos a saude publica.
Revista DAE, v. 67, p. 100-114, 2019b. https://doi.org/10.4322/
dae.2019.058

FIGUEIREDO, I. C. S.; DUARTE, N. C.; COASACA, R. L.; MAGALHAES,
T. M.; BARBOSA, A. C.; PORTELA, D. G.; MADRID, F. ). P. L.; CRUZ, L.
M. O.; Tonetti, A. L. Aguas cinzas em domicilios rurais: separacéo
na fonte, tratamento e caracterizagao. Revista DAE, v. 67, p. 141-
156, 2019c. https://doi.org/10.4322/dae.2019.061

FIGUEIREDO, 1. C. S.; MIYAZAKI, C. K.; MADRID, F. J. P. LI.; DUARTE,
N. C.; MAGALHAES, T. M.; Tonetti, A. L. Fossa absorvente ou rudi-
mentar aplicada ao saneamento rural: solugdo adequada ou al-
ternativa precaria? Revista DAE, v. 67, p. 87-99, 2019d. : https://
doi.org/10.4322/dae.2019.057

FILHO, ). L. P; TONETTI, A. L.; GUIMARAES, M. T,; SILVA, D. Nutrient
recovery from airplane wastewater: composition, treatment and
ecotoxicological assay. Water Science And Technology, v. 75, p.
wst2017081, 2017. https://doi.org/10.2166/wst.2017.081

GALINDO, N.; SILVA, W. T. L.; NOVAES, A. P; GODOY, L. A.; SOARES,
M. T.S.; GALVANI, F. 2010. Documentos 49: Perguntas e respos-
tas: fossa séptica biodigestora. Embrapa Instrumentagéo, Sao
Carlos, Sao Paulo, p. 26,2010.

KUJAWA-ROELEVELD, K., ZEEMAN, G., 2006. Anaerobic treatment
in decentralised and source-separation-based sanitation con-
cepts. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology 5,
115-139. https://doi.org/10.1007/s11157-005-5789-9

LEONEL, L. P; TONETTI, A. L. Wastewater reuse for crop irrigation:
Crop yield, soil and human health implications based on giardia-
sis epidemiology. Science of The Total Environment, v. 775, p.
145833, 2021. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.145833

LEONEL, L. P; TONETTI, A. L; SILVA, J. C. P; NUNES, E. A.; ANA-
RUMA FILHO, F. Reuse of sewage treated effluent in agricultural
practices: An alarming presence of Giardia spp. cysts. Ecological
Engineering, v. 94, p. 682-687, 2016. https://doi.org/10.1016/j.
ecoleng.2016.06.126

LUOSTARINEN, S., SANDERS, W., KUJAWA-ROELEVELD, K., ZEE-
MAN, G., 2007. Effect of temperature on anaerobic treatment of

93


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.136007
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.136007
https://doi.org/10.2166/washdev.2018.094
https://doi.org/10.2166/washdev.2018.094
https://doi.org/10.4322/dae.2019.059
https://doi.org/10.4322/dae.2019.058
https://doi.org/10.4322/dae.2019.058
https://doi.org/10.4322/dae.2019.061
https://doi.org/10.4322/dae.2019.057
https://doi.org/10.4322/dae.2019.057
https://doi.org/10.2166/wst.2017.081
https://doi.org/10.1007/s11157-005-5789-9
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.145833
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2016.06.126
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2016.06.126

Almeida MEP, Figueiredo ICS, Pedro JPB, Tonetti AL

black water in UASB-septic tank systems. Bioresource Technolo-
gy. 98, 980-986. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2006.04.018

MANFIO, D.V.; TONETTI, A. L.; MATTA, D. Dewatering of septic tank
sludge in alternative sludge drying bed. Journal of Water Sanita-
tion and Hygiene for Development, v. 8, p. 792-798, 2018. ht-
tps://doi.org/10.2166/washdev.2018.276

MARINHO, L. E. O,; Tonetti, A. L.; STEFANUTTI, R.; CORAUCCI FI-
LHO, B. Application of Reclaimed Wastewater in the Irrigation of
Rosebushes. Water, Air and Soil Pollution (Dordrecht. Online), v.
224,p.1669,2013. https://doi.org/10.1007/s11270-013-1669-z

NBR 12209 (2011). Elaboragao de projetos hidraulico-sanita-
rios de estacoes de tratamento de esgotos sanitarios. Rio de
Janeiro: ABNT, 53 p.

NBR 7229 (1993). Construcgao e instalagcao de fossas sépticas e
disposicao dos efluentes finais. Rio de Janeiro. 37 p.

NOVAES, A. P; SIMOES, M. L.; MARANTIN-NETO, L.; CRUVINEL, P.
E.; SANTANA, A.; NOVOTNY, E. H.; S SANTIAGO, G.; NOGUEIRA, A.
R. A. Comunicado Técnico 46: Utilizagdo de uma fossa séptica bio-
digestora para melhoria do saneamento rural e desenvolvimento
da agricultura organica. Embrapa Instrumentagao Agropecua-
ria. Sdo Carlos, Sdo Paulo, p.5, 2002.

SILVA, . Efluente tratado de fossa biodigestora serve de adubo
para pequenos produtores. Embrapa Instrumentagéo. Sao Carlos,
S&o Paulo, 2018. Disponivel em: <https://www.embrapa.br/busca-
--de-noticias/-/noticia/39759154/efluente-tratado-de-fossa-bio-
digestora-serve-de-adubo-para-pequenos-produtores?link=agen-
cia>. Acesso em: 12 de dezembro de 2018.

94

SILVA, N. B.; LEONEL, L. P; TONETTI, A. L. UV-LED for Safe Effluent
Reuse in Agriculture. Water Air and Soil Pollution, v. 231, p. 343,
2020. https://doi.org/10.1007/s11270-020-04742-4

SILVA, W. T. L.; MARMO, C. R.; LEONEL, L. F. 2017. Memorial Des-
critivo: Montagem e Operacado da Fossa Séptica Biodigestora.
Documentos 65. EMBRAPA Instrumentacgao. Sao Carlos, Sdo Pau-
lo, p. 27,2017.

TOMAZ, P.,, 2000. Previsao de consumo de agua. Sao Paulo:

Navegar.

TONETTI, A. L.; DUARTE, N. C.; FIGUEIREDO, I. C. S.; BRASIL, A. L.
Alternativas para o gerenciamento de lodo de sistemas des-
centralizados de tratamento de esgotos de areas rurais. LABOR
& ENGENHO, v. 12, p. 145-152,2018a. https://doi.org/10.20396/
labore.v12i1.8649680

TONETTI, A. L.; BRASIL, A.L.; MADRID, FJ.P.L; FIGUEIREDO, I.C.S,;
SCHNEIDER, J.; CRUZ, L.M.O.; DUARTE, N.C.; FERNANDES, P.M.; CO-
ASACA, R.L.; GARCIA, R.S.; MAGALHAES, T.M. Tratamento de es-
gotos domésticos em comunidades isoladas: referencial para a
escolha de solugoes. Biblioteca/Unicamp. Campinas, Sao Paulo,
153 p, 2018b. http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/in-

dex.php/publicacoes/livro/

TONETTI, A. L.; FIGUEIREDO, I. C. S.; MADRID, F. ). P. L.; MAGA-
LHAES, T. M.; MIYAZAKI, C. K. Cost confrontation study for decen-
tralized wastewater treatment: When to adopt a cluster or onsite
system? International Journal of Environmental Science and
Technology, v. 18, p. 1, 2021. https://doi.org/10.1007/s13762-
021-03327-w

Revista DAE | Sdo Paulo | v. 70, n 238 / pp 81-94 | Out a Dez, 2022


https://doi.org/10.1016/j.biortech.2006.04.018
https://doi.org/10.2166/washdev.2018.276
https://doi.org/10.2166/washdev.2018.276
https://doi.org/10.1007/s11270-013-1669-z
https://www.embrapa.br/busca--de-noticias/-/noticia/39759154/efluente-tratado-de-fossa-biodigestora-serve-de-adubo-para-pequenos-produtores?link=agencia
https://www.embrapa.br/busca--de-noticias/-/noticia/39759154/efluente-tratado-de-fossa-biodigestora-serve-de-adubo-para-pequenos-produtores?link=agencia
https://www.embrapa.br/busca--de-noticias/-/noticia/39759154/efluente-tratado-de-fossa-biodigestora-serve-de-adubo-para-pequenos-produtores?link=agencia
https://www.embrapa.br/busca--de-noticias/-/noticia/39759154/efluente-tratado-de-fossa-biodigestora-serve-de-adubo-para-pequenos-produtores?link=agencia
https://doi.org/10.1007/s11270-020-04742-4
https://doi.org/10.20396/labore.v12i1.8649680
https://doi.org/10.20396/labore.v12i1.8649680
http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/publicacoes/livro/
http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/publicacoes/livro/
https://doi.org/10.1007/s13762-021-03327-w
https://doi.org/10.1007/s13762-021-03327-w

ARTIGO ORIGINAL

Sensibilidade da estimativa de vazoes
maximas para o dimensionamento de obras
hidraulicas com informacoes derivadas de
Modelo Digital de Elevacao

Sensitivity of maximum discharge estimation for dimensioning

Data de entrada:

hydraulic structures considering information derived from 23/02/2021

1A H Data de aprovagao:
Digital Elevation Model Data de apr.
Rosa Lindjhen.ys de Oliveira Jorge™ | Adriano Rolim da Paz? | DOI: https://doi.org/10.36659/dae.2022.071
Karolyne Aquino Alexandre Breckenfeld?®
ORCID ID Paz AR (1) https://orcid.org/0000-0003-0243-7006
Jorge RLO (1) https://orcid.org/0000-0001-7474-0050 Breckenfeld KAA (%) https://orcid.org/0000-0002-0642-5734
Resumo

A estimativa da vazao méxima impacta custos e seguranca de obras hidraulicas. Modelos hidroldgicos sdo usados
para tais estimativas, com a caracterizagdo fisica da bacia hidrogréafica e da rede de drenagem, dados cada vez
mais extraidos a partir de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), embora métodos manuais ainda sejam usados. Nes-
te trabalho, fez-se a incorporacdo de geoprocessamento nos estudos hidroldgicos para a determinagao da vazao
maxima para dimensionamento de uma ponte, tomando cinco algoritmos de determinacdo de dire¢bes de fluxo
e avaliando a sensibilidade a erros na caracterizacdo fisica da bacia e do curso d’agua. Frente ao método manual,
o processamento do MDE aumentou o comprimento do curso d’agua principal, reduziu a declividade e reduziu a
&rea da bacia hidrografica, levando a reducéo da vazdo maxima. Erros na quantifica¢do da area da bacia hidrogra-
fica sdo mais impactantes na estimativa da vazao maxima do que erros de mesma ordem no comprimento do rio.
Palavras-chave: SIG. Modelagem hidroldgica. Direcao de fluxo. Rede de drenagem.

Abstract

The estimate of maximum discharge impacts costs and safety of hydraulic structures. Hydrological models are used for
obtaining such estimates, considering physical characteristics of the catchment and river drainage networks, information
increasingly derived from Digital Elevation Models (DEM), although manual extraction is still used. In this work, geopro-
cessing is incorporated to the hydrological studies for determining the maximum discharge for dimensioning a bridge,
considering five flow direction algorithms and evaluating the sensitivity to errors on physical characteristics of the wa-
tershed and stream. In comparison to the manual approach, the DEM processing increased the length of the main stream,
reduced its slope and reduced the catchment areaq, leading to maximum discharge decrease. Errors on catchment area
quantification are more impactful on maximum discharge estimation than errors of the same order in the stream length.
Keywords: GIS. Hydrologic modeling. Flow direction. Drainage network.
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1 INTRODUCAO

A estimativa da vazdo méaxima de uma bacia hidro-
grafica tem relevancia decisiva nos custos e na se-
guranca dos projetos de engenharia, como os que
envolvem o dimensionamento de dispositivos de
drenagem de aguas pluviais. Na auséncia de dados
observados de vazdo, pode-se trabalhar com uma
estimativa de vazao, chamada de vazéo de projeto,
a partir de modelos hidroldgicos chuva-vazao. Mo-
delos matematicos tém sido usados para simular a
geracdo de escoamento pluvial desde a década de
1970 (ZOPPOU, 2001). Existem diferentes aborda-
gens, cuja adequabilidade depende, principalmen-
te, do objetivo do estudo, das caracteristicas da
regido e da disponibilidade de dados, dentre outros
fatores (SINGH; FREVERT, 2006).

Para o dimensionamento de obras hidraulicas,
abordagens como o método da estimativa de
chuva excedente do NRCS (Natural Resources
Conservation Service; USDA, 2007) baseado no
parametro CN (Curve Number) em combinagéo ao
hidrograma unitario triangular (HUT; USDA, 1986,
2007) prevalecem como os mais utilizados. Con-
tribuem paraisso a simplicidade, facilidade de uso
e ampla aceitacdo desse método pelos usuérios
(ZHANG; PAN, 2014; VERMA et al., 2017; RAJIB;
MERWADE, 2016; BARTLETT et al., 2016), até por-
que a experiéncia anterior e a familiaridade com
um modelo hidrolégico sdo fatores decisivos na
escolha do modelo (ADDOR; MELSEN, 2018).

Esse tipo de abordagem depende de dados rela-
tivamente simples de obter, como caracteristicas
fisicas da bacia hidrografica como area, declivi-
dade do curso d’agua principal, tipo de solo e uso
e ocupacdo da terra. Tradicionalmente, ativida-
des como a delimitagdo de bacias hidrograficas
e a obtencdo da rede de drenagem eram execu-
tadas de forma manual, por meio de dados le-
vantados em campo, cartas topograficas e fotos
aéreas (SIQUEIRA et al., 2016). Os avancos tec-
nolégicos dos ultimos anos, bem como a maior
oferta, diminuicdo de custos e coleta de dados
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de sensores remotos, vém contribuindo para a
disseminacao e a popularizacdo das tecnologias
que possibilitam a andlise espacial, como o con-
junto de tecnologias que formam o geoprocessa-
mento (DE SMITH, 2007; SHEFFIELD et al., 2018).

Nesse sentido, as técnicas de geoprocessamento
apresentam ferramentas Uteis na aplicagdo dos
modelos chuva-vazdo (TASSI et al., 2005). Um
aspecto principal sdo as melhorias na represen-
tacdo topogréfica obtidas a partir de Modelos
Digitais de Elevacdo (MDE) e o desenvolvimento
de procedimentos automatizados para proces-
samento do MDE e extragdo de produtos como
caminhos de fluxo, rede de drenagem, compri-
mentos e declividades dos cursos d’agua (OLIVE-
RA, 2001; PAZ; COLLISCHONN, 2007).

O MDE pode ser entendido simplesmente como
uma matriz ou imagem raster, onde cada elemen-
to ou pixel tem como atributo a elevagéo do terreno
em relacdo a um determinado referencial. Existem
muitos softwares que podem ser utilizados para
o processamento do MDE, tanto comerciais como
gratuitos, a exemplo do ArcGlIS, TerrSet, QGIS, Ma-
pWindow GIS e GRASS, e pacotes de ferramentas
computacionais que podem ser implementadas
como plugins em alguns desses softwares, a exem-
plo do ArcHydro, TauDEM e do préprio GRASS. Em-
bora com mesmo propésito, os algoritmos desses
softwares diferem entre si, principalmente quanto a
determinagdo do plano de informacgées fundamen-
tal, que sdo as diregbes de fluxo —isto é, definir a di-
recao do escoamento oriundo de cada pixel do MDE.

A determinacdo de direcdes de fluxo tem sido
abordada desde a década de 1980 (O’CALLA-
GHAN; MARK, 1984; JENSON; DOMINGUE, 1988)
e continua sendo alvo de pesquisas (e.g. WU
et al., 2019; PERSENDT; GOMEZ, 2016; STA-
NISLAWSKI et al., 2017; YILDIRIM et al,, 2015),
principalmente quanto ao tratamento de are-
as planas, remocao de depressdes e eficiéncia
computacional (ZHANG; JIA, 2020; PERSENDT.
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GOMEZ, 2016; SOUSA; PAZ, 2017). Isso impacta
as caracteristicas da rede de drenagem derivada
do MDE, como o comprimento, a declividade dos
trechos e a area da bacia (Siqueira et al., 2016),
influenciando a aplicagdo de modelos hidrolégi-
cos baseados nesses dados (LEE et al., 2010).

Erros na quantificacdo e na delimita¢do da area da
bacia podem influenciar diretamente a simulagdo
da transformac&o chuva-vazao por alterar a quan-
tidade de precipitagdo captada pela bacia (WU et
al., 2008), alterar as areas de contribuicdo em ter-
mos quantitativos (Lai et al., 2016) e em termos da
representacao do tipo de solo e do uso e ocupagao
da terra na modelagem (SOUSA; PAZ, 2017).

Por sua vez, o dimensionamento de estruturas de
drenagem deve ser respaldado em um rigoroso es-
tudo hidrolégico, para que a vazéo de projeto obti-
da repercuta na operacdo eficiente e na seguranca
hidraulica da obra (Cunhaetal.,2015). No Departa-
mento de Estradas de Rodagem do Estado da Para-
iba (DER/PB), os procedimentos para determinagéo
da vazdo méxima de uma bacia sdo fundamenta-
dos na metodologia do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT; DNIT, 2005;
DNIT, 2006). No entanto, ndo é estabelecido como
os dados de comprimento do rio principal e area da
bacia podem ser obtidos, cabendo ao projetista de-
cidir sobre o método utilizado.

5P0eTw

T'18"

T°22'0"8

35°100TW 3550w

3500w
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Este trabalho aborda a incorporacao do geopro-
cessamento nos estudos hidrolégicos para a de-
terminacdo davazdo maxima de bacias hidrografi-
cas do DER/PB, para avaliar os seguintes aspectos:
i) influéncia de incorporar ou ndo o geoproces-
samento; ii) efeito de considerar cinco diferentes
algoritmos de determinacao de direcdes de fluxo;
iii) sensibilidade a erros na caracterizagao fisica
da bacia hidrografica e do curso d’agua. O estudo
de caso é baseado no estudo hidroldgico realiza-
do pelo DER/PB para definicdo da vazdo méaxima e
respectivo nivel maximo de enchente para fins de
dimensionamento de uma obra de engenharia de
alto custo, uma ponte, a partir da area de contri-
buicdo de uma parte da bacia hidrogréfica do Rio
Gramame, na Paraiba, com 271 km?2.

2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo e dados disponiveis

A parcela da bacia hidrografica do Rio Gramame
estudada no presente trabalho corresponde a
bacia hidrogréfica da secdo desse rio que seccio-
na a obra rodoviéria PB-016, que liga o distrito
de Odilandia, no municipio de Santa Rita (PB),
ao entroncamento com a BR-101 (Fig. 1). A ba-
cia possui cerca de 271 km? e seu exutério fica a
jusante dos reservatérios Gramame — Mamuaba.

25 8

TU15'50" 8

o 15 35 10

= Drenagem Principal

TU18'S5" 8

Bacia em estudo
Bacia Gramame
[Brasil
[ Municipios da Paraiba

b

.Set;.io em Estudo
=Malha Rodovidria

34°550W 347500 W

Figura 1 - Localizagdo da segdo do rio Gramame tomada para estudo de vazées maximas.
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A secdo em analise foi estudada pelo DER/PB
para definicdo da vazdo maxima e seu respectivo
nivel maximo, a fim de dimensionar e locar a es-
trutura da ponte a ser construida no local. Dados
do perfil transversal dessa secéo foram disponi-
bilizados a partir de levantamento planialtimé-
trico realizado pelo DER/PB.

Os dados pluviométricos utilizados foram ob-
tidos no Portal Hidroweb (Agéncia Nacional de
Aguas) e sdo provenientes da estacdo pluvio-
métrica Santa Rita (cédigo 00734001). Ao todo,
a série histérica de chuva contém 78 anos de
dados (1910 a 1989), dos quais 30 anos foram
descartados por falhas nas informagdes, sendo
aproveitados 48 anos para anélise (1926 a 1929,
1932,1933,1935a1943,1945a 1976 e 1981).

Como dados topograficos da bacia hidrogréafica,
foram trabalhadas as cartas planialtimétricas
da Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE) e o MDE do SRTM30 (Shutt-
le Radar Topography Mission, resolucao espacial
de 30m). Foram utilizadas as folhas das cartas
planialtimétricas de Sapé (SB.25-Y-C-ll) e de
Jodo Pessoa (SB.25-Y-C-lll), disponibilizadas em
formato digital pela Agéncia Executiva de Gestao
das Aguas do Estado da Paraiba (AESA).

Os tipos de solo presentes na area em estudo
foram especificados a partir do mapa de solos
elaborado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (EMBRAPA) e disponiveis em for-
mato digital no site do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE). Para analise do uso da
terra e cobertura vegetal, foram usadas imagens
disponibilizadas no Google Earth Pro.

2.2 Determinagao da vazao maxima de projeto

Para estimativa da vazdo maxima de projeto,
seguiram-se os procedimentos recomendados
pelo DNIT no Manual de Hidrologia Basica para
Estruturas de Drenagem (DNIT, 2005), com adap-
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tacdes para o que é praticado rotineiramente no
DER-PB, constando de cinco etapas: determi-
nacdo do tempo de concentracdo; definicdo da
chuva de projeto; estimativa de chuva exceden-
te; aplicacdo do método do Hidrograma Unitério

Sintético; estimativa do nivel e vazdo maximos.

O tempo de concentracdo foi obtido por meio
da média das estimativas obtidas pelos métodos
de Kirpich Modificado (Eq. 1), Férmula do DNOS
(Eq.2), Método Lag (Eq. 3) e Equagéo do Califor-
nia Highways and Public Works (Eq. 4). Os primei-
ros trés métodos sdo os mais recomendados pelo
Manual do DNIT e o quarto tem sido incluido nos
estudos técnicos do DER-PB, com a pratica de
considerar a média de todos eles, dadas as incer-

tezas relacionadas a essas estimativas.

T.=1,42 - (L/H)°* @)
T.= (10/K) A% - (101021 @
T =16,00-Kn-(L2/H03 )03 3)
T.=[(0,87-L)*/H]*** )

Onde: T_é o tempo de concentracédo (h); L é o
comprimento do curso principal (km); H é o des-
nivel maximo (m); A é a area da bacia hidrogra-
fica (ha); | é a declividade (%); K é o coeficiente
que depende das caracteristicas da bacia hidro-
gréafica em andlise; Kn é a média dos coeficientes
de rugosidade de Manning ao longo dos cursos
d’dgua mais importantes. Segundo o Manual do
DNIT, Kn = 0.07 para bacias com areas superiores
a 10 km?2,

A chuva de projeto foi definida a partir de estudo
estatistico, correlacionando os dados de chuva
da estacgdo Santa Rita a precipitagdo no posto
pluviografico Jodo Pessoa com base no método
de Pfasfstetter (1957). Foi considerado um tem-
po de retorno de 100 anos.
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A chuva excedente foi estimada a partir do mé-
todo Natural Resources Conservation Service -
Curve Number (NRCS- CN; Eq. 5, 6 e 7), ampla-
mente utilizado na literatura e em estudos técni-
cos de obras hidraulicas. Foi considerada a condi-
¢do Il de umidade antecedente e definido o valor
de CN da bacia estudada a partir das tabelas espe-
cificas apresentadas no referido manual do DNIT,
em funcdo da cobertura vegetal e grupo hidrolé-
gico do solo.

Pexc = (P - 1a)?/(P - la + S), quando Pexc > la e

Pexc = 0, quando P < la (5)
la=A-S (6)
S =(25400/CN) - 254 )

Onde Pexc é o escoamento superficial gerado ao
longo do evento (mm); P é a precipitagao total
(mm); la sdo as perdas iniciais (mm); S é a quanti-
dade da retencdo méaxima potencial (mm); A o fator
para estimativa das perdas inicias e CN é um pa-

rametro adimensional chamado de Curve Number.

A partir da chuva excedente, a teoria do hidro-
grama unitério foi aplicada, considerando o HUT
sintético do NRCS, segundo o qual a resposta a
uma chuva excedente unitéaria tem a forma de
um hidrograma triangular representado pelas
Eq.8,9e10.

T=(d2)+06"T, (8)
b=T,+167T (9)
q,=0,208A/T (10)

Onde T, € o tempo de subida do HUT (h), ¢, é o
tempo de base do HUT (h), d é a duragdo da chu-
va (h), g, € a vazao de pico (m*/s) e A, € a rea da
bacia (km?).
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O nivel méaximo de enchente foi determinado
utilizando como referéncia DNIT (2005) e DNIT
(2006) e considerando o perfil da secdo trans-
versal do rio obtido pelo levantamento planialti-
métrico realizado pelo DER/PB.

Ao estabelecer que a ponte a ser construida na
se¢do em estudo tem 40 m de comprimento, de-
terminou-se, para cada altura (h) do nivel d"agua,
a area molhada (A), o perimetro molhado (P) e,
consequentemente, o raio hidraulico (R). A partir
disso, a vazdo maxima (Q) para cada h foi deter-
minada por meio da férmula de Manning (Eq. 11).

Q=(A.R2/3.I1/2)/n (11)

Onde: | é a declividade do canal (m/m); n é o coe-
ficiente de Manning.

2.3 Aplicacao da metodologia usando o
procedimento padrao no DER/PB

A metodologia para estimativa de vazao maxi-
ma e seu respectivo nivel maximo de enchente
fol aplicada inicialmente utilizando o procedi-
mento padrdo usado no DER/PB, que inclui a
extragdo de informagdes da bacia hidrografica
de forma manual.

A bacia hidrogréfica foi delimitada manualmen-
te com base na rede de drenagem presente nas
cartas e conectando os pontos mais elevados
(divisores de agua), tomando como orientagdo
as curvas de nivel e os pontos cotados. A veto-
rizacdo dessa delimitacdo permitiu a posterior
quantificagédo da area da bacia, assim como pro-
cedimento andlogo foi realizado para quantificar
o comprimento do curso d’agua. As elevacdes de
cabeceira e do exutério do curso d’adgua foram
obtidas das cartas para determinacdo da declivi-
dade, pela divisdo pelo comprimento do tragado
do curso d’agua. A inspecao dos pontos cotados
no interior da delimitacdo da bacia permitiu a
identificacdo do desnivel maximo. Foi calculada,
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também, a sinuosidade do curso d’agua princi-
pal, a partir da divisdo do comprimento medido
ao longo do tragado desse rio pelo comprimento
medido em linha reta desde a cabeceira até a foz.

Para a estimativa do CN da bacia, foram quan-
tificadas as parcelas de diferentes tipos de solo,
usos da terra e cobertura vegetal sobre a delimi-
tagdo manual da bacia. Trés tipos de solos foram
identificados (Argissolo Vermelho-Amarelo; Ar-
gissolo Acinzentado; Espodossolo Ferrocarbico),
todos eles associados ao grupo hidrolégico C do
método NRCS. Logo, a atribuicdo do parametro
CN variou unicamente em fungéo das quatro ca-
tegorias consideradas para o uso e cobertura da
terra: mata ou bosque (CN = 77); terreno cultiva-
do (CN = 88); terreno nao cultivado com pouca
vegetacdo (CN = 91); area urbana (CN = 87).

As informacodes levantadas acerca da caracteri-
zacao da bacia hidrografica foram usadas para
estimar o tempo de concentragéao, definir a chu-
va de projeto, determinar a chuva excedente e
estimar o hidrograma resultante desse evento de
projeto e, assim, estimar a vazao e nivel maximos
necessarios ao dimensionamento da ponte.

2.4 Aplicacoes da metodologia com extracao de
informacoes via geoprocessamento

A mesma metodologia de estimativa de vazdes
maximas foi aplicada, mas agora com a delimi-
tacdo da bacia e extracdo da drenagem de forma
automatizada a partir do MDE, considerando cinco
diferentes algoritmos de dire¢des de fluxo presen-
tes em softwares de geoprocessamento: ArcGlIS,
TerrSet e QGIS. No QGIS, foram trabalhadas as ex-
tensdes TauDEM e GRASS, nesta ultima com uso de
dois algoritmos distintos: rwatershed e r.terraflow.

O algoritmo do ArcGIS segue o proposto na con-
cepcdo original do método Deterministic Eight
Neighbours (D8), segundo o qual a cada pixel é
atribuida uma unica direcdo de fluxo, dentre as
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8 possiveis em uma janela 3 x 3, determinada em
funcdo da maior declividade (JENSON; DOMIN-
GUE,1988; O’CALLAGHAM; MARK, 1984). Tal regra
da declividade néo resolve as areas planas nem as
depressdes e, para essa Ultima, o algoritmo do
ArcGlIS faz o processo de preenchimento, aumen-
tando artificialmente as elevagbes em funcao da
vizinhanga até encontrar uma saida da depres-
sdo (BUARQUE et al., 2009; PAZ; COLLISCHONN,
2008). Embora seja o software mais utilizado em
geoprocessamento, tal algoritmo tem a tendén-
cia de gerar linhas de drenagens paralelas irreais
(PAZ; COLLISCHONN, 2008; PAZ et al., 2006).

Todos os demais algoritmos testados também
adotam a definicao de direcées de fluxo em 8 pos-
sibilidades como o método D8, além de garanti-
rem que nenhum caminho ciclico é formado e que
a partir de qualquer pixel do terreno se segue um
caminho de fluxo até a borda da imagem. Porém,
esses algoritmos se distinguem entre si quanto ao
tratamento das depressoes e das areas planas.

O software TerrSet emprega um algoritmo para
determinacdo de dire¢des de fluxo que é do tipo
busca por prioridade (Priority First Search — PFS),
elaborado por Sedgewick (1992). Tal algoritmo é
baseado em critérios de prioridade para definicdo
do caminho de fluxo, em dois estagios. Primeiro, é
feita a busca por um caminho que direcione o fluxo
para fora do pixel da depressao. Em seguida, os va-
lores de elevacdo das células ao longo do caminho
do fluxo sdo ajustados para que eles diminuam até
a célula final. Essa célula deve ter um valor menor
que a depressao ao longo do caminho do fluxo ou a
célula localizada em uma borda do MDE (BUARQUE
et al., 2009). Ao procurar uma saida para a depres-
sdo, o algoritmo busca a menor passagem disponi-
vel. Caso exista mais de um caminho que satisfaca
esse critério, é selecionado o caminho com o com-
primento total mais curto (Jones, 2002).

No mddulo rwatershed da extensdao do GRASS as-
sociada ao QGIS, é utilizada uma adaptacdo de um
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método de pesquisa de menor custo como alternati-
va para evitar as alteragdes no MDE realizadas pelos
métodos tradicionais no tratamento de depressoées
no terreno (METZ et al,, 2011). A ideia central do al-
goritmo é ranquear os pixels a serem trabalhados em
ordem de custo medido pela elevacéo e pela ordem
de inser¢do em uma lista de prioridade de busca. O
processamento segue resolvendo os pixels segundo
um caminho identificado como de menor custo.

O médulo r.terraflow da extensao do GRASS utili-
za um algoritmo proposto para lidar com quanti-
dades massivas de dados como apresentado por
Arge et al. (2003), o qual é composto por quatro
etapas. Primeiro, é feita a identificacdo de areas
planas e depressdes e a determinagdo das dire-
cbes de fluxo paras demais regides. Em seguida,
atribuem-se as direcées de fluxo das areas planas,
iniciando-se pelos pixels da borda da area plana
e depois consecutivamente pelos vizinhos para
dentro da area. A terceira etapa é inundar o ter-
reno e, como ultima etapa, determina as dire¢des
de fluxo do terreno agora inundado, repetindo os
procedimentos das duas primeiras etapas.

A extensdo do TauDEM emprega um algoritmo
cujo procedimento para remoc¢éao das depressdes
consiste em identifica-las e realizar a elevacdo de
cada uma ao nivel do ponto mais baixo em torno
da borda, ou seja, é realizado o procedimento de
preenchimento dos pixels da depressao. Para as
areas planas, o TauDEM usa o método de Garbre-
cht e Martz (1997), no qual as elevac¢des dos pi-
xels sdo incrementadas e as dire¢oes atribuidas
no sentido de dreas mais baixas da vizinhanca.

informacoes derivadas de Modelo Digital de Elevacao

A partir das direcées de fluxo obtidas com cada
algoritmo, foram geradas as areas acumuladas
de drenagem correspondentes e, em seguida, a
derivacao das redes de drenagem. O critério de
area minima acumulada de 0,09 km? foi adota-
do para denotar o inicio da rede de drenagem em
todos os casos (FAN et al., 2016), por ser conside-
rada como adequada para representar a exten-
sdo da drenagem das cartas planialtimétricas.

A delimitacdo automética da bacia foi realizada
a partir do raster das dire¢des de fluxo e da espe-
cificacdo do exutério correspondente a secdo de
estudo. Assim, para cada um dos cinco conjuntos
de planos de informacdo gerados, foram extra-
idas as informagGes necessarias (area da bacia,
comprimento do curso d’agua, declividade, des-
niveis etc.) para estimar o tempo de concentra-
¢ao, definir a chuva de projeto (cuja duracéo foi
relacionada ao tempo de concentragdo), compu-
tar a chuva excedente e estimar a vazao maxima.

2.5 Analise de sensibilidade da metodologia

Foram realizadas também 16 simulacées para ana-
lisar a sensibilidade do método de estimativa de
vazdes maximas a partir de variagdes percentuais
hipotéticas (-20%, -10%, 10% e 20%) em dois pa-
rametros de entrada principais (Tabela 1): a area
da bacia hidrografica e o comprimento do curso
d’agua. Todo o restante dos dados de entrada e
demais consideragdes foram mantidas inalteradas
entre essas 16 simula¢des, tomando o estudo de
caso e as informagdes extraidas manualmente.

Tabela 1 - Combinagdes de variagdo do comprimento do curso d’agua (L) e da 4rea da bacia hidrogréfica (A) para a
andlise de sensibilidade.

Variagdo deL — -20%
Variagao de A |
-20%
-10%
+10%
+20%

-20L-20A
-20L-10A
-20L+10A
-20L+20A
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-10%

-10L-20A
-10L-10A
-10L+10A
-10L+20A

10% 20%

+10L-20A +20L-20A
+10L-10A +20L-10A
+10L+10A +20L+10A
+10L+20A +20L+20A
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracteristicas do curso d'agua principal

Os tracados do curso d’agua principal derivados
do MDE sao comparados ao tragado vetorizado
baseado na carta da SUDENE (Fig. 2). Percebe-se
que todos seguem, em geral, o tracado digitali-
zado da carta da SUDENE, mas apresentam maior
sinuosidade. A hidrografia da SUDENE é origi-
nada de mapeamento obtido por levantamento

aerofotogramétrico e tende a apresentar repre-
sentatividade mais simplificada da rede de dre-
nagem, relativamente aquelas derivadas do MDE
do SRTM (pixel de 30 m). Nem a rede da SUDENE
nem as redes derivadas do MDE podem ser consi-
deradas corretas — todas apresentam incertezas
e erros associados a obtengdo. Mas a referéncia
da comparacdo aos dados da SUDENE foi adota-
da por ser a fonte de dados usada de forma pa-
drdo no DER/PB.

0 06 1.2

— — ki

— SUDENLE — TauDEM

0 0.5 1
[ — ]Sl
f__ R S

— Arcgis

-GRASS -r.watershed [——————rA [ — i

—:— km

TerrSet GRASS- r.terraflow [~ o - 0 0.3 0.6

Figura 2 - Comparacao entre si dos tragcados do curso d’agua principal obtidos a partir dos cinco algoritmos utilizados
para o processamento do MDE com a hidrografia disponibilizada pela SUDENE.

O comprimento do curso d’agua principal da ba-
cia estudada variou de 33,8 a 38,5 km de acordo
com o algoritmo usado (Tabela 2), cerca de 2%
a 17% de aumento em relagcdo ao comprimento
a partir da carta da SUDENE (Fig. 3-a). Um erro
de superestimativa no comprimento de rio de-
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rivado de MDE estd associado, principalmente,
a situacdo em que o tamanho do pixel do MDE é
inferior a largura do curso d’dgua e ocorre uma
sinuosidade artificial dentro da calha, ja que no
MDE toda a calha é praticamente uma area pla-
na (Paz et al., 2008; Sousa e Paz, 2017). Esse ndo
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é 0 caso na maior parte do tragado ("60%) do
rio estudado, cuja largura ndo é notavelmente
superior a resolucdo espacial do MDE, mas sim
no tracado na regido do reservatério Gramame.
Entretanto, observa-se a sinuosidade acentu-
ada ao longo de todo o percurso derivado do
MDE, indicando duas possibilidades, ou a com-
binacdo delas: i) a regido da calha maior do rio
é relativamente plana, induzindo os algoritmos
ao aumento artificial da sinuosidade; ii) a hidro-
grafia representada na carta da SUDENE é, de
fato, simplificada quando a representacao da
rede de drenagem nessa area.

Na ocorréncia do primeiro caso, a diferenca
entre uma linha de referéncia e outra linha
gerada dentro da calha do rio ndo caracteriza,
necessariamente, um erro, mas sim uma dife-
renca entre localizagdes das redes, e ambas
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podem ser representativas do trecho (Buarque
et al., 2009).

Osresultados obtidos indicam essa ocorréncia, ja
que o algoritmo do ArcGIS induziu a menor sinu-
osidade (1,21 m/m) dentre os algoritmos, por ser
idéntico ao algoritmo original proposto na déca-
da de 1980, ndo tendo bom desempenho no tra-
tamento de areas planas (Buarque et al., 2009).
Por outro lado, o algoritmo do TerrSet resultou na
maior sinuosidade (1,37 m/m). Esses resultados a
partir do ArcGIS e TerrSet se mostram coerentes
entre si, pois o algoritmo empregado no primeiro
software tem a tendéncia de criar linhas de dre-
nagem paralelas e retilineas irreais (Paz e Collis-
chonn, 2008; Paz et al., 2006), ao passo que o al-
goritmo do segundo ndo apresenta tal tendéncia
e, assim, é esperado que tenha tracado da dre-
nagem com maior sinuosidade do que o primeiro.

Tabela 2 - Caracteristicas do curso d’agua e da bacia hidrografica obtidas pelo procedimento manual e a partir do
processamento do MDE segundo diferentes algoritmos.

Método Comprimento (km) Sinuosidade (m/m)
Manual 33,0 1,20
ArcGIS 33,6 1,21
TerrSet 38,5 1,37
TauDEM 35,4 1,27
GRASS - rwatershed 37,8 1,36
GRASS - r.terraflow 33,8 1,22

Mesmo quando néo se pode afirmar a existéncia
de erro no tracado do curso d’agua, o fato é que
a grandeza comprimento derivada desse tragado
é usada numericamente nos métodos hidrolégi-
cos, permanecendo o impacto da existéncia des-
sa variacdo. Em combinacdo com as elevagdes
maxima e minima obtidas para a bacia hidro-
gréafica, esse comprimento é usado, ainda, para
obter diretamente outra grandeza usada nos cél-
culos hidrolégicos, que é a declividade do curso
d’agua. Os resultados obtidos a partir dos algo-
ritmos indicam predominio de subestimativa da
declividade em relagdo ao resultado do método
manual, com variacdo de -1% a -17%, a excecédo
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Elevagao minima
(m)

11
11
11
11
L
L

Eleva¢dao maxima Declividade (m/ Area da bacia

(m) km) (km?)
150 4,21 275,25
151 4,17 271,32
167 4,05 271,16
163 4,29 271,30
143 3,49 271,87
147 4,03 271,29

de um algoritmo que levou ao aumento da de-
clividade por 2% (Tabela 2 e Fig. 3). Isso decorre
principalmente do efeito da superestimativa do
comprimento, em combinac¢do com as diferencas
das elevacdes causadas pela variacédo da delimi-
tacdo da bacia hidrografica — mas que teve me-
nor peso, como detalhado a seguir.

3.2 Caracteristicas da bacia hidrografica

A delimitagdo da bacia hidrografica correspon-
dente a secdo em estudo apresenta menor varia-
¢do de resultados do que o tragado do rio, com
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areas obtidas a partir do processamento do MDE
sendo inferiores aquela delimitada manualmen-
te sobre a carta da SUDENE (cerca de 1,2 a 1,5%
menor, a depender do algoritmo; Tabela 2 e Fig.
3). Esses resultados muito similares dentre os al-
goritmos e também relativamente a delimitacdo
manual tém relagdo com o efeito de compensa-
¢do inerente a andlise de areas: a existéncia de di-
ferencas em distintas regides, ora para mais ora
para menos, que podem se compensar e facilitar
a coincidéncia no total numérico da area, sem ne-

cessariamente haver a concordancia no tracado
das delimitacées e muito menos na rede de dre-
nagem em si (Sousa e Paz, 2017; Wu et al., 2011).

A comparacdo espacial dentre as delimitacdes
mostra percentuais de omissao de 4,0% a 4,5%
e de comissdo variando de 2,6% a 2,8% (Fig. 4),
relativamente a delimitacdo manual. Isso evi-
dencia maior discrepancia no tracado das deli-
mitacdes da bacia relativamente ao quantitativo
da drea, mas mesmo assim em patamar reduzido.

ArcGIS

TerrSet

TauDEM

r.watershed

r.terrafiow

m Fm E |

e

M M M . " .
T T T T T T T T T T

-20-15-10 -5 0 5 10 15 20

bbb

-20-15-10-5 0 5 10 15 20

Varia¢ao % no
comprimentodo
curso d'agua
a) b)

Variagdo % na
declividade

I T

10 15 20

-20-15-10 -5 0 5 -20-15-10-5 0 5 10 15 20

Variagao % na
area da bacia

Variagao % na
sinuosidade

c) d)

Figura 3 - Variacdo percentual do comprimento do curso d’agua (a), da declividade (b) e da area da bacia hidrografica
(c) a partir do processamento do MDE segundo diferentes algoritmos, relativamente ao método manual de extragao de

informagoes.
Delimitagio manual ArcGIS TerrSet TauDDEM GRASS - r.watershed GRASS - rterraflow
e
~ _,.:-f/
f/‘\ﬂ
f‘/U/.I 4 g 2.7% 2.8% 2, 7% 2 8% 2.6%
—— 4,1% 4,5% 4.1% 4.0% 4,1%
Comissdo Omissdo  Intersegéo

Figura 4 - Comparacgao das delimitagdes da bacia hidrografica a partir do MDE usando diferentes algoritmos
relativamente a delimitagdo manual, com indicacao das &reas e percentuais de comisséao, inclusdo e intersecao.

Em funcéo da variacédo da area de drenagem da
bacia conforme o algoritmo de processamento
do MDE, as elevagdes mdaximas variaram entre
+11% e -12% relativamente ao método manual,
enquanto as eleva¢des minimas foram idénticas.
Como a diferenca entre as delimitagdes foi mui-
to pequena, a omissdo ou comissao de pequenas
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porcdes ja foi suficiente para impactar as ele-
vagbes maximas, que se situam justamente nas
bordas da delimitacgao, representando os diviso-
res topograficos. Ja ainexisténcia de diferenga na
elevacdo minima é coerente por ocorrerem em
areas das calhas da drenagem, que ficaram todas
incluidas em qualquer delimitagéao (Fig. 5-a). Isso
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indica, adicionalmente, a concordancia numéri-
ca da elevacdao minima entre o MDE SRTM e as
cartas da SUDENE nessa regidao — embora nao se
possa afirmar sobre a concordancia espacial do
ponto em que ocorre tal elevacdo minima.

3.3 Estimativa da vazao maxima

Para a estimativa das vazées maximas, o cruza-
mento dos tipos de solo, que foram todos asso-
ciados ao mesmo grupo hidrolégico do método

Elevagiio (m) 0 Mata ou Bosque

.;‘-\Ilo: 219 B Area urbana

- BeEgill Terreno ndo cultivado
a) b) Terreno Cultivado

informacoes derivadas de Modelo Digital de Elevacao

SCS, com o mapa de classificagdo de uso e ocu-
pacdo da terra resultou no mesmo valor de CN
médio atribuido para a bacia, com valor de 86.
Isso ocorreu em funcdo da pequena variagdo na
delimitagéo da bacia hidrografica dentre os mé-
todos, e por haver relativa pouca variacdo do uso
e ocupacdo da terra justamente nas por¢des de
borda da bacia, fazendo com que a distribuicédo
percentual entre as quatro classes consideradas
fosse praticamente idéntica, independentemen-
te de se a delimitacgdo foi manual ou a partir de
algum dos algoritmos testados (Fig. 5-b e 5-c).

_‘ I,: 0 20 40 60 20 100
. Manual I _499 I 81 .-jS ; LE.J. 1
AreGIS A3 80.69 2.14
TemSet 45 80.68 2.14
TauDEM A7 80.66 2.14
GRASS - rowatershed .44 80.71 2.13
GRASS - r.temraflow A4 80.67 2.14

m Mata ou bosque ® Area urbana

Terreno cultivado Terreno ndo cultivado

c)

Figura 5 - a) MDE do SRTM-30 e b) Mapa de classificacdo de uso e ocupagdo da terra para a bacia em estudo
considerando a delimitagdo manual; c) Distribuicdo % das classes de uso e ocupagao na delimitagdo manual e obtida a
partir de cada algoritmo.

As estimativas de tempo de concentragédo apre-
sentaram varia¢do de 8,4 h para o método ma-
nual até 9,6 h para o algoritmo do rwatershed
(Tabela 3), o que é diretamente relacionado a
superestimativa dos comprimentos extraidos do
processamento do MDE em relacdo ao tragado
manual (Figura 6-a) e da reducdo das declivida-
des. O aumento do comprimento e a reducdo da
declividade contribui no sentido de retardar o
tempo de concentracao.

Considerando a pratica do DER-PB de adotar
uma duracdo de chuva com valor inteiro imedia-
tamente superior ao tc para a defini¢cdo da chuva
de projeto, houve a anulagado da diferenca nes-
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se parametro extraido a partir de dados de trés
algoritmos e restou uma diferenca de 1 h (11%)
para os outros dois algoritmos testados. Ou seja,
por esse procedimento metodolégico, tem-se um
fator atenuador dos possiveis efeitos da variacédo
das caracteristicas fisiograficas extraidas para
estimativa do tc e definicdo da chuva de projeto.

A vazdo maxima estimada a partir de informa-
coes derivadas do MDE foi inferior (entre -1,4% e
-7,9%) aquela estimada a partir das informacées
extraidas manualmente (Fig. 6-b). Isso é resulta-
do da combinacdo da tendéncia de aumentar o
comprimento do curso d’agua principal (maior
amortecimento na vazao de pico), reduzir a de-
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clividade (também induz ao amortecimento da
vazdo de pico) e de reduzir o tamanho da bacia
(reduz a &rea de captagdo tem-se menor volume
a escoar). Mas a varia¢do na vazdao maxima pode
ser considerada pequena para todos os casos. A

maior diferenca beira os 8%, ao usar as informa-
¢Oes extraidas pelos algoritmos do TerrSet e rwa-
tershed, pelo maioraumento do comprimento do
curso d’agua nesses dois casos, relativamente ao
método manual.

Tabela 3 - Resultados dos estudos hidroldgicos em fun¢do do método usado para extrair as informacdes de
caracterizagao da bacia hidrografica e do curso d’agua principal.

cIll)urla1géo
Mitodo  TEese deprgto Yo e
adotada
(horas)
Manual 8,4 9 852,70
ArcGIS 8,5 9 840,49
TerrSet 9,3 10 785,71
TauDEM 8,7 9 840,46
GRASS - rwatershed 9,6 10 787,69
GRASS - r.terraflow 8,6 9 840,38

O efeito da variacao das vazoes maximas, contu-
do, foi amortecido na continuidade dos métodos
hidroldgicos aplicados, resultando em diferenca
do nivel maximo de enchente calculado que va-
riou de +5,0 cm a -10 cm (+1,5% a -3,0%). Pelo

~10.0 -
= i
= 9.6 -
"
g 9.2 4
z |
g 8.8 . .
§841 o°
= 8.0 ' . ; : . . . .
2 32 34 36 38 40
E Comprimento do curso d'agua (km)

* Manual * ArcGIS

TerrSet e TauDEM

a) GRASS - r.watershed = GRASS - r.terraflow

Variacao de Variagao absoluta
Qmax em Nivel maximo em m (e %) do nivel Nivel maximo
relagio ao de enchente maximo calculado de enchente
método manual  calculado (m) em relagdo ao adotado (m)
(%) método manual

- 3,35 - 35

-1,43 3,35 0,0(0,0%) 3,5

-7,86 3,25 -0,10(-3,0%) 35

-1,44 3,30 -0,05 (-1,5%) 35

-7,62 3,40 0,05 (+1,5%) 3,5

-1,44 3,35 0,0 (0,0%) 3,5

Vazio (m?/s)

b)

critério de utilizar, por questdes praticas, a for-
mula de Manning com uma variagdo da lamina
d’adgua de 50 cm, o nivel mdximo de enchente re-
sultou no mesmo valor, de 3,5 m, independente-
mente de como as informacgoes foram extraidas.

1000 ~
800 -
600
400 -
200
0 - T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500
Tempo (min)
—Meétodo Manual ArcGIS
-=TerrSet ~TauDEM

GRASS - r.watershed —GRASS - r.terraflow

Figura 6 - a) Relagcdo entre comprimento do curso d’agua principal e tempo de concentragao estimado a partir de cada
método/algoritmo de extragao de informagées; b) Hidrograma resultante.

3.4 Sensibilidade do nivel e vazao maximos a
variacoes de comprimento do curso d'agua e
area da bacia

Na anélise de sensibilidade realizada, variando-se
comprimento do curso d’dgua principal (L) e area
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da bacia hidrogréafica (A) por +/-10% e +/-20%,
observa-se que as vazdes maximas variaram de
647 a 1197 m3/s (Fig. 7). A maior reducdo de vazdo
(-24%) ocorreu com a combinacdo de aumento de
20% em L (maior tempo de deslocamento e maior
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amortecimento das vazdes) com a redugao de 20%
em A (menor &rea de capta¢do e menor volume a
escoar). No sentido inverso, a combinagéo da re-
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ducao de 20% em L com o aumento de 20% em A
provocou o maior aumento de vazdo (+40%), quase
o dobro do efeito do ponto extremo anterior.

Nivel maximo (m)

900 1000 1100 1200 1300
Vazio (m%s)

Figura 7 - Vaz&o e nivel mdximo de enchente em fungdo das 16 combinagdes de variacdes de comprimento do curso
d’agua (L) e de area da bacia (A) (as variagdes percentuais de cada simulagéo estado indicadas junto aos pontos, sendo
as positivas em cor azul e as negativas em vermelho).

Na Fig. 7, o ponto roxo indica a situacao de cal-
culo original, sem variacdo em L e A. Observa-
se que todos os demais pontos estdo em dois
quadrantes apenas: no inferior esquerdo e no
superior direito, ou alinhados na horizontal com
a borda desses quadrantes. Isso representa que
as combinacgdes de variacdo de L e A levaram as
seguintes situagdes: i) reducdo da vazao maxima,
com reducdo ou nao varia¢do do nivel maximo; ii)
aumento da vazao maxima, com aumento ou ndo
varia¢do do nivel mdximo. O primeiro caso repre-
senta todos os pontos de redugdo em A (locali-
zados a esquerda do ponto da situacdo original
de célculo), exceto o ponto -20L-10A. O segun-
do caso representa todos os pontos de aumento
em A (a direita do ponto da situagao original de
célculo), além do ponto -20L-10A. Ou seja, inde-
pendentemente da variacdo em L, o sentido da
variagcdo em A direcionou para indicar o mesmo
sentido na variacdo da vazao maxima, podendo
ocorrer ou ndo o mesmo efeito no nivel maxi-
mo. Quando ndo ha a ocorréncia desse mesmo
efeito no nivel méaximo, isso se deve ao ultimo
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passo da metodologia, de adotar um valor mais
inteiro por questdes praticas. O ponto de exce-
¢do, -20L-10A, indica que quando houve apenas
reducdo de 10% na area, que induz a reducdo da
vazao maxima, o efeito de reduzir 20% em L con-
trabalancou e superou isso, levando ao aumento
da vazao méaxima como efeito final.

O efeito sobre a vazdo méaxima causado pela
variacdo isolada em L ou em A e a combinacéo
dessas variagdes ficam claros com os resultados
da Fig. 8. Por exemplo, mantendo a mesma varia-
¢do de reducdo de 10% em L, ao reduzir -10% e
-20% em A tem-se reducées em Qmax de -2% e
-12%, respectivamente. Ja o aumento de +10%
e +20% em A levou a aumento de +18% e +28%
em Qmax.

Asvariacoes impostas a L e A nessa andlise de sen-
sibilidade sdo bem superiores aos valores ocorridos
em funcdo dos diferentes algoritmos utilizados
para processamento do MDE no estudo de caso.
De fato, é menos provavel que ocorram erros de
10% a 20% na caracterizagao fisiografica da bacia,
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mas ao impor tamanhavariacdo de L e A, permitiu-
se melhor identificacdo de padrées. Além disso, o
impacto consequente na estimativa da vazao para

§ 35
R
2 15
o
s -
3 5 . L
8]
o
= -25
g
-

-45

H _20A

essa situacdo mais extrema de 10% a 20% de erro
denota envoltéria limite do que pode ocorrer ao ter
variagdes em L e A menores e mais usuais.

.

|

-10A

10L 20L

+10A B +20A

Figura 8 - Variacdo da vazao maxima para as 16 combinacgdes de variagdes de comprimento do curso d’agua (L) e
area da bacia (A).

4 CONCLUSOES

Este trabalho possibilitou analisar as contribui-
¢Oes do geoprocessamento na extragdo de infor-
magoes para determinacao da vazdo maxima de
bacias hidrograficas seguindo metodologia pra-
ticada no DER/PB. Cinco algoritmos distintos fo-
ram usados para o processamento do MDE, com
resultados que indicaram padréo de aumento do
comprimento do curso d’agua principal, redugéo
da declividade e reducdo da area da bacia hidro-
grafica, relativamente a extracado de informacées
de forma manual a partir de cartas da SUDENE. O
tracado obtido por processamento do MDE ten-
deu a captar maior sinuosidade na rede de dre-
nagem, indicando que a hidrografia da SUDENE
apresente tragado simplificado, mas de padrao
geral alinhado com as drenagens derivadas do
MDE. Os algoritmos usados resultaram em va-
riacdes nas informacdes extraidas praticamente
no mesmo sentido relativamente as informacdes
extraidas com a abordagem manual.

Os trés fatores, aumento do comprimento do rio,
reducdo da declividade do rio e reducao da area
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da bacia hidrogréfica, atuam no mesmo sentido
de reduzir a vazdo méaxima gerada, pelo maior
efeito de amortecimento combinado com a me-
nor area de captacdo. Masdestaca-se também
que ha consideravel amortecimento do efeito da
variacgao desses fatores extraidos com diferentes
algoritmos, em funcdo das préprias considera-
¢des metodoldgicas praticadas pelo DER-PB. Pe-
los métodos hidroldgicos aplicados para estima-
tiva dessavazao méxima, esses fatores induziram
areducdo navazdo maxima. Contudo, esse efeito
foi desprezivel para impactar a ultima etapa, que
é a estimativa de nivel mdximo de enchente, por
ter sido variacao inferior ao préprio arredonda-
mento que é feito por questdes praticas.

Com a anélise de sensibilidade realizada, con-
cluiu-se que possiveis erros na quantificacao da
area da bacia hidrografica sdo mais impactantes
na estimativa da vazdo maxima do que possiveis
erros de mesma grandeza percentual no compri-
mento do rio, considerando a metodologia utiliza-
da. Ainda mostrou que, ocorrendo a combinacao
de erros na 4rea e no comprimento que levem in-
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dividualmente a situacGes opostas (reducdo x au-
mento da vazdo maxima), predomina fortemente
o sentido provocado pelo erro na area.

Por fim, recomenda-se a incorporagédo do pro-
cessamento do MDE para obter informagdes ne-
cessarias aos estudos hidrolégicos para dimen-
sionamento de obras hidrdulicas. Pois junta-se
a maior facilidade de uso atual das ferramentas
de processamento de MDE com a disponibilidade
crescente de dados de MDE, a tendéncia desses
dados com melhor resolugcdo espacial e maior
qualidade das informacgées, além de eliminar
questdes de subjetividade no tracado da delimi-
tacdo da bacia e erros do processo de vetoriza-
¢do manual da hidrografia.
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Resumo

O objetivo geral do estudo foi determinar um indice Municipal de Saneamento Basico (IMSB) com aplicacdo
nas sub-bacias hidrogréficas | e Il da Estrada Nova - Belém/PA para acompanhar as condicdes de sanea-
mento basico da area. Para isso, a pesquisa foi dividida em 3 etapas: descricdo da area (Etapa 1); sele¢do dos
subindicadores, construcdo do banco de dados e célculo dos subindicadores (Etapa 2) e desenvolvimento
do indice (Etapa 3). Apds os subindicadores serem calculados, foram normalizados (re-scaled values) e em
seguida ponderados (método Delphi). Os subindicadores e indicadores foram agregados por meio de célculo
aritmético e classificados nominalmente, variando de péssimo a étimo. O valor do IMSB para a sub-bacia |
foi de 59 (regular) e 61 para a sub-bacia Il (bom). O estudo apontou que o servigo mais carente em ambas as
sub-bacias é o de esgotamento sanitario, principalmente na sub-bacia I. O IMSB podera ser utilizado como
ferramenta de tomada de deciséo.

Palavras-chave: Saneamento. Indicador. indice. Planejamento. Delphi.

Abstract

The objective of the study was to determine a Municipal Basic Sanitation Index (IMSB) to monitor the basic sanita-
tion conditions of the area where the hydrographic sub-basins | and Il of Estrada Nova - Belem/PA are located. This
research is divided into 3 steps: description of the study area was addressed (Step 1); selection of subindicators,
database creation and calculation of the sub-indicators (Step 2) and development of the index (Step 3). After the
sub-indicators were calculated, they were normalized (re-scaled values) and then the sub-indicators were weight-
ed (Delphi method). The sub-indicators and indicators were aggregated through arithmetic calculation and rated
nominally, ranging from very bad to excellent. The general value of IMSB for sub-basin | was 59 (regular) and 61
for sub-basin Il (good). The study pointed out that the most needed service in both sub-basins is sanitary sewage,
mainly in the sub-basin I. The IMSB can be used as a decision-making tool.

Keywords: Sanitation. Indicator. Index. Planning. Delphi.
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1 INTRODUCAO

Na cidade de Belém, localizada no estado do
Para, cuja populacdo estimada é na ordem de
1,5 milhdo de habitantes distribuidos em uma
area territorial de 1.059,458 km? (IBGE, 2018),
a capital ocupa a 98° posi¢do, enquadrando-
se como uma das piores capitais com servico
de saneamento, segundo o Instituto Trata
Brasil (2019).

A fim de garantir a universalizacao do acesso
aos servicos de saneamento basico e reduzir os
déficits dos sistemas, a Lei Federal n® 11.445
(BRASIL, 2007), regulada pelo Decreto n° 7.217
(BRASIL, 2010), estabelece diretrizes nacionais
para o setor no pais, propondo que haja condi-
¢Oes adequadas de saneamento para melhorar
a qualidade de vida e satisfacdo da populagao,
além de contribuir para o desenvolvimento so-
cial, cultural e econémico. Segundo Teixeira
(2014), mesmo apds a instituicdo da Politica
Nacional de Saneamento Bésico, héa insuficién-
cia na prestacéo dos servigcos, uma vez que ha
inadequacdo de quase metade das obras volta-
das ao saneamento no pais, sendo refletida por
indicadores que medem a qualidade da presta-
¢do desses servigos.

Assim, a fim de mitigar tais problemas, os mu-
nicipios se tornariam responsaveis pela elabo-
racdo do Plano Municipal de Saneamento Bésico
(PMSB) e da Politica Municipal de Saneamento
Basico, garantindo a participacdo e o controle
social em ambos (BRASIL 2007; BRASIL, 2010).
O PMSB estabelece o planejamento estratégico
que deve contemplar o delineamento integrado
dos quatro componentes do saneamento bésico
(abastecimento de 4gua, esgotamento sanitario,
manejo de residuos sélidos e drenagem urbana)
de forma a proteger o meio ambiente e a saide
publica (BRASIL, 2007). Possuir o PMSB é uma
condicionante para a validade dos contratos de
prestacdo de servico e requisito para o acesso
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dos recursos orcamentarios da Unido destinados
ao saneamento basico (BRASIL, 2010).

Para elaborar o PMSB, a Lei 11.445 (BRASIL,
2007), bem como o Decreto Federal n°® 7.217
(BRASIL, 2010), que a regulamenta, define que
um dos contetidos minimos a serem abrangidos
sdo o diagndstico da situacdo do municipio e
seus impactos nas condic¢des de vida, utilizando
“sistemas de indicadores sanitéarios, epidemiolé-
gicos, ambientais e socioecon6micos, apontan-
do as causas das deficiéncias detectadas”, ja que
os indicadores sdo parametros que traduzem de
forma sucinta e simplificada os aspectos mais
relevantes de determinada temética (GALVAO
JUNIOR et al., 2006).

Os indicadores, portanto, avaliam ao longo do
tempo a evolucdo ou regressdo de determinada
caracteristica, possibilitando a comparagdo com
indicadores de outros anos (anteriores e/ou pos-
teriores). Com relagdo ao saneamento basico, os
indicadores reduzem a assimetria de informa-
¢Oes entre regulador e prestador de servigos por
meio de sistemas de informacédo e permite ainda
mecanismos de participagdo dos usuarios, afe-
rindo o desempenho operacional de uma con-
cessiondria de saneamento bdasico, por exemplo
(GALVAO JUNIOR et al., 2006).

Nesse sentido, a pesquisa visa elaborar um indi-
ce Municipal de Saneamento Basico (IMSB) que
permita acompanhar as condi¢des sanitarias para
melhor planejamento estratégico do poder publi-
co municipal. O IMSB seréa aplicado nas sub-bacias
hidrograficas | e Il da Estrada Nova — localizadas
em Belém/PA — devido ao fato de a pesquisa fa-
zer parte de um acordo firmado entre a Prefeitura
Municipal de Belém (PMB) e a Fundagao de Ampa-
ro e Desenvolvimento da Pesquisa (FADESP) para
desenvolver um estudo na area da Bacia intitula-
do “Estudo de Interveng¢des em Saneamento Ba-
sico na Bacia Urbana da Estrada Nova (PA) como
Estratégia para Seguranga Alimentar, Hidrica e
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Energética”. Dessa forma, o objetivo do trabalho
foi elaborar um indice Municipal de Saneamento
Basico (IMSB) que permita o acompanhamento
das condi¢cdes de saneamento basico na sub-ba-
cia hidrogréfical e Il da Estrada Nova — Belém/PA.

Etapa 1: Descrigdo
da drea de estudo

Etapa 2: Obtengdo dos
subindicadores

BHEN

| Descrigdo da

:> Escolha dos

subindicadores

Construgio do
banco de dados

s 1

Calculo dos
subindicadores

-

2 METODOLOGIA

O estudo se caracterizou como uma pesquisa
documental, bibliogréafica e pesquisa de campo,
sendo realizado em trés etapas metodoldgicas,
conforme esquema da Fig. 1.

Etapa 3: Desenvolvimento do indice

Normalizagdo dos | = Redimensionamento
subindicadores continuo
Ponderagio dos
subindicadorese -4 Método Delphi
indicadores
Agregacdo dos
subindicadores . C3lcylo aritmético
(calculo dos
indicadores)
‘ Agregagio dos
| indicadores (calculo | Calculo aritmético
! do indice)
«  Otimo:
Classificagdo * Bom:
nominal do indice Regular:
(sub bacia I e IT) * Rume
* Péssimo

Figura 1 - Esquema das etapas metodolégicas da pesquisa.
Fonte: Autora (2021).

A Etapa 1 se inicia com o levantamento de informa-
¢Oes da Bacia Hidrogréfica da Estrada Nova (BHEN) a
fim de conhecer as caracteristicas e peculiaridades
da drea de estudo, que esta localizada na Regido Me-
tropolitana de Belém (RMB), cujas coordenadas ge-
ogréficas sdo 01°27°20” de latitude Sul e 48°30’15”
de longitude a Oeste de Greenwich. Segundo o
plano diretor do sistema de esgotamento sanitério
da RMB, a &rea total da bacia é de 9,54 Km2 com
72,7% de area alagavel (BELEM, 2014), abrangendo
parcialmente os bairros de Guama, Nazaré, Batista
Campos, Sao Braz, Cidade Velha e integralmente os
bairros de Jurunas, Condor e Cremagao.
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Quanto ao relevo, a regido onde esté inserida a
BHEN é formada por uma grande planicie de bai-
xas declividades e pouca variacdo de cotas al-
timétricas, geralmente inferiores a 4,0 m. Esse
fator, aliado a influéncia de marés e a ocupacgao
desordenada na bacia contribui para a deficiéncia
do sistema de drenagem e para as ocorréncias de
alagamentos recorrentes (BRANDAQ, 2016). Além
disso, as trés comportas manuais projetadas para
conter o avango das aguas nos periodos chuvo-
sos e, assim, controlar a influéncia de marés nos
canais estdo danificadas, funcionando de forma
precéria (PMB, 2019).
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Quanto ao tipo da ocupagdo, manteve-se ma-
joritariamente residencial, sofrendo pequenas
modificagoes. Diante desse cenario, para facili-
tar a proposicdo de alternativas de intervencgdes
por parte do préprio poder publico, viabilizacao
das obras, elaboragdo de estudos de diagnéstico
e projetos basicos, surgiu o Programa de Sanea-
mento da Bacia da Estrada Nova - PROMABEN,

48°300"W 48°200°W
1

487280°W
1

visando promover melhoria da qualidade de vida
da populacdo com obras de saneamento (PMB,
2014). Assim, a BHEN foi dividida em quatro sub-
bacias, que incluem os seguintes canais: rua dos
Caripunas, tv. Timbiras, tv. Quintino Bocaiuva, tv.
Dr. Moraes, tv. 14 de Marco, tv. 3 de Maio e av.
Bernardo Saydo. A Fig. 2 retrata a subdivisdo a
que foi submetida a BHEN.

Mapa de Localizagso

48°30'0°W 487290°"W

AB°400W  48°I00W  4BT200W 48" 100W

48°400'W  48°300W  48°200°W 48" 10'0°W

Legenda

D Bacia Hidrografica da Estrada Nova
D Sub-bacias
’ Drenagem

Municipio de Belém

Sub-bacia 4 [=7] Concentragio da pesquisa

Parametros Cartograficos
Sskma 0e Referénca
Datum Geocéntaco SAD 69
Elpséide’ SGR.67

FONTE IBGE. SivAM, CODEM E PROMABEN

EXECUTOR LEONARDOALYES E ANTONIO CARLOS JUNIOR

ANO: 2012

48728°0°W

Figura 2 - Subdivisdo da Bacia hidrogréfica da Estrada Nova e concentragao da pesquisa
Fonte: Adaptado de Antonio Jinior (2016).

Na Etapa 2 foi realizada a escolha dos subindica-
dores utilizados na pesquisa. Para isso, baseou-se
em levantamento bibliografico de indicadores de
saneamento em nivel nacional e internacional,
abordados em trabalhos cientificos, relatérios e
resolucdes das entidades/organizagdes que uti-
lizam ou recomendam o uso de indicadores (de-
nominados de subindicadores na pesquisa) nas
tomadas de decisGes no setor de saneamento.

Além do mais, foi levada em consideracéo a coe-
réncia com a realidade da BHEN, disponibilidade
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de acesso dos dados para o célculo — por meio de
levantamento prévio dos dados disponiveis junto
aos 6rgaos/entidades — confiabilidade da fon-
te e clareza na definicao, isto é, procuraram-se
indicadores que apresentassem uma definicao
clara, a fim evitar o uso indevido. Dessa forma,
elaborou-se a matriz de indicadores apresenta-
da, dividida em quatro indicadores do setor do
saneamento e um social com seus respectivos
subindicadores, que foram utilizados no desen-
volvimento do IMSB.
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Ap6s a selecao dos subindicadores e a consulta
prévia aos 6rgaos e entidades, foi realizado o le-
vantamento das variaveis que compdem 0s su-
bindicadores para o ano base de 2018. A maioria
das variaveis néo foi fornecida em nivel sub-ba-
cia hidrograéfica, visto que o municipio ndo deti-
nha essas informacdes mais especificas, entdo
buscaram-se métodos para extrair os dados ba-
seado no que foi fornecido pelo 6rgéo. Basica-
mente, para cada érgdo/entidade, estabeleceu-
se uma metodologia de obtengao das varidveis.

A Etapa 3 da pesquisa consistiu na elaboracéo
do indice. Como os subindicadores possuem di-
ferentes unidades, precisaram passar por nor-
malizacdo para torna-los adimensionais. Para
normalizé-los foi utilizada a metodologia de
re-scaled values (JUWANA et al., 2012), que se ba-
seou na classificacao dos valores entre 0 e 100. A
férmula para o célculo segue a Eq. 1.

Xi—Xinf. (1
- Xsup.—Xinf.

Onde:
Si-valor normalizado; Xi —valor a ser normaliza-
do; Xsup. — limite superior; Xinf. — limite inferior.

Os limites inferiores e superiores estabelecidos
para a normalizacdo dos subindicadores foram
definidos porvalores de referéncias presentes na
literatura, por metas ja consolidadas na area do
saneamento e por valores extremos do conjunto
de dados (CHAVES, 2013; OGATA, 2014). Os va-
lores extremos foram obtidos apés a estratifica-
¢do dos dados por setor censitario que consistiu,
primeiramente, em gerar peso para cada variavel
do IBGE, onde se pode obter os valores para cada
setor censitério que abrange as areas das sub-
bacias (Fig. 3).

Figura 3 - Setores censitérios nas sub-bacias | e Il.
Fonte: Autora (2021).

Os pesos foram denominados de pesos genéricos,
uma vez que dependeram da disponibilidade dos
dados do IBGE para serem obtidos. Vale ressaltar
que foi analisada individualmente a relagdo do
peso com as varidveis. A varidvel “quantidade de
ligagdes ativas micromedidas”, por exemplo, foi
relacionada com o peso dos domicilios atendidos
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com abastecimento de 4gua de rede geral. O mes-
mo raciocinio foi aplicado para todas as variaveis
de forma a obter uma série de dados espaciali-
zados em pequenas unidades (setor censitério),
obtendo, portanto, o valor do subindicador dis-
tribuido por setores censitarios das sub-bacias,
permitindo extrair os valores maximos e minimos.
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Apds serem normalizados, tanto os indicado-
res como os subindicadores foram ponderados
usando o método Delphi, por meio de questio-
nario. Foi realizada uma consulta aos especialis-
tas locais do setor do saneamento para avaliar o
grau de importancia dos indicadores e subindi-
cadores, objetivando a convergéncia de opinides,
uma vez que o julgamento coletivo se mostra
mais eficaz do que a opinido de um Unico indivi-
duo. Além do mais, o método Delphi foi escolhi-
do para a pesquisa devido as recomendacgées de
utilizacdo da técnica, isto é, para os casos em que
ndo se dispde de dados quantitativos ou quando
tais dados ndo podem ser projetados para com-
por um cendrio futuro com seguranca.

Na primeira rodada do questionario, o painel de
especialistas foi solicitado a classificar a impor-
tancia dos 5 indicadores de forma que o soma-
tério seja 100. Classificaram ainda a relevancia
de cada subindicador para o acompanhamento
das condic¢des sanitdrias e sociais das sub-bacias
em uma escala Likert de 5 pontos, em que 1 =
"irrelevante”, 2 = "pouco importante", 3 = impor-
tancia moderada, 4 = "importante" e 5 = "muito
importante" (LIKERT, 1932). A escala Likert foi
utilizada por ser mais facil de ser compreendida
pelo respondente em pesquisas de opinido. En-
tretanto, para efeitos de calculo da ponderacao,
os pesos foram convertidos para a escala de 0
a 1. Vale ressaltar que o peso dos indicadores e
subindicadores foi extraido do questionario a
partir de uma média aritmética das notas dadas
pelos especialistas.

Como nao atingiu 50% de consenso, foi realizada
asegundarodada, que apresentou no questiona-
rio a tabulacdo dos resultados do primeiro, pos-
sibilitando que cada respondente reveja seu po-
sicionamento face a previsdao e comentarios do
grupo, podendo até mesmo mudar a sua opinido.
Depois de normalizar e ponderar, os subindica-
dores foram agregados pela aplicagdo de um cél-
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culo aritmético, a fim de compor os indicadores,
seqguindo a Eq. 2.

N
IND = ZWi. Si ()
i=0

Onde:

IND —valor do indicador;

Wi — peso atribuido ao subindicador;
Si—valor normalizado para o subindicador;

Face ao exposto, foi utilizado um célculo aritmé-
tico para agrupar os indicadores obtidos e, as-
sim, elaborar o IMSB, aplicado nas sub-bacias |
e |l da Estrada Nova seguindo a metodologia de
calculo da Eq. 3.

IMSB=IAA.p1+IES.p2+IDU.p3+IRS.p4+IS.p5  (3)

Onde:

IMSB — indice municipal de saneamento basico;
IAA — indicador de abastecimento de agua;

IES —indicador de esgotamento sanitério;

IDU —indicador de drenagem Urbana;

IRS — indicador de residuos sélidos;

IS — indicador social;

p1,p2, p3, p4 e p5 - pesos dos indicadores.

Por fim, apds o calculo do indice, esse foi sub-
metido a uma classificacdo que permitisse uma
visdo geral do servico de saneamento. Para isso,
utilizou-se o método estatistico do quartil para
estabelecer as faixas de pontuagao, que variou
de péssimo a dtimo (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificagdo nominal do indice.

Resultado do indice Classificacao

0-19 Péssimo
20-39 Ruim
40-59 Regular
60-79 Bom
80-100 Otimo

Fonte: adaptado de Oliveira (2014).
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Uma vez chegada a classificagdo nominal do indi-
ce, podem-se avaliar as condi¢des de saneamento
das sub-bacias | e I, enquadrando-as em “péssi-

9 € PN

mo”, “ruim”, “regular”, “bom” ou “6timo”, a fim de
auxiliar os gestores nas tomadas de decisdo, pos-
sibilitando fazer simulacGes das intervengbes que

podem ser realizadas nas sub-bacias.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Mesmo com a verificagdo prévia nos érgaos
publicos a respeito da disponibilidade dos da-
dos que compdem os subindicadores, enfren-
taram-se alguns percalgos para a obtencao das
informagdes. A gestdo municipal de Belém nao
utiliza ainda a delimitagao das bacias hidrogra-
ficas para acompanhamento das informagdes
de saneamento da regido. Dessa forma, a menor
dimensao dos dados obtidos para compor a pes-
quisa foi em nivel de bairro, precisando, assim,
ajustar os dados primarios para a dimensao das
sub-bacias hidrogréficas da Estrada Nova, ja que
a delimitagdo geografica dos bairros nao coinci-
de com a das sub-bacias.

O subindicador de hidrometragdo nas sub-ba-
cias variou de 39 a 59%, sendo menor na sub-
bacia ll, que abrange bairros periféricos como
Jurunas, Condor e Cremacao. Navisita in loco, no-
tou-se que grande parte da area ndo apresenta
micromedicdo. Na regido Norte do pais, segundo
o SNIS (BRASIL, 2018), o indice de hidrometracao
é de 66,1%, enquanto no Sul é de 99,8%, o que
pode ser explicado pela falta de investimento no
setor. Vale ressaltar que vérios estados da regido
Norte possuem déficit (receita operacional maior
que a despesa total com os servicos de sanea-
mento), inclusive a COSANPA (-76,7%), de acor-
do com o Diagnéstico de Agua e Esgoto do SNIS
(BRASIL, 2018). Na capital Belém, onde estéo in-
seridas as sub-bacias o valor de hidrometracéao é
ainda menor, cerca de 46%, segundo a prestado-
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ra dos servigos (COSANPA, 2018), valor nédo téao
discrepante do encontrado.

Segundo a ONU (ISA, 2008), a quantidades de
agua suficiente para atender as necessidades
basicas de uma pessoa é de 110 L/hab.dia. Assim,
observa-se que o valor obtido para as sub-bacia
Il estd ligeiramente inferior ao recomendado.
Vale destacar que ambas as sub-bacias estuda-
das englobam bairros periféricos, o que pode ter
contribuido para um valor baixo de consumo per
capita. Para aregido Norte, o valor médio de con-
sumo é da ordem de 131,8 L/hab.dia, sequndo o
SNIS (BRASIL, 2018), enquanto no Sudeste é de
182,6 L/hab.dia (BRASIL, 2018), o que pode ser
explicado pelo fato de o Norte ser economica-
mente mais desfavorecido.

Quanto ao atendimento urbano de 4gua, na sub-
bacia | foi de 77,5% e na sub-bacia Il de 84,2%,
valores abaixo da média nacional, isto é, de
92,8%, segundo o Diagnéstico de Agua e Esgo-
to do SNIS (BRASIL, 2018). Comparado a regido
Norte, o atendimento urbano atingiu a ordem de
69,6% também para o ano de 2018 e para a ci-
dade de Belém a média atingida foi de cerca de
73,6% (IBGE, 2018), valor ligeiramente menor do
que nas sub-bacias. A sub-bacia Il, por exemplo,
esta localizada em uma area mais heterogénea,
se comparada a sub-bacia I, o que pode explicar
o fato de ter um percentual de atendimento ur-
bano maior. Ressalta-se que a area da sub-bacia
Il engloba ainda bairros mais nobres como Naza-
ré e Batista Campos, o que pode terimplicado em
um aumento do percentual obtido para a area.

Com relagdo aos subindicadores que fazem refe-
réncia a incidéncia das analises fisico-quimicas
e bacteriolégicas fora do padrao, os parametros
foram definidos pela prestadora de servicos con-
forme preconiza a Portaria de Consolidagdo n®
5 (BRASIL, 2017), que dispde sobre os procedi-
mentos de controle e de vigilancia da qualidade
da &gua para consumo humano e seu padrdo de
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potabilidade. Segundo a Portaria, ha um nime-
ro minimo de amostras mensais para o controle
da qualidade da agua de sistema de abasteci-
mento, para fins de andlises microbioldgicas e
fisico-quimicas, em funcdo da populagdo abas-
tecida. Os sistemas que abastecem a area das
sub-bacias sdo o Sao Bras e o Bolonha; cada um
atende a uma populacdo da ordem de 158.283 e
767.339 habitantes, respectivamente.

O indice de atendimento urbano de esgoto para
a cidade de Belém no ano de 2018 é de 12,73%,
enquanto em algumas capitais da regido Sudeste
e Sul do pais, como é o caso do Parang, o atendi-
mento urbano é da ordem de 70%. Em ambas as
sub-bacias, a populagdo conectada a rede cole-
tora estd abaixo do indice da capital, que tam-
bém ndo é um valor satisfatério. Ressalta-se ain-
da que na sub-bacial ndo ha presenca de rede de
esgotamento sanitario.

Quanto ao esgoto coletado na area da sub-bacia
Il, ndo hd nenhum tratamento, sendo despeja-
do in natura no rio Guam4d, uma vez que ndo ha
uma estacao de tratamento de esgoto (ETE) para
a area que abrange as sub-bacias. Observou-se
ainda, por meio de visita de campo, que muitos
moradores que residem onde ha rede coleto-
ra de esgoto optam por ndo se conectar a rede
para evitar gastos extras, utilizando, assim, fossa
séptica. Além disso, alguns relataram, inclusive,
despejar o seu esgoto doméstico direto na rede
de drenagem, contribuindo, assim, para a polui-
¢ao hidrica dos corpos d’agua.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2009),
as fossas sépticas apresentam uma eficiéncia de
remocao de 35% a 60% de Demanda Bioquimi-
ca de Oxigénio (DBO), proporcionando apenas
um tratamento primario do esgoto doméstico,
sendo necessario complementar o processo bio-
légico de purificacdo e eliminar o risco de conta-
minacdo. Entretanto, de acordo com a Pesquisa
Nacional de Saneamento Bésico - PNSB (2008),
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essa alternativa de tratamento foi adotada a fim
de suprir a inexisténcia do servico de esgota-
mento sanitario.

Dessa forma, observa-se que as areas das sub-
bacias apresentam baixa ou auséncia de cober-
tura de rede de esgoto. Segundo estudo do PBL
Netherlands Environmental Assessment Agency
(2018), cidades com rapido crescimento em pa-
ises em desenvolvimento irdo se tornar grandes
fontes de emissao de nutrientes, especialmente
onde um numero crescente de residéncias carece
de sistemas adequados de tratamento de aguas
residuarias, como é o caso das sub-bacias. As-
sim, observa-se a necessidade de coletar e tratar
de forma mais efetiva os esgotos da cidade, a fim
de evitar maiores complicagdes futuras.

Quanto ao IRS, a quantidade de domicilios aten-
didos com coleta de residuos sélidos para ambas
as sub-bacias é bastante significativa, o que con-
trasta com a realidade observada in loco (Fig. 4):
depdsito de residuos sélidos em locais inadequa-
dos, além do langamento de residuos nos canais
e galerias de drenagem. Apesar de a abrangéncia
do sistema de manejo de residuos sélidos ser su-
perior a 90% em ambas as areas, notou-se lixo
doméstico e entulhos ao longo das sub-bacias,
ocasionando mau cheiro nas ruas, proliferagédo
de vetores, dificuldade de passagem de pedestre
pelas calcadas, além de contribuir com a inefici-
éncia do sistema de drenagem.

Grande parte das sub-bacias é suscetivel a pon-
tos de inundagéo/alagamento, favorecidos pela
topografia do local. Além do mais, observam-se
ruas estreitas e sinuosas, aliadas ainda a falta
de padronizagdo das quadras, consequéncia de
um processo de ocupacdo desordenado, princi-
palmente no bairro do Jurunas. A area do bairro
ocupa mais de 70% da sub-bacia | e concentrou
grande parte dos pontos suscetiveis a inunda-
¢do/alagamento para cada km? (26 pontos/km?).
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Na sub-bacia | entre a rua dos Tamoios e Mun-
durucus, ha concentragdo de pontos suscetiveis
a inundacéo/alagamentos localizados em cotas
altimétricas acima de 4 m, ndo estando na faixa
de inundacdo. Possivelmente, a area apresenta
ineficiéncia do sistema de macro e microdrena-
gem, ja que ha dificuldade para o escoamento da
agua. Na rua dos Timbiras, ainda na sub-bacia |,
observa-se que esta inserida dentro da mancha
de inundacdo, sendo uma éarea desfavorecida
pela topografia, demandando mais da eficiéncia
do sistema de drenagem.

A sub-bacia Il apresentou o mesmo cenario da |,
porém com um adendo para os pontos susceti-
veis a alagamento/inundagéo, que se mostraram
mais dispersos e menos recorrentes na porgao
norte da sub-bacia, drea mais elevada, onde se
encontram bairros nobres, como é o caso do
bairro da Nazaré. Observa-se ainda que os pon-
tos de alagamento/inundagdo obtidos na sub-
baciall coincidem com as areas de inundacéo. Os
casos de alagamento/inundagdo nas areas das
sub-bacias sdo recorrentes e ainda mais intensos
em situacées em que a maré alta coincide com
periodo chuvoso.

Cerca de 52% das habita¢ées do municipio de
Belém sdo consideradas aglomerados subnor-
mais (IPEA, 2016), isto é, ocupacédo ilegal do ter-
reno, nao respeitando a urbaniza¢do no padrao
vigente e ndo regularizadas por 6rgdos publicos,
marcada ainda pela precariedade dos servicos
publicos essenciais, como energia elétrica, co-
leta de lixo e redes de agua e esgoto. E possivel
afirmar que grande parte das areas das sub-ba-
cias encontra-se na situagao descrita.

Em visita de campo, pode-se constatar que par-
te das habitag¢des é de madeira. Estudo realizado
por Santana et al. (2013) corrobora a constata-
c¢do feita in loco, uma vez que segundo os pesqui-
sadores cerca de 46,2% das casas da BHEN eram
construidas em madeira e 40,4% eram cobertas
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com fibrocimento. Além do mais, cerca de 73,1%
das habita¢des da BHEN estavam em areas que
sofriam com as constantes inundac¢ées. Ainda
segundo Santana et al. (2013), 23,1% das ha-
bitagdes possuiam banheiro construido na area
externa da casa, muitas vezes compartilhados
entre varias familias, fato também observado em
levantamento de campo.

Mesmo com condi¢cdes de vida insatisfatérias,
aproximadamente 10% da populagdo de Belém
reside em bairros pertencentes as sub-bacias | e
Il, o que demonstra que as areas continuam sendo
atrativas, possivelmente devido a sua proximida-
de ao centro da cidade, tendo como principal via

de acesso a avenida Bernardo Sayao (Fig. 4).

Figura 4 Condicoes habitacionais de algumas

residéncias localizadas na av. Bernardo Sayao.
Fonte: Autora (2020).

Segundo Antdnio Junior (2014), as areas da BHEN
apresentam precos mais acessiveis para aluguel
e compra de imoveis, refletidos no subindicador
“domicilios préprios quitados ou financiados”,
que apresentou valor superior a 50% em ambas
as sub-bacias.

Estudo conduzido por Carvalho & Rocha (2020)
a respeito da analise dos riscos e da vulnerabili-
dade socioambiental urbana em Belém/PA rela-
tou que o desenvolvimento urbano desordenado
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ocorrido nos uUltimos anos pode estar expondo
a populacado a possiveis situagdes de riscos e de
vulnerabilidade socioambiental (possivelmen-
te trata-se também das &reas que abrangem as
sub-bacias), tornando-se necessaria uma me-
lhor integracdo entre as politicas ambientais e
urbanas, a fim de minimizar possiveis entraves
institucionais e politicos, fomentando a partici-
pacao da sociedade.

Os indicadores foram calculados por meio de
um calculo aritmético, assim como diversos es-

tudos encontrados na literatura, como é o caso
de Teixeira (2017), Santos (2017), Buckley (2010).
Dessa forma, foi formulada uma equagéo para
cada indicador levando em consideracéo os pe-
sos obtidos por meio da metodologia Delphi. As
equacdes que foram formuladas, bem como os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela
2. Vale ressaltar que o resultado gerado para os
indicadores sdo valores adimensionais, uma vez
que passaram pelo processo de normalizagao
para atingir tal finalidade de célculo.

Tabela 2 - Calculo do indicador

Sub-bacial
Indicador Metodologia De Calculo Resultado
IAA IAA=0,15.5],, +0,15.5],.+ 0,145, +0,14.5l , +0,13.5] . +0,15.5] ,,+ 0,14.5],, 72
IES IES =0,26.5],,.+ 0,24.5],. + 0,26.5]_ +0,24.5],, 8
IRS IRS=0,5.5,,+0,5.5I, . 70
IDU Ibu=033.5l,,+0355l,, +0,32.5,, 69
IS 1S=0,24.5l,,+ 035, +0,21.5],,+0,25.5],,, 84
Sub-bacialll
IAA IAA=0,15.5l,,, +0,15.5] ,.+ 0,13.5], +0,15.5], +0,13.5) .. +0,14.5],,+0,15.5I,,, 68
IES IES=0,27.5l,,.+0,22.5l,, +0,27.5]_ +0,24.5,, 33
IRS IRS=0,5.5l,,+0,5.5/, ., 67
IDU IDU=0,32.5],,,+0,34.5l,,,, + 0,34.5],,, 76
IS 1S=0,23.5l, +0,3.5l,,,+ 0225, +0,255],, 66

Nota: IAA — indicador de abastecimento de &gua; IES — indicador de esgotamento sanitério; IDU — indicador de drenagem Urbana; IRS — indicador de residuos
sélidos; IS — indicador social; S| —subindicador; HID —Hidrometragéo; CPC - Consumo médio per capita; ATU-Atendimento urbano; CRL-Incidéncia das analises
de Cloro Residual fora do padréo; TURB-Incidéncia das analises de Turbidez fora do padrao; CAP-Incidéncia das anélises de Cor Aparente fora do padrao; ECL-In-
cidéncia das andlises de E. Coli fora do padrédo; PRC-Populagao residente conectada a rede coletora de esgoto; PSI- Populagao residente servida por sistema in-
dividual; TES-Tratamento de esgoto; ERE-Extens&o da rede de esgoto por ligagado; INU-Inundagdo/Alagamento; RMA-Abrangéncia da rede de macrodrenagem
implantada; RMI-Abrangéncia da rede de microdrenagem implantada; GPR- Geragao per capta de residuos sélidos; DCR-Domicilios com coleta de residuos
sélidos; RFX-Residéncia fixa; CMO-Condig6es de moradia; DPQ-Domicilios préprios quitados ou financiados; NAN-Nivel de analfabetismo.

Fonte: Autora (2021).

Observa-se na Tabela 2 que o indicador que ob-
teve o pior desempenho foi o IES tanto para a
sub-bacia | como para a ll, ressaltando que a si-
tuacdo da primeira é ainda pior por se tratar de
uma area sem rede de esgotamento sanitério e
consequentemente sem tratamento de esgoto.
Devido ao fato de o indicador ser composto pelo
subindicador “populagéo servida por sistema in-
dividual”, o IES da sub-bacia I ndo foi igual a zero.

Quanto ao melhor indicador da sub-bacia I, ob-
teve-se o IS (84). Apesar do valor gerado ser o
mais préximo de 100, isso ndo implica em dizer
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que a situacdo social estd préxima ao cenario
ideal. O valor obtido de 84 nao condiz com a rea-
lidade observada in loco. Possivelmente os subin-
dicadores selecionados camuflaram a realidade;
sugere-se, entdo, novos subindicadores para
auxiliar na analise. Cerca de 95% dos domicilios
da sub-bacia | apresentam pelo menos um dos
servigos publicos na sua residéncia, segundo o
indicador obtido; entretanto, nao foi levada em
consideracao a eficiéncia desse servigo.

Na sub-bacia Il, o melhor indicador foi o IDU
(76). Isso se deve ao fato de a abrangéncia da
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rede de microdrenagem contemplar quase a to-
talidade da sub-bacia. Entretanto, também nao
foi levada em consideragao a eficiéncia do sis-
tema. Faz-se necessério, entdo, para uma andli-
se mais assertiva, a insercao de subindicadores
que retratem a eficiéncia do servigo. Os demais

valores apresentaram pontuacdo similar em
ambas as sub-bacias. Destaca-se que ambas
apresentam realidades similares observadas in
loco e confirmadas com a anélise dos indicado-
res. A Tabela 3 apresenta o calculo do IMSB para
as sub-baciasl e ll.

Tabela 3 - Calculo do IMSB

Sub-bacia |
Indicador Valor do indicador Peso (Delphi) IMSB Classificacao
1AA 72 0,20
IES 8 0,23
IRS 70 0,21 59 Regular
IDU 69 0,19
IS 84 0,17
Sub-bacialll
1AA 68 0,20
IES 35 0,23
IRS 67 0,21 61 Bom
IDU 76 0,19
IS 66 0,17

Fonte: Autora (2021).

Ao observar o resultado do IMSB para a sub-bacia
I, que foi de 59, pode-se classificar as condicées
de saneamento da area de abrangéncia da sub-
bacia | como “regular” para o ano de 2018, en-
guanto na Il o valor foi de 61, sendo classificado
como “bom”, porém praticamente no limite da
transicdo da classificacdo nominal. O que possi-
velmente tornou o IMSB maior na sub-bacia Il foi
o fato de o subindicador “populacao conectada a
rede coletora” ter sido atendido nessa area, en-
guanto na sub-bacia | a classificacgéo foi de zero,
uma vez que ndo ha cobertura de rede de esgota-
mento sanitdrio. Assim, o IES apresentou um valor
maior na sub-bacia ll, contribuindo para a classifi-
cacdo nominal “bom”. Ressalta-se ainda que o IES
teve o maior peso entre os demais indicadores.

Quanto ao IAA, segundo estudo de Colina (2018),
a média de cobertura atendimento do servico de
abastecimento de dgua para o municipio Belém
entre os anos de 2012 e 2016 foi de 76,75%, o
que implica em dizer que mais de 20% dos do-
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micilios sdo abastecidos por outras fontes, ge-
ralmente pogos, expondo-se ao risco de contrair
doencas de veiculacdo hidrica pela incerteza da
potabilidade da &gua proveniente de tais fontes.
Para as sub-bacias, obtiveram-se valores simila-
res, o que condiz com a realidade.

De acordo com Da Silva (2017), existem ocupa-
¢des no municipio de Belém com quase 20 anos
sem abastecimento de dgua potavel por fontes
seguras, em que a alternativa do abastecimen-
to é o uso de pogos. Sdo ocupacoes ilegais, em
que a populacgdo de baixa renda passou a ocupar
terrenos sem nenhum planejamento urbanistico
prévio. Esse fato possivelmente existe nas areas
das sub-bacias, porém era necesséario fazer um
levantamento da regularizacdo dessas moradias
a fim de corroborar o presente estudo. Vale res-
saltar ainda que inicialmente havia sido proposto
um subindicador para acompanhar esse proces-
so; entretanto, o dado nao esteve acessivel por
parte dos 6rgdos competentes.
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Quanto ao IES do estudo de Colina (2018), as-
sim como neste estudo, também se obteve uma
baixa pontuacdo, o que reflete na realidade das
sub-bacias e consequentemente do municipio
onde estdo inseridas. Em sua pesquisa, por meio
dos resultados obtidos foi possivel observar que
o servigo de esgotamento sanitario no municipio
como um todo é extremamente deficiente, evi-
denciando a necessidade de expansao do siste-
ma para que possa melhor atender a populacéo.

A fim de observar de que forma o indice se com-
porta com algumas melhoras dos subindicadores
e consequentemente dos indicadores levantados
no estudo, fez-se uma andlise de sensibilidade do
IMSB que consistiu na simulagéo de duas hipdteses.

Hipdtese A: “Quais estratégias pode-se adotar
para atingir a classificacdao ‘bom’ no indice da
sub-bacia I?”

Hipdtese B: “Quais estratégias pode-se adotar
para atingir a classificacdo ‘6timo’ no indice da
sub-bacia II?”

Uma das estratégias que pode ser utilizada para
melhorar o indice da sub-bacia | e consequen-
temente atender a hipdtese A foi aumentar em
10% dois dos subindicadores do IAA (“hidrome-
tracdo” e “atendimento urbano”), assim como
um subindicador de IES (“populagdo conectada
a rede coletora”). Optou-se ainda por diminuir
em 10% o de IDU (“inundagao/alagamento”), isto
é, passou-se de 26 pontos/km? para 23 pontos/
km?2. Dessa forma, chegou-se a pontuagao mini-
ma correspondente a pontuacdo 60, cuja classi-
ficacdo se enquadra em “bom”.

No que diz respeito a hipétese B para que o indice
passe de “bom” para “6timo”, é necessario que se
facam vérias intervencdes. Para isso, foi preciso
intervir em trés subindicadores do IAA (“hidrome-
tracdo”, “atendimento urbano” e “incidéncia das
andlises de cor aparente fora do padrao”). Admi-

tiu-se 90% de hidrometracao na sub-baciall, bem
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como de atendimento urbano e 2% de incidéncia
fora do padrdo. Além do mais, dois subindicado-
res de IES sofreram intencdo (“populacao resi-
dente conectada a rede coletora” e “tratamento
de esgoto”). Para o primeiro foi admitido 50% e
para o segundo 30%. Para o IRS, precisou elevar
o subindicador “domicilios com coleta de residuos
sélidos” para 100% de atendimento.

Quanto ao IDU, fez-se interferéncia no subindi-
cador de “inundagdo/alagamento”, reduzindo
0s pontos susceptiveis a inundagdo/alagamento
para 7 pontos/km?, além de aumentar a abran-
géncia de rede de microdrenagem para 100% na
sub-bacia Il. Para o IS, foi necessario intervir em
todos os subindicadores a fim de corroborar a
mudanca de classificagdo do IMSB, isto é, passar
de “bom” para “6timo”. Dessa forma, o subindi-
cador admitiu 97%, 92%, 90% e 1% para “resi-
déncia fixa”, “condicbes de moradias”, “domici-
lios préprios quitados ou financiados” e “nivel de
analfabetismo”, respectivamente.

Conforme exposto, é necessario fazer diversas inter-
vencgoes, especificamente na sub-bacia Il, a fim de
mudar a classificacdo do IMSB. Dessa maneira, para
que isso acontecga na prética é preciso que se elabore
um plano estratégico por parte dos érgdaos compe-
tentes, estipulando metas a serem alcan¢adas ao
longo dos anos, a fim de se observar a evolugao dos
indicadores e consequentemente do indice.

4 CONCLUSOES
Conforme a pesquisa apresentada, foi possivel
observar que:

* O indice mostrou que a sub-bacial encontra-se
em uma situacao de regular desempenho dos
servicos do saneamento, com valor na ordem
de 59. J4 a sub-bacia Il enquadrou-se na cate-
goria de bom desempenho, com valor na ordem
de 61, entretanto, bem préxima a classificacao
de regular que fica entre os valores de 40 a 59;
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* Para efeitos de politicas publicas, verifica-se
que o diagnéstico das sub-bacias pelo IMSB
possibilita uma visdo macro da realidade, além
de auxiliar na tomada de decisdo por parte do
gestor publico;

O IMSB permite que por meio dos resultados
gerados para os indicadores e subindicadores
das sub-bacias sejam propostas intervencoes
prioritdrias na area, a fim de melhorar a quali-
dade de vida das populacées mais afetadas;

A auséncia de dados limitou a escolha de mais
subindicadores a fim de subsidiar a pesquisa,
como foi o caso do subindicador de residuos
sélidos, por exemplo, que teve apenas dois su-
bindicadores (geragdo per capita de residuos
sélidos e domicilios com coleta de residuos sé-
lidos) para representar as condi¢des do sistema
de manejo e coleta de residuos das sub-bacias
como um todo;

O IMSB seria mais fiel a realidade das sub-ba-
cias caso fossem inseridos indicadores cuja
abordagem tem relacdo com a qualidade do
servico prestado, uma vez que seria possivel
identificar mais pontos de déficit na infraestru-
tura dos sistemas e do servico de saneamento.
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Resumo

O sistema de captagdo e armazenamento de dgua de chuva possui no reservatério o componente de maior
complexidade de mensuracao; seu volume é determinado com base nos valores de oferta e demanda de 4gua
da chuva, sendo a distribuicdo da oferta ao longo do ano diretamente influenciada pela distribuigao tempo-
ral das chuvas. Desta forma, é primordial analisar como os parametros de dimensionamento isoladamente,
como a demanda avaliada neste trabalho, influenciam no volume final do reservatério. Para tanto, foram
considerados seis valores de demanda diferentes, e foi analisado o efeito dessa variagédo no volume de arma-
zenamento dimensionado. Observou-se entédo que a variacdao da demanda afetou o volume do reservatério
de forma distinta, a depender da intensidade e da distribui¢ado pluviométrica anual local, tendo regides secas
a tendéncia de concentrar os menores volumes de reservatério para as maiores demandas, situacdo oposta
aquela observada nas regides mais chuvosas.

Palavras-chave: Balango hidrico. Reservatério. Demanda de dgua de chuva.

Abstract

The stormwater harvesting system has the most complex sizing component in the reservoir; its volume is determined
based on the values of supply and demand for rainwater, where the distribution of supply throughout the year is
directly influenced by the temporal distribution of rainfall. Thus, it is essential to analyze how the sizing parameters
individualy, such as the demand evaluated in this work, has influence in the final volume of the reservoir. For this
purpose, six different demand values were considered, and the effect caused by this variation in the sized volume
was analyzed. It was then observed that demand variation affected the reservoir volume in a different way, depend-
ing on the intensity and local annual rainfall distribution. For dry regions occured the tendency to concentrate the
smallest reservoir volumes for the greatest demands, a situation opposite to that observed in the rainier regions.
Keywords: Water balance. Reservoir. Rainwater demand.
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1 INTRODUCAO

O consumo de dgua no mundo cresce cerca de
1% ao ano desde a década de 1980 (UNESCO,
2019), entretanto a oferta em muitas situacées
ndo tem a capacidade de suprir essa demanda, o
que causa uma escassez de 4gua em quantidade
e/ou qualidade e cria uma situacdo de estresse
hidrico, causadora de potenciais conflitos sobre
o uso da agua.

No Brasil, apesar da grande disponibilidade de
agua potavel, o crescimento da populagéo, as-
sociado ao constante processo de urbanizacdo
e centralizacdo populacional, observado nas ul-
timas décadas sobrecarrega a infraestrutura de
abastecimento de 4gua, resultando em um cena-
rio onde quase 4 milhdes de brasileiros ainda nao
possuem acesso a este bem (BRASIL, 2018).

Uma solugdo que tem se mostrado viavel, técni-
ca e economicamente, para substituicdo da dgua
em seus usos nao potdveis, é a implantacao de
sistema de captacdo e armazenamento de agua
da chuva (VUONG, ICHIKAWA, ISHIDAIRA, 2016;
ANDRADE et al., 2019; KIM et al., 2021).

Diversos desafios, entretanto, existem para sua
ampla utilizacdo, entre estes a busca pela maxi-
mizacdo do atendimento da demanda associada
a minimizacao de custos de implantacgao, diante
de diferentes cenarios de disponibilidade de area
para o sistema, e de consumo de agua.

O sistema, composto por uma superficie para
captacdo das dguas precipitadas, normalmente
o telhado da edificagéo, dispositivos para condu-
cdo e remocdo de impurezas, e um reservatério,
encontra neste o item de maior complexidade de
mensuracao, e maior custo individual do sistema.

Diferentes métodos para seu dimensionamento
existem na literatura, consistindo desde méto-
dos préticos, onde o volume é determinado por
meio de equacdes empiricas, usualmente com
base nos parametros de area de captacéo, pre-

126

cipitacdo e demanda de 4gua, como o método
Pratico inglés, Alemao e Brasileiro; métodos es-
tocésticos, realizados por meio de simulagées
para bases de dados incompletas, e balangos
de massa, aplicados a séries continuas de dados
(SEMAAN et al., 2020).

No entanto, a complexidade do dimensionamento
do reservatério, que representa o componente de
maior custo individual ao longo da vida util do sis-
tema (GURUNG, SHARMA, UMAPATHI, 2012), pode
comprometer a eficiéncia estimada para o mesmo.

A norma brasileira ABNT 15527 — Aproveita-
mento de dgua de chuva em coberturas para
fins ndo potaveis determina quais sdo as va-
ridveis utilizadas para o cédlculo do volume de
4gua teoricamente disponivel no sistema, como
a precipitacdo e a area de coleta (ABNT, 2019).
Estudos, porém, mostram que a variabilidade
desses parametros pode influenciar na eficiéncia
e confiabilidade do sistema (VUONG, ICHIKAWA,
ISHIDAIRA, 2016; KOUMOURA et al., 2018; ON-
DERKA, PECHO, NEJEDLIK, 2020).

Porém, mesmo quando do uso de um Unico mé-
todo para uma mesma localidade, o aumento das
variaveis de entrada, como a area de captagao ou
a demanda de &gua, ndo necessariamente pro-
porciona um maior volume de dgua aproveitavel
no sistema, o que leva a intuir que existem con-
dicGes que podem ser associadas a um volume
de reservatdrio 6timo (NOTARO; LIUZZO; FRENI,
2017).

Diferentes estudos aplicados ao territério brasilei-
ro concentraram suas andlises na comparacgdo de
diferentes métodos de dimensionamento (AMO-
RIM, PEREIRA, 2008, FONSECA, MENEZES FILHO,
2019), na influéncia da precipitacdo no volume
dos reservatérios (ARAUJO, COHIM, 2017), e na
confiabilidade do sistema, tendo em vista critérios
econdmicos e/ou atendimento da demanda (SILVA,
ORRICO, 2015, ANDRADE et al., 2019), anélises da
influéncia de um parametro de dimensionamento
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isolado diante da variabilidade espago-temporal
da chuva para todo o Brasil; entretanto, ndo foram
realizadas, apesar de fundamentais para a analise
deviabilidade e determinagédo de possiveis aplica-
bilidades para o uso da &gua.

2 OBJETIVO

Analisar a influéncia da variacdo da demanda a
ser atendida no volume do reservatério para ar-
mazenamento de dgua de chuva, dimensionados
para o territério brasileiro.

3 METODOLOGIA
3.1 Dados pluviométricos

O presente trabalho foi desenvolvido para todo o
territério brasileiro (Fig. 1), fazendo uso de uma
base de dados pluviométricos diarios, no periodo
compreendido entre 01/01/1980 e 31/12/2016.

Osdados pluviométricos, disponibilizados gratui-
tamente em base online (https://www.dropbox.

Iatitsde [degree_narth]

a0

60

40

5 20
a0 '

com/sh/awb2ghit03kf39c/AAD69uHILXVN6IoA-
wlyXLQ3Pa?dl=0), encontram-se espacializados
em forma de grade com resolucdo espacial de
0,25°x 0,25°, totalizando uma malha com 162
valores de latitude e 168 valores de longitude.

Essa grade de dados pluviométricos foi constru-
{da com base em informacoes de estagdes plu-
viométricas de todo o territério brasileiro, num
total de 9259 estagdes, dos quais foram entdo
eliminados os pontos extremos, como valores
inferiores a 0 mm e superiores a 450 mm, uma
vez que estes representaram apenas 94 em um
universo de 32 milhdes de dias (XAVIER; KING;
SCANLON, 2019).

Para interpolagdo das informacgdes, foram apli-
cadas seis metodologias distintas, validadas por
uma avaliacdo cruzada com dados observados;
para os dados de precipitacdo, os métodos de
ponderagao do inverso da disténcia (IDW) e pon-
deragéo do inverso da distancia angular (ADW)
mostraram os melhores resultados, e foram, por-
tanto, aplicados (XAVIER; KING; SCANLON, 2016).

precipétathon [mmm]

. - .
=70 -60 =50
ongitude [degree_sast]

Figura 1 - Localizacdo da precipita¢édo para o dia 02 de fevereiro de 1980, na area de estudo.
Fonte: Autores (2021)

3.2 Variaveis admitidas para o

dimensionamento do reservatorio

Visto que o objetivo do trabalho limita-se a ana-

lisar a influéncia da variacao da demanda no vo-
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lume do reservatério, foi admitida uma area de
captacéo superficial de 100 m?, localizada no te-
lhado da edificagdo, constituida de material ce-
ramico, e coeficiente de escoamento superficial
de 0,8, conforme sugerido por TOMAZ (2010).
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Para determinacado do volume aproveitavel, foi
necessaria a ado¢do de um consumo de 4gua ndo
potdvel diario, aqui admitidos seis valores distin-
tos, adotados de forma arbitréaria, entre 100L/dia
e 600L/dia, visto que os objetivos deste trabalho
se limitam a analisar que efeito essa variagao
causaria no volume do reservatdrio, e ndo o efei-
to de um valor de demanda especifico.

Nas situagdes em que os dados foram traba-
lhados em base mensal, o consumo de agua foi
acumulado para o més, considerando a variagao
da quantidade de dias em cada més, inclusive em
anos bissextos.

3.3 Dimensionamento do reservatorio

3.3.1 Método de Rippl

Diferentes métodos para dimensionamento de
reservatério existem na literatura. Neste traba-
lho, entretanto, limita-se a andlise do volume de
armazenamento ao método de Rippl, também
conhecido como balanc¢o de massa.

Uma especificidade deste método é a possibilida-
de da andlise de parametros de dimensionamento
isolados, sem desconsiderar a variagao sazonal da
precipitacdo, diferentemente de alguns métodos
empiricos que consideram apenas a média anual
de precipitacao (SILVA; MAIA, 2021).

Dessa forma, em um intervalo de discretizagédo
diario para os periodos de seca sdo mais facil-
mente demonstrados nos dados do que em mé-
dias mensais ou anuais (FONSECA, MENEZES FI-
LHO, 2019).

Esse método consiste em um balanco de massas,
que objetiva a regularizagado da vazéo por meio do
armazenamento do volume excedente de agua
precipitada, para consumo nos periodos de estia-
gem. Seu dimensionamento prevé o atendimento
pleno da demanda, o que resulta em muitos ca-
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sos, em volumes de reservatério antiecondmicos
(MIERZWA et al., 2007; LEITE, SANTOS, 2015).

Para tanto, sdo considerados para o célculo do vo-
lume de armazenamento a precipitagao, no caso
deste trabalho em base diéria, a 4rea de captacdo
disponivel, o coeficiente de escoamento superfi-
cial associado ao material da superficie de cap-
tacdo, e a demanda de 4gua a ser suprida pelo
sistema. Para o dimensionamento do reservatério
foram consideradas as Eq. 1 a 3 (ABNT, 2007).

Qm =Cx precipitagdo x drea de captagdo (M
S =Dy~ Qy @)
V=15, (3)
Na qual:

C é o coeficiente de escoamento superficial

D(t) é a demanda a ser atendida

Q(t) é o volume de 4gua que entrara no sistema
V é o volume do reservatério, mas apenas para
valores de S(t) >0

Esse método é indicado para cendrios em que
a oferta de agua acumulada é superior a de-
manda acumulada. Neste trabalho, nas situa-
¢Oes nas quais esse critério nado foi atingido foi
considerado um reservatério com um volume de
2 m3, o que seria suficiente para o abastecimen-
to de uma edificagdo com 4 habitantes em um
intervalo de 1 a 5 dias, a depender do valor da
demanda considerado.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As menores demandas aqui consideradas, 100 L/
dia (figura 2a) e 200 L/dia (figura 2b), resultaram
em maiores volumes de reservatério concentra-
dos na regido do semidrido do pais; sendo a re-
gido Norte aquela com os menores volumes de
armazenamento.
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Dessa forma, analisando uma Unica demanda,
como o Unico parametro com variagao territorial
é a precipitacao, pode-se inferir que a variagdo
da distribuicdo anual das chuvas, bem como a
altura pluviométrica total anual, tiveram forte
influéncia no volume do reservatério.

No caso do semidrido, que possui os menores
indices pluviométricos do Brasil, possivelmente
a oferta de agua é superada pela demanda na
maioria dos dias observados, de modo que todo

o excedente anual seja armazenado, elevando o
volume do reservatério.

Na regido Norte, com as maiores alturas pluvio-
métricas do pais, a baixa demanda é constante-
mente superada pela oferta de 4gua, de modo
a tornar o armazenamento apenas da adgua ne-
cesséaria para atendimento do consumo; logo,
os reservatorios nestas localidades serao tao
menores quanto menores forem as demandas a
serem atendidas.

Volume do reservatério [m?]

Demanda = 100L/hab.dia

Latitude

-55 =50 -45 -40 =35

Longitude

volume do reservatdrio - m?

Demanda = 200L/hab.dia

250

200

150

100

volume do reservatdrio - m?

=55 =50 -45 -40 =35

Longitude

-65 =60

=70

Figura 2 - Volumes dos reservatérios dimensionados para demandas de a) 100 L/dia e b) 200 L/dia.
Fonte: Autores (2021)

Com o aumento da demanda para 300 L/dia (Fig.
3a) e 400 L/dia (Fig. 3b) em quase todo o terri-
tério brasileiro, os volumes de reservatério au-
mentaram com o aumento da demanda, exceto
na regido do semiarido, que passou a concentrar
menores volumes de reservatério. Nesse caso,
o efeito observado para demandas menores é o
mesmo, porém o balanc¢o hidrico prevé o arma-
zenamento de todo o excedente de agua para
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consumo NOos meses secos, 0 que serd menor

conforme a demanda é maior.

Os volumes de reservatérios diminuiram, tam-
bém, em parte dos territérios Sudeste e Cen-
tro-Oeste do pais, o que leva a concluir que a
entrada de agua no sistema, nestes locais, é
ultrapassada por uma demanda de 400 L/dia

(Fig. 3b), em grande parte dos dias observados.
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Figura 3 - Volumes dos reservatérios dimensionados para demandas de a) 300 L/dia e b) 400 L/dia.
Fonte: Autores (2021)

A partir da demanda de 500 L/dia (figura 4a), os
reservatérios da regidao Norte aumentaram de
volume. Provavelmente, porque as maiores de-
mandas superaram a oferta de 4gua e geraram
déficits de fornecimento, o que, de acordo com
a metodologia de dimensionamento emprega-
da, levou o reservatorio a ser dimensionado para

armazenamento de todo o excedente de chuva,

0 que, diante da alta pluviometria, resultou em
altos volumes de reservatério.

Por fim, a maior demanda considerada, de 600
L/dia (Fig. 4b), resultou em menores reservato-
rios nas regides Nordeste, Centro-Oeste e Sul,
enquanto maiores reservatérios sdo observados
em algumas localidades da regido Norte, distri-
buidas nos estados do Amazonas, Amapa e Para.

Volume do reservatdrio [m?]
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volume do reservatdrio -
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Figura 4 - Volumes dos reservatérios dimensionados para demandas de a) 500 L/dia e b) 600 L/dia.
Fonte: Autores (2021)

Para uma melhor andlise, as cidades de Cabacei-
ras/PB, Sdo Paulo/SP, Manaus/AM, Porto Alegre/
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RS e Brasilia/DF, localizadas na Fig. 5, escolhidas
por estarem localizadas em diferentes regides
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geogréficas do pais e apresentarem regimes plu- volumes de seus reservatérios, com relacéo a de-
viométricos distintos, podem ter a variacdo dos manda, observados de forma detalhada na Fig. 6.

Figura 5 - Localizacdo de cidades analisada: Cabaceiras/PB, Sdo Paulo/SP, Manaus/AM, Porto Alegre/RS e Brasilia/DF.
Fonte: Autores (2021)

m— (abaceiras/PB
=== Sio Paulo/SP
m— Manaus/AM
e Porto Alegre/RS
150 4 === Brasilia/DF

200 1

100 A

Volume do reservatorio [m?]

50

T T T T T T
100 200 300 400 500 600
Demanda [L/dia]

Figura 6 - Volume do reservatério x demanda, para cinco cidades brasileiras.
Fonte: Autores (2021)

A cidade de Cabaceiras/PB, que possui as meno- de um reservatério de volume decrescente com o

res alturas pluviométricas do Brasil (Fig. 7a), de aumento da demanda, sendo este menos acentu-
precipitacdo mensal inferior a 50 mm em mais da ado a partir da demanda de 200 L/dia. Isso decorre
metade do ano, quando associada a uma area de da diminuicdo do execedente disponivel para ar-
captacao de 100 m?, levou ao dimensionamento mazenamento com o aumento da demanda.
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Numa situagdo oposta, a cidade de Manaus/AM
possui maiores alturas pluviométricas pratica-
mente uniformes em mais da metade do ano,
com o periodo seco concentrado em apenas 3
meses, com alturas pluviométricas em torno de
100 mm (Fig. 7b). Com essas caracteristicas, o
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P
L
=1

1

200

1504

a) Precipitacao (mm)

2 4 3] a8 10 12
Meses

b) Precipitacao (mm)

volume do reservatério cresceu de forma linear
com o aumento da demanda até o consumo de
500L/dia. A partir dai, a demanda passa a su-
perar a oferta de 4gua e apenas o excedente é
armazenado, o que leva a um menor volume de
reservatério.
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Figura 7 - Precipita¢cdo média mensal de a) Cabaceiras/PB e b) Manaus/AM, de 01/01/1980a31/12/2016.
Fonte: Autores (2021)

As cidades de Porto Alegre/RS (Fig. 8a), Sao Pau-
lo/SP (Fig. 8b), e Brasilia/DF (Fig. 9) apresenta-
ram variagées bem semelhantes no volume do
reservatorio, com crescimento até certo valor
intermediario de demanda e decréscimo a partir
dai, sendo que maiores volumes de reservatério
foram obtidos em Brasilia/DF, que possui a maior
discrepancia entre a precipitacdo total méxima e
minima observada no ano.
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200 A

150 4

b} Precipitacdo {(mm)

100 -

504
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b) Precipitacao (mm)

Enquanto Porto Alegre/RS, cujas chuvas sao uni-
formemente distribuidas ao longo do ano, apre-
sentou o volume maximo de aproximadamente
60 m3, para demanda de 300 L/dia, ficando, po-
rém, com volume inferior a cidade de Brasilia/
DF, que possui a maior variabilidade temporal da
chuva, das cidades analisadas neste trabalho.
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Figura 8 - Precipitacdo média mensal de a) Porto Alegre/RS e b) Sdo Paulo/SP, de 01/01/1980 a 31/12/2016.
Fonte: Autores (2021)
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Figura 9 - Precipitacdo média mensal de Brasilia/DF,

de01/01/1980a31/12/2016.
Fonte: Autores (2021)

Para estas duas cidades, Brasilia e Porto Alegre, o
volume do reservatério sé decresceu para valores de
demanda acima de 300 L/dia, sendo este decrésci-
mo menos acentuado para a cidade de Porto Alegre.
Esse fator esta diretamente relacionado a uniformi-
dade da chuva naregido, umavez que o aumento da
demanda direciona o volume do reservatério para
armazenamento de todo o excedente, que tende a
ser uniforme ao longo do tempo, sofrendo variacao
diante da magnitude da mudanc¢a da demanda, em
funcdo de um acréscimo de 100 L/dia.

Por meio da analise comparativa dos seis cena-
rios considerados, os maiores volumes de reser-
vatérios foram obtidos, e podem ser vistos na
Fig. 10, enquanto as demandas associadas a esse
volume méximo estdo representadas na Fig. 11.
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400

300

latitude [degree_north]

200

volume do reservatério [m?]

100

-70 —60 -50 —40
longitude [degree_east]

Figura 10 - Volumes méximos de reservatdrios para

armazenamento de dgua da chuva.
Fonte: Autores (2021)
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Pode se observar nas Fig. 10 e 11 que na regido
do semiarido o maiorvolume de reservatério sera
aquele dimensionado para a menor demanda,
100 L/dia, que seria a que resulta em um maior
saldo de dgua, quando considerada a baixa plu-
viometria responsavel por um sistema operando
prevalentemente em situacao de déficit.

Ja para a regido Norte do pais, o volume méaximo
ocorre, a depender da localidade, para as demandas
de 400, 500 e 600 L/dia, visto que as chuvas fre-
guentes geram uma entrada consistente de 4gua no
sistema ao longo do ano, tornando o sistema capaz
de suprir 100% da demanda nos dias secos, € o re-
servatério maior conforme a demanda seja maior.

Na regido compreendida pelas regides Centro-
Oeste, Sudeste e Sul do pais, as demandas inter-
mediarias, de 200 e 300 L/dia, proporcionaram
os maiores volumes, o que leva a crer que maio-
res demandas levaram o sistema a operar em dé-
ficit, e mesmo armazenando todo o excedente,
nessas situagdes a entrada de 4gua no sistema
ndo supera o saldo existente quando considera-
das demandas inferiores.

Volumes de armazenamento acima de 200 m?3
ocorreram pontualmente, possuindo a maior parte
do pais volumes abaixo de 150 m?, valor alto quan-
do considerada a viabilidade executiva, porém cor-
roborado em diferentes estudos com aplicacdo de
balancos hidricos seriados (ANDRADE et al., 2019;
ATHAYDE JUNIOR, DIAS e GADELHA, 2008).

A Fig. 11 permite ainda visualizar o quanto as
varidveis podem ser os critérios de dimensiona-
mento, diante das varia¢des climaticas existen-
tes, e que, portanto, em um pais de extensdes
territoriais como o Brasil, com grande variabili-
dade temporal e espacial das chuvas, o estudo da
influéncia das condi¢des de dimensionamento
dos reservatérios, para armazenamento de agua
de chuva, deve fazer parte do estudo de viabili-
dade do sistema.
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Figura 11 - Demandas associadas aos volumes
maximos de reservatérios para armazenamento de

4gua da chuva dimensionados.
Fonte: Autores (2021)

Regides historicamente secas, como o semiarido,
tenderam a concentrar os menores volumes de
reservatério, com o aumento da demanda, o que
mostra a necessidade de anélise do percentual
de demanda a ser atendida pela a4gua da chuva,
e adequacao da area da superficie de captagao,
diante da baixa oferta pluviométrica anual.

Ja regides com chuvas mais frequentes, como a
regido Norte do pais, resultaram nos maiores vo-
lumes de armazenamento, o que porém, torna
indispensavel a andlise da eficiéncia desse volu-
me, observando o tempo ocioso do reservatério,
visto que o quesito custo é primordial na concep-
¢do desses sistemas, além dos riscos de contami-
nacdo da 4gua crescerem com o aumento do seu
tempo de detencao.

5 CONCLUSOES

Em um pais de extensoes territoriais como o Bra-
sil, com grande variabilidade temporal e espacial
das chuvas, o estudo da influéncia das variaveis
de dimensionamento dos reservatérios, para ar-
mazenamento de dgua de chuva, deve fazer parte
do estudo de viabilidade do sistema.

134

Este trabalho verificou que regides historicamen-
te secas, como o semiarido, tenderam a concen-
trar os menores volumes de reservatério, com o
aumento da demanda, o que mostra a necessi-
dade de andlise do percentual de demanda a ser
atendida pela 4gua da chuva, e adequacdo da area
da superficie de captacao, diante da baixa oferta

pluviométrica anual.

Ja regides com chuvas mais frequentes, como a
regido Norte do pais, resultaram nos maiores vo-
lumes de armazenamento, o que porém, torna in-
dispensavel a analise da eficiéncia deste volume,
observando um possivel superdimensionamento
que resultaria em um volume ocioso para o reser-
vatério, visto que o quesito custo é primordial na
concepgao desses sistemas.

A analise detalhada de cinco cidades com carac-
teristicas pluviométricas distintas permitiu con-
cluir que, para os valores de demanda aqui con-
siderados, existe um valor de demanda associado
a um volume méaximo de reservatério a partir do
qual os valores de volume decrescem, exceto na
regidao Norte do pais.

Com isso, conclui-se que as condi¢des de dimen-
sionamento de um sistema de armazenamento de
agua da chuva estdo diretamente relacionadas a
um volume méximo de armazenamento, mas que
é necessario determinar se este corresponde ao
seu volume étimo, a fim de determinar a viabilida-
de técnica e econémica do sistema.
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Resumo

A avaliacdo isolada de indicadores de cobertura de servigos de 4gua e esgoto (SAE) pode mascarar desigual-
dades significativas no esforco de comprometimento renda (CR) de familias de diferentes classes sociais para
0 acesso a tais servicos. Em regides que apresentem disparidades econémicas em seu tecido social, a estrutu-
ra tarifaria de acesso aos SAE pode ser um elemento a mais de agravamento de diferencas econémicas entre
comunidades abastecidas por uma mesma companhia de saneamento. O presente estudo avalia disparida-
des de acesso aos SAE em termos de comprometimento de renda das familias em RegiGes Administrativas
(RA) do Distrito Federal do Brasil (DFB), que apresenta altos indices de cobertura de acesso aos SAE. Com base
no consumo médio de dgua nas diferentes RA do DFB entre 2013 e 2019, foram trabalhados cenarios de es-
trutura tarifaria e avaliados respectivos impactos no comprometimento da renda das familias e na geracao
de receitas e despesas da companhia de saneamento. Foi possivel considerar cendrios que reduzissem as dis-
paridades no CR mantendo-se os patamares do balanco financeiro da companhia, bem como avaliar cenario
de subsidio para viabilizar a oferta da 4gua e do saneamento como direito humano.

Palavras-chave: Tarifa de agua. Servicos de dgua e esgoto. Comprometimento de renda. Politicas publicas.
Regulagdo econémica.

Abstract

High levels of indicators of access to water and sanitation services (WSS) may hide significant inequalities in affordability
represented by family income commitments among different social classes. In regions of huge social and economic in-
equalities, the methodology to charge WSS may aggravate these differences among communities supplied by the same
water utility. This work evaluated the inequalities in affordability of WSS among Administrative Regions (AR) in the Federal
District of Brazil which presents high rates of WSS coverage. Based on average water consumption rates in the AR from
2013 to 2019, the authors proposed alternative scenarios of WSS tariffs and evaluated their impact on the family income
commitments and on the financial balance of the water utility. The alternative scenarios were successful in reducing the
inequalities in affordability while preserving the financial balance, including the evaluation of a human right to water and
sanitation scenario made possible through the increase in the water tariffs for communities of highest incomes.
Keywords: Water tariff. Water and sanitation services. Affordability. Public policies. Economic regulation.
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1 INTRODUGAO

Em um ambiente regulatério do setor de sane-
amento, a estrutura tarifaria é construida com
base na receita requerida para provisdo do ser-
vico, na qual estdo considerados os custos, os
tipos de usudrios, as formas de pagamento e a
necessidade de politicas de subsidios, cuja de-
finicao é fundamental para o alcance dos obje-
tivos econdmicos e sociais estabelecidos para o
setor (Reis, 2020).

Apesar da predominante dtica de custeio e ar-
recadacdo de recursos para investimentos, para
composicdo da tarifa dos servigos de agua e
esgoto (SAE) se faz necessario observar, dentre
outros, os condicionantes sociais e ambientais,
sobretudo relativos ao controle racional do uso
da agua e o do direito humano de acesso a esse
servico, cabendo aos gestores, prestadores e re-
guladores, o desafio de equalizar uma estrutura
tarifaria que apresente mecanismos para viabi-
lizar a prestacdo de um servigco de qualidade e
socialmente inclusivo.

A problematica relacionada ao servi¢co nas lo-
calidades de baixa renda nao esté limitada di-
retamente ao acesso, pois estar localizado na
zona de cobertura da rede da prestadora nao
significa necessariamente estar coberto porum
servico de qualidade.

Ademais, por ndo possuir, em muitos casos, con-
dicbes de arcar com os custos, ndo ha por parte
do prestador o reconhecimento de usuério, im-
plicando, portanto, na ocorréncia de ligagoes
irregulares e na auséncia de suporte para que o
servico seja entregue com a qualidade necessa-
ria (Britto, 2015).

Nesse sentido, as solu¢des frequentemente ado-
tadas para que os usudrios mais pobres possam
ter acesso aos servicos de saneamento sdo por
meio do estabelecimento de politicas de subsi-
dios em geral de teor tariféario, quando compéem

Revista DAE | Sao Paulo | v. 70, n 238 / pp 136-153 | Out a Dez, 2022

a estrutura tariféria, ou fiscais, em decorréncia de
aporte de recursos orcamentarios (Brasil, 2007).

Com intuito de suavizar a desigualdade social
de acesso das familias de baixa de renda (Hen-
rique, 2017), a tarifa social consiste em uma
politica de diferenciagédo de pregos e condigdes,
conforme o atendimento de requisitos pré-es-
tabelecidos adotada pelos prestadores (Britto,
2015; Reis, 2020).

Embora a politica de subsidio por tarifa social
seja amplamente adotada pelos prestadores,
sdo observados alguns entraves que dificultam
0 acesso ao beneficio, como por exemplo a falta
de transparéncia nos critérios de elegibilidade,
acarretando em um baixo percentual de inclusédo
de beneficiérios.

Ademais, para Britto (2015) “as politicas de tari-
fas sociais existentes se mostram, na maior parte
dos casos, insuficientes, tanto para garantir a uni-
versalizagdo do acesso aos servigos de saneamen-
to ambiental, quanto para viabilizar a equidade e a
justica social na prestagdo”.

Torna-se imprescindivel a observacéo de outros
mecanismos que complementem as politicas so-
ciais para que os usudrios de baixa renda tenham
condicdes de ser incorporados ao sistema, sem
que gerem um desequilibrio ao prestador ou a
precarizacdo do atendimento.

Ao considerar as unidades da federagdo, ob-
serva-se que o Distrito Federal (DF) do Brasil
apresenta elevados indicadores de cobertura
dos SAE. Segundo o Sistema Nacional de Infor-
macdes sobre Saneamento (SNIS), os indices de
atendimento de dgua e esgoto sdo superiores a
90 e 70%, respectivamente.

Ademais, destacam-se, dentre outros indicado-
res, os indices de perdas de dgua na distribuicao,
inferiores a média nacional, e de tratamento de
todos os esgotos coletados, realidade destoante
das demais unidades da federagéo (SNIS, 2019).
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Né&o obstante os satisfatérios indices de cober-
tura, o DF apresenta significativas desigualdades
sociais e econdmicas que tém impactos na aces-
sibilidade aos SAE notadamente se consideradas
as questdes de comprometimento de renda fa-
miliar com citados servigos.

A literatura mostra que o Distrito Federal possui
um histérico de ineficiéncia em critérios sociais
adequados de acesso a tarifa social. Cossenzo
(2013), ao analisar a politica de subsidio do DF,
observou que os principais critérios de acesso ao
beneficio eram baseados nas caracteristicas do
imével, tornando-se insuficientes para avaliar as
condic¢des socioecondmicas dos usudrios, invia-
bilizando a concessao do beneficio.

A dificuldade de acesso a politica social da Com-
panhia observada por Cossenzo (2013) foi objeto
de estudo da agéncia reguladora, onde publicou,
em seu Relatério de Andlise de Impacto Regula-
tério (RAIR), uma proposicdo para alteracdo da
estrutura tarifaria para, entre outros aspectos,
tornar os instrumentos de politicas sociais me-
nos excludentes.

Haja vista as discussdes relacionadas a equidade
de acesso aos servicos e as politicas de subsidio,
o presente trabalho analisou os impactos de al-
ternativas de estruturas tarifarias da Companhia
de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
(CAESB) na acessibilidade aos SAE no que se re-
fere ao comprometimento de renda das familias
com diferentes niveis de renda representadas
pela média de renda das Regiées Administrativas
(RA) que compéem o DF.
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2 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi dividida em
trés etapas. A primeira envolveu a caracteriza-
¢ao socioecondémica da area de estudo, no caso
o Distrito Federal, incluindo o levantamento dos
domicilios atendidos pelo sistema de saneamen-
to e a composicao e estrutura tarifaria adotada
pela CAESB com foco na caracterizagdo do com-
prometimento da renda das familias com servi-
cos de dgua e esgoto.

A segunda etapa referiu-se ao desenvolvimento
de modelagem simplificada da sustentabilidade
financeira da CAESB. E, por ultimo, realizou-se
um estudo prospectivo de cenérios de viabilida-
de econdmica de subsidio entre usuarios resi-
denciais baseados na espacializacdo de padroes
de renda das Regides Administrativas (RA) do
Distrito Federal.

2.1 Area de Estudo

Embora originalmente concebido dentro da ética
do planejamento territorial, o Distrito Federal, atu-
almente dividido politica e administrativamente
em 33 RAs, dispde de um arranjo espacial muito se-
melhante ao encontrado em aglomerados urbanos
brasileiros. Arranjo notadamente caracterizado
por um centro urbano consolidado com alto poder
socioecondmico e setores regionais periféricos de
elevada densidade populacional e de média e baixa
renda (DA GUIA e CIDADE, 2010). A Fig. 1 ilustra a
distribuicdo espacial de renda média no DF por RA
com base na classificagdo socioeconémica ado-
tada pela Companhia de Planejamento do Distrito
Federal (CODEPLAN, 2019).
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Consumo Per capita (Uhab.dia) das Regides Administrativas do Distrito Federal em 2020
102,00 - 108,00 [l 113.01 - 120,00 [ 154.01 - 234,00
108,01 - 113,00 [ 129.01 - 154.00 [ 234.01 - 388,00

Distribuigdo espacial da renda familiar mensal por Regido Administrativa do DF em 2019
RS 192540 - Rs 2.450.53 [ Rs 3.180.12 - Rs 4.225.27 [ Rs 7.785.38 - RS 10.209.32
RS 245954 -Rs3.180,11 [ RS 432528 -rs 7.78537 [ RS 1029933 - R$ 2242945

1-Plano Piloto 8 - Nucleo Bandeirante 15 - Recanto das Emas 22 - Sudoeste/Octogonal 29 - SIA

2 - Gama 9 - Ceilandia 16 - Lago Sul 23 - Varjao 30 - Vicente Pires

3 - Taguatinga 10 - Guara 17 - Riacho Fundo 24 - Park Way 31 - Fercal

4 - Brazlandia 11 - Cruzeiro 18 - Lago Norte 25 - Estrutural 32 - Por do Sol

5-Sobradinho 12 - Samambaia 19 - Candangolandia 26 - Sobradinho Il 33 - Arniqueiras

6 - Planaltina 13 - Santa Maria 20 - Aguas Claras 27 - Jardim Botanico

7 - Paranoa 14 - S3o Sebastido 21 - Riacho Fundo Il 28 - Itapoa

Figura 1 - Distribuicdo espacial do consumo per capita por Regido Administrativa no Distrito Federal, segundo Adasa
(2021), e da renda média familiar, segundo Codeplan (2019). Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

As RAs integrantes de cada classe socioecon6-
mica sao:

* Alta renda - Plano Piloto, Jardim Botéanico, Lago
Norte, Lago Sul, Park Way, Sudoeste/Octogonal,
com renda domiciliar média de R$ 15.635,00;

» Média-alta renda - Aguas Claras, Candan-
golandia, Cruzeiro, Gama, Guara, Nicleo Bandei-
rante, Sobradinho, Sobradinho Il, Taguatinga e
Vicente Pires, com renda domiciliar média de R$
7.321,00;

* Média-baixa renda - Brazlandia, Ceilandia,
Planaltina, Riacho Fundo, Riacho Fundo II, SIA,
Samambaia, Santa Maria e Sdo Sebastido, com
renda domiciliar média de R$ 3.123,00;

* Baixa renda - Fercal, Itapod, Paranoa, Recanto
das Emas, SCIA-Estrutural e Varjao, com renda
domiciliar média de R$ 2.476,00.
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2.2 Caracterizacao e evolucao da estrutura
tarifaria da CAESB

O servico de agua e esgoto do DF é fornecido
pela CAESB, sociedade de economia mista que
atua no DF desde 1969. As andlises realizadas
no presente trabalho consideraram a politica ta-
rifaria vigente até maio de 2020 que tem como
principio o uso de blocos crescentes de consumo,
aplicacdo de uma tarifa minima e diferenciagéo
em categorias de usuario. Para aferi¢do da tari-
fa, a companhia classificou os usuéarios de acor-
do com o uso da dgua em comercial, industrial,
publico e residencial, sendo este ultimo o foco
deste trabalho.

Como forma de expandir e viabilizar o acesso aos
usuarios residenciais de baixa renda, aplicava-se
até maio de 2020 a denominada Tarifa Popular,
que recebe um percentual de desconto em re-
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lacdo a tarifa residencial “Normal” de 25% para
consumo de até 25 m? e de 10% para consumo
entre 26 e 35 m3.

Cada categoria de usuario possui sua respectiva
tabela de precos por volume de dgua faturada
(R$/m3), sendo os precos aos usudrios residen-
ciais mais acessiveis que os precos aos demais
usudrios. Adicionalmente, adota-se o principio
de progressividade tarifaria para determinagao
da tarifa.

A progressividade tarifaria é um método de cal-
culo a qual “penaliza” os usuérios com maior
consumo como forma de promover o uso racio-
nal por meio de um aumento no pre¢o da uni-
dade volumétrica consumida. Com base em sua
tabela de pregos, a medida que o consumo au-
menta, o metro cubico faturado de &gua se torna
mais caro.

A cobranga pelo servico de coleta e tratamen-
to de &guas residudrias é realizada com base no
volume de &gua consumido, sendo adotado um
acréscimo sobre o valor tarifa de &gua em funcéo
do sistema de esgotamento adotado no imével.

Portanto, a tarifa é calculada a partir do soma-
tério das contribuicbes de dgua e esgoto, sal-
vo se o consumo aferido fosse inferior a 10 m3.
Nesse caso, a tarifa praticada era correspon-

dente ao volume de 10m?3, sendo denominada
de tarifa minima.

Durante o periodo entre 2013 e 2020, a agéncia
reguladora aprovou 8 reajustes tarifarios que fo-
ram aplicados igualmente para todos os usuérios
em todas as faixas de consumo. A Tabela 1 apre-
senta os percentuais aplicados e os respectivos
periodos de vigéncia.

Tabela 1 - Reajustes aplicados na tarifa de 4gua e
esgoto da Caesb entre 2013 e 2020.

Periodo Reajuste aplicado na Tarifa(1)
03/2013 - 02/2014 9,5%
03/2014 - 02/2015 7,4%
03/2015-12/2015 16,2%
01/2016 -05/2016 2,7%
06/2016 - 05/2017 8,0%
06/2017 - 05/2018 3,1%
06/2018 - 03/2019 0,0%
04/2019-05/2019 2,99%
06/2019-05/2020 3,45%

Fonte: ADASA, 2013"; ADASA, 2014% ADASA, 20153 ADASA, 2016%
ADASA, 2017%; ADASA, 2019b¢

Em vigéncia desde 1° de Junho de 2020, a reestru-
turacdo tarifaria proposta por Adasa (2019) teve
por objetivo aperfeicoar o modelo de cobranca
e adequa-lo aos normativos legais. O quadro 2
apresenta as principais criticas apontadas, justi-
ficativas e solugdes apontadas por Adasa (2019)
para concepg¢ao da nova estrutura tarifaria.

Tabela 2 - Critérios a serem avaliados para nova estrutura tariféria, segundo Adasa (2019)

Criticas apontadas Justificativa

Tarifa socialmente injusta

Existéncia de cobranga mediante consumo
minimo de 10 m3.

Solugoes propostas

Adequagdo a Lei Distrital n° 6.272/2019 e
alteragdo das faixas de consumo

Necessidade de critérios socioe-conémicos mais Considerar como critério de selegéo o cadastro
Critérios inadequados de acesso a tarifa po-pular | apropriados e compatibilizagdo com as referén- no sistema CadUnico e ser beneficiario do Bolsa
cias nacionais para avaliagdo so-cioeconémica Familia

A estrutura atual possui pouca equidade,
Inadequada distribui-¢&o do subsidio cruza-do beneficiando os usué-rios que consomem entre 6
e 27 m3¥/més

Com base nas solugcbes propostas por Adasa
(2019), a nova politica tariféria extinguiu o uso
da tarifa minima. Assim sendo, a estrutura atu-
alizada passou a utilizar um valor de tarifa fixa
independente do consumo na unidade aplicada
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Nova distribui¢do das faixas de consumo e
alteragdo dos parametros de aferigdo da tari-fa

a cada servico prestado, que varia de acordo com

a categoria de usuario.

Essa tarifa fixa é adicionada a tarifa variavel cal-

culada de acordo com o volume consumo com
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uso de precos diferenciados em blocos de consu-
mo. Busca-se incentivar o uso racional da dgua
mesmo em faixas de volumes de baixo consumo.

A progresséo tarifaria se manteve distribuida em
6 niveis para os usudrios residenciais e passou de
2 para 5 faixas de consumo dos usuarios nao re-
sidenciais. Entretanto, houve maior segregacao
dos primeiros niveis de consumo, nos quais estdo
contidos mais de 90% dos usudrios residenciais,
e ampliacédo do desconto da tarifa popular, reno-
meada para Tarifa Social, que passou para 50%
até o consumo mensal de 30 m3.

As novas distribui¢cdes nas faixas de consumo e
as respectivas alteracdes na tarifa buscaram al-
terar as disposi¢des de subsidio, tornando a es-
trutura tarifaria mais justa socialmente.

Por dltimo, as alteracdes nos critérios para con-
cessdo do beneficio da Tarifa Social permitiram
a ampliacdo significativa do beneficio, passando
de cerca de 3 mil beneficiarios para aproxima-
damente 70 mil, conforme apontado por Adasa
(2019a) e CAESB (2021).

2.3 Simulagao do balanco financeiro mediante
operacao do servico

Para avaliacdo do alcance dos objetivos, foi de-
senvolvida uma simulagdo simplificada do ba-
lanco financeiro mensal da Caesb, com as de-
monstracdes médias de receitas e despesas do
prestador, por regido administrativa (RA). Foram
reunidos os seguintes dados de entrada:

i.Renda domiciliar mensal média e classe socio-
econdmica das RAs entre 2013 e 2019 (Code-
plan, 2013; Codeplan 2019);

ii. Informacgdes de consumo mensal dos domici-
lios e das RAs, disponibilizadas pela Agéncia
Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento
Basico do Distrito Federal (Adasa) por meio do
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Servico Informacdes ao Cidadao (SIC), entre Ja-
neiro/13 e Abril/20;

iii. Estrutura tarifaria adotada pela companhia,
entre Janeiro/13 e Abril/20;

iv. Informacdes operacionais da companhia so-
bre o servico de coleta e tratamento dos esgo-
tos gerados, com base nos indicadores INO15
(indice de coleta de esgotos) e INO16 (indice
de tratamento de esgotos) do SNIS, entre )a-
neiro/13 e Abril/20;

Com base nos dados de entrada, foram realiza-
das simulagées de indicadores técnicos e finan-
ceiros. A primeira tem o intuito de determinar o
consumo médio mensal em cada RA em cada ano
de simulagéo. A segunda, por sua vez, busca si-
mular as tarifas médias relacionadas aos respec-
tivos consumos apurados e os custos relaciona-
dos a exploracéo dos servigos.

Para computo do consumo médio mensal por do-
micilio em cada RA foi considerada a média com
base no volume total mensal consumido e o ni-
mero de unidades de consumo na RA:

m? Vol.dgua,ons.

Qmed (1)

mes Unidades

Por se tratar de uma estimativa, considerou-se
que o volume de esgotos gerados é o percentual
do volume de &gua consumido que foi devida-
mente coletado e tratado. Para isso, foi adotada
a combinacgédo dos indicadores INO15 e INO16 do
SNIS, aplicados igualmente para todas as RAs do
Distrito Federal, conforme apresentado a seguir.

Volgsg(m®) = Vol.aguacons.IN015.IN016 ()

A tarifa foi aferida a partir da combinagéo entre
o consumo médio e a tabela de precos do pres-
tador, considerando os reajustes e a progressi-
vidade tarifaria de cada usuério. Ademais, foi
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acrescentado o percentual de 100% para fins de
contribuicao da tarifa de esgoto.

Tarifa(R$) = (Z Ve Ty) * 2 3)

Sendo,

i = faixas de consumo;

n = nimero de faixas de consumo aplicadas;

Vc. = Volume consumido na respectiva faixa de
consumo i (m3);

T = Tarifa da respectiva faixa de consumo i (R$/m?)

O custo de exploragéo representa a despesa rela-
tiva a exploracdo do servigco de 4gua e esgoto. Para
isso, apurou-se o volume de esgoto como o pro-
duto entre o volume de dgua e os percentuais de
coleta (INO15) e tratamento de esgotos (INO16).

Posteriormente, considerou-se o indicadorIN026
do SNIS que apura a despesa de exploracao por
m? faturado, que representa o custo médio, em
R$/m?3, necessarios para provisdo dos servicos de
agua e esgoto.

Volesg = INO15.IN016.Vol.aguaons.
Vol.taturado = Vol.4gua o + Volegg.

Custo(R$) = Vol.sarurago - IN026 (4)

A partir das informacgées simuladas foi apurado o
somatério de receitas e despesas mensais por RA
e o balancgo (saldo) pela prestagdo dos servigos
no periodo.

33 12
Receita;(R$) = z z Tarifa,
r=1i=1
33 12
Despesa;(R$) = z z Custo,;
r=1i=1

Balanco;(R$) = Receita; — Despesa; (5)

Sendo,
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i=més(1,2,3,..,12);
j=ano (2013, 2014, ..., 2020);
r=RA(1,2,3,...,33).

Ademais, verificou-se o indice de Comprometi-
mento de Renda (ICR) médio mensal de cada RA,
que avalia o percentual de representacéo da ta-
rifa na renda média domiciliar.

Tarifa;;
. (0% = Y
ICRU(/O) Renda dom.j (6)
Sendo,

i=més(1,2,3,...,12);

j=ano (2013, 2014, ..., 2020);

Para fins de avaliagao entre os anos da série histori-
ca, os valores apurados de ordem economica foram
atualizados segundo o IPCA para Abril de 2020.

Em que pesem as bases de dados disponiveis, fo-
ram consideradas as seguintes hipéteses simpli-
ficadoras:

i. Inexisténcia de inadimpléncia e de domicilios
atendidos pelo beneficio da tarifa social;

. Inexisténcia de custos distintos a exploracao
dos servigos, tais como dividas, depreciacées
e amortizacdes e de aporte de recursos finan-
ceiros distintos da tarifa;

iii. Igualdade de atendimento entre usuérios,
em quantidade e qualidade do servico, sem
que haja mudancas nos habitos de consumo,
como adocdo por de outras fontes de agua
distintas da companbhia.

2.4 Concepcao dos cenarios de subsidio e
equidade

A partir do balango simulado e com base nos re-
sultados de comprometimento de renda (tépico
2.4), foi realizado um estudo prospectivo que pu-
desse avaliar potenciais cenarios de estruturacao
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tarifaria que favorecessem um servigo mais equi-
tativo de acesso entre os usuarios residenciais.

Assim sendo, foram realizadas aplica¢des de re-
ajustes tariféarios hipotéticos na estrutura tari-
faria da concessionaria apenas nas RA de classe
socioecon6mica alta e média-alta (tépico 2.1),
considerando o consumo apurado em 2019. As
receitas das demais RA de classe baixa e média-
baixa ndo sofreram reajustes. Os percentuais
aplicados estéo descritos no Tabela 3.

Tabela 3 - Reajustes aplicados na estrutura tariféaria
para desenvolvimento dos cendérios

Cenarios Reajuste aplicado
Cendrio 1 2,5% na 12 faixa de consumo (0 a 7 m?)
enario
4,5% na 22 faixa de consumo (8 a 13 m?)
Cenario 2 3,1% na 12 faixa de consumo (0 a 7 m3)
enario
5,1% na 22 faixa de consumo (8 a 13 m3)
Cendrio3 3,6% na 12 faixa de consumo (0 a 7 m3)
enario
5,5% na 22 faixa de consumo (8 a 13 m3)
Cendrio 4 5,0% na 12 faixa de consumo (0 a 7 m3)
enario

9,0% na 22 faixa de consumo (8 a 13 m?)

A partir dos ajustes realizados apurou-se um so-
matoério de receitas distinto e superior ao simu-
lado anteriormente, uma vez que os reajustes
tornam as faixas de consumo mais onerosas aos
usuarios residenciais de classe alta e média-alta.

Saldo (R$) = Receita., — Receita,gio9 (7)

Considerou-se que todo saldo excedente gerado
sera revertido em descontos nas tarifas com vis-
tas a torna-la menos onerosas aos usuarios mais
pobres, que sera denominado neste trabalho de
“desconto de equidade”. Nesse trabalho, sugere-
se que o referido desconto néo seja aplicado aos
usuarios que ja possuem acesso ao beneficio da
tarifa social, para que ndo incorra em duplicida-
de de politica social dentro do mesmo objeto e
publico alvo.
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Segundo Adasa (2019a), o quantitativo apro-
ximado de usuéarios que se enquadram para o
beneficio da tarifa social é de 70 mil domicilios,
entdo deduziu-se esse quantitativo do total de
domicilios das RA de baixa renda e distribuiu-se
a eles 80% do saldo excedente. Os 20% restante
foram distribuidos entre os domicilios das RA de
média-baixa renda.

Dom.B.R__Z()lg = DomB'R'_Z()lg - 70000

0,8.Saldo
RS /12
Descg . — | =
Dom.més Domg g _2019
0,2.Sald
Desc RS __ - 0/12
M.B.R. DOm méS - DOmM_B_R__2019 (8)
Sendo,
Dom.; . 0,0 = NUmero de domicilios de baixa ren-
daem 2019;
Dom.,, 5« 2010 = NUmero de domicilios de média-

-baixa renda em 2019;

Desc, .. = Desconto aplicado na tarifa dos usua-
rios de baixa renda;

Desc,, , ., = Desconto aplicado na tarifa dos usua-
rios de média-baixa renda;

Apbs a aplicagdo do desconto, foi realizada uma
avaliacdo para perceber o impacto do “desconto
de equidade” sobre o comprometimento de ren-

da de todos os usuarios.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com producao média anual de aproximadamen-
te 158 milhdes de m*® de dgua no DF, o servico
ofertado é destinado majoritariamente para os
usuarios residenciais, seguidos dos comerciais,
publicos e industriais.

Representando cerca de 83% do volume oferta-
do, o consumo residencial anual observado foi,
em média, acima de 130 milhdes de m® de dgua e
gera cerca de 103 milhdes de m? de esgoto.
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O consumo médio domiciliar mensal no DF en-
tre 2013 e 2019 é inferior a 12 m3. Destaca-se
que esse periodo inclui a fase pds crise hidrica,
em que foi observada uma redugéo no padrao de
consumo residencial em torno de 10% no DF.

Em comparagcdo com as informagdes apuradas
pelo SNIS, por meio dos indicadores FNOO1 (Re-
ceita Operacional Direta) e FNO15 (Despesas de
Exploragéo), entre 2013 e 2019, os resultados si-
mulados apresentaram uma diferenca média de
16% para as receitas e 14% para as despesas.

Em que pesem as variagdes observadas e a estru-
tura tarifaria do prestador, por tratar de valores
médios, a maioria dos domicilios (54%) exibiu
valores de tarifas médias praticadas préximas ao
minimo faturado de 10m?3, suavizando, portanto,
a progressividade tarifaria em funcédo do consu-
mo, gerando, por sua vez, valores inferiores aos
declarados pelo prestador.

Em relacdo as despesas, as variagdes observadas
podem estar relacionadas aos critérios adotados
de custos médios e a simplificacdo de geragéo de
volume de esgotos.

A adocdo do indicador INO16 apresentou, em
2018, uma diferenca de cerca de 10% em rela-
¢do ao declarado pela agéncia reguladora (Ada-
sa, 2019a). Ademais, as simplificac6es adotadas
consideram um cendrio ideal que ndo abrange,
por exemplo, a geracdo de esgotos distinta do
volume de agua faturado, o que nédo representa
necessariamente a realidade.

Isto posto, apesar das referidas discrepancias nas
simulagbes, os impactos observados ndo preju-
dicam as andlises e observagdes, bem como a
construcdo dos cenarios.
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3.1 Balancgo pela exploracao do servico ao
usuario residencial

Considerando as despesas por exploracdo do
servico apurado pelo indicador do SNIS IN026
e a estrutura tarifaria do prestador vigente, ob-
servou-se que, em média, os usuarios residen-
ciais que apresentem um consumo mensal su-
perior a 7m? e inferior a 18m?3 sdo subsidiados
pelos demais usudarios, conforme disposto no
Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo de subsidio dos usuarios
residenciais do DF, entre 2013 e 2019

Periodo Superavitario Subsidiado

2013° 0a6m?eacimade20m? Entre7e 19 m?
20142 Oa7m?eacimade 18 m? Entre8e 17 m?
20153 0Oa7mieacimade 17 m? Entre8e 16 m?
20164 Oa7mieacimade 17 m? Entre8e 16 m?
2017° Oa6 mieacimade 19 m? Entre 7e 18 m?
2018° 0a5m?3eacimade26 m? Entre 6 e 25 m?®
2019¢ 0a7m?eacimade 15 m? Entre8e 14 m?

Fonte: ADASA, 2013"; ADASA, 2014% ADASA, 20153 ADASA, 2016%
ADASA, 2017°; ADASA, 2019b°

Além de deter o maior percentual de consumo
dentre as categorias de usudrios, o consumo
médio dos usuarios residenciais, apurado na
simulagdo, mostrou-se superior a 10m? e in-
ferior a 20, a excecdo das RA Lago Sul, Lago
Norte e Park Way, onde o consumo tende a ser
mais elevado.

Assim sendo, os resultados demonstraram que
os usudrios residenciais geraram maior déficit em
fun¢éo do consumo, conforme ilustrado na Fig. 2,
observado em toda série, sendo mais acentuado
nos anos de enfrentamento da crise hidrica no
DF, especialmente 2017 e 2018.
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Figura 2 - Balanco financeiro resultante da prestacao do servico de agua e esgoto oferecido a categoria residencial,

entre 2013 e 2019
Todavia, a existéncia do referido saldo deficitario mais intenso do recurso hidrico. Tais condi¢coes
para a classe de usudrios residéncias ndo cons- se demonstraram presentes especialmente nas
titui um desequilibrio financeiro ao prestador, RAs Lago Norte, Lago Sul e Park Way.

uma vez que outras categoriais (comerciais e in- .
- - Entretanto, constatam-se algumas regides tam-
dustriais) possuem saldo positivo capaz de sub-

. . bém de classe alta, tais como as RAs Plano Piloto,
sidiar o balango negativo observado.

Sudoeste e Noroeste, que sdo formadas, em sua

Em relacéo as classes socioeconémicas, a exce- maioria, por unidades habitacionais menores e
cdo de RA de classe alta, todas as classes apre- que tendem a consumir até 15m3, o que represen-
sentaram déficit, sobretudo a partir de 2016. taria, em valores médios, a presenca de subsidio.
A condicdo de saldo superavitario observado na Observou-se que dentre as classes socioecond-
referida classe esta diretamente relacionada as micas apenas a classe alta estaria subsidiando e
especificidades construtivas dos domicilios e dos as demais sendo subsidiadas, conforme exposto
habitos de consumo, que proporcionam um uso na Tabela 5.

Tabela 5 - Distribuicdo das receitas e despesas pelo servico de agua e esgoto e proporgao dos domicilios atendidos
pela concessionaria, segundo a classe socioeconémica, entre 2013 e 2019

Classe socioe-conémica Proporcao da Receita Proporcao da despesa Proporcao da dos domicilios
Alta 28% 23% 15%
Média-alta 34% 35% 33%
Média-baixa 32% 35% 43%
Baixa 7% 8% 8%
Os usudrios industriais, que representam a me- ram, para o mesmo periodo, um saldo de R$ 2,05
nor parcela de consumo, apresentaram, de acor- bilhdes de reais, com limites entre R$ 356 milhées
do com os resultados da simulagdo, um saldo e R$ 196 milhdes, nos mesmos anos observados.

R$ 62,5 milhdes, com limites entre R$ 12,5 mi-

IhGes, em 2013, e R$ 4.7 milhdes, em 2018. Logo, os usuarios residenciais, que representam

0 maior consumo volumétrico de agua ofertada
Os usudrios comerciais e publicos, aglutinados em pela companhia, tiveram seu consumo subsidiado
funcdo da mesma estrutura tarifaria, apresenta- pelos demais usuarios do sistema em praticamen-
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te toda a simulagdo, demonstrando-se funda-

mentais para o equilibrio financeiro do prestador.

3.2 Comprometimento de renda dos usuarios

A capacidade de pagamento pelo servico é um dos
principios fundamentais para a universalizagao

do atendimento com qualidade e regularidade.

Elevados indices de comprometimento da renda
do usudrio para pagamento da tarifa tendem a
provocar o aumento de inadimpléncia e ocorrén-
cia de ligagdes irregulares, sendo prejudicial tan-

to para o prestador como para os usuarios.

Para que sejam alcancados os objetivos para o de-
senvolvimento do milénio em relagdo ao acesso a
agua, a Organizagao das Na¢oes Unidas indica que
os custos pelo servico de 4gua nao sejam superiores
a 3% dos rendimentos das familias (PNUD, 2006), e
de 5%, considerando 4gua e esgoto (ONU, 2016).

Com vistas a verificar os percentuais praticados
aos domicilios do DF, apurou-se o indice de Com-
prometimento de Renda (ICR), que representa a
relacdo entre o valor da tarifa e o rendimento do-

miciliar médio mensal.

Para isso, foram calculados os resultados de ICR
entre o periodo de 2013 a 2019, bem como uma
estimativa do ICR aplicado a nova estrutura tarifa-
ria vigente desde Junho de 2020, considerando os

consumos e rendas domiciliares aferidas em 2019.

O ICR médio mensal observado se demonstrou
inferior ao percentual recomendado pela ONU,
sendo em média inferior a 2,0%, considerando
os servicos de agua e esgoto. Uma vez que va-
lores médios tendem a mascarar a presenca de
valores extremos, observou-se uma significativa
diferenca entre as distintas classes socioecon6-
micas representadas no presente trabalho em RA

de caracterizagdo socioecon0mica dispares.
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As RAs de classe alta e média-alta apresentaram um
ICR médio préximo a 1%, enquanto as RAs de classe
baixa e média-baixa apresentaram ICR mais elevados
e préximos a 2% e 3%, respectivamente. Ademais,
observaram-se, em algumas localidades, percentu-
ais acima de 3%, como nas RAs Estrutural e Fercal.

Ao considerar o subsidio da tarifa social pratica-
do aos usuérios de baixa renda até maio de 2020,
mesmo aplicando os descontos ofertados, o ICR
médio das familias de baixa renda estariam pré-
ximos a 2,0%, bem acima dos percentuais obser-
vados para as familias de alta e média-alta renda.

3.2.1 Comprometimento de renda e a nova
estrutura tarifaria

A partir da reestruturacao tariféria, e aplicando os
consumos registrados em 2019, observou-se que
a nova tarifa se tornou mais onerosa aos usuarios.

Apesar de tal observacao, credita-se o resultado
a adocdo da metodologia de avaliagao por valo-
res médios de consumo, uma vez que por conta do
referido procedimento nao foi possivel observar
consumos mensais inferiores a 9 metros cubicos.

Assim sendo, todas as RA que possuiam um con-
sumo médio préximo a 10 m?, e, portanto, con-
centravam-se substancialmente na primeira faixa
de consumo (0 a 10m?3), passaram a ter mais re-
presentatividade na segunda faixa da nova estru-
tura tariféaria, correspondente ao consumo entre
8 e 13 m?, tornando assim a tarifa mais onerosa.

Conforme observado na Fig. 3, considerando o
consumo médio das RA e o custo médio apurado
para o mesmo ano, o valor do m? faturado de agua
pela estrutura tarifaria antiga era mais em conta
aos usuarios residenciais quando o consumo es-
tava entre 8 e 13 m® que corresponde exatamente
ao consumo médio de todas as RA, a excecdo das
localidades Lago Sul, Lago Norte, Jardim Botéanico,
Park Way e Vicente Pires.
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Figura 3 - Valor médio do m? de &4gua faturado em fun¢ao do consumo mensal apurado, considerando a estrutura
tariféria vigente até Maio de 2020 e a estrutura tarifaria atual.

Assim sendo, a adogdo da nova estrutura tarifa- localidades, destacam-se as RA de baixa renda
ria trouxe, em valores médios, um acréscimo de que sofreram impactos negativos em compa-
comprometimento de renda especialmente nas racdo com as localidades alta renda, conforme
RA que consomem entre 9 e 11 m3. Dentre essas apresentado na Fig. 4.

Acréscimo de compr i da renda em fungao da utilizacao da nova
estrutura tariféria, id do o de 2019
* & 3 * * * &
2 s 2 b g 2 3
s = 3 e 8 8 3

1-Plano Piloto 8 - Nicleo Bandeirante 15 - Recanto das Emas 22 - Sudoeste/Octogonal 29 - SIA
2-Gama 9 - Cellandia 16 - Lago Sul 23 - Varjio 30 - Vicente Pires
3 - Taguatinga 10 - Guara 17 - Riacho Fundo 24 - Park Way 31 - Fercal

4 - Brazlandia 11 - Cruzeiro 18 - Lago Norte 25 - Estrutural

5 - Sobradinho 12 - Samambaia 19 - Candangolandia 26 - Sobradinho Il

6 - Planaltina 13 - Santa Marla 20 - Aguas Claras 27 - Jardim Botanico

7 - Paranoa 14 - 830 Sebastido 21 - Riacho Fundo Il 28 - tapoa

Figura 4 - Acréscimo de comprometimento de renda em fun¢do da adog¢édo da nova
estrutura tarifaria, valores em percentual (%)
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3.3 Cenarios de subsidio por regionalizacao
socioecondmica

Dentro de um esfor¢o para contribuir com refle-
x0es no contexto da reestruturacao tarifaria em
andamento no DF, o presente estudo propés e
avaliou cenarios de estrutura de tarifa que pu-
dessem promover uma distribuicdo de subsidios
entre RAs, considerando que internamente essas
regides apresentam consideravel homogeneida-
de socioecon6mica, uma particularidade apre-
sentada pelo DF, enquanto uma comparagdo
socioecond6mica inter-regional pode apresentar
disparidades de renda consideravel.

Com base nos resultados de ICR praticados com
as classes socioecondmicas e nas politicas so-
ciais as populagées de baixa renda, foram cons-
truidos 3 cenarios para avaliar a oportunidade de
subsidio entre os usuérios residenciais.

Deste modo, os cenérios de subsidio buscarado
um novo ambiente de equilibrio com menores
indices de ICR das localidades de baixa e média-
baixa renda, proporcionando uma tarifa com
desdobramentos mais homogéneo entre as di-

versas classes econdmicas sem que prejudique a
sustentabilidade financeira do prestador.

Haja vista légica de subsidio, os cenéarios propos-
tos ndo alterariam o balancgo financeiro simulado
anteriormente, portanto todo o acréscimo de re-
ceita gerado por um incremento nas familias de
alta e média-alta seria automaticamente com-
pensado pela reducdo da receita das familias de
baixa ou média-baixa renda.

Para validacédo das proposicoes, é pertinente con-
siderar que todas as despesas simuladas serdo as
mesmas, assim como as receitas provenientes dos
usuarios ndo residenciais, uma vez que ndo se apli-
cam as hipdteses de equidade e injustica social.

Considerou-se também que o acréscimo de
comprometimento de renda ndo poderia ser
demasiado, uma vez que tornaria a tarifa muito
onerosa aos usuarios de classe alta e média-alta
tornando-se alvo de possiveis contestacdes.

Ademais, o desconto de equidade ndo poderia ser
elevado, uma vez que um dos objetivos da tarifa é
proporcionar o uso racional da d&gua. A Tabela 6 apre-
senta os resultados obtidos pelos cendrios propostos.

Tabela 6 - Saldo excedente a partir dos reajustes propostos pelos cenérios e descontos mensais de equidade aplicados
aos domicilios de baixa e média-baixa renda domiciliar

Cenarios Saldo Excedente (milhdes de RS)
Cenario 1 15,524
Cenério 2 18,289
Cenério 3 20,394
Cenario 4 31,048

Considerando os descontos apresentados pe-
las projecdes, apesar de serem significativos,
os descontos dos cenérios 1 e 2, sobretudo
para as localidades de média-baixa renda nao
seriam suficientes para apresentarem signifi-
cativos impactos de equidade de comprometi-
mento de renda.
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Desconto por domicilio de Desconto por domicilio de

baixa renda média-baixa renda
R$ 11,12 R$ 2,60
R$ 13,10 R$ 3,06
R$ 14,61 R$ 3,41
R$ 22,24 R$ 5,20

O cenério 4, por outro lado, apesar de trazer um
desconto significativo, poderia gerar acréscimo
nos precos da tarifa superior a 5%, o que poderia
ser alvo de questionamentos pelos usuérios das
classes que estariam subsidiando o desconto. As-
sim sendo, o cendrio 3 apresentou resultados mais
favoraveis diante dos objetivos pretendidos con-
forme ilustrado na Fig. 5.
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Figura 5 - Comparativo do comprometimento de renda dos domicilios de baixa (hachurado) e média-baixa renda em
funcdo dos cendrios adotados, e a exemplificagdo dos domicilios de alta renda (Lago Sul) e média-alta renda
(Aguas Claras) mais impactados pelos cenarios

A reestruturacao tarifaria, apesar de demonstrar
avancos significativos para a ampliacdo do aces-
so reducdo das injusticas, ndo foi capaz de tra-
zer um ponto de equilibrio financeiro no qual os
usuarios de baixa renda tivessem um comprome-
timento préximo aos dos usuarios de alta renda.
A Fig. 6 evidencia que nos bairros mais pobres o
ICR médio da tarifa ficou préximo ou superior a
3%, como destacado nas RAs Estrutural, Varjao e
Riacho Fundo Il.

Considerar o comprometimento de renda na
composicao da estrutura tarifaria é fundamen-
tal para garantir que a universaliza¢cdo néo seja
alcangada por questdes de acessibilidade. De
acordo com a ONU (PNUD, 2006), é necessario
que o recurso para o pagamento dos servigos
de dgua ndo comprometa mais do que 3% da
renda fFamiliar.

As politicas de subsidio entre os usuarios, tais
como foram avaliadas nos cenarios, poderiam
contribuir para que os custos incorridos pelo ser-
vico ndo fossem superiores a sua capacidade de
pagamento, gerando um ambiente o qual os di-
reitos humanos de acesso a agua seriam eventu-
almente desrespeitados.
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3.4 3Cenario com inclusdo do direito humano a
agua (C5)

Para garantia minima da qualidade de vida e
satisfacdo das necessidades bdasicas de saulde,
é estimado que cada pessoa necessitara de um
volume diario de agua entre 50 e 100 L/hab.dia
(BORN, 2000; ONU, 2016). Para construcdo do
cendrio de dgua como direito, foi considerado o
patamar de consumo de 70L/hab.dia como basi-
co para condi¢des de salide e higiene, resultando
num consumo de cerca de 7 m3 mensal.

O cenério de acesso a agua como direito humano
foi construido considerando a isengéo dos primei-
ros 7 m?® de consumo de &gua na tarifa de todas
as familias do DF. A diferenca financeira percebida
foi igualmente distribuida por meio de aumento
nos precos das demais faixas de consumo, de tal
modo a manter o balanco financeiro do prestador
no mesmo patamar registrado em 2019.

Logo, considerando a estrutura tariféria vigente,
a quantia relativa ao direito humano de acesso a
agua seria de até R$ 20,93. Considerando o con-
sumo médio de 2019 do DF, essa quantia seria
aproximadamente de R$ 254 milhdes, e se caso
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fosse adotada, o reajuste igualitario nas demais
faixas de consumo seria em média de 66,32%. A

Tabela 7 apresenta a estrutura tarifaria vigente e
a simulada para esse cenério.

Tabela 7 - Estrutura tariféria vigente do usuario residencial padréo até maio de 2021 e a estrutura tariféaria simulada
para o cendrio com incluséo do direito humano a 4gua

Faixa de consumo (m3) Valor Fixo (R$)

0a7
8a13
14a20
21a30
31a45
Acima de 45

8,00

Verificou-se uma redugdo no comprometi-
mento da renda das classes Média-Alta, Mé-
dia-Baixa e Baixa em torno de 2%, 11,81% e
12,16%, respectivamente. Apesar de néo re-
presentar um ganho significativo na distribui-
¢do mais igualitaria do comprometimento da
renda, tem-se que considerar que para esse
cendrio estd valendo a isenc¢ao do volume refe-
rente as condi¢oes basicas de saude e higiene.

Aliquota da faixa da tarifa vigente

Aliquota do Cendrio 5 (R$/m?3)

(R$/m?3)
2,99 0,00
3,59 5,97
7,10 11,81
10,66 17,73
17,05 28,36
23,87 39,70

Em termos populacionais, o cenario beneficia-
ria cerca de 2,65 milhdes habitantes que so-
mam cerca de 84% da populagdo do DF ou 1,48
milhdes (47% da populagdo) se considerar RAs
de média-baixa e baixa renda. Por outro lado,
as RAs de classe alta, por apresentarem um
consumo maior, teriam um acréscimo médio
no comprometimento de renda (21%), confor-
me apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Tarifa de 4gua e esgoto e ICR médios de referéncia (tarifa vigente) e tarifa e ICR simulados para o cenério
com inclusdo do direito humano a 4gua

Classe Tarifa de Re-feréncia
Alta R$135,05
Média-Alta R$87,39
Média-baixa R$87,61
Baixa R$75,57

Em comparacao aos cendrios de subsidio, o Ce-
nario 5 gerou o maior desconto para as popula-
¢Oes mais pobres, sobretudo nas RAs que apre-
sentaram o ICR acima de 3%.

Por outro lado, apesar de apresentar um compro-
metimento médio na classe inferior a 1%, a ado-
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Tarifa do Ce-nario

ICR de Refe-réncia ICR do Cena-rio

0,81% 0,98%
1,26% 1,23%
2,71% 2,39%
2,96% 2,60%

¢do do Cenario 5 gerou os maiores patamares
de incremento de tarifa, conforme ilustrado na
Fig. 6, uma vez que o consumo em algumas RAs
de classe alta é bem superior a 7m3, como o caso
da RA Lago Sul onde o consumo médio mensal

domiciliar é de 30 m.
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Variacdo de comprometimento de renda entre o simulado pela estrutura tarifaria e os resultados
do cendrio de incluséo do direito humano

B -
R ® 2 R ® 2 2 2 2 2
8 = s 8 o 4 8 8 = a
¢ ¢ g g ~ T e F 3
1-Plano Piloto 8 - Nicleo Bandeirante 15 - Recanto das Emas 22 - Sudoeste/Octogonal 29 -SIA

2 - Gama 9 - Ceilandia 16 - Lago Sul 23 - Varjdo 30 - Vicente Pires
3 - Taguatinga 10 - Guara 17 - Rlacho Fundo 24 - Park Way 31 - Fercal

4 - Brazlandia 11 - Cruzeiro 18 - Lago Norte 25 - Estrutural 32 - Por do Sol
5 - Sobradinho 12 - Samambaia 19 - Candangolandia 26 - Sobradinho Il 33 - Amiqueiras
6 - Planaltina 13 - Santa Marla 20 - Aguas Claras 27 - Jardim Botinico

7 - Paranoa 14 . Siio Sebastido 21 - Riacho Fundo Il 28 - Itapod

Figura 6 - Variacao percentual de comprometimento de renda entre o simulado pela estrutura tarifaria e os resultados
do cenério de inclusao do direito humano por RA

4 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou as desigualdades
de acesso aos servigcos de dgua e esgoto viven-
ciados pela populacdo no Distrito Federal do
Brasil (DFB) quando analisados dentro da pers-
pectiva do comprometimento de renda média
fFamiliar. A divisdo politico administrativa do DFB
representada em Regiées Administrativas foi or-
ganizada em grupos de alta, média-alta, média-
baixa e baixa renda. Com base em cenérios de es-
truturacao tarifaria foram avaliados os impactos
nos diferentes comprometimentos de renda para

acesso aos servicos de dgua e esgoto (SAE).

No ambito do DF, a tarifa atende aos limiares de
comprometimento de renda recomendados pela
Organizacdo das Nagdes Unidas (PNUD, 2006;
ONU, 2016) e os elevados indices de cobertura
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apontam para um ambiente satisfatério, no que
tange ao acesso aos servigos de dgua, embora
ainda haja lacunas no acesso aos servigos de es-
gotamento sanitério especialmente em areas de
assentamentos precarios.

Observou-se que até 31/05/2020 a estrutura
tarifaria da companhia néo tinha condi¢des ade-
quadas que favorecessem o0 acesso aos servicos
pelos usudarios mais pobres, observados pelos
baixos indices de acesso a politica social de tarifa
e os contrastes no comprometimento de renda,
em comparacgao aos usuérios com melhores con-
dicoes socioeconémicas.

Todavia, a nova estrutura tariféaria, atendendo aos
dispositivos legais e aos principios da justica so-
cial e uso racional da 4gua, apresentou um pano-
rama mais satisfatério de acesso, oportunizando,
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aos usudrios mais pobres e aos que possuem o
menor consumo, uma tarifa mais reduzida.

Mesmo com base em valores médios de renda e
de consumo para cada RA, foi possivel realizar
cendarios de estruturacdo tarifaria que permiti-
ram analisar possiveis alternativas de reducdo do
impacto do comprometimento de renda familiar
das camadas sociais menos favorecidas com SAE.

Verificou-se que existem disparidades descon-
fortantes entre os indices de comprometimento
de renda de RAs com diferentes rendas familia-
res. RAs de baixa renda como Estrutural e Fercal
chegaram a apresentar ICR acima de 3% na tari-
fa vigente no DFB, enquanto RAs de média-alta
e alta renda apresentaram ICR em torno de 1%.
Apesar das diferencas de renda contribuirem for-
temente para tais disparidades, verificou-se que
é possivel gerar cenarios em que tais disparida-
des sejam amenizadas.

Para o cendrio em que toda populagao tivesse
acesso a 7m? mensal sem custo, definido como
cenério de direito humano ao acesso a 4gua, ve-
rificou-se uma redugdo no comprometimento
da renda das classes Média-Alta, Média-Baixa
e Baixa em torno de 2%, 11,81% e 12,16%, res-
pectivamente. Referidas reducGes sdo custeadas
pelo aumento nas tarifas de RAs de alta renda,
que mesmo assim apresentaram comprometi-
mento de renda inferior a 1%.

Com base nos resultados observados, do pon-
to de vista socioeconémico, o modelo subsidio
proposto se demonstrou favoravel. Além do ex-
cedente de recursos, que poderiam ser aplicados
para custeio das politicas sociais, a metodologia
proposta poderd contribuir para reduzir as dispa-
ridades de acesso aos servigos de saneamento e
alcance da universalizagéo.

Por fim, é recomendavel que outros estudos
prospectivos sejam realizados com utilizacédo de
dados de consumo estratificados em faixas de
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consumo a fim de melhor representar as varia-
¢Oes de tarifa nas RAs.
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Resumo

A compreensao do escoamento da agua através de orificios tem sido extremamente Util para a descrigéo do fun-
cionamento de importantes estruturas hidraulicas, como reservatérios e unidades componentes de Estagées de
Tratamento de Agua (ETAs). Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo que possibilita a determi-
nacao de parametros hidraulicos essenciais para o dimensionamento de floculadores de placas, especialmente a
relagdo entre o alcance dos jatos (X) e a abertura da pluma (S), denominada de relacdo X/S. Como resultado desta
pesquisa foi possivel apresentar uma equacao que correlaciona o nimero de Reynolds (na faixa de 4.000 a 18.000)
e o parametro X/S. A faixa de nimero de Reynolds utilizada no modelo apresentado coincide em parte com a faixa
trabalhada pelo Unico modelo até agora encontrado na literatura, concebido por Di Bernardo & Giorgetti (1980).
Foram observadas discrepancias entre os valores de X/S obtidos nos dois modelos, que implicam no dimensiona-
mento do floculador, como consequéncia direta das diferencas entre os valores de alcance dos jatos.
Palavras-chave: Floculador de placas. Coeficiente de descarga. Relacdo X/S.

Abstract

The understanding of water flowing through orifices has been very useful to describe function of important hydrau-
lic structures, such as reservoirs and unit components of Water Treatment Plants (WTPs). This work presents the
development of a model that allows to determine two essential hydraulic parameters for a project of plate floccu-
lators, specially the discharge coefficient (Cd) and the relation between range of jets (x) and the feather opening
(S), known as the relation X/S. As result of this research, it was possible to present an equation that correlates the
Reynolds number (between 4000 and 18000) and the parameter X/S. The range of Reynolds number used in this
presented model matches partially the range used by the only model currently existing Di Bernardo and Giorgetti
(1980). It was observed differences between the values of X/S obtained by both models, which implies in the dimen-
sioning of the flocculator, as a direct result of the differences between the values of range of jets.

Keywords: Plates flocculator. Discharge coefficient. Relation X/S.
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Modelagem hidraulica aplicada no dimensionamento de floculador de placas de orificios

1 INTRODUGAO

Com a aceleragdo do processo de eutrofizagdo em
diversos reservatérios (GUO et al., 2018; EL-OTIFY,
2015), intensificado pelos efeitos das mudancas
climéticas (BARROS, 2018; IPCC, 2014), um cres-
cente nimero de ETAs tem se tornado ineficaz na
potabilizacdo de aguas superficiais (LIMA; CAPE-
LO-NETO, 2015).

Os riscos para a saide humana podem se tornar
significativos no que concerne a ocorréncia da
proliferagdo de cianobactérias em fontes de dgua
potavel, tendo em vista que processos convencio-
nais de tratamento de agua, como coagulagao,
floculagdo, sedimentacgéo e filtracdo, podem ser
ineficazes na remocao de compostos dissolvidos,
como cianotoxinas (FAN et al., 2014), e que diver-
sos agentes quimicos utilizados na potabilizacao
da 4gua, como os oxidantes (por exemplo, ozénio,
cloro, permanganato de potassio e diéxido de clo-
ro) e agentes fisicos, como os elevados gradien-
tes de velocidade da etapa de coagulagao, podem
causar lise celular e liberacao de toxinas (ZAMYADI
et al.,, 2011; PESTANA et al., 2019; CLEMENTE et
al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021).

Em consequéncia desses fatos, as companhias
de saneamento brasileiras vém buscando es-
tratégias economicamente vidveis para adequar
a agua disponivel com alta densidade algal aos
padroes de potabilidade estabelecidos pelo Mi-
nistério da Salde. Segundo Lima; Capelo-Neto
(2015), apesar de a filtragdo direta ser ampla-
mente utilizada em paises em desenvolvimento
como o Brasil, ela apresenta enormes limitagdes
operacionais ao tratar dguas eutrofizadas, tais
como a rapida colmatagédo do meio filtrante, di-
ficuldade em atingir o atual padrédo de turbidez
e remover precursores de subprodutos da desin-
feccao (ALMEIDA; LIMA, 2015; CHU et al., 2017).

Como alterativa a tecnologia de filtracdo direta
e a ciclo completo com uso de decantadores, ou-
tras configuragdes sdo empregadas para remo-
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¢do de fitoplancton, incluindo a flotacdo (NEW-
COMBE; NICHOLSON, 2004, KIM et al., 2015;
ZHANG et al., 2017), floto-filtracdo e a dupla
filtragcdo (DANTAS E DI BERNARDO, 2006; LIMA;
CAPELO NETO, 2015). Apesar de eficientes, as
tecnologias mencionadas apresentam um eleva-
do custo de implantacgéo, tornando sua aplicacdo
invidvel do ponto de vista econémico em paises
em desenvolvimento.

Nesse contexto, Chaves et al. (2015) desenvolve-
ram um equipamento que incorpora, em um mes-
mo tanque, um floculador de placas de orificios a
uma camara de flotagdo denominado de floco-
flotador por ar dissolvido (FFAD), o qual além de
demonstrar alta eficiéncia e robustez na remogao
de cor e turbidez, diminuiu em cerca de 50% o es-
pago necessario quando comparado as unidades
convencionais construidas individualmente.

Entretanto, tais autores (CHAVES et al., 2015) ob-
servaram uma imprecisdo no modelo matematico
aplicado no dimensionamento das placas de ori-
ficios utilizada nesse tipo de floculador hidraulico
(CAMP, 1961), o que inviabilizou o up-scaling da
planta piloto experimental a uma em escala real.

Desse modo, buscando solucionar essa lacuna
de conhecimento, o presente trabalho apresenta
uma contribuicdo quanto ao estudo do compor-
tamento do fluido em orificios delgados de modo
apossibilitara modelagem matematica de placas
de orificios, utilizada em floculadores hidraulicos
e em FFAD. Para isso, o presente estudo visa ex-
plorar os modelos utilizados na determinagéo da
relagdo entre o alcance dos jatos (X) e a abertura
da pluma (S), denominada de relagdo X/S, rela-
cionados as dimensdes dos cones formados pela
passagem da agua pelos orificios da placa.

Nestes modelos, X/S apresentados na Fig. 1, tra-
ta-se de um parametro hidraulico relacionado ao
nimero de Reynolds e utilizado para a determi-
nacao do gradiente de velocidade na unidade de
floculagdo e na zona de entrada de decantadores.
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Jatos da dgua
originarios dos
orificios

|—{ X = distincia para interferéncia entre osjatos|

Figura 1 - Cortina distribuidora de 4gua floculada em decantadores contendo orificios.
Fonte: Vianna (2002).

Conforme relatos de Camp (1961), foi observa-
do o valor de X (distancia necesséria para que
ocorra interferéncia entre os jatos) e S (distancia
entre os orificios) em uma série de experimentos
usando corante. Neste estudo, a caracteristica
selecionada foi o gradiente de velocidade médio
obtido a partir da suposi¢do de que a carga hi-
draulica (Ho) imposta ao orificio é dissipada no
volume dado S?X para cada orificio. Os autores
concluiram que o valor de X/S parece depender,
principalmente, da velocidade de passagem do
fluido pelo orificio, que nessas experiéncias va-
rioude0,1a1,6 ft/s (0,49 m/s). Quando realizada
uma comparac¢ao com a velocidade de passagem
do fluido pelo orificio, verificou-se que o tama-
nho dos orificios parece nao ter qualquer influ-
éncia sobre a razdo X/S.

O estudo realizado por Camp (1961) fundamen-
tou o desenvolvimento de floculadores de ban-
deja vertical (VIANNA, 2002; VIANNA; CASTRO,
2014; VIANNA et al., 2015) e o dimensionamento
de cortinas de distribuicdo de 4gua em decanta-
dores. Adicionalmente, Di Bernardo e Giorgetti
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(1980) elaboraram um modelo em condi¢ées hi-
draulicas nas quais o nimero de Reynolds situa-
va-se na faixa entre 13.570 e 26.730, estabele-
cidos por orificios com diametro entre 50 e 125
mm. Nesse estudo foi verificada a existéncia de
uma correlacdo entre o nimero de Reynolds e a
distancia de alcance dos jatos. O estudo apre-
sentou ainda as seguintes observacgdes:

a) A relacdo X/S parece depender somente da ve-
locidade de passagem de dgua através do orificio;

b) Quando a velocidade no orificio estiver entre
0,1 m/s e 0,3 m/s, o didametro do orificio ndo in-
flui na relagao X/S;

c) Os jatos provenientes de orificios consecutivos
interferem um no outro quando a distancia esta
entre 2S e 3S.

Apesar dos avangos obtidos nos estudos de
Camp (1961) e Di Bernardo e Giorgetti (1980)
e aplicados por Vianna, 2002; Vianna; Castro,
(2014) e Vianna et al. (2015) em floculadores de
placas de orificios, ndo se tem conhecimento de
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um modelo matematico desenvolvido para con-
di¢bes hidraulicas com baixos nimeros de Rey-
nolds, necesséarios para o bom funcionamento
do FFAD. Assim, o presente estudo tem como
objetivo desenvolver e aplicar uma metodologia
que correlacione os valores da relacao g com o
ndmero de Reynolds em placas de orificios de
modo que possibilite modelar matematicamen-
te o alcance do jato e verificar seus efeitos sobre
o gradiente de velocidade de forma a viabilizar o
dimensionamento de floculadores de placas de
orificios que podem ser conjugados com a unida-
de de flotagao por ar dissolvido (FAD), proporcio-
nando o up-scaling da unidade floco-flotador por
ar dissolvido de escala piloto para a escala real.

2 MATERIAL E METODOS

No presente estudo utilizou-se um intervalo de
nimeros de Reynolds baixos, variando de 4.477
a21.753, empregando-se orificios com diametro
entre 9,4 e 19 mm. Tais condi¢des possibilitaram
gradientes de velocidade compativeis com os
normalmente aplicados em unidade de flocula-
¢do, da ordem de 70 s™'a 10 s™", onde o primeiro
compartimento apresente o gradiente maximo
enquanto o ultimo compartimento possua o me-

Dosador
Solugio
Corante

Rotimetro

Valvula de
Alimentagio

nor gradiente de acordo com o recomendado
pela NBR 12.216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1992).

Cinco placas de acrilico transparente com altura
de 400 mm, largura de 100 mm e espessura de
3 mm foram instaladas, uma por vez, no equi-
pamento utilizado no experimento. Cada placa
continha dois orificios de borda fina com diame-
tros de 9,4, 12,2, 16,0, 17,5 e 19,0 mm, distan-
ciados entre si em 250 mm. Os diferentes dia-
metros possibilitaram a obtencao de gradientes
de velocidade entre 2,5 e 39,0 s' e velocidades
entre 0,2 e 1,9 m.s™', com vazdes variando entre
200e 500 L.h™".

2.1 Etapa | - Registro do comportamento e
alcance dos jatos.

Na fase de registro fotogréfico dos jatos, uma
solucdo de permanganato de potéssio foi utili-
zada como tracador (Fig. 2) do comportamento
dos jatos formados. A cada experimento reali-
zado ajustou-se a vazdo de trabalho, aguardou-
se 45 minutos para a estabilizacdo da carga e
iniciou-se a insercao do corante na primeira ca-
mara concomitante com a realizag¢do dos regis-

tros fotograficos.

Figura 2 - Sistema de inser¢ao de corante no FFAD.
Fonte: O autor (2019).
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Apesar de esta fase ter tido o objetivo de deter-
minar a distancia do encontro dos jatos (X), a
intersecdo ndo pdde ser registrada fotografica-
mente devido a difusdo do corante, ocasionada
pela diferenca de densidade da agua e da solucdo
de permanganato de potéssio. Para superar essa
dificuldade experimental, utilizou-se um método

grafico desenvolvido no software AutoCad para

AutaCAD 2010

delinear as geratrizes dos cones e a tedrica inter-
secdo de cones adjacentes (Fig. 3a).

No decorrer do tratamento das imagens fotogréfi-
cas no software Auto Cad foi realizada a demarcagao
de 7 pontos das geratrizes dos cones; suas coorde-
nadas foram exportadas, e na sequéncia isso possi-
bilitou a determinacao das distancias da interferén-
cia entre os jatos (X) e a relagcdo X/S (Fig. 3b).
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(a) Delimitagao do cone no registro fotografico.
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(b) Representacéo grafica dos dados exportados do registro fotografico.

Figura 3 - Geratrizes dos cones delineadas no software AutoCad® e representacao grafica das geratrizes do cone.
Fonte: O autor (2019).

2.2 Etapa Il - Tratamento dos dados

2.2.1 Determinacao da distancia do ponto de
encontro dos jatos e elaboracao do modelo.

Foi realizada uma verificacdo da presenca de
pontos consideravelmente discrepantes com
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relacdo a linha de tendéncia tragada, sinalizan-
do uma provavel interferéncia de outliers, resul-
tando em um baixo coeficiente de correlacéao.
Em virtude disso, os referidos valores médios da
relacdoX/S foram submetidos a aplicagéo do cri-
tério Z score ou score padronizado, técnica que
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realiza uma comparacéo entre os valores obtidos
e os previstos pelo modelo (sem a influéncia de
outliers), visando a padronizagdo dos desvios.
O caélculo do z score foi realizado considerando
um intervalo de confianca de 90%. Com isso, os
valores de z score que se apresentaram fora do
intervalo -1,64 < z < +1,64 foram considerados
outliers, sendo, portanto, retirados do conjunto
de dados.

Visando avaliar a adequabilidade da equacgéo de
regressao obtida, foi realizada uma andlise de
residuos que possibilitou concluir a distribuicdo
aleatéria e préximos da reta x= 0 dos residuos,
dois requisitos essenciais para que o modelo seja

considerado adequado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os registros fotograficos realizados para
observar o comportamento e o alcance dos jatos
para cada combinacdo de vazao e area dos ori-
ficios, 60 foram selecionados por apresentarem
melhor nitidez da imagem.

Apds a selecdo, ocorreu a etapa do tratamento
das imagens fotograficas no software Auto Cad,
demarcacdo das geratrizes dos cones e deter-
minacgdo das distancias da interferéncia entre os
jatos (X). Seguindo procedimento proposto por
Di Bernardo; Giorgetti (1980), obteve-se a rela-
¢do entre os valores médios de X/S em funcdo do
nimero de Reynolds, conforme apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de g em fungdo do nimero de Reynolds, erro e z-score calculados.

Niimero de Reynolds 15( Obtido
4477,26 2,0860
4861,02 2,0467
5316,74 2,3330
6575,55 2,6267
6972,78 2,9530
7139,17 2,5069
7808,47 2,7908
8671,62 3,0172
9045,17 3,5288
941491 2,9617
10240,62 3,3965
10297,55 3,2974
10767,69 2,8568
11690,64 3,3495
12786,64 3,3475
13284,25 3,4459
13504,99 3,4030
16769,36 3,0800
17518,82 3,0352
21753,40 3,6757

g Esperado Erro z-score
2,3065 -0,2205 0,0784
2,3930 -0,3462 -0,3636
2,4926 -0,1596 0,2925
2,7505 -0,1238 0,4182
2,8266 0,1264 1,2977
2,8577 -0,3508 -0,3797
2,9785 -0,1876 0,1939
3,1236 -0,1064 0,4794
3,1827 0,3460 2,0695
3,2390 -0,2774 -0,1215
3,3569 0,0396 0,9926
3,3646 -0,0673 0,6168
3,4265 -0,5697 -1,1488
3,5375 -0,1880 0,1926
3,6517 -0,3042 -0,2160
3,6972 -0,2513 -0,0299
3,7161 -0,3131 -0,2472
3,9048 -0,8248 -2,0456
3,9241 -0,8889 -2,2707
3,8640 -0,1883 0,1914

Fonte: O autor (2019).

Os valores de z score (Tabela 1) que se apresenta-
ram fora do intervalo -1,64 <Z < +1,64 foram con-
siderados outliers, sendo, portanto, retirados do
conjunto de dados. Desse modo, os valores da rela-
¢do X/S referentes aos nimeros de Reynolds 9.045,
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16.769, 17.518 foram considerados outliers apés
aplicacdo do tratamento com Z score. Logo apds a
remocao dos outliers, elaborou-se uma regressao
com o conjunto de dados tratados gerando o mo-
delo matemaético apresentado na Fig. 4 a.
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Figura 4 - Modelos para a determinacéo da relagdo X/S em fun¢do do nimero de Reynolds para orificios.
Fonte: O autor (2019).

As correlagdes estabelecidas foram submetidas
ao tratamento estatistico de andlise de residuos
visando a valida¢do do modelo obtido para a de-
terminacdo dos parametros hidraulicos X/S (re-
lacdo entre a distancia necessaria para que ocor-
ra interferéncia entre os jatos e a distancia entre
os orificios) e o nimero de Reynolds, tendo sido
verificado no referido tratamento que o modelo
proposto apresenta um bom nivel de confiabili-
dade com relagéo a sua capacidade de previsao
dentro do intervalo de nimero de Reynolds e da

relacdo X/S utilizados no estudo.

Di Bernardo; Giorgetti (1980), em estudos reali-
zados com orificios hidraulicos, obtiveram a re-
lagdo entre os valores médios de X/S em fungao
do nimero de Reynolds. Esses estudos foram
realizados em condic¢ées hidraulicas com nime-
ro de Reynolds numa faixa de 13.570 e 26.730
obtida em orificios com diametro entre 50 e 125
mm e vazdes variando entre 84 e 218 cm3.s™". No
presente estudo, os resultados de X/S obtidos
ocorreram em condi¢des de nimero de Reynol-
ds variando de 4.477 a 21.753 com orificios com
diametro entre 9,4 e 19 mm possibilitando uma
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complementagdo do modelo existente, confor-
me pode-se observarnaFig. 4ae 4b.

Ao comparar os dois estudos realizados, obser-
va-se que Di Bernardo; Giorgetti (1980) relata-
ram, entre as conclusdes do trabalho realizado
com orificios hidraulicos, que para um mesmo
nimero de Reynolds, o valor de X/S é praticamen-
te constante. No presente estudo foi observado
um comportamento semelhante ou verificado Di
Bernardo; Giorgetti (1980) em mais de 60% dos
valores de X/S.

A fim de realizar comparag¢des mais aprofunda-
das entre o modelo obtido no presente estudo e
o apresentado por Di Bernardo; Giorgetti (1980)
aplicaram-se ambos os modelos matematicos
no dimensionamento de unidades de flocula-
¢do com placas de orificios e verificou-se que
para manter o gradiente de velocidade dentro
dos intervalos determinados para cada camara
de floculagédo conforme recomendado pela NBR
12.216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1992) foi necessario utilizar diame-
tros maiores no dimensionamento utilizando
o modelo de Di Bernardo; Giorgetti (1980), im-
plicando assim em jatos mais curtos, fator este
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que determina o distanciamento entre as placas
de orificios responsaveis pela floculacdo. Tam-
bém é possivel observar que o alcance dos jatos
utilizando o modelo de Di Bernardo e Giorgetti
(1980, p. 535) é inferior aos obtidos utilizando o
modelo obtido neste estudo em cerca de 50%. E
importante que esse parametro seja levado em
consideracéo tendo em vista que o alcance do
jato determina o distanciamento entre as placas,
que quando muito préximas podem comprome-
ter a manutencao e a limpeza desse tipo de flo-
culador hidraulico.

Quando comparados os numeros de Reynolds
obtidos para cada camara em ambos os mode-
los, estes se apresentaram na mesma faixa, entre
30.000 e 40.000. Quanto as velocidades de pas-
sagem de fluido nos orificios, no dimensiona-
mento realizado utilizando o modelo obtido nes-
te trabalho, variaram entre 0,51 e 0,44, valores
um pouco superiores aos resultados utilizando
o modelo Di Bernardo e Giorgetti (1980, p. 535),
fato ocasionado pelas diferencas de diametros
aplicados nos das placas.

Nao foi possivel realizar comparagées com ou-
tros modelos matemaéticos por uma escassez de
estudos sobre modelagem hidrdulica com ex-
perimentos utilizando placas de orificios com a
finalidade abordado neste artigo. Esse fato mini-
miza a possibilidade da variacdo de tecnologias
utilizadas nas estagdes de tratamento de dgua e
dificulta o dimensionamento de novas unidades
de tratamento de agua.

4 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A metodologia desenvolvida para a determi-
nacdo do parametro X/S mostrou-se eficiente
e propiciou o estabelecimento das correlagoes
com o numero de Reynolds, possibilitando a mo-
delagem do comportamento dos jatos em ter-
mos do alcance dos mesmos, sendo esta uma
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informacédo crucial para o correto dimensiona-
mento da unidade de floculagéo utilizando pla-
cas de orificios.

As correlagdes estabelecidas foram submetidas
ao tratamento estatistico de andlise de residuos
visando a validagdo dos modelos obtidos para a
determinacao de desses parametros hidraulicos,
tendo sido verificado no referido tratamento que
o modelo proposto apresenta um bom nivel de
confiabilidade com relagdo a sua capacidade de
previsao.

O dimensionamento de um floculador de placas
efetuado com base na modelagem desenvolvi-
da no presente estudo propiciou a obtencao de
parametros tais como gradiente de velocidade,
tempo de floculacdo, velocidade de passagem
pelos orificios, dentre outros, compativeis com
os preconizados pelas recomendagdes de proje-
to de floculadores, como, por exemplo, a norma
ABNT NBR 12.216:1992.

Por fim, apresentam-se como recomendacdes
na perspectiva de ampliar os resultados apre-
sentados, realizar estudos que possibilite a ela-
boracdo de uma modelagem hidraulica para o
equipamento FFAD visando descrever os efeitos
da aplicacdo de ar dissolvido no tamanho do jato
e no gradiente de velocidade nas camaras de flo-
co-flotagao.
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Resumo

A filtracdo lenta é uma técnica de tratamento de dgua consolidada, na qual atuam mecanismos de filtra-
¢do predominantemente bioldgicos. Essa técnica tem passado por diversos aperfeicoamentos ao longo dos
anos, seja em aspectos operacionais, de manutenc¢ao ou nas caracteristicas/tipo do meio filtrante. Assim,
este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de filtros lentos recheados com residuos na remocéo
de patégenos, e verificar seu potencial de restauragdo quando submetidos a pico de afluéncia de patégenos.
Assim, foram operados seis filtros: filtro controle de areia (FC); com meio filtrante de fibras de coco (FFC); de
areia com camada intermediaria de fibras de coco (FIFC); com camada intermediaria de maravalha (FIM); com
camada intermediaria de carvao vegetal (FICV); e com camada intermediaria de residuo ceramico (FIRC). A
operacao dos filtros foi dividida em seis estagios; os quatros primeiros diferiam pelo tipo de agua afluente
aos filtros, o quinto foi caracterizado pela realizagédo de descargas de fundo (DF) e o sexto pela mudanca de
local de coleta da &gua tratada. Nao foi constatada restauracao da qualidade da dgua efluente apds poucos
dias de operagdo, nem mesmo apoés as DF’s, assim a hipétese de contaminagdo do meio filtrante foi descar-
tada, sendo a tubulagéo de saida a possivel responsavel pela contaminagéo da 4gua. O desempenho do filtro
controle foi superado por FFC e FIRC na remocao de coliformes totais; os filtros FC, FFC e FIRC apresentaram
mesma remoc¢ao de coliformes termotolerantes; sobre a concentragdo de bactérias heterotréficas, somente
FIM superou o FC. Por fim, a utilizacdo de residuos orgénicos como meio filtrante pode contribuir para dar
maior estabilidade na remocao de patdgenos.

Palavras-chave: Filtros lentos. Residuos. Microrganismos patogénicos.

Abstract

Slow filtration is a consolidated water treatment technique, in which predominantly biological filtration mech-
anisms act. This technique has gone through several improvements over the years, whether in operational as-
pects, maintenance or in the characteristics/type of the filter media. So, the study evaluated the performance
of slow filters filled with residues in the removal of pathogens, and verified their restoration potential when
submitted to peak pathogen influx. Thus, six filters were operated: sand control filter (FC); with coconut fiber
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filter medium (FFC); sand with intermediate layer of coconut fibers (FIFC); with intermediate layer of passion
fish (FIM); with intermediate charcoal layer (FICV); and with intermediate layer of ceramic residue (FIRC). The
operation of the filters was divided into six stages, the first four differed by the type of water affluent to the
filters, the fifth was characterized by the realization of bottom discharges (DF) and the sixth by the change of
place for the collection of treated water. There was no restoration of the quality of the water affluent after a
few days of operation, the hypothesis of contamination of the filter medium was discarded, and the outlet pipe
was the possible responsible for water contamination. The performance of the control filter was overcome by
FFC and FIRC in the removal of total coliforms; FC, FFC and FIRC filters presented the same removal of ther-
motolerant coliforms; on the concentration of heterotrophic bacteria only FIM exceeded FC. Finally, the use of
organic waste as a filtering medium can contribute to providing greater stability in the removal of pathogens.

Keywords: Slow sand filters. Residue. Pathogenic microorganisms.

1 INTRODUCAO

A filtracado lenta é o processo no qual o trata-
mento de agua é realizado a partir do fluxo em
meio granular, onde mecanismos fisico-quimi-
cos e predominantemente biolégicos atuam na
purificacdo da agua. Os filtros lentos se notabi-
lizaram pela simplicidade de constru¢do, manu-
tencdo e operagdo, além de possuirem elevada
capacidade de remocdo de patégenos.

A eficiéncia de filtros lentos na remocao de pa-
tégenos depende significativamente do estagio
de desenvolvimento da camada bioldgica, de-
nominada schmutzdecke. Essa camada abriga
uma diversidade de organismos: algas, planc-
tons, protozodrios, diatomaceas, bactérias etc.,
responsaveis por intensa atividade bioldgica, na
qual a matéria organica é capturada, quebrada
e digerida (HAIG et al,, 2015; HUISMAN; WOOD,
1974). Além disso, a remogao de patdgenos em
filtros lentos ocorre, principalmente, por preda-
¢do por protozoarios, morte pela indisponibili-
dade de oxigénio na camada filtrante, lise celular
e por processos fisicos de sedimentacao e sor-
cdo (WEBSTER; FIERER, 2019; SINGER; SKINNER;
CANTWELL, 2017).

Contudo, apesar de sua capacidade de aten-
der pequenas comunidades a baixo custo, essa
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tecnologia vem sendo preterida no Brasil. J4 em
1995, por exemplo, um relatdrio da Associacao
Nacional de Servigos Municipais de Saneamen-
to (ASSEMAE) apontava que apenas 14% das
Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) do pais
utilizavam filtracdo lenta (ASSEMAE, 1995 apud
MURTHA; HELLER; LIBANIO, 1997). Atualmente,
o seu desuso é ainda mais pronunciado, visto que
praticamente ndo existem informagdes oficiais
sobre quantas ETAs aplicam tal técnica, uma vez
que o Sistema Nacional de Informagbes sobre
Saneamento (SNIS) agrupa informacées tao so-
mente sobre o tratamento convencional e sim-
ples desinfeccao.

Para corroborar o estado atual de abandono da
filtracdo lenta, pode-se tomar como exemplo o
Estado de Santa Catarina, notadamente um dos
estados que mais utilizavam filtros lentos, e que
agora, segundo Souza et al. (2018), eles somen-
te sdo aplicados em 6% dos municipios. Os re-
feridos autores explicam que as exigéncias de
qualidade da 4gua bruta— uma vez que normal-
mente nao sdo aplicadas etapas de coagulagao,
floculagdo e decantagdo (OLIVEIRA; SCHNEIDER,
2019)—; os procedimentos de limpeza,conside-
rados trabalhosos; e a falta de conhecimento es-
pecifico sobre a técnica séo os principais fatores
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que fazem essa tecnologia perder espago para
outras ditas mais modernas.

Todavia, é um erro considerar a filtragdo lenta
uma técnica defasada. Varios paises apostam
nessa técnica de tratamento para diversos ob-
jetivos. A exemplo, nove municipios da Suécia
totalizam 26 filtros lentos destinados a tratar
a agua pluvial captada pelos sistemas de dre-
nagem urbana municipal (BERYANI et al., 2021).
Em uma ETA de Zurique, Suica, a filtragdo len-
ta era a ultima unidade de tratamento antes
da desinfeccéo, sendo precedida por pré-ozo-
nizagao, filtragcdo rapida, ozonizagdo interme-
diaria e filtracdo em carvdo ativado granular,
de modo a aproveitar a atividade bioldgica dos
filtros lentos para a remogdo de contaminantes
resistentes (LAUTENSCHLAGER et al., 2014). Ja
no Japao foi empregada filtracdo lenta seguida
de cloragédo para a remoc¢éao de virus do mos-
queado da agua de um lago (CANH; FURUMAI;
KATAYAMA, 2019).

O paragrafo anterior é uma amostra do interes-
se da comunidade cientifica nas potencialidades
dafiltracao lenta. Aos poucos, sdo desenvolvidas
inovacoes capazes de superar as limita¢des des-
sa técnica. Para contornar os requisitos de qua-
lidade da agua afluente, por exemplo, podem-
se aplicar sistemas de pré-tratamentos como
a consolidada Filtracdo em Miltiplas Etapas —
FIME, pré-oxidacdo, pré-ozonizacdo etc. Em re-
lagdo a limpeza, Pizzolatti et al. (2015) avaliaram
o desempenho de filtros lentos com limpeza con-
vencional e com retrolavagem e concluiram que
ndo houve perda de desempenho, indicando a
retrolavagem como forma de limpeza para filtros
de pequeno porte (93m?). Ao passo que Singer,
Skinner e Cantwell (2017) aplicaram o método
agitacao de face na manutencéo de filtros len-
tos. A técnica consiste em agitar rapidamente a
superficie da areia, até 1cm de profundidade, e
retirar a 4gua sobrenadante. Tal técnica foi asso-
ciada a maiores taxas de remocdo de coliforme
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e turbidez em detrimento da raspagem. Por fim,
quando se deseja melhorar o desempenho dos
filtros e/ou remover alguma substancia especifi-
ca, pode-se alterar parcialmente ou totalmente o
material empregado como meio filtrante.

Nesse contexto, destaca-se o emprego de ma-
teriais alternativos, especialmente residuos,
como meio filtrante, com o intuito de obter de-
sempenho superior na filtracédo lenta. Jayalath,
Miguntanna e Perera (2016) e Zhao et al. (2019),
por exemplo, operaram filtros lentos cujo meio
filtrante era constituido de uma mistura de
areia e residuo ceramico triturado. Smiech et al.
(2018) avaliaram o desempenho de filtros com
meio filtrante de areia e particulas de ferro. Ja
Anjali, Shrihari e Sunil (2019) substituiram inte-
gralmente areia em filtro lento por escéria. Gra-
ce, Healy e Clifford (2016) e Urfer (2017) ava-
liaram o potencial do residuo de bauxita como
meio filtrante. O uso de residuos como meio fil-
trante possui cardter sustentavel, uma vez que
se caracteriza como destinacdo ambientalmen-
te amigavel para esses residuos.

Diante do exposto, este trabalho teve por obje-
tivo avaliar o desempenho de filtros lentos com
meios filtrantes alternativos em detrimento do
filtro lento convencional de areia, sob o aspecto
da remocédo de patégenos e da sua recuperacao
depois de um evento de aporte de alta carga des-
ses microrganismos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Instalagao piloto

A instalacéo piloto foi composta por seis filtros
de mesmas dimensdes e camada suporte, po-
rém com configuracGes de meio filtrante distin-
tas. O primeiro sistema, filtro controle (FC), pos-
sufa leito filtrante de areia. No segundo, o meio
filtrante era composto unicamente por fibras de
coco (FFC). Os demais filtros eram de areia com
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camada intermediaria de fibras de coco (FIFC);
de residuo de madeira maravalha de angelim-
vermelho (FIM); de carvao vegetal de rolhas de
vinho de cortica (FICV); e residuo ceramico tri-
turado (FIRC).

A areia utilizada como meio filtrante era do tipo
lavada e foi adquirida em loja de materiais de
construgéo, com diametro efetivo de 0,177 mm e
coeficiente de uniformidade igual a 2,85. Ainda
que o diametro efetivo seja menor do que reco-
menda a NBR 12216:1992 (BRASIL, 1992), a qual
indica que seja de 0,25 a 0,35mm, estd de acor-
do com o sugerido por Di Bernado e Sabogal Paz
(2008). Outrossim, empregou tal areia devido a
sua disponibilidade e facilidade de aquisicdo. Ja a
camada suporte era composta por trés camadas
de britas graduadas: brita 0 (9,26 — 16,12mm),
brita 5/8 (13,65 — 25,79mm), brita 1 (22,24 -
36,96mm) e brita 2 (29,07 - 56,97mm).

FC FFC FIFC

FIM FICV FIRC

Quanto aos residuos empregados como meio
filtrante, as fibras de coco utilizadas foram ad-
quiridas em loja de jardinagem; a maravalha de
angelim-vermelho era proveniente do descarte
da utilizacdo dessa madeira em uma fabrica de
carrocerias para caminhdes; o carvao vegetal foi
obtido a partir da queima, em recipiente fechado
dotado de orificio, de rolhas de vinhos de corti-
ca descartadas; e o residuo ceramico empregado
consistia de blocos ceramicos triturados, objeto
de descarte por uma industria ceramica.

As espessuras das camadas filtrantes e suporte,
bem como o esquema geral da instalacao piloto,
podem ser visualizados na Fig. 1. O recheio dos
filtros foi confinado em estrutura prismatica de
vidro com 45cm de altura e area superficial de fil-
tracdo medindo 10x10cm. Logo, a relagdo diame-
tro da coluna de filtragao (D) e o diametro efetivo
da areia (d) — D/d era de aproximadamente 588.

= i

W AGUABRUTA [l AGUAFILTRADA [] AREIA M BRITA0 M BRITAS/E B BRITA1 EBRITAZ

EZFiBRASDECOCO B MARAVALHA B CARVAO VEGETAL Bl RESIDUO CERAMICO

Figura 1 - Instalagdo piloto (dimensées em cm)
Fonte: Autores (2020)

Os sistemas eram alimentados continuamente,
por gravidade, com a &gua de estudo, no senti-
do descendente, a taxa de 3 m3*/m2.dia + 10%.
A coleta da agua filtrada era feita através de
tubulacdo de sifao invertido cuja saida se dava
em torneiras instaladas em uma cota acima da
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camada filtrante, para que se mantivesse uma
lamina d’agua de aproximadamente 10 mm no
topo dessa camada. Além disso, a instalacao pi-
loto possuia registros capazes de interromper a
alimentacéo dos filtros, como também promover
seu esvaziamento.
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2.2 Procedimentos experimentais

O experimento durou 197 dias, de 18/03/2019
a 30/09/2019, sendo dividido em seis estégios.
Nos 57 dias iniciais, primeiro estagio (1), os filtros
foram alimentados somente com agua subterra-
neavisando promover o amadurecimento dos fil-
tros. No segundo estégio (ll), os filtros passaram
a ser alimentados pela mistura da dgua de poco
e 1,2% de esgoto. A adicao de esgoto foi efetua-
da para que a concentracao de patégenos fosse
mais significativa, uma vez que, por se tratar de
aguas subterraneas, a agua captada apresenta-
va pouca ou nenhuma presenca dos patégenos
analisados neste trabalho.

Para avaliar o comportamento dos filtros apds
receberem agua com significativa carga de pa-
tégenos, os filtros foram alimentados com es-
goto bruto por quatro dias (89° a 92°). Dessa
forma, os estagios seguintes avaliam a capa-
cidade dos filtros de recuperar suas condigoes
iniciais. No Estdagio lll avaliou-se a recuperacao
de filtros quando alimentados com a mistura
de dgua e esgoto sem pico de patdgenos. Ja no
Estdgio IV, cessou-se a mistura de esgoto e ali-

mentaram-se os filtros somente com agua de
poco, de maior qualidade.

No Estagio V, realizaram-se descargas de fundo
e verificou-se sua contribuicdo na recuperacao
dos filtros e consequentemente na reducéo de
patégenos da dgua efluente aos filtros. Optou-se
pela descarga de fundo por considera-la capaz
de remover possiveis patégenos aderidos a toda
espessura do leito filtrante e da camada suporte.
Além disso, a raspagem manual ou qualquer tipo
de limpeza superficial ndo se justificava, tendo
em vista que ndo havia sinais do fim da carreira
de filtragdo, como o aumento da perda de carga,
por exemplo. Por fim, no Estagio VI as amostras
foram coletadas em ponto diferentes dos esta-
gios anteriores a fim de verificar a interferéncia
do ponto de coleta na concentragdo de patége-
nos na agua filtrada.

A Fig. 2 apresenta a linha do tempo operacional
dos sistemas, que demarca a duracédo de cada
estagio, o momento da adicdo e cessao de es-
goto na agua bruta, descargas de fundo, mu-
danca do local de coleta e campanhas de andli-
ses microbioldgicas.

ESTAGIO| ESTAGIO I ESTAGIO Il ESTAGIO IV ESTAGIOV ESTAGIO VI
A A AL A A
ia V7 v N
Adicdo de Cesséo de Mudanga do
esgoto esgoto DF DF Df localde coleta
C1 c2 C3 c4 C5 C6 c7 CB § C9 yocw e C©
o +—eo—of r o jo o |
1° 58° 89° 92° 137° 164° 172° 180° 190° 197"
[ || |

@ Anilise microbioldgica [l Agua bruta sem esgoto Agua bruta com esgoto [l Somente esgoto DF: Descarga de Fundo

Figura 2 - Linha do tempo operacional.
Fonte: Autores (2020)

Foram realizadas 12 campanhas, nas quais foram
avaliadas as concentragdes de coliformes totais,
coliformes termotolerantes e bactérias heterotré-
ficas. Para a determinacdo de coliformes totais e
termotolerantes, adaptou-se o método de tubos
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multiplos proposto por Brasil (2013), ao passo que a
concentragdo de bactérias heterotréficas foi quan-
tificada a partir do método de contagem padrao em
placas Spreader plate (SILVA et al., 2010) com meio
de cultura Agar de Contagem de Placas - PCA.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises de coliformes totais
estdo dispostos na Tabela 1. Nesta tabela, os nu-
meros em cor azul indicam que houve remocao
do parametro, enquanto os vermelhos denotam

elevagdo da concentracdo de coliformes totais
em comparag¢do com a agua bruta (AB). Cabe
ressaltar que ndo foram feitas andlises microbio-
légicas no Estagio | por se tratar de um periodo
de amadurecimento dos filtros.

Tabela 1 - Resultados das analises de coliformes totais (NMP/100mL)

Estagio Campanha Dia AB FC
1 58 1,1x10* <3,0x10
I 2 73 2,9x10° 3,6x10
3 86 9,2x10 9,3x10?
" 4 115 9,3x10? 2,4x10°
5 128 2,1x10? >1,1x10*
6 141 2,3x10? 2,4x10°
v 7 156 2,3x10? 4,6x10°
8 169 <3,0x10 2,4x10°
\" 9 176 <3,0x10 2,3x10?
10 183 9,2x10 4,3x10?
Vi 11 190 3,6x10 <3,0x10
12 197 <3,0x10 <3,0x10

FFC FIFC FIM FICV FIRC
9,2x10 <3,0x10 2,3x102 <3,0x10 <3,0x10
1,5x10? 9,2x10 1,5x10° 9,3x10? >1,1x10*
1,5x10? 3,6x10 3,6x10 1,5x10? <3,0x10
2,4x10° >1,1x10* 2,4x10° 2,1x10° >1,1x10*
4,6x10° >1,1x10* >1,1x10* >1,1x10* >1,1x10*
3,6x10 9,2x10 2,3x10? 9,3x10? >1,1x10*
2,3x10? 3,6x10 9,2x10 >1,1x10* >1,1x10*
3,6x10 4,6x10° 2,4x10° >1,1x10* >1,1x10*
<3,0x10 9,3x10? 4,3x10? 9,3x10? 4,3x10?
4,3x10? 4,6x10° 2,3x10? 2,4x10° 6,4x102
<3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 9,3x10?
<3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 >1,1x10*

Fonte: Autores (2020)

Durante a primeira campanha, todos os filtros pro-
moveram reducdo na concentrac¢do de coliformes
totais, ao passo que na segunda campanha somen-
te o filtro FIRC ndo removeu esse parametro. Ja na
campanha 3, apenas metade dos filtros conseguiu
reduzir a concentracéo de coliformes totais. Ape-
sar da variabilidade, de forma geral todos os filtros
atuaram na remocao desse patégeno.

No entanto, apds o evento da passagem do es-
goto bruto, o desempenho dos filtros reduziu-
se drasticamente. A partir da analise das cam-
panhas do Estdgio lll, por exemplo, nota-se que
mesmo tendo se passado mais de 20 dias, os
filtros ndo haviam restaurado sua capacidade
inicial. Como nessas campanhas os filtros ainda
eram alimentados por mistura de 4gua e esgoto,
suspeitou-se que as caracteristicas da dgua te-
nham dificultado a recuperagéo do sistema.

Diante disso, avaliou-se o desempenho dos fil-
tros em campanhas cuja adi¢do de esgoto nao
era mais realizada (Estagio 1V). Assim, observou
nas Campanhas 5 e 6 que metade dos filtros
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apresentou concentracdo de coliformes totais
menor ou igual a da agua bruta. Contudo, os fil-
tros FC, FICV e FIRC contribuiram com o decai-
mento na qualidade da agua.

Diante do exposto, optou-se por realizar des-
cargas de fundo, visando promover limpeza do
meio filtrante, antes da coleta das amostras das
Campanhas 8, 9 e 10 (Estdgio V). Contrariando o
esperado, as descargas de fundo ndo promove-
ram melhorias no desempenho do sistema, uma
vez que praticamente a totalidade das amostras
dessas campanhas apresentou concentragdo
de coliformes totais maior do que a concentra-
cdo da dgua bruta. As descargas de fundo foram
concebidas incialmente para filtros ascendentes,
de modo a promover a limpeza do leito filtrante
a partir do escoamento de 4gua no sentido con-
trario ao da filtracdo, o que ndo ocorreu neste
trabalho. Além disso, Souza et al. (2016) indicam
que o procedimento de retrolavagem é influen-
ciado pelo diametro efetivo do meio filtrante,
de maneira que quanto maior, mais eficiente é a
lavagem. Como a retrolavagem e a descarga de

Revista DAE | Sao Paulo | v. 70, n 238 / pp 163-176 | Out a Dez, 2022



Desempenho e recuperacao de filtros lentos com meios filtrantes alternativos quando submetidos a carga de patogenos

fundo possuem o mesmo principio (escoamento
de agua em fluxo contrario), o pequeno diame-
tro efetivo da areia utilizada pode ter contribuido
com a ineficécia da limpeza.

De acordo com Matteo D' Alessio et al. (2016),
quando filtros lentos sdo submetidos a picos de
patégenos, pode haver elevacdo da concentra-
¢do desses microrganismos no meio filtrante,
de modo que apds o pico a dgua efluente pode
apresentar concentracdo maior do que a da dgua
afluente. Entretanto, isso ocorre durante curto
intervalo de tempo, sendo que em poucos dias
o sistema retoma suas condi¢Ges iniciais. Con-
trapondo os resultados descritos por Matteo D'
Alessio et al. (2016), até o Estagio V, os filtros
ndo foram capazes de retomar suas condicdes
iniciais. Outrossim, nem a alimentagao com dgua
sem esgoto nem as descargas de fundo realiza-
das foram capazes de contribuir para a quali-
dade da agua efluente aos filtros. Dessa forma,
pode-se levantar a hipdtese de que os resultados
negativos para a remocgdo de coliformes totais
podem n&o ter origem na possivel impregnacéo
de comunidades de coliformes durante o evento
critico, e sim em fatores externos, como a conta-
minacédo da tubulacéo de saida.

Os resultados obtidos no Estagio VI corroboram a
hipdtese de contaminagdo da tubulacéo de saida,
uma vez que nas Campanhas 11 e 12 deixou-se
de coletar as amostras nas torneiras de saida dos
filtros para coletar no fundo dos filtros a partir
da abertura dos registros de descarga. Durante
essas campanhas, com excecao do filtro FIRC, to-
dos os sistemas apresentaram concentragao de
coliformes totais menor ou igual a da 4gua bruta.

A passagem de esgoto bruto pela tubulagao ver-
tical de saida pode ter aumentado as comunida-
des de coliformes no biofilme aderidas as pare-
des da tubulagéo, de modo que as descargas de
fundo podem néo ter sido capazes de desprender
as comunidades desses microrganismos das pa-
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redes da tubulagdo. A contaminacdo existente
no biofilme dos tubos pode ser transferida para
dgua durante o escoamento, como apontam
Galvao, Motta e Alvarez (2006), principalmente
em escoamentos com baixa velocidade. Inclusi-
ve pode ocorrer a multiplicacdo de bactérias por
encontrarem no biofilme um ambiente propicio
ao seu desenvolvimento (SCORSAFAVA et al.,
2011). Curiosamente, foi nas primeiras campa-
nhas (quando as tubulagdes eram novas e, por-
tanto, ndo possuiam biofilme desenvolvido) que
os filtros apresentaram maior remocgéao de coli-
formes totais.

Por fim, convém discutir o destaque negativo do
filtro FIRC com relagdo a concentracdo de coli-
formes totais. Em 10 das 12 campanhas realiza-
das, o filtro com residuo ceramico aumentou a
concentracdo desse parametro. De acordo com
Zhao et al. (2019), a superficie porosa dos tijo-
los triturados pode contribuir com a manutengao
de comunidades bioldgicas durante a filtracao.
Assim, a populagdo de coliformes pode ter en-
contrado no filtro com camada intermediaria
de residuo ceramico habitat favoravel para seu
crescimento. Letshwenyo e Lebogang (2019)
também apontam a multiplicacdo celular como
um dos mecanismos responsdveis pelo aumento
da concentracdo de patégenos na agua efluen-
te. Além disso, os autores também atribuem para
falha na remogdo de patdgenos a presenca de
caminhos preferenciais no meio filtrante (curtos-
circuitos), de modo que a dgua atravessa o filtro
sem que atuem os mecanismos de purificagéo.

A respeito dos caminhos preferenciais ocasio-
nado pelo efeito parede, Lang et al., (1993) ava-
liaram sua ocorréncia em filtros estudados com
relacdo D/d variando de 26 a 6.000, e conclui-
ram que a relagdo D/d maior ou iguala 50 é o re-
comendado para minimizar seus efeitos. Como
neste trabalho a relacdo D/d era maior do que a
recomendada, o efeito parede oriundo da distri-
buicdo granulométrica ndo deve ter sido signifi-
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cativo. Contudo, cabe uma ressalva: a estrutura
dos filtros possuia formato retangular, e ndo cir-
cular, como a maioria das colunas de filtragdo.
Dessa forma, caminhos preferenciais podem ter
sido criados nas regides das arestas dos filtros,
onde sabidamente ocorrem tensdes superficiais
concentradas, diferentemente do circulo onde as
tensoes sdao uniformemente distribuidas.

Relativo a concentragdo de coliformes termoto-
lerantes, a Tabela 2 apresenta os resultados das
andlises durante o Estagio Il ao VI. Semelhante a
tabela anterior, os valores em azul representam
os dados em que houve reducdo do parametro,
enquanto os vermelhos indicam decaimento na

qualidade da agua.

Tabela 2 - Resultados das analises de coliformes termotolerantes (NMP/100mL)

Estagio Campanha Dia AB FC
1 58 4,2x102 <3,0x10
I 2 73 <3,0x10 <3,0x10
3 86 <3,0x10 <3,0x10
4 115 2,3x10? <3,0x10
. 5 128 <3,0x10 <3,0x10
" 6 141 <3,0x10 <3,0x10
7 156 2,3x10? 4,6x10°
8 169 0 <3,0x10
\ 9 176 0 <3,0x10
10 183 <3,0x10 <3,0x10
Vi 11 190 <3,0x10 0
197 0 0

FFC FIFC FIM FICV FIRC
<3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10
<3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10
<3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10
<3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10
<3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10
<3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10
2,3x10? 3,6x10 9,2x10 >1,1x10* >1,1x10*
<3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10
<3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10
<3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10 <3,0x10

0 0 0 0 <3,0x10
0 0 0 0 <3,0x10

Fonte: Autores (2020)

Em geral, a 4gua bruta apresentou baixa concen-
tracao de coliformes termotolerantes. Nos Esta-
gios Il e lll e na primeira campanha do Estéagio 1V,
todos os filtros produziram dgua com concentra-
¢do de coliformes termotolerantes menor do que
a da 4gua bruta. Durante o Estagio V, somente a
descarga de fundo realizada antes da Campanha
10 aparenta ter contribuido com a melhoria na
qualidade da 4gua, uma vez que a concentracgao
de coliformes termotolerantes nos filtros era
igual a da 4gua bruta.

Assim como ocorreu para coliformes totais, a
mudanc¢a no ponto de coleta das amostras, Es-
tagio VI, resultou em melhorias na qualidade da
agua efluente aos filtros em relagdo a concen-
tracdo de coliformes termotolerantes. Na Cam-
panha 11, com excecdo de FIRC, todos os filtros
reduziram 100% da concentracdo de colifor-
mes termotolerantes. Ademais, os resultados da
Campanha 12 foram semelhantes aos da cam-
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panha anterior. Nessa campanha, porém, a dgua
bruta, por si s, ja apresentava concentracao de
coliformes termotolerantes igual a zero.

Possivelmente, os mecanismos responsdveis
pela deterioragdo da qualidade da 4gua quanto
ao parametro coliformes totais (contaminagao
do meio filtrante e da tubulacao de saida, cur-
tos-circuitos e multiplicagdo celular) exerce-
ram menor influéncia sobre a concentracdo de
coliformes termotolerantes da agua efluente,
uma vez que esses microrganismos eram me-
nos abundantes na dgua bruta em comparacgao
com coliformes totais. Assim como neste traba-
lho, Zipf, Pinheiro e Conegro (2016) observaram
maior variabilidade na concentracéo de colifor-
mes totais do que na de coliformes termotole-
rantes na agua efluente aos filtros lentos.

Adicionalmente, o desempenho dos filtros na re-
mocédo de patdgenos também foi avaliado a par-
tir da concentragdo de bactérias heterotréficas.
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A Tabela 3 exibe os resultados das analises des-
se parametro para agua afluente e efluente aos
filtros. Nessa tabela, os dados em azul corres-
pondem a ocorréncia de remocdo, as informa-

¢oes em vermelho destacam piora na qualidade
da agua, e os tragos representam amostras nas
quais néao foi possivel realizar a contagem do nu-
mero de Unidades Formadoras de Colénias (UFC).

Tabela 3 - Resultados da contagem de bactérias heterotréficas (UFC/mL)

Estagio Campanha Dia AB FC
1 58 360 160
Il 2 73 1000 12000
3 86 - -
" 4 115 - -
5 128 - 3000
6 141 - -
%
7 156 1000 0
8 169 - -
\ 9 176 - -
10 183 - 13000
1 190 - -
Vi
197 1000 2000

FFC FIFC FIM FICV FIRC
160 120 70 100 2900
500 700 - 300 1000
3000 1000 600 450 90
600 - 1000 1000 -
- - - 4000 -
- 500 - 1000 100000
- - - - 10000
- 0 - - 400
- - 2400 - -
- 1500 3000 2000 -

Fonte: Autores (2020)

Durante a primeira campanha, somente o filtro
FIRC ndo removeu bactérias heterotréficas. Na
segunda campanha, apenas os filtros FFC, FIFC e
FICV reduziram esse parametro na agua efluente.
O filtro FIFC também foi o Unico a promover remo-
¢do na Campanha 10, acompanhado do filtro con-
trole. Por fim, na Campanha 12, nenhum filtro re-
duziu a concentracgdo de bactérias heterotroficas.

Os resultados e a andlise das demais campanhas
foram prejudicados pelo fato de que em muitas
placas nao foi possivel realizar a contagem das
unidades formadoras de coldnias. A dificuldade
na contagem das colénias derivava das caracte-

risticas da 4agua, cujas unidades formadoras de
colénia desses microrganismos possuiam a ten-
déncia de crescer juntas e espalhadas. Quando
isso ocorria nas placas com amostras da agua
bruta, por exemplo, inviabilizava a avaliacédo dos
filtros quanto a eficiéncia de remocao.

Em geral, a contabilizagdo das unidades forma-
doras de colénia é realizada a partir da identifi-
cacdo de pequenos circulos (ou pontos) bem de-
finidos; cada um corresponde a uma UFC. Assim
como pode ser observado na Fig, 3, a unido de
unidades formadoras de col6nias impossibilitou
sua quantificacdo de forma segura.

Figura 3 - Placas petri cuja contagem das UFC ndo pdde ser realizada
Fonte: Autores (2020)
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Diante das dificuldades encontradas, pode-se
julgar ser inadequado o método Spreader Plate
com PCA para determinagdo da concentragao de
bactérias heterotréficas em aguas com caracte-
risticas semelhantes as desse trabalho. De fato,
Domingues et al. (2007) recomendam a utiliza-
¢do dos métodos Pour Plate com PCA ou Spreader
Plate com Tryptone Soy Agar (TSA) para determi-
nacao da concentragcao de bactérias heterotré-

c6 c7 c8
A8 000 000 000
FE 000 000 000
FFC 000 000 000
FIrc 000 O00 000
M 000 000 000
Fcv 000 000 000
FRC @@@® 00O 000

ficas, sendo que esse ultimo método apresentou
maior desempenho.

Visando contornar as dificuldades de contagem
nas placas, buscou-se realizar andlise qualitati-
va das observagdes obtidas nas Campanhas 6 a
12. Para tanto, elaborou-se a Fig. 4, na qual cada
amostra, em cada campanha, recebeu trés circu-
los para retratar as trés diluicdes que eram inocu-
ladas (1/10, 1/100 e 1/1000, respectivamente).

c9 c10 Cl11 C12
000 00 00 600
000 000 000 OO0
000 000 000 000
000 000 00060 000
000 006006 000 000
000 000 000 000
000 000 000 000

LEGENDA: @Incontivel @Vazio O Contavel

Figura 4 - Andlise qualitativa da remocao de bactérias heterotréficas
Fonte: Autores (2020)

Na Fig. 4, as cores dos circulos traduzem os resulta-
dos das amostras, de maneira que circulos verme-
lhos correspondem a placas em que nao foi possivel
realizar a contagem; os circulos azuis indicam placas
nas quais ndo houve crescimento de bactérias hete-
rotréficas; e os circulos sem preenchimento fazem
alusdo a placas cuja quantificagdo do niimero de
unidades formadoras de coldnias foi viabilizada.

Dessa forma, ao se analisar o nimero de placas
vazias, nota-se que todos os filtros apresenta-
ram maior numero de placas desse tipo quando
comparados com a agua bruta, excetuando-se,
porém, o filtro FIRC. Esse filtro apresentou o
mesmo nimero de placas azuis da &gua bruta,
demonstrando desempenho inferior aos demais,
assim como ocorrera para coliformes.

Ademais, os filtros FFC, FIFC e FIM foram os que
apresentaram mais placas vazias, 11 no total, su-
perando o filtro controle, com 8 placas. Mesmo
sendo dificil determinar analiticamente a eficién-
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cia dos sistemas, observou-se que, de forma geral,
praticamente todos os filtros atuaram na melhoria
da qualidade da 4gua no que diz respeito a concen-
tracdo de bactérias heterotréficas. De modo que,
em muitas observacdes, a agua efluente atendia ao
padrdo de potabilidade estabelecido no Anexo XX
da Portaria de Consolidacdo n° 5, de 28 de setem-
bro de 2017, do Ministério da Saude (MS) (BRASIL,
2017), alterado pela Portaria n° 888 de 04 de maio
de 2021 (BRASIL, 2021), a qual estabelece 500 UFC/

mL como limite méximo permitido.

No tocante a eficiéncia dos sistemas, os percentuais
de remocdo média de coliformes totais, coliformes
termotolerantes e bactérias heterotréficas estdo
apresentados na Tabela 4. Os valores exibidos nessa
tabela levam em conta somente as observacdes em
que houve reducdo dos parametros, para que as “efi-
ciéncias negativas” nao interferissem no célculo da
média. Dessa forma, associado as médias de remocéo

esta o nimero de amostras que entraram no célculo.
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Tabela 4 - Remogao média de coliformes totais, termotolerantes e bactérias heterotréficas

Coliformes totais

Coliformes termotolerantes

Bactérias heterotréficas

N° de amostras Remocgao (%) N° de amostras Remocgao (%) N° de amostras Remocgao (%)

FC 3 71,72 + 47,68 2 89,91+4,17 2 77,78 £31,43

FFC 4 73,75 +33,40 2 89,91+4,17 2 52,78 £3,93

FIFC 6 69,74 +31,10 3 88,05+ 4,36 3 48,89 + 18,36

FIM 5 56,74+29,16 3 79,94 +17,52 1 80,56 + 0,00

FICV 3 61,44 £ 41,91 2 89,91+4,17 2 47,41 £ 1,57
FIRC 2 83,56 +22,87 2 89,91+4,17 0 -

Fonte: Autores (2020)

O filtro controle apresentou eficiéncia de remo-
¢do média de coliformes totais igual a 71,72%,
sendo superado somente pelos filtros FLFC e FL-
SRC, com 73,75% e 83,56%, respectivamente.
Para remocéo de coliformes termotolerantes, os
filtros FC, FFC, FICV e FIRC apresentam remocéao
de 89,91%, acompanhados pelos filtros FIFC e
FIM. Com relacdo a remocdo de bactérias hete-
rotréficas, o filtro FIM apresentou maior eficién-
cia de remocdo média (80,56%), seguido pelos
filtros FC, FFC, FIFC, FICV e FIRC; este dltimo nao
apresentou remo¢do em nenhuma amostra ana-
lisada para esse parametro.

As eficiéncias de remocéao de coliformes totais
obtidas neste trabalho foram semelhantes as
observadas por Matteo D' Alessio et al. (2016).
Esses autores observaram a eficiéncia de filtros
lentos quando eram alimentados por uma mis-
tura de dgua e 20% esgoto e quando passaram
a ser alimentados somente por dgua. Na primei-
ra situagdo observou-se remo¢ao média de co-
liformes de 84,53%, ao passo que na segunda a
eficiéncia média foi reduzida para 75,81%.
Ademais, ao operar um sistema composto por
pré-filtro grosseiro e filtro lento, Letshwenyo e
Lebogang (2019) observaram remocao de coli-
formes totais de 45 a 100%.

Sobre a remocéao de coliformes termotolerantes,
as eficiéncias obtidas se aproximam das obser-
vadas por Singer, Skinner e Cantwell (2017). Os
autores avaliaram a remocdo desse parametro
em filtros lentos sob condi¢ées normais e ime-
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diatamente apds o procedimento de limpeza. Na
primeira condicdo obtiveram remoc¢ées de 92,8
a 99,5%, ao passo que depois da manutencao a
capacidade de reducdo desses patdgenos pelo
sistema caiu para 52,1 a 87,7%.

A respeito da remocdo de bactérias heterotréfi-
cas, observou-se que esses resultados foram os
que mais se distinguiram dos reportados pela
literatura. Ellis e Wood (1985), por exemplo, ob-
tiveram remoc¢do média acima de 99% de bac-
térias heterotréficas em filtros lentos amadu-
recidos, cuja camada bioldgica se encontrava
totalmente desenvolvida.

Mesmo obtendo-se médias de remogao de colifor-
mes totais, coliformes termotolerantes e bactérias
heterotréficas pertencentes ao intervalo 45-90%,
observou-se que sdo inferiores as eficiéncias re-
portadas pela maioria dos autores. Trabalhos como
os de Rajesh Tundia, Ahammed e George (2016),
Delgado-Gardea et al. (2019), Bellamy et al. (1985)
e Sizirici et al. (2019) obtiveram remoc¢ées acima de
90% para os mesmos parametros, nas mais diver-
sas configuracoes de filtros.

Além disso, as eficiéncias de remocgdes obti-
das neste trabalho devem ser analisadas com
cautela, tendo em vista que muitas delas foram
calculadas com base em poucas observacdes, o
que pode levar a conclusoes incoerentes. O filtro
FIRC, por exemplo, apresentou maior percentual
de remocdo de coliformes totais e termotole-
rantes; no entanto, ao se analisar os resultados
desses parametros durante as campanhas, per-
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cebe-se que esse filtro foi 0 que mais apresentou
amostras com concentracdo desses parametros
maior do que a 4gua bruta. Logo, o filtro FIRC foi
eficiente, mas néo foi estavel.

Na realidade, ao se analisar o desempenho dos
filtros ndo tdo somente sob o aspecto analiti-
co das eficiéncias e sim de uma maneira ampla,
percebe-se que os filtros com materiais naturais
organicos, fibras de coco e maravalha se com-
portaram de forma mais estaveis na remocao de
patégenos. Uma vez que foram esses filtros (FFC,
FIFC e FIM) que apresentaram mais amostras
com reducdo desses microrganismos.

Possivelmente a presenca desses materiais or-
ganicos no meio filtrante contribuiu para a esta-
bilidade na remocédo de patédgenos. Kumar et al.
(2019) aplicaram residuos agroindustriais (fibras
de canhamo, lodo organico e residuos de celulose
e papel), como camada filtrante em filtros lentos,
e observaram que a presenca desses materiais
potencializa a atividade bioldgica e consequente-
mente a remocao de patégenos, dada sua elevada
area superficial e por serem excelente meio supor-
te para o alojamento das comunidades bioldgicas.

4 CONCLUSAO

Com base na anélise do desempenho dos filtros
na remoc¢ao de microrganismos patogénicos, bem
como sua recuperacao apds evento de alimentacao
com alta carga de patdégenos, depreende-se que:

* A alimentagdo dos filtros com esgoto bruto
pode ter afetado a remocgao de patdégenos no
primeiro momento. No entanto, é pouco plausi-
vel que esse evento critico tenha sido capaz de
impregnar o meio filtrante com comunidades
de patdégenos, uma vez que se considera pou-
co provavel que uma possivel contaminac¢ao do
meio filtrante tenha se mantido apds a alimen-
tacdo passar a ser feita com dgua sem esgoto e
depois das descargas de fundo.
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* A possibilidade de contaminacao da tubulacado
encontra respaldo nos resultados das andlises
das duas ultimas campanhas, visto que se obser-
varam melhorias significativas na 4gua afluente

ap6s mudanca do ponto de coleta das amostras.

Outros fatores podem ter contribuido com o
aumento da concentra¢cdo de patégenos na
agua efluente aos filtros, ja que a presenca de
curtos-circuitos ou mesmo a multiplicacao ce-
lular podem originar esse fenédmeno. O caso do
filtro com residuos ceramicos pode ter sido um
exemplo notéavel do fenédmeno de crescimento
da populagdo de patégenos no interior do meio
filtrante, j& que a maioria das amostras possuia
concentragdo de patégenos maior do que a da
agua bruta.

Foi constatado que os filtros com leito filtrante
de fibras de coco (FFC) e com camada interme-
diaria de residuo ceramico (FIRC) apresentaram
maior média de remocdo de coliformes totais
em detrimento do filtro controle (FC).

Os filtros FC, FFC, FIRC e com camada interme-
diaria de carvao vegetal (FICV) apresentaram a
mesma média de remocao coliformes termoto-
lerantes.

Somente o filtro com camada intermediaria de
maravalha (FIM) obteve remog¢ao média de bac-
térias heterotréficas superiora do filtro controle.

Por fim, foi observado que mesmo nao apresen-
tando, em muitos casos, maior média de remocgéao
de patégenos, os filtros com residuos organicos
fibras de coco e maravalha foram mais estaveis
na remocdo de patdgenos, isto é, apresentaram
maior nimero de amostras cuja concentracdo de
patégenos era menor do que na &gua bruta. Isso
sugere que a presenca desses materiais contri-
bui para eficicia dos filtros na remocéo desses
tipos de microrganismos, podendo, nesse cam-

po, ser objeto de pesquisas futuras.
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Resumo

Devido a crescente exploracdo da 4gua subterranea para diversos fins, o uso dos indices de Qualidade da
Agua (IQA) como instrumentos complementares na avaliacio da qualidade e caracterizagdo das fontes hi-
dricas tem se mostrado satisfatério, tornando-se uma ferramenta bastante til para facilitara comunicagao
entre profissionais e a compreensdo da populagéo interessada no assunto. Tendo isso em vista, o trabalho
tem como objetivo a caracterizagdo do sistema de abastecimento de dgua publico e a avaliagdo da qualida-
de da dgua subterranea utilizada para o abastecimento do municipio de Abaetetuba - PA. Foram aplicados
trés indices de Qualidade, no caso o indice de Qualidade Natural de Aguas Subterraneas (IQNAS), o indice
de Qualidade da Agua Subterranea (IQAS) e o indice Relativo de Qualidade (IRQ). Com os resultados dos
parametros de qualidade de dgua e profundidades dos pocos, fornecidos pela companhia responséavel pelo
abastecimento no municipio, foi possivel calcular os indices de todos os pogos da regido de estudo. Desta-
caram-se os pocos do bairro algodoal e da ETA, que obtiveram resultados ligeiramente inferior (“boa”) para
0 IQNAS, sendo que na dgua do pogo da ETA, o conceito também foi ligeiramente inferior (“aceitavel”) para
o IQAS e consideravelmente inferior (“péssima”) para o IRQ, possivelmente pela elevada concentracao de
nitrato (14 mg.L™") na 4gua do pogo da ETA. Contudo, em sua maioria, os pocos usados na captagdo apresen-
tam dgua com qualidade satisfatdria.

Palavras-chave: Parametros. IQA. ETA. Pocos.

Abstract

Due to the growing exploitation of groundwater for various purposes, the use of Water Quality Indexes (WQI) as
complementary instruments in assessing the quality and characterization of water sources has been showing
satisfactory, making it a very useful tool to facilitate the communication between professionals and the interest-
ed population’s comprehension about this subject. With this in mind, this work aims to characterize the public
water supply system and to assess the quality of groundwater used to supply the municipality of Abaetetuba - PA.
Three Quality Indices were applied, in this case, the Natural Groundwater Quality Index (NGQI), the Groundwater
Quality Index (GQI) and the Relative Quality Index (RQI). With the results of water quality parameters and the well
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depth, provided by the company responsible for supplying the municipality, it was possible to identify the indices
for all wells. Highlighted the wells the neighborhood called Algodoal and Water Treatment Station (WTS), which
obtained as result for NGQ|, slightly lower (“good”), whereas in the water of the WTS’s well, the result was also
slightly lower (“acceptable”) for IQAS, and considerably lower (“Terrible”) for the IRQ, possibly due to the high
concentration of nitrate (14 mg.L") in the water of the WTS’s well. However, for the most part, the wells used in

the catchment have water with satisfactory quality.
Keywords: Parameters. WQI. WTS; Wells.

1 INTRODUCAO

As &guas superficiais vém passando por escassez
de quantidade e qualidade, principalmente devi-
do a industrializagdo, agricultura irrigada (SOUA
et al., 2010) e crescimento populacional. A exem-
plo cita-se a crise hidrica no Parang, na qual mais
de sete cidades tiveram o abril mais seco da his-
téria (PARANA, 2021). Como solucdo alternati-
va, as aguas subterraneas vém assumindo papel
relevante e estratégico na proposicao de varia-
das atividades socioecondmicas (MATTOS et al.,,
2017). Por esses motivos, os mananciais subterra-
neos sdo intensamente explorados no Brasil (ANA,
2007), e essa exploragédo tem causado a contami-
nacdo de aquiferos, devido ao crescimento des-
controlado da perfuracdo de pocos tubulares e
atividades antrépicas (ZOBY, 2008).

Para Azevedo (2006), apesar da abundéncia em
aguas superficiais, a regido Amazdnica tem uma
crescente explotacdo das aguas subterraneas
por apresentar vantagens praticas e econémicas
quanto a sua captagdo, por dispensar tratamentos
quimicos — exceto desinfecc¢éo — e ser de excelen-
te qualidade e abundante. Contudo, isso contribui
para as possiveis poluicdes ou contaminacgdes re-
lacionadas as aglomeracgdes urbanas.

Os métodos e mecanismos utilizados para moni-
torar e, quando necessario, promover a qualida-
de dessas aguas, sdo as Esta¢des de Tratamen-
to de Agua (ETA), definidas pela Lei N° 14.026
como um conjunto de servicos, infraestruturas e
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instalagdes operacionais constituido pelas ativi-
dades, necessérias ao abastecimento publico de
4dgua potéavel, desde a captacdo até as ligagdes
prediais, e respectivos instrumentos de medicao
(BRASIL, 2020). Além disso, cita-se o monitora-
mento hidroquimico, que se utiliza de parame-
tros quimicos, fisicos e bioldgicas para avaliagao
da qualidade da &gua, e permite mensurar a de-
gradacdo do manancial e a eficiéncia do trata-
mento ao longo do tempo.

No entanto, a utilizacdo desses métodos torna
dificil a interpretacdo dos dados por ndo espe-
cialistas no tema, devido aos diversos parame-
tros que dependem dos principais usos da agua,
ocupacao do solo e do objetivo da pesquisa, além
de resultar em um custo elevado. Uma forma de
compilar os dados analisados em um Unico valor
de forma objetiva e rapida é aplicar um indice de
Qualidade da Agua (1QA) (MENEZES et al., 2018).

O uso dos indices de Qualidade da Agua (IQA)
como instrumentos complementares na avalia-
¢do da qualidade tem se mostrado satisfatério,
pois facilita a comunicagdo entre os profissionais
e a compreensdo da populacdo interessada no
assunto (DE ALMEIDA; DE OLIVEIRA,2010; LO-
PES, 2017). O IQA é um instrumento matematico
que unifica parametros de diferentes naturezas
(biolégica, quimica e/ou fisica), facilita a comu-
nicagdo com o publico geral, gera uma classifica-
¢do geral ao invés de variaveis isoladas e unifica
diversas varidveis em um Unico ndmero, compa-

Revista DAE | Sao Paulo | v. 70, n 238 / pp 177-189 | Out a Dez, 2022



Qualidade da agua de abastecimento publico do municipio de Abaetetuba, estado do Para

tibilizando diferentes unidades de medidas em
uma unica unidade (CETESB, 2017; MENEZES
etal, 2018).

Com o intuito de contribuir na atuagao dos indi-
ces de qualidade e propor informacgdes a socie-
dade, este trabalho tem como objetivo a caracte-
rizacdo do sistema de abastecimento de agua e,
com a aplicagdo de indices de qualidade, avaliar
a dgua dos pocos utilizados no abastecimento do
municipio de Abaetetuba, localizada no estado
do Par4, inserido na regido amazénica.
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2 METOLOGIA

A pesquisa foi realizada na regido urbana do mu-
nicipio de Abaetetuba, que pertence a mesorre-
gido nordeste do estado do Para e faz parte da
microrregido de Cametd (DE ALMEIDA, 2007).
Tem como limites os municipios de Barcarena e
Pontas de Pedra (ao norte), Moju (a leste), Igara-
pé-Miri e Moju (ao sul), Limoeiro do Ajuru e Mua-
na (a oeste). O municipio esta a 22 metros de al-
titude e localiza-se 80 km a sudoeste da cidade
de Belém, capital do estado (Fig. 1).
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Figura 1 - Mapa de localizagao da &rea de estudo
Fonte: Autores, 2020.

Abaetetuba possui 1.611 Km?, que se dividem
em area urbana, com 16 bairros; zona rural, que
possui 20 ilhas e 49 localidades; além do distrito
de Beja, que é um balneario local. A populacédo
estimada é de 141.100 habitantes e sua densi-
dade demografica é de 87,61 habitantes/Km?
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE, 2010). O municipio apresentou grande
expansao urbana nos ultimos anos, passou de
561,62 hectares em 1990 a 1454,72 hectares
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no ano de 2017, crescimento urbano de 893,1
hectares em 27 anos (DIAS, 2018). O incremen-
to populacional do municipio foi de 41.111 ha-
bitantes nesse periodo, sequndo dados do IBGE
(1990,2010). O municipio atualmente apresenta
dindmicas territoriais assentadas na agricultura
familiar, no extrativismo e na pesca artesanal,
atividades do setor primario, o comércio e ser-
vicos voltados aos servigos publicos (SOMBRA
SOARES, 2021).
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Figura 2 - Mapa de expansao da area urbana entre os anos de 1990 e 2017 do municipio.
Fonte: Adaptado de Dias (2018).

No entanto, mesmo com a grande expansao ter-
ritorial e populacional, o municipio ndo apre-
senta um sistema de esgotamento sanitéario. De
acordo com o IBGE (2010), a populagéo local, de-
vido a falta de esgotamento sanitéario, recorre a
sistemas alternativos, como fossas rudimentares
(39,98% dos domicilios), fossas sépticas (16,57 %
dos domicilios), despejo direto nos corpos hidri-
cos (15,56% dos domicilios) e outras alternati-
vas (27,89% dos domicilios). Essa realidade esta
destacada pelo sistema nacional de informacgées
sobre o saneamento (SNIS), que relata em seu
diagnéstico do ano de 2019 que apenas 12,61%
dos municipios do estado do Para sdo atendidos
com redes de esgoto.

2.1 Sistema de abastecimento de agua (SAA)

O SAA do municipio de Abaetetuba é compos-
to por dois setores de distribuicdo. O primeiro
distribui dgua aos bairros Sdo Lourenco, Sao
Jodo, Sao José, Centro, Algodoal e Francilandia.
O segundo setor abastece os bairros da Avia-
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¢do, Santa Rosa, Sado Sebastido, Cristo Reden-
tor, Mutirado, Santa Clara e Angélica (ABAETE-
TUBA, 2017).

Os mananciais utilizados no abastecimento do
municipio sdo subterraneos. No total sdo 8 po-
¢os, com profundidades variando de 36 m a
161m. Um desses pocos é utilizado para a retro-
lavagem dos filtros da Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA). Dos sete pocos profundos restantes,
seis estdo localizados no bairro Francilancia e
o Ultimo estd localizado no bairro do Algodoal.
Além da captacdo de dgua subterrdnea, o SAA
(Fig. 2) do municipio é composto por sistema de
aducao e tratamento por desferrizacao, com ETA
localizada no bairro Sdo Lourenco, dois reserva-
térios elevados, um localizado na ETA e o outro
no bairro do Cristo Redentor, e rede de distribui-
cdo (ABAETETUBA, 2017).

A concessiondria responsavel pela gestdo do
SAA no municipio realiza andlises da qualidade
da &gua dos pogos de forma regular, conforme
resultados apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Andlises Fisico-Quimicas das dguas dos pogos realizadas em julho de 2019.

Fonte: COSANPA (2019a).

CONAMA
Parémgtros de 396/2008 o1
qualidade consumo
humano
pH 6,6
Cor (mg pt-co/l) 460
Turbidez (ut) 99,2
Cloretos (mg/l) 250 20
Dureza (como CaCO,) 40
Alcalinidade a metil
orange (como CaCO,) 16
Matéria organica
(0,consumido) 0,2
Ferro dissolvido (mg/l. Fe) 03 5
Aménia (NH,) 0,23
Nitrato (como n) 10 0,07
Nitrito (como N) 1 <0,001
Cloro Residual Livre (mg/L Cl-,) - -
Coliformes total Auséncia/100ml = Pres.
Escherichia coli Auséncia/100ml = Aus.
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02

6,84
230
38
17
38

20

0,4
3,4
0,17
0,03
<0,001
Aus.
Aus.

03

6,82

290

434
14
42

20

0,2
6,9
0,17
0,03
<0,001
Pres.
Aus.

04 05
6,96 6,53
315 130
46,9 36,9

18 23

42 48

20 20

0,2 0,6

3,4 3,4
0,35 0,27
0,03 0,03

<0,001 ' <0,001
Aus. Aus.
Aus. Aus.

07

6,5
230
445

19

46

18

0,4
3,4
0,45
0,03
<0,001
Aus.
Aus.

Poco
Algodoal

4,67
7.4
0,97
80
20

0,2
1,7
2,19
1,3
<0,001
Aus.
Aus.

Poco Ms
4,25 6a9,5
12,5 <15
1,87 <5
40 <250
16 <500
2 -
0,4 -
03 <0,3
4,74 <15
14 <10
<0,001 <1
- 02a2
Pres. Aus.
Aus. Aus.

Saida da
ETA

7
65
17,4
13
38

16

0,2
1,7
0,17
0,08
<0,001
1,5
Aus.
Aus.
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2.2 indices de qualidade da agua subterranea

Baseado nos indices de qualidade da agua pro-
posto por Coutinho et al., (2013) e Lopes (2015),
este trabalho optou por utilizar os indices de
qualidade de 4gua subterranea descritos a seguir
para avaliar a agua utilizada no abastecimento
da populagdo do municipio de Abaetetuba.

2.2.1 indice de Qualidade Natural de [lgua
Subterrdnea (IQNAS)

O IQNAS foi desenvolvido para averiguar a in-
fluéncia da composicao litoldgica das unidades

hidrogeoldgicas na qualidade da dgua de um
aquifero do estado da Bahia. Esse indice utiliza
os parametros pH, cloreto, sélidos totais, dure-
za, fluoreto e nitrato (COUTINHO et al., 2013).
Sua formulacdo matematica é a mesma do In-
dice de Qualidade da Agua (IQA) da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb), isto
é, um produto dos valores de qualidade da dgua
subterranea para cada parametro quimico esco-
lhido (Q;)’ elevado ao peso atribuido a cada varia-
vel (W) (OLIVEIRA, 2007). A formulagao pode ser

observada na Eq.1.

[QNAS = produto (Q;"") = Q"' * Q"% * Q3" * .. Q,"" (1)

Os valores de Q, foram obtidos pelas equagdes mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros, equagdes, faixas, distribuicao original dos pesos dos parametros (método 1) e distribuicao dos
pesos modificada (método 2) por Coutinho et al. (2013) para a obtengdo dos valores do IQNAS.

Métodos de distribuicao
Parametros e unidades Equacoes Intervalo de validade dos pesos
1 2
Q= 17354 (pH)
P b v 0,05 0,081
) Q,, = 16405 = [(pH)?9)1- 17
0,=100
Cloreto = % -0,19561 _ 0,42
(Cl, mg.L") Q, =1389+(Ch (@) 0,26 0,419
0,-00
Sélidos Totais Q,,=79-0,167284 = ST + EXP[(RT)**%] 022 i
(T mg L") Q,=277 ’
Dureza Qpur =100 016 0258
(DUR, mg L) Q= 101,1+EXP(-0,00212 » DUR) ' :
Fluoreto Q,=80+21 xF- (F)1exs
- 0,16 -
(F, mg.L") 0.=00
urato Q,= 100 EXP (-0,0994 + N) 0,15 0,242

(N-NO,, mg.L")
Soma dos pesos

Fonte: Oliveira, Negréo; Silva (2007) e Coutinho et al (2013)

A construcdo das curvas caracteristicas da quali-
dade relativa de cada parametro pode ser conferida
em Oliveira, Negrao e Silva (2007), assim como 0s
intervalos entre as classes de qualidade do IQNAS:
de 80 a 100 (qualidade 6tima), de 52 a 79 (boa), de
37 a51 (aceitavel) e de 0 a 36 (imprépria). Devido a
auséncia dos valores das concentragoes de sélidos
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totais e fluoreto nos dados fornecidos pela conces-
siondria para a aplicacdo do indice, foi necessaria
a redistribui¢cdo dos dados com base no estudo de
Coutinho et al. (2013), Tabela 2. Esses autores re-
distribuiram os pesos dos parametros para aplicar
0 IQNAS sem as informagées de fluoreto e de soli-
dos totais. De acordo com os autores, a redistribui-
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¢ao foi necessaria pelo fato de nao haver informa-
¢Oes especificas sobre a determinacgéo do intervalo
de classes de qualidade no trabalho original feito
por Oliveira, Negrao e Silva (2007).

2.2.2 indice de Qualidade de Agua Subterranea
(IQAS)

Este indice, proposto por Melloul e Collin (1998), leva
em consideracdo caracteristicas hidroquimicas dos
aquiferos, destacando o uso do solo como fator de
qualidade da 4gua subterranea. Segundo os autores,
0s parametros quimicos que mais caracterizam a
relagdo qualidade da &gua e uso do solo é o Cl, que
€ quimicamente conservador, e NO,, um indicador
sensivel aos poluentes da superficie do solo (agricul-
tura, fossas sépticas, aterros sanitarios etc.).

Para o calculo deste indice, foram utilizados os
mesmos parametros adotados em sua aplicagao
original, no caso, o cloreto e o nitrato, que sdo
parametros indicadores de poluicéo e salinidade
(LOPES, 2017), realizadas duas etapas, primeiro
a transformacédo dos valores brutos em valores
de classificacdo, onde, relacionando os valores
dos parametros brutos (Pi) com os seus valores
padrao desejado (P, ), 250mg/l de Cl e 10 para o
NO, (CONAMA 396/2008), tem-se para cada pa-
rametro um valor relativo, mostrado na Eq. 2:
P;

Xi=p- @

Para expressar o valor de X. como um valor de
classificacdao, Melloul e Collin (1998) determi-
naram uma funcao parabélica ajustada em Yi =
f(Xi), indicada na Eq. 3.

Y, = —0,712 % (X;)? + 5,228 = (X;) + 0,484 (3)

Em segundo momento o calculo do IQAS é obtido
por meio da Eq. 4.

1045 = (X2 Wix 4 4
=[—] % —
Q ( n ) [Z (Wméx * Yméx)] “@
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Onde: n é o numero de parametros quimicos en-
volvidos; W é o peso de cada parametro em fungéo
de sua importancia relativa ao estudo (1 e 2 para
Cl e NO,, respectivamente); W_. € o peso maximo
fornecido, que também depende do grau de re-
levancia do parametro no estudo (W _.=5);eY .
a classificagdo maxima atribuido ao parametro
(Y, =10) eY_ié o valorobtido da equagdo 3. Para
os intervalos de classe temos: de 0 a 1 — Alta quali-

dade; 1< a5 - Aceitavel e 5< a 10 — Inaceitavel.

2.2.3 Indice Relativo de Qualidade (IRQ)

Para caracterizar e hierarquizar o potencial de
qualidade das &guas subterraneas, Fernando e
Loreiro (2006) elaboraram o indice Relativo de
Qualidade (IRQ). Esse indice utiliza como pa-
rametros, para cada ponto monitorado ou area
avaliada, o nitrato, cloreto e sélidos totais dis-
solvidos (STD), comumente associados as inter-
feréncias antrépicas. Para essa anélise ndo foi
utilizado 0 STD, devido a auséncia desse dado na
tabela fornecida pela concessionaria.

O IRQ permite a utilizagédo de outros parametros,
desde que conhecidos seus respectivos valores
padrao estabelecidos por normas ou portarias
(FERNANDES e LOUREIRO, 2006). Calcula-se o
valor final do IRQ por meio da média aritmética
dos indices médios (IRQ_,,

que é descrito pela Eq. 5.

) de cada parametro,

V:

IRQmea = 7375
2

A Eq. 6. é utilizada para a obtengao do IRQ final

[RQ = —m¢d (6)

em que: V, € o valor da analise do parametro i; VMP,
¢ o valor maximo permitido pela portaria ou norma
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que se estd usando para o parametro i e n é o nu-
mero de parametros utilizados no célculo, os valores
maximos permitidos utilizados estdo na resolucao
da Portaria GM/MS n° 888/2021(BRASIL, 2021).

Com isso, define-se a classificacdo da dgua subterra-
nea para consumo humano a partir de faixas escalares
de variagdo, conforme indicado na Tabela 3. Coutinho
et al. (2013) destacam que, por ser um indice relativo,
é pouco preciso e ndo pondera a contaminagdo por
organismos patogénicos e metais pesados.

Tabela 3 - Faixas escalares de variagao do IRQ.

Faixa IRQ Avaliacao
0,0<IRQ=<0,3 Excelente
0,3<IRQ<0,6 Boa
0,6 <IRQ<0,9 Razoavel
09<IRQ=<12 Ruim

IRQ>1,2 Péssima

Fonte: adaptado de Fernandes e Loureiro (2006)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar das caracteristicas potencialmente noci-
vas da urbanizagdo as dguas subterraneas do mu-
nicipio, os pocgos utilizados para o abastecimento
publico, em geral, ndo apresentaram caracteristi-
cas de que estdo sendo afetados, ja que para os
trés IQAs analisados (Fig. 4), a maioria das aguas

dos pogos teve conceito “6timo”, “alta qualidade”
ou “excelente”, dependendo do IQA observado.

Os pogos estdo localizados em area urbanizada, e tém
profundidade variando de 36 a 161 metros, alcan¢an-
do as formagdes Barreiras e Pirabas superior, sendo o
Barreiras um aquifero de predominancia no munici-
pio de Abaetetuba (SILVA et al., 2017). Os aquiferos
presentes no municipio séo melhor explicados no flu-
xograma da Fig. 5, onde descreve camadas, profundi-
dades e natureza de acordo com SILVA et al. (2017);
DE ALMEIDA et al. (2006) e MATTA (2002).

Devido a sua natureza, o aquifero Pirabas Superior,
onde os pogos do bairro da Francilandia se encon-
tram, pode estar resguardado de receber conta-
minagao, justificando os resultados dos IQAs. Em
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contrapartida, os pocos do bairro algodoal e da
ETA, cujas profundidades sdo as menores dentre
o0s pogos estudados (40 e 36 m, respectivamente),
tiveram agua com conceito ligeiramente inferior
(“boa”) para o IQNAS, sendo que na dgua do poco
da ETA, o conceito também foi ligeiramente infe-
rior (“aceitavel”) para o IQAS e consideravelmen-
te inferior (“péssima”) para o IRQ, possivelmente
pela elevada concentragao de nitrato (14 mg.L").

A presenca de nitrato na dgua subterranea pode
estar ligada a &reas antropizadas, como descrito
por Murgulet e Tick (2013), Matiatos (2016), Sel-
vakumar et al. (2017) e Mattos (2017), que rela-
cionam o parametro as mas condi¢des sanitérias,
intensa urbanizacgéo e agricultura.

Para o municipio em estudo, as mas condicdes sa-
nitdrias e as agbes antrépicas, associadas ao fato de
que os pocos do bairro Algodoal e da ETA, por serem
mais rasos e estarem supostamente captando das
porcdes semi-livres do aquifero Barreiras, podem
explicar os menores conceitos na qualidade da dgua.

E importante destacar também que o conceito
“péssima”, atribuido pelo IRQ a qualidade da agua
do poco da ETA, é plenamente discutivel, pois o
IRQ é um indice parcialmente compreendido, de-
vido as incertezas de seus resultados. Evidéncia
desta caracteristica do indice é observada neste
estudo, ja que o indice se mostrou muito restri-
tivo ao conceituar como péssima a qualidade de
uma agua subterranea conceituada como “Boa” e
“Aceitavel” pelo IQNAS e IQAS, respectivamente.
Contrariamente ao observado neste estudo, Lo-
pes et al. (2017) descreveram o IRQ como pouco
restritivo se comparado ao IQNAS e IQAS, ja que
no estudo dos referidos autores, este indice con-
ceituou as dguas subterraneas como “excelente”,
enquanto os conceitos dos outros indices foram
variados para a mesma agua. Essa caracteristica
de indice pouco restritivo, ja havia sido comenta-
da por Coutinho, et al. (2013), tendo sido apenas
reforcada por Lopes et al. (2017).
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3.1 Sistema de tratamento de agua

Em Abaetetuba, o tratamento de dgua é realizado
por meio de aeragao, para a oxidagao e precipita-
¢éo do ferro na forma soluvel (Fe*), seguido de fil-
tragdo, paraaremocao do ferro ja precipitado (Fe**).
Posteriormente, a 4gua é clorada e encaminhada a
um tanque de contato e depois, distribuida.

A aeracgdo-filtragdo, utilizada na ETA do munici-
pio de Abaetetuba, é recomendada para elevadas
concentragdes de ferro (maiores que 5 mg.L") para
amenizar o custo com produtos quimicos (MORUZ-
Zl e REALI, 2012). Logo, o tratamento é adequado
para as aguas subterraneas dos pocos do bairro
Francilandia, ja que as concentragdes de ferro nes-
ses pocos podem chegara 6,9 mg.L"" (Tabela 1). No
entanto, os valores de ferro na saida da ETA foram
de 1,7 mg.L"", ainda acima dos valores recomenda-
dos pela portaria GM/MS n 888/2021, do Ministé-
rio da Salde, que é de 0,3mg.L-1 (BRASIL, 2021).

Casa de quimica

l

Tanque de contato

-
AUISIX I
oepog

Distribuicao
b

Na Tabela 1 é indicado que os pog¢os do bair-
ro Francilancia, em geral, tem seu pH a partir de
6,5, isto é, mais préximo a neutralidade, enquan-
to os pocos da ETA e do bairro Algodoal, que tém
profundidades préximas, tem pH de 4,25 e 4,67,
respectivamente. Para Silva et. al (2014), &guas
levemente acidas tem média de valores de pH em

torno de 5.

Um dos motivos que podem explicar a menor efi-
ciéncia na remocao de ferro pela ETA do munici-
pio de Abaetetuba (Fig. 6) é o pH de 4,25 da 4gua
bruta do pogo da ETA, que tende a diminuir o pH
médio de toda a agua bruta que entra na estacdo
(incluindo as &guas dos pocos da Francilandia).
Para Moruzzi e Reali (2012), o valor de pH a partir
do qual o uso de oxidantes como o oxigénio mole-
cular (aeragao) e cloro causa a formacgao do preci-

pitado de ferro é de 6,5.
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Em aguas subterraneas, o baixo pH pode ser co-
mum. Este parametro pode estar relacionado com
as dissoluc¢des de carbonatos durante o processo
intempérico de interacdo agua/rocha (CONCEICAO
etal., 2014). Para Gomes e Cavalcante (2015), além
da alcalinidade, o pH é essencialmente uma fun-
cao do gas carbdnico dissolvido (CO,) e dos acidos
organicos disponiveis nos solos que aumentam a
acidez das aguas subterraneas e a capacidade de
dissolver Fe e Mg. Para esse autor, aguas poluidas
geralmente também sdo mais &cidas.

As elevadas concentragdes de ferro na dgua sub-
terrdinea do municipio, segundo Abaetetuba
(2017), sao devidas a caracteristica do tipo de solo
predominante na area, Latossolo Amarelo Disté-
fico (LAD), associado aos solos Concrecionérios
Lateriticos Indiscriminados Distréficos. De acordo
com Almeida (2007), o LAD é predominante na
formacgéo Barreiras. Considerando o tipo de solo
local e o ambiente redutor em que a &4gua se en-
contra (CASTANEDA et al., 2012), os elevados teo-
res de ferro dissolvido séo justificaveis.

Além do pH, o uso do cloro apds a aeragao-filtragao
na ETA, bem como na 4gua bruta do poco algodo-
al, sem um sistema de filtragao subsequente, para
remover o ferro precipitado, pode estar colaboran-
do para o transporte deste elemento para o siste-
ma de distribuicdo, o que ocasiona uma série de
problemas que vao desde a rejeicdo da agua pelo
consumidor, devido ao sabor metdlico, até proble-
mas estéticos e econémicos, tais como manchas
em roupas e lougas sanitérias, interferéncia nos
processos industriais, formagado de depésitos e in-
crustagoes, além de possibilitar o aparecimento de
ferrobactérias (MORUZZI e REALI, 2012).

4 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

De acordo com os IQAs aplicados, os pogos utili-
zados para abastecimento publico no municipio
de Abaetetuba, em geral, apresentam agua com
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qualidade satisfatoéria, o que é esperado, ja que a
maioria dos pocgos apresenta profundidade aci-
ma de 150 m, captando de aquiferos confinados,
que estdo protegidos de contaminagao.

O IRQ, para o pogo da ETA, apresentou resultados
contraditérios aos do IQNAS e IQAS, o que pode
estar relacionado as maiores concentracées de
nitrato, no entanto, ainda existem discussdes na
literatura quanto aos resultados gerados pelo re-
ferido indice.

Os pogos da ETA e do bairro algodoal apresenta-
ram aguas levemente acidas, com pH abaixo de
5, o que pode ser caracteristica natural; no en-
tanto, esses sdo os Unicos pogos com profundi-
dades consideravelmente reduzidas (36 m e 40
m, respectivamente). Esses pogos podem estar
captando agua de aquiferos semiconfinados, ha-
vendo possibilidade de estarem vulneraveis, sen-
do recomendado estudo mais aprofundado para
compreensao das condi¢bes dos aquiferos.

O sistema de tratamento de 4gua utilizado na ETA
do municipio é tecnicamente adequado. No entan-
to, o pH levemente baixo da dgua bruta dos pogos
pode estar comprometendo a oxidacdo do Fferro,
que quando realizada por aeragdo ou cloragao, é
mais eficiente em pH em torno de 6,5. A acdo mais
rapida para tornar mais eficiente a remogao do fer-
ro é o uso de alcalinizantes para a correcdo do pH
da &gua, antes de qualquer tratamento. Os alcalini-
zantes mais utilizados sdo a cal virgem, cal hidrata-
da, hidréxido de sédio ou carbonato de sédio.

Uma alternativa seria a construcdo de tanques
de contato entre o aerador e o filtro, pois a ve-
locidade de reacao ferro com o oxigénio atmos-
férico depende do valor do pH. Por conta desse
fator, um tempo de detencao elevado pode ser
necessario ap6s a aeracao, dependendo das ca-
racteristicas da agua. Contudo, destaca-se que
sdo necessarios estudos técnicos e econémicos
que avaliem se o custo de implantacdo da medi-
da seria razoavel frente aos beneficios previstos.
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Resumo

Este trabalho teve como objetivo desenvolver protocolo de engenharia contendo os procedimentos técnicos
necessarios para otimizar o consumo de 4gua em industrias de bebidas, mediante a avaliagdo do potencial de
conservagao da dgua, determinacgao de indicadores de desempenho ambiental e econémico, a proposigao de
cenarios de uso 4gua e, por fim, analisar a viabilidade técnica da implantacao oportunidades de relso e rea-
proveitamento de efluentes identificadas. Nos cenarios propostos, foi possivel reduzir o consumo especifico
deaguade 2,53 para1,92m?, /m? .. .o quegerou24,1% de economia no consumo agua. Ao final do
trabalho, chegou-se a conclusao de que o protocolo de engenharia estabelecido neste trabalho, para avaliar
a conservacao do uso da agua em fabrica de refrigerantes, mostrou-se adequado para o levantamento de
informagdes e otimizacdo do uso da &gua numa planta industrial, bem como para a andlise da viabilidade
técnica.

Palavras-chave: Protocolo de engenharia. Conservagéo da dgua. Cenarios do uso da dgua.

Abstract

This work aimed to develop an engineering protocol containing the technical procedures necessary to optimize
water consumption in beverage industries, through the evaluation of water conservation potential, determination
of environmental and economic performance indicators, the proposition of water use scenarios and, finally, ana-
lyze the technical feasibility of implementing reuse opportunities and reuse of identified effluents. In the proposed
scenarios, it was possible to reduce the specific water consumption from 2.53 to 1.92 m3water/m°refrigerantes,
which generated 24.1% savings in water consumption. At the end of the work, it was concluded that the engineer-
ing protocol established in this work, to evaluate the conservation of water use in a soft drink factory, proved to be
adequate for the collection of information and optimization of water use in an industrial plant, as well as for the
analysis of technical feasibility.

Keywords: Engineering protocol. Water conservation. Water use scenarios.
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1 INTRODUGAO

A 4gua é utilizada na maioria das industrias
para uma ampla gama de aplicagdes. Processos
e sistemas que usam agua, atualmente, estdo
sendo submetidos a regulamentos ambientais
cada vez mais rigorosos sobre o lancamento de
efluentes e a demanda crescente de dgua doce.
Essas mudanc¢as aumentaram a necessidade do
gerenciamento de dgua visando a minimizagao
de &guas residuais (HSINE et al., 2010). De acor-
do com o Relatério Mundial das Na¢des Unidas
sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos,
os setores que mais demandam agua no mundo
sdo agricultura, pecuaria, industrial, energético
e abastecimento urbano. Dentre estes, o setor
industrial corresponde a 19% da retirada de
agua doce no mundo, com potenciais impac-
tos na qualidade da agua (UNESCO 2016, apud
FAO 2014).

A industria de bebida, por exemplo, requer gran-
des quantidades de dgua potavel. De acordo com
0 BNDES (2016), no Brasil, estima-se que, aproxi-
madamente, 26,3 milhdes de metros cubicos de
agua sdo utilizados anualmente na producdo de
refrigerantes, o que gera consideraveis volumes
de 4guas residuarias durante diferentes proces-
sos, tais como: producdo da bebida, lavagem das
garrafas, lavagem da area de trabalho e dos pisos
(FATAH et al., 2009). Difante & Silva (2007) men-
cionam que o consumo de agua da industria de
bebidas néo alcodlicas no mundo é de 2,54 litros
de &gua por litro de bebida produzida; no entan-
to, existem fabricas brasileiras em que o indice
esta préximo de 1,5 litro de agua por litro produ-
zido (ABIR, 2017).

De acordo com Kasmi et al. (2016), industrias de
bebidas ndo alcodlicas, como bebidas gaseifi-
cadas e sucos, produzem 0,5 L de esgoto para
cada 2 L de agua consumido no processo de
fabricacdo das bebidas. Estima-se que, aproxi-
madamente, 50% do esgoto gerado durante a
producdo da bebida vem da lavagem das garra-
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fas (HAROON, WASEEM & MAHOOD, 2013). Em
um estudo realizado em uma fabrica de refrige-
rantes em Bangkok, Haydar et al. (2015) con-
cluiram que aproximadamente 75,7% da agua
utilizada na producgao de bebidas nao alcoédlicas
torna-se esgoto.

Uma das formas aplicaveis para a reducdo no
consumo da agua e geracao de efluentes no se-
tor industrial é o reaproveitamento e o retdso dos
recursos hidricos dentro do processo produtivo.
Neste sentido, a combinagdo do gerenciamento
dos recursos hidricos na linha de producéao e o
conceito de producdo limpa, ou seja, sem o des-
perdicio de agua, tém resultado em beneficios
tanto econdmicos quanto ambiental (HAROON,
WASEEM & MAHOOD, 2013). Cook et al. (2014)
defendem que 37% da demanda n&o potavel seja
atendida pela &gua de chuva coletada em edifi-
cios comerciais.

Alkaya & Demirer (2015) realizaram um traba-
lho em uma inddstria de bebida na Turquia. Os
pesquisadores concluiram que, apds a imple-
mentacao das praticas de reldso, obteve-se um
decréscimo de 55% de agua utilizada durante
o processo de producdo e 57,4% de esgoto ge-
rado depois do processo produtivo, resultando
em uma economia anual de, aproximadamente,
US$ 97.003,00 para a fabrica. No Brasil, Souza
etal. (2016) reduziram em R$ 1.278,00 por dia os
custos operacionais de duas empresas do ramo
de lavanderias industriais, de médio porte, loca-
lizadas na regiao Sul do Brasil.

Diante do exposto, o setor industrial de produ-
¢do de bebidas pode desempenhar um papel
importante para as praticas sustentaveis do uso
da agua. A partir dessa afirmacao, este traba-
lho desenvolveu um protocolo de engenharia
contendo procedimentos técnicos necessarios
para otimizar o consumo de dgua em industrias
de bebidas e analisar a viabilidade técnica da
implantacao das oportunidades de reuso e rea-
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proveitamento de efluentes industriais. Outros
objetivos dessa pesquisa sao: realizar diagnés-
tico do uso dos recursos hidricos no processo
produtivo do refrigerante; gerar alternativas
para otimizar o consumo de agua na industria
de refrigerantes; criar indicadores de desempe-
nho ambiental; e propor cenérios para o uso da
agua no empreendimento.

2 METODO

A estrutura metodolégica utilizada para alcan-
car os objetivos da pesquisa foi dividida em 3
etapas, sendo elas: 12- descri¢cdes dos processos
produtivos e operacionais; 22- balanco hidrico;
32- proposicdo de alternativas de reliso de agua.
AFig. 1 contém o delineamento completo da me-
todologia aplicada neste trabalho.

oportunidades de reuso e
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Figura 1 - Delineamento da metodologia adotada neste estudo.

Mais detalhes sobre cada etapa da metodologia
do trabalho sédo explicados a seguir:

2.1 Descri¢oes dos processos produtivos e
operacionais

O inicio deste trabalho ocorreu mediante a ava-
liacdo dos documentos disponiveis no préprio
empreendimento, objetivando obter informa-
¢des como: fluxogramas de processo produtivo,
manuais de operacdo de equipamentos, descri-
¢ao e protocolos de operagdo de sistemas, bem
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como fluxogramas da estagéo de tratamento de
dgua e esgoto da fabrica. O conhecimento das
rotinas operacionais ocorreu mediante a descri-
¢do de todo o processo de manufatura do refri-
gerante, mediante visitas ao empreendimento,
objetivando o reconhecimento de todas as ro-
tinas operacionais do processo industrial para
descrever detalhadamente as atividades desen-
volvidas, tais como: operac¢des de limpeza e la-
vagens; operacdo e manutencdo de maquinas
e equipamentos; condigdes fisicas dos equipa-

mentos, tubulagbes e outros componentes; ro-
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tinas operacionais do setor de producao; rotinas
operacionais da estacao de tratamento de agua
(ETA) e estagao de tratamento de esgoto (ETE) da
fabrica. A partir deste levantamento foi possivel
identificar os pontos de consumo de dgua da fa-
brica de refrigerantes.

2.2 Balanco Hidrico

As campanhas de medicdo de vazdo tiveram
como finalidade aferir e coletar os dados de va-
z&do para compor o balango hidrico da fabrica de
refrigerante. Esses dados foram tratados esta-
tisticamente, objetivando obter as médias de va-
zOes reais que auxiliem na compreensao do fluxo
da massa liquida que ocorre durante a manufa-
tura da bebida. Paralelamente as campanhas de
medicdo de vazdo, foram realizadas coletas dos
dados de producéo diaria dos refrigerantes.

Em um primeiro momento, foi realizada a cole-
ta de 30 dados de vazao no pogo de captagao de
agua subterranea presente na fabrica de refrige-
rante. Essas medi¢des ocorreram uma vez ao dia
durante 30 dias, sempre as 9 horas da manha. A
partir desse resultado, foi efetuada a analise es-
tatistica preliminar, que determinou o numero
definitivo de medi¢des necessérias para compor
a 2° coleta de dados de vazdo. Os testes estatis-
ticos tiveram como objetivo prevenir a coleta de
dados excessiva ou muito pequenas, prevenindo
o desperdicio de tempo e a inconsisténcia dos
dados para compor o balanc¢o hidrico da fabrica
de refrigerantes.

Ao todo foram utilizados 4 métodos de medicédo
de vazao, sendo eles: medidor ultrassénico, ver-
tedor triangular, método volumétrico e medidor
ultrassénico. A selecdo dos métodos de medicao
de vazao ocorreu conforme o acesso e praticida-
de do local de medigéo, sempre buscando a for-
ma mais eficiente e adequada para a realizacédo
do trabalho.
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O primeiro tratamento estatistico ocorreu para
analisar 30 medigdes de vazao, referentes a 1° co-
leta de dados. Nessa etapa, os dados coletados fo-
ram organizados e analisados por meio da estatis-
tica descritiva (média, mediana, minimo, maximo,
variancia e desvio padrdo), teste de normalidade
de Ryan-Joiner e a determinagdo tamanho de
amostras porintervalo de confianca. Os testes es-
tatisticos realizados na segunda coleta de dados,
foram: teste de normalidade, estatistica descriti-
va (média, mediana, minimo, méaximo, varidncia e
desvio padrao) e regressao linear simples.

Finalizada a estatistica preliminar e obtidos os
resultados da segunda coleta de amostras (dados
de vazdo), foram efetuados novos testes estatis-
ticos, além do diagrama de blocos com os fluxos
de massa liquida presentes no empreendimento
estudado. Esses resultados foram analisados e
interpretados e, em seguida, utilizados na pro-
posicdo de medidas sustentaveis para a industria
de refrigerante.

2.3 Proposicao de Cenarios de Uso da I:\gua

Com base nas informacgdes obtidas nas etapas do
diagndstico do processo produtivo do refrigerante
e balanco hidrico, para propor medidas de otimi-
zacdo do uso da dgua na fabrica de refrigerantes,
foram realizadas as seguintes etapas: definigdo
de indicadores de desempenho ambiental e eco-
ndmico; identificacdo de oportunidades de retiso/
reaproveitamento/reducdo de agua nos setores
da fabrica de refrigerantes; e propor trés cendrios
de consumo de &gua, com diferentes alternativas
de reutilizacao e/ou reaproveitamento de agua.

Para caracterizar a agua das oportunidades de
redso e/ou reaproveitamento de efluentes iden-
tificados ao longo da execucdo deste trabalho,
para uma maior representatividade, foram rea-
lizadas 10 coletas de amostras simples de cada
oportunidade de reaproveitamento identificada.
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Apbs a coleta das amostras foram realizadas, in
loco, analises das seguintes variaveis: cor apa-
rente, turbidez, pH, temperatura, condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido. Outras variaveis
como: cloro residual total, coliformes totais e
e-coli foram realizadas no Laboratério de Insta-
lacdes Piloto de Tratabilidade de Aguas e Lodo
(LAMAG) sob coordenacao do Grupo de Estudos
em Tratabilidade de Agua e Reuso de Efluente
(GESA) nas dependéncias do Laboratério de En-
genharia Sanitaria e Ambiental (LAESA) na Uni-
versidade Federal do Parda (UFPA).

Apbés a realizagdo das etapas de descricdo do
processo industrial e balango hidrico foram de-
finidos os indicadores de desempenho. Estes
foram quantificaveis e medidos para conhecer o
cenario atual do uso da agua na fabrica, permi-
tindo assim, uma avaliacdo comparativa entre a
situacao atual do empreendimento e os cendrios
propostos neste trabalho, bem como uma anali-
se dos ganhos obtidos em termos ambientais e
econdmicos. No Quadro 1, estéo listados os indi-
cadores selecionados para avaliar os cenérios de
uso da agua.

Quadro 1 - Indicadores de avaliagdo de cenarios do uso de 4gua na industria.

Indicador Descri¢ao Tipo de indicador
Volume de dgua consumida / . .
3 3
A soua-captada’ M re, Volume de refrigerante produzido Indicador de desempenho operacional
Volume de efluente tratado / . =
3 3
B tvente’ ™ sgua-captada Volume de 4gua captada Indicador de geracao de efluentes
C md . /md Volume de agua deredso/ Indicador de desempenho operacional
dgua-retso’ | 4gua-captada Volume de agua captada
D kWh/m? Consumq de energia elétrica / Indicador de desempenho operacional
volume de 4gua e efluente tratado
E R$/m? Custos de operacao por metro Indicador financeiro

Os cenarios de avaliagdo do uso da &gua na in-
dastria de refrigerante foram realizados com
base nos consumos de dgua para fins domésti-
cos e industriais que se encontram no empreen-
dimento. Ao serem identificadas as oportunida-
des de reldso e/ou reaproveitamento de dgua na
fabrica de refrigerantes, foram propostos trés
cenarios de avaliagdo, aqui denominados:

* Cenario | (pessimista): refere-se a situagao atu-
al da fabrica de refrigerante;

* Cenario Il (provavel): é composto dos resultados
dos indicadores selecionados referentes a 50%
das oportunidades de reldso/reaproveitamento
identificados durante este estudo;

* Cenario Il (otimista): é composto dos resulta-
dos dos indicadores selecionados referentes a
100% das oportunidades de relso/reaproveita-
mento identificados durante este trabalho.
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clbico de agua consumida

O uso dos indicadores de desempenho possibi-
litou a realizacdo da discussdo dos cenarios de
uso da agua, obtendo o entendimento das opor-
tunidades de reaproveitamento da 4gua no em-
preendimento e como eles podem impactar no
uso dos recursos hidricos ao longo do processo
de manufatura do refrigerante, além de auxiliar
na escolha das praticas de reliso em uma even-
tual implantacéo na fabrica de refrigerantes e na
analise da viabilidade de adogao das praticas de

reldso e reaproveitamento.

3 RESULTADOS

3.1 Descricoes dos Processos Produtivo e
Operacionais

A fabrica de refrigerante estd localizada no mu-
nicipio de Benevides no Estado do Para, a 25 km
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da capital Belém. O empreendimento trabalha
com a prestacdo de servicos terceirizados, ou
seja, ela efetua a producgdo de outras marcas de
refrigerantes. Em 2018, a fabrica estudada é res-
ponsavel pela producdo de oito (08) marcas de
refrigerantes.

A féabrica produz, em média, 133 mil litros de
refrigerantes por dia, sendo classificada como
médio porte, funcionando com regime que va-
ria entre 10 e 20 horas de operacdo. No local
sdo produzidos refrigerantes de vérios sabores,
tais como: cola, uva, limao, laranja e guarana. Os
produtos sdo envasados em garrafas PET e re-
tornaveis com volumes de 290 mL, 350 mL, 600
mL, 1L, 1,5L e 2 L. O empreendimento possui
3 setores, sendo eles: administrativo, producao
e almoxarifado. Além desses, existem areas de

Caldeira Resfriamento de Gelo

2° Etapa:
Xarope Composto

e

I
Tanque de I
Formulagdo 01 I

|
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r Trocador
de calor
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I aglcar cristal
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L

I Tanque de Terra de diatomécea

I Dissolugdo

1° Etapa:

Torre de Tanque Tanque de

O

Tanque de Tanque de
Iestocagem 01}

atividades complementares que estdo ligadas
indiretamente com a producédo do refrigerante,
tais como: ETE, ETA, casa de maquinas, area de
producdo de vapor e resfriamento. Ao todo, o
empreendimento possui area de 21.104 m2.

Na Fig. 2 pode ser visualizado o esquema resu-
mindo todas as etapas do processo de produgéo
do refrigerante no empreendimento estudado.
O mapeamento do processo industrial foi fun-
damental para identificar as caracteristicas das
etapas de producao do refrigerante e identificar
os usudrios de dgua e geradores de efluentes ao
longo do processo produtivo. Além disso, flu-
xograma permitiu conhecer as possiveis opor-
tunidades de desenvolver praticas de reuso de
efluentes industriais, seja em cascata ou em ret-
so de efluente tratado.

3° Etapa: Preparo das garrafas PET’s

Garrafa PET

Xarope Simples

L

I
I i
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Figura 2 - Esquema do processo de produgao do refrigerante.

As atividades que envolvem a lavagem de pi-
sos, maquinas e equipamentos ocorrem inten-
samente nas etapas de producdo do xarope
composto e de envasamento, visto que nessas
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etapas hd o maior nimero de maquinas e equi-
pamentos que necessitam de lavagem a cada
troca de sabor do refrigerante que sera produzi-
do. Nessa area também foi observado que o nu-
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mero de lavagens do piso na area de producéo
do xarope composto ocorria de 3 e 5 vezes por
dia, ja na area de envase esse nimero eleva-se
para 7 vezes. Em ambas as areas, o tempo de la-
vagem nestes setores varia entre 3 e 7 minutos.
Todo o efluente gerado durante essa atividade
é coletado em ralos e conduzido para a estacao
elevatdria de esgoto bruto e, em seguida, recal-
cado para a ETE da fabrica.

Outras atividades de limpezas rotineiras na fa-
brica sdo o CIP (Clean in Place) e a sanitizacao
das maquinas e equipamentos. Essa atividade
consiste na limpeza interna das maquinas res-
ponsaveis pela producéo do refrigerante sem re-
locagédo ou desmontagem.

Ao observar as lavagens dos pisos, foi concluido
que nessa atividade ocorrem os maiores desper-
dicios de &gua, por conta da negligéncia de fun-
ciondrios com o uso da agua durante a execugao
desse servico.

A lavadora de garrafas de vidro € um dos maiores
consumidores de agua da fabrica e, consequen-
temente, um dos maiores geradores de efluentes.
Além disso, essa maquina de lavagem requer uma li-
nha de distribui¢do de &gua exclusiva. NaETA e ETE,0
consumo de 4gua ocorre principalmente na lavagem
dos equipamentos, na producdo de solu¢do mée de
coagulantes, floculantes e hipoclorito de sédio, bem
como na lavagem de pisos e retrolavagem dos filtros
de areia e carvao ativado presentes da ETA.

3.2 Balanco Hidrico

Ao término da etapa de diagndstico do processo
produtivo foram identificados os pontos de con-
sumo de agua e geracdo de efluentes. Ao todo
foram identificados 20 pontos, dentre consumo
de agua e geragao de efluentes, para compor o
balanco hidrico da fabrica de refrigerantes. Esses
pontos sao expostos na Fig, 3.
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Figura 3 - Pontos de medicdo de vazao de dgua e efluentes.
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Ao analisar os resultados da 12 campanha de
medicdo de vazao notou-se a grande variagdo no
consumo de agua da fabrica, cujos valores varia-
ram de 156 a 374 m3/d. Isso ocorreu em funcao
da variacdo da quantidade de refrigerante que é
produzida na fabrica nos dias das medigdes. Ou-
tro fator que impacta no consumo de agua sdo
os problemas que acontecem diariamente na fa-
brica, tais como: quebra de alguma maquina ou
equipamento, bem como a manutencao deles;
nimero de trocas de sabores que sdo produzi-
dos; nimero de maquinas enchedoras que estdo
em operac¢do; nimero de lavagens pisos, maqui-
nas e equipamentos.

Quanto ao teste de normalidade, utilizan-
do a técnica de Ryan-Joiner o resultado foi de

0,9817, indicando que a populacdo amostral
tende a ser normal, devido o valor ser préximo a
1. Ademais, nestes resultados, a hipétese nula
dos dados segue uma distribuicdo de normal,
em funcao do valor de P-valores ser de 0,3281,
sendo este resultado maior do que o nivel de
significancia de 0,05, desta forma nao é rejei-
tada a hipétese nula.

Na determinacdo do tamanho de amostra que
compds a 22 campanha de medicdo de vazdo, o
resultado obtido foi de 90 dados de vazéo. O re-
sultado do tamanho amostral foi obtido utilizan-
do um erro amostral de no méaximo 0,05 e nivel
de confianga de 95%. No Quadro 2 seguem as
vazoes média, maxima e minima de cada ponto
de medicao.

Quadro 2 - Resultados do balango hidrico.

ID Descrigao do local

1 Captagdo de 4gua bruta

2 Linha de abastecimento do setor produtivo

3 Linha de abastecimento da lavadora de garrafas de vidro
4 Linha de abastecimento de utilidades

5 Linha de abastecimento da caldeira

6 Linha de abastecimento da torre de resfriamento
7 Linha de abastecimento do setor administrativo
8 Xarope simples

9 Xarope composto

10 Linha de abastecimento do laboratério

11 Envase

12 Linha de abastecimento do rinse

13 Efluentes gerados na drea da xaroparia simples
14 Efluentes gerados na area da xaroparia composto
15 Efluentes gerados na area do laboratério

16 Efluentes gerados na area de envase

17 Efluentes do rinse

18 Efluentes da maquina de lavagem de garrafas de vidro
19 Linha de recalque de efluente bruto
20 Linha de langamento do efluente tratado

Ao analisar os resultados obtidos, fica evidente
que o setor produtivo é o maior consumidor de
agua do empreendimento; nele sdo consumidos
cerca de 94% da dgua do empreendimento. Os

setores de utilidades e administrativos ndo pos-
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Vazao (m3/d)
Média Min Max
291,8 155,0 422,0
276,8 127,8 524,5
21,6 23 138,2
24,5 9,8 42,4
13,3 2,2 25,2
1,5 1,5 1,5
3,7 3,7 3,7
46,8 27,2 75,5
40,4 25,6 67,9
0,2 0,2 0,2
189,6 75,1 381,1
23,3 71 40,8
31,2 17,6 55,2
38,4 24,3 64,5
0,1 0,1 0,1
75,8 37,2 199,8
17,64 54 30,9
20,2 2,1 129,0
127,88 66,4 266,3
104,8 28,8 165,6

suem grandes representatividades, e requerem
5% e 1%, respectivamente.

Como o setor produtivo é o maior consumidor de
agua da fabrica, as maiores probabilidades de
encontrar oportunidades de reaproveitamento
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ou relso da agua estao presentes neste setor. Ao
analisar mais a fundo, observa-se que o envase
do refrigerante é a etapa do processo produtivo
com maior consumo de &gua, o que representa
cerca de 64%. Em seguida, com aproximadamen-
te 20% e 16% do consumo de agua do referido
setor, vém as etapas de producao do xarope sim-
ples e xarope composto, respectivamente.

Outras atividades que requerem grandes quan-
tidades de 4gua na etapa de envase sdo: o rinse
(dgua utilizada na lavagem de garrafas PET) e a
maquina de lavagem de garrafas de vidro. Para
essas atividades sdo direcionados, em média,
23,3 e 21,65 m3/d de 4gua, respectivamente. Po-
rém, como o consumo de dgua nessa atividade
depende do nimero de garrafas lavadas, os valo-
res maximos podem alcangar 40,8 m3/d no rinse
e 138,2 m3/d na lavadora de garrafas retorna-
veis. Essas atividades resultaram em relagoes de
l.Agua/garrafa lavada de 0,33 e 0,75 litros para
garrafas PET e retorndveis, respectivamente.

Com 45,5% (18,36 m3/d) da demanda total desti-
nada para a area de formulagédo do xarope com-
posto, a lavagem de piso corresponde ao segun-
do maior consumo de dgua. As outras atividades
consumidoras de 4gua sdo a sanitizacao (18,88
m3/d) e CIP (6,30 m3/d) que representam 46,7% e
7,8% do consumo de dgua exigidos na produgéo
do xarope composto.

Quanto a geracédo de efluentes na area de produ-
¢do, sdo gerados, em média, 58,8 m3/d de efluen-
tes na etapa de envase. Essa vazdo representa
43% do volume de esgoto gerado no setor de ma-
nufatura. Para as demais etapas sdo gerados 41,2
m3/d e 39,6 m3/d de efluentes para a producao de
xarope composto e calda balse, respectivamente.

3.2.1 Analise estatistica

Igualmente ao primeiro teste estatistico efetu-
ado neste trabalho, em fungéo da variabilidade
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dos resultados obtidos, a captagdo de agua bruta
e geracdo de efluentes apresentou valores eleva-
dos de desvio padrao, portanto os valores amos-
trais estdo bem distribuidos em torno da média,
indicando uma amostra ndo homogénea.

E importante ressaltar que a grande variacdo
na vazao de captacdo de dgua e na geracdo de
efluentes estd diretamente ligada com a pro-
ducédo de refrigerantes, ou seja, hd uma grande
variacdo na quantidade da bebida produzida
diariamente. Consequentemente, ocorrem os-
cilagées no consumo de dgua e na geracéo de
efluentes. Para simplificar os resultados esta-
tisticos obtidos nesta etapa do trabalho, foi ela-
borado um gréfico box plot para representar os
dados de consumo de dgua. O grafico expde o
resultado dos trés setores da fabrica; entretanto,
para o setor produtivo estdo presentes os resul-
tados das trés etapas que o compdem. Assim, na
Fig. 4 sdo apresentados os resultados obtidos.

Analisando o grafico da Fig. 4 nota-se que a eta-
pa de envase apresentou as maiores vazdes de
consumo, além das maiores varia¢des tanto na
vazao de consumo de 4gua como na geragao de
efluentes. Nesta etapa, considerando os quartis
da anélise estatistica, a vazao de dgua oscilou de
75,0 a 312,75 m3/d; entretanto, houve a ocor-
réncia de um outlier de 381,0 m3/d. Analisando
as atividades que compdem avazao final direcio-
nada para a etapa de envase, foi observado que
essa alta vazdo ocorreu em funcao do funciona-
mento intenso da lavadora de garrafas retorna-
veis, que demandou cerca de 36% (136,2 m3/d)
da vazao total destinada para o setor produtivo.

Por fim, para simplificar os resultados obtidos
no balanco hidrico segue na Fig. 5 o diagrama de
blocos contendo os fluxos de massa d”agua e de
efluentes gerados em cada etapa e setor da fa-
brica de refrigerantes. Além disso, a figura apre-
senta as vazdes de captacdo de dgua bruta e de
langamento de efluente tratado.
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Figura 4 - Gréfico box plot do consumo de dgua nos setores da fabrica.
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Figura 5 - Diagrama de blocos do consumo de dgua e geracéo de efluentes.

O consumo médio de dgua da fabrica de refri- aguas pluviais e outro para a ETE, e o segundo

gerante foi de 291,8 m3/d, o que resultou em um (5,65 m3/d) é gerado pelas perdas de dgua que

indicador de 2,53 lagua/l.refrigerante. Quan- ocorrem no momento da coleta do liquido apés o
to a geragdo de efluentes, sdo gerados ao todo
154 m3/d, no entanto 83% (127,88 m3/d) desses

efluentes sdo destinados a ETE; o restante é des-

jateamento na garrafa PET.

ejado diretamente nas galerias de drenagem de - - -
F,) ) A g. _ g o 3.3 Proposicao de cenarios do uso da agua
aguas pluviais. Ainda avaliando as vazdes médias

de agua e efluentes, nota-se que 52,8% da agua
captada para a producéo de refrigerantes torna-
se esgoto. O rinse gera dois tipos efluentes, o
primeiro (17,64 m3/d) é despejado na galeria de
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Para a identificacdo de oportunidades de rea-
proveitamento de efluentes, foi realizada a ava-
liagédo das vazoes, dificuldades para implantagéo
da prética de reaproveitamento/relso e carac-
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teristicas dos efluentes disponiveis, assim como
dos requisitos de qualidade exigidos para a en-

trada do processo. O Quadro 3 resume as possi-
bilidades identificadas neste trabalho.

Quadro 3 - Oportunidades de reaproveitamento e medida de redugao do consumo de agua.

Oportunidade identificadas ('g',"/éﬁ) Objetivo Dificuldades
Agua de rinse (dgua utilizada na lavagem 17,64 Reaproveitar a dgua utilizada na lavagem de  N&o ha dificuldades significativas para a coleta
das garrafas PET) ! garrafas PET e tratamento deste efluente
Efluente da lavadora de garrafas de vidro 2020 Reutilizar efluente da lavadora de garrafas Efetuar o tratamento e distribui¢do da agua

Substituicdo de mangueiras de lavagem de

piso por lavadora de alta presséao 39,83

Os resultados obtidos na caracterizacdo dos
efluentes seguem na Tabela 1. Cabe destacar

Reduzir o consumo de agua durante a lavagem
dos pisos

retornaveis de reliso

Na&o ha dificuldades significativas, pois
€ necessario apenas a aquisi¢ao do
equipamento

que para cada tipo de efluente foram analisa-
das 10 amostras.

Tabela 1 - Caracterizagdo das amostras do efluente do rinse e lavadora de garrafas retornaveis.

Cor q
a Turbidez Cloro total
Efluente Método aparente D (mg/L)
(o)
Referéncias
EPA (1992) <15 <5 <1
NBR 15527:2007
Média 4,90 0,26 0,00
) Minimo 2,00 0,10 0,00
Rinse L.
Maximo 8,00 0,50 0,00
DP 2,13 0,13 -
Média 18,70 22,00 0,00
Lavadora Minimo 7,00 11,30 0,00
de garrafas -
retornaveis Maximo 36,00 36,10 0,00
DP 8,07 7,88 0,00

Conforme os resultados presentes na Tabela 1, o
efluente da lavadora de garrafas retornaveis da
fabrica de refrigerantes estudada nao se encon-
tra dentro das faixas estabelecidas pelas refe-
réncias da EPA (1992) e NBR 15527 (ABNT, 2007),
portanto o liquido devera passar por tratamento
fisico-quimico, filtracdo ou osmose reversa an-
tes de serreutilizado. Entretanto, a 4gua de rinse

ficou dentro das recomendacdes das referéncias
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Condutividade Temperatura  Coliforme

i (uS/cm?) €0 Total e
6a9 - - N&o detectével
717 323,80 27,90 Ausente Ausente
6,90 268,00 27,20 - -
7,53 365,00 28,70 - -
0,21 35,30 0,48 - -
11,3 1139,80 44,30 Ausente Ausente
11,0 1128,00 41,00 - -
11,5 1158,00 48,00 - -
0,14 9,28 2,31 - -

bibliogréficas e podera ser reutilizada sem o tra-
tamento prévio.

3.3.1 Analise dos indicadores de desempenho
ambiental

No Quadro 4 sdo expostos os resultados obtidos
para os indicadores de desempenho ambiental
da fabrica de refrigerantes.
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Quadro 4 - Indicadores ambientais e de desempenho da fabrica de refrigerantes.

ID Indicadores Resultado
A m3,_ /md 2,53
agua refrigerante
B L, 0,45
efuente’ 1 4gua
C maégua»a[imizada/ mza’gua-consumida 0,0
b kWh/m?,,, 1,46
kWh/m EFLUENTE 434
E $/m3-ETA 0,69
R$/m3-ETE 2,46

Para o indicador A, o resultado obtido apds a
apuracdo dos dados foi de 2,53 M, 0’ M cprigerante’
Comparando esse resultado com as referéncias
contidas no Quadro 5, nota-se que o resultado
estd dentro das faixas indicadas pela CETESB

(2005) e PROBEB (2014).

O indicador B resultou em 0,45 m3 _ /m3

efluente agua
esse valor encontra-se em meio aos resultados
alcancados pelos autores de referéncia, ou seja
80% acima de 0,25 m3efluente/m3agua e, apro-
ximadamente, 40% menor que o maior valor de

referéncia.

Quanto ao indicador C, atualmente a fabrica de
refrigerantes ndo possui nenhuma forma de ret-
so ou reaproveitamento de efluentes.

Somados todos os custos operacionais da ETE e
ETA do empreendimento, pode-se concluir que,
para a ETE, o indicador R$/m3 tem como resulta-
do R$ 2,46, e para a ETA, R$ 0,69. Assim, levan-
do em consideracgao as vazdes médias de 291,81
m3/d para a ETA e 104,78 m3/d para a ETE, po-
de-se concluir que atualmente, em média, sdo
gastos R$ 201,35 por dia na ETA e R$ 257,76 na
ETE, totalizando R$ 459,11 por dia. Os autores
Alkaya & Demirer (2015) obtiveram um indica-
dor de custo para tratamento de efluentes de
US$ 0,19/m3® em uma industria de bebidas na
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Referéncias
2,5a3,5 CETESB (2005)
1,5 ABIR(2017)
0,25 Kasmi et al. (2016)
0,75 Haydaret al. (2015)
0,40 ABIR(2017)
0,55 Alkaya & Demirer (2015)
3,55e4,01 Souza et al. (2016)
0,19 ($/m?3) Alkaya & Demirer (2015)

Turquia. Esses resultados foram inferiores aos
encontrados por Souza et al. (2016), que avalia-
ram duas empresas do ramo de lavanderias in-
dustriais. Mediante a analise de custos e medicao
de vazao para as empresas A e B, foram obtidos
indicadores de tratamento de agua de 3,55 e
4,01 R$/m?, respectivamente.

3.3.2 Cenarios do uso da agua

Quanto aos resultados do indicador C, com as
oportunidades de reaproveitamento e otimiza-
¢do do uso da dgua podem ocorrer reducdes de
20% e 23% nos cenérios Il e lll, respectivamen-
te. Esses resultados ainda sdo inferiores aos
40% encontrados na pesquisa desenvolvida pela
ABIR; entretanto, é importante destacar que as
oportunidades selecionadas, caso sejam implan-
tadas na fabrica, ndo necessitam de grandes in-
vestimentos ou alterag¢des construtivas no local,
pois ndo ha necessidade de tratamento da &gua,
o que facilita a adogdo desta pratica sustenta-
vel. Levando em consideragdo que a producgéo
média de refrigerantes no empreendimento é de
133,46 m?, foram realizadas simulagdes do con-
sumo de &gua geracdo de efluentes, consumo de
energia elétrica e custos de operacdo da ETE e
ETA. Os resultados seguem na Tabela 2.
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Tabela 2 - Avaliacdo do impacto de reaproveitamento de efluentes na vazao e custos operacionais da fabrica de refrigerantes.

Variaveis
Volume de consumo de 4gua (m?)
Volume de efluente tratado (m?3)
Volume de reaproveitamento (m3)

ETA

Consumo de energia (kW) ETE
Total

ETA

Custo de operagéo (R$) ETE

Total

Com a reducdo dos valores do indicador
A de 2,53 md3 /m3 para 2,01 e
agua refrigerante
1,92 m3, /m?3 nos cenarios Il e Il res-

agua’ refrigerante

pectivamente, ocorre a reducdo do consumo de
energia elétrica e dos custos de operacdo da ETE
e ETA. Adotando 100% das praticas de reapro-
veitamento e otimizag¢do da dgua utilizada no se-
tor produtivo, a fabrica de refrigerantes estuda-
da se aproxima, no consumo especifico de dgua
para producdo de refrigerante, da industria de
bebidas avaliadas pela ABIR em 2017, que iden-
tificou industrias que utilizam apenas 1,5 m? de
agua para a producdo de 1 m? de refrigerante.

Ao analisar a Tabela 2 pode-se observar que no
Cenario Il ocorre a reducao de 20,6% do consu-
mo de 4gua, ja no cenario lll esse percentual ele-
va-se para 24,1%, proporcionando economias de
69,4 m3/d e até 81,4 m3/d de &gua. A estimativa
do cenério Ill é semelhante aos resultados obtidos
por Agana et al. (2013), de que ap6s identificar
oportunidades de reutilizagdo de 4gua eles adqui-
riam uma economia de 83,2 m3/dia de agua.

Com as mesmas proporcdes de redugdes, a ge-
racdo de efluentes apresentou abatimentos de
31,28 m3 no cenario Il e 36,70 m3 no cenario I,
indicando que com a implementagéo das praticas
de reaproveitamento e otimizagdo do uso da agua
poderd haver redu¢ées nos mesmos percentuais
do consumo de agua. Desta forma, a reducdo ma-
xima que poderd ocorrer, adotando o reaproveita-
mento de efluentes e praticas sustentaveis pro-
postas, é de 24,1%. Essa reducéo ficou abaixo do
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Cenario |l
337,65
152,20

0,00
492,23
660,48

1152,71
233,42
373,85
607,27

Cenario Il Cenario lll
268,25 256,24
120,92 115,50
53,65 58,94
391,06 373,55
524,73 501,23
915,79 874,78
185,44 177,14
294,56 281,37
480,00 458,51

resultado alcangado por Alkaya & Demirer (2015),
que obtiveram um decréscimo de 57,4% de esgo-
to gerado depois do processo produtivo.

Quanto a redugao dos custos de operagéo da ETE
e ETA, adotando 50% do potencial de reducédo
do consumo de agua serd possivel economizar
R$ 127,27 por dia; ja no cendrio lll, o valor se eleva
para R$ 148,76, totalizando anualmente economias
de R$ 33.598,76 e R$ 39.272,83, respectivamente.

4 CONCLUSOES

O diagnéstico do uso dos recursos hidricos pos-
sibilitou que fossem identificadas oportunidades
de reaproveitamento de efluentes, de forma que
gerou alternativas de otimizagdo do uso da dgua,
bem como entender todo o sistema de abasteci-
mento de dgua do empreendimento e determi-
nar os pontos que compord o balanco hidrico.

Os cinco indicadores selecionados foram funda-
mentais na avaliacdo do empreendimento, pois
eles possibilitaram conhecer e comparar os im-
pactos no consumo de dgua e geragéao de efluen-
te em cada cenério proposto.

Quanto aos cenarios de uso da &gua propostos,
por meio do uso dos indicadores ambientais e
de desempenho, foi possivel conhecer o quan-
to cada oportunidade de relso e reaproveita-
mento impacta no consumo de &gua, geracdo
de efluentes, consumo de energia elétrica e no
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custo operacional da ETA e ETE. Sendo assim,
foi possivel concluir que o cenario lll apresentou
as reducdes mais significativas nos indicadores
ambientais e de desempenho, sendo mais viavel
para a implantacdo na planta industrial.

Por fim, o protocolo de engenharia estabelecido
neste trabalho para avaliar a conservacédo do uso
da agua na fabrica de refrigerantes se mostrou
adequado para o levantamento de informagdes so-
bre o processo produtivo industrial, caracterizagdo
de efluentes, identificagdo de oportunidades de re-
aproveitamento/relso, bem como a proposicao de
cenarios de uso da dgua, podendo auxiliar na exe-
cucao de trabalhos com objetivos similares.

5 CONTRIBUICAO DOS AUTORES
Todos os autores contribuiram de forma igualitéria.
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Resumo

Os efluentes liquidos provenientes do processo de um curtume sdo potencialmente téxicos e perigosos para
o meio ambiente, portanto precisam ser tratados. O objetivo principal desta revisao foi avaliar se os processos
oxidativos avangados sdo eficientes para tratar o esgoto desse tipo de industria. Para isso, processos como
fenton, eletro-fenton, fotocatalise, foto-fenton, oxidacgdo eletroquimica, ozonizacdo e métodos sonoquimi-
cos foram revisados para compreender a sua utilizagéo e definir de que maneira podem ser melhor utilizados.
Assim, os processos oxidativos avancados se apresentam como uma forma promissora para este problema,
principalmente quando utilizados de maneira integrada com outros tipos de tratamento, aumentando a efi-
ciéncia da remocao de poluentes.

Palavras-chave: Processos oxidativos avancados. Aguas residuarias de curtume. Foto-fenton.

Abstract

Wastewater of tannery process are potentially toxic and dangerous to the environment hence it needs to be treat-
ed. The main objective of this review was to assess whether advanced oxidative processes are efficient for treating
wastewater in this type of industry. For this, processes such as fenton, electro-fenton, photocatalysis, photo-fenton,
electrochemical oxidation, ozonation and sonochemical methods were reviewed to understand their use and define
how they can best be used. Thus, advanced oxidative processes are a promising form for this problem, especially
when used in an integrated manner with other types of treatment, increasing the efficiency of pollutant removal.
Keywords: Advanced oxidation processes. Tannery wastewater. Photo-fenton.

" Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) - Campo Grande - Mato Grosso do Sul - Brasil
* Autor correspondente: diego_asb23@hotmail.com.

Revista DAE | Sio Paulo | v. 70, n 238 / pp 205-210 | Out a Dez, 2022 () OS 205

BY NC


https://doi.org/10.36659/dae.2022.079
https://orcid.org/0000-0001-7353-6576
https://orcid.org/0000-0002-0339-1313
https://orcid.org/0000-0003-1958-0327
https://orcid.org/0000-0002-4632-4647

Brito DAS, Canatto AK, Ribeiro ML, Machulek Jr. A

1 INTRODUCAO

O setor econdmico industrial, especificamen-
te a industria de couro, tem grande influéncia
em varios paises em desenvolvimento. Porém,
a descarga de &guas residuais, provenientes do
processo de producdo, é potencialmente téxica
e perigosa para o meio ambiente caso estas ndo
sejam tratadas de maneira adequada (HANSEN
et al., 2020; YADAV; RA] et al., 2019).

O processo que visa transformar o couro cru em
couro acabado passa por processos de elimi-
nacdo da matéria interfibrilar da pele, bronze-
amento e acabamento. Nesse periodo, aproxi-
madamente 130 diferentes tipos diferentes de
produtos quimicos sdo utilizados para obter o
resultado final (SAWALHA; ALSHARABATY; SAR-
SOUR; AL-)JABARI, 2019).

Os produtos quimicos utilizados nao sao total-
mente absorvidos pelo couro no processo e, por-
tanto, sdo descartados nas aguas residuais do
curtume (BHARAGAVA; SAXENA; MULLA; PATEL,
2018). Devido a isso, é necessario que se adotem
medidas para tratar esse tipo de residuo trazen-
do a possibilidade de utilizar os processos oxida-
tivos avancados (POA) como uma solugdo para o
problema. Estes sdo eficientes na eliminacao de
vérios tipos de poluentes, incluindo pesticidas,
corantes, plastificantes, microcistina e metais
téxicos que sdo removidos na utilizacdo desse
processo (KHAN et al., 2019).

O método de tratamento é baseado no uso de
espécies radicais altamente ativas levando a de-
gradacao e mineralizacdo dos poluentes organi-
cos. Entre eles, radicais hidroxila, que podem ser
gerados quimicamente, aplicando um potencial
elétrico ou mesmo induzidos pela luz. Assim, es-
ses processos devem ser classificados de acordo
com os métodos de geragdo de fase reativa ou de
hidroxila (ORTIZ; RIVERO; MARGALLO, 2019).

Portanto, o objetivo principal desta revisdao é
avaliar se os processos oxidativos avancados
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séo alternativas eficientes para o tratamento de
aguas residuais de curtume. Com essa exposicao,
é possivel direcionar estudos para melhorias na
utilizacdo desse tratamento e abordar tipos de
tratamento pouco utilizados.

2 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS NO
TRATAMENTO DE ESGOTO DE CURTUMES

Os processos utilizados no tratamento de esgoto
de curtumes foram os seguintes: fenton, eletro-
fenton, fotocatélise, foto-fenton, oxidagéo eletro-
quimica, ozonizacao e métodos sonoquimicos.

2.1 Fenton

Esse processo consiste em gerar hidroxila radical
pela reagdo entre ions ferrosos e perdxido de hi-
drogénio em pH préximo de 3. De acordo com os
estudos, o processo heterogéneo de Fenton tem
maior eficiéncia na remog¢ao da demanda quimica
de oxigénio (DQO) e, confirmando as informagdes
sobre o pH, opera melhor sob condicées acidas.

As alternativas da utilizacdo do Fenton comecam
no pré-tratamento, o qual se apresenta como uma
alternativa a ser acoplada em um processo final
de polimento no processo industrial. Este pode ser
feito por meio de separagdo por membrana, oxi-
dacdo biolégica ou biorreator a membrana.

Por ultimo é um método viavel para tratamento
de efluentes industriais, relacionados aos co-
rantes, em larga escala. O processo de Fenton,
seguido de biotratamento com um consércio
bacteriano definido, oferece uma vantagem so-
bre o processo tratado convencionalmente com
monocultura nesse caso.

2.2 Eletro-Fenton

é uma versao estendida do processo de Fenton.
Neste, o perdxido de hidrogénio é gerado no
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meio eletrolitico, fornecendo oxigénio na super-
ficie do catodo em condicéo acida.

O processo de Eletro-Fenton em conjunto com o
anodo de diamante dopado com boro foi testado
no processo de oxidacdo de corantes do curtu-
me. Entao, conclui-se que ha viabilidade de utili-
zacao para a degradacao de corantes industriais
presentes na dgua.

2.3 Fotocatalise

Este processo consiste no aumento da velocida-
de de uma foto reacdo pela acdo de um catalisa-
dor. Sédo gerados radicais hidroxila e outras espé-
cies oxigenadas reativas por irradiacdo de luz UV
sobre catalisadores semicondutores como TiO,,
ZnO e ZnS.

Diferentes condutores foram testados, e varias
conclusdes favoraveis foram apresentadas. O
processo de sintetizacdo de nanopatriculas de
TiO, utilizando Jatropha curcas L por meio de
quimica verde, denominando o processo de sin-
tese verde, apresenta-se como uma abordagem
promissora para remediacdo em instituicdes de
aguas residuais de curtumes ou, possivelmente,
para qualquer outro tipo de dgua residual apds
tratamento secundario.

Para os demais, resultados como a viabilidade
de tratamento de dguas do curtume, no que diz
respeito a DQO, compostos contendo nitrogé-
nio e remocao de sulfetos sdo destacados. Nao
obstante evidencia-se a aplicacdo em escala real
desse processo, pois é facilmente removivel no
final do processo de purificacdo e prontamente
disponivel para varios ciclos de tratamento.

2.4 Foto-Fenton

Nesse processo, a fotélise de peréxido de hidrogé-
nio produz radicais hidroxilas para remocao de po-
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luentes organicos e o processo de Fenton também
contribui para a geracado dessas espécies reativas
quando sulfato de ferro e peréxido de hidrogénio
estdo em solucdo. Quando esses trés elementos
sao aplicados juntos, surge o Foto-Fenton.

Estudos antigos apontam que o processo de Fo-
to-Fenton pode ser aplicado como um tratamen-
to alternativo eficiente e de baixo custo para re-
mocao de poluentes organicos e inorganicos do
efluente industrial de curtume com baixo impac-
to ambiental.

Essas conclusdes foram retificadas por meio de
processos que foram aplicados a efluentes indus-
triais de curtume e de industrias com efluentes
de caracteristicas similares. Estes recomendam
a utilizacdo de Foto-Fenton como tratamento de
aguas residuais contendo composto organico.

2.5 Oxidacao eletroquimica

o processo de oxidacdo anddica pode ocorrer
de maneira direta e indireta. No primeiro caso,
a hidrolixa é gerada diretamente na superficie
do &nodo por oxidacdo da dgua. Ja no segundo,
pela geragdo eletroquimica ou pelo peréxido de
hidrogénio ou sulfato ferroso adicionado.

A eletro-oxidacao foi testada de maneira isola-
da e combinada com outros tipos de tratamen-
to para descoloracdo eletroquimica, reducao
da DQO, aménia e da formagédo de sulfeto no
efluente rico em sulfato. Apés os testes, conclui-
se que esse método, de maneira isolada, tem boa
perFormance no tratamento de efluentes, no en-
tanto, de maneira integrada, pode ser utilizado
de maneira mais eficiente.

2.6 Ozonizacao

O ozébnio pode ser considerado um poderoso oxi-
dante. Em condicdes alcalinas, os radicais hidro-
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xilas sdo gerados porque o ozdnio reage com OH.
Infelizmente, em condi¢bes acidas, a formacao
de radicais hidroxila é bem menor. Essa desvan-
tagem da ozonizacdo é retificada na ozonizagao
catalitica, na qual o catalisador é capaz de de-
compor o ozénio mesmo em condi¢ées de pH
mais baixo.

Os principais destaques na Ozonizagao foram o
estudo de doses de O, aplicados, a utilizacdo do
processo no tratamento terciario do efluente in-
dustrial e a Ozonizagdo aplicada em integragéo
com outros tratamentos. No primeiro caso, além
de concluir que ndo ha alteragdes significantes
nos compostos de carbono se o excesso de trata-
mento com O, for evitado, também enfatizaram
que a eficiéncia depende do pH ajustado antes
da ozonizacdo e aumenta com um pH crescente,
atingindo a maior taxa de remogao em pH 7,0.

No caso do tratamento terciario, a Ozonizagao
catalitica se apresenta como uma alternativa
promissora nas aguas residuais de curtume. E,
por ultimo, a Ozonizagdo combinada a outros
tratamentos também apresenta melhoras na
oxidacdo dos efluentes. No entanto, a Ozoniza-
¢do, de modo geral, para remo¢do de DQO ne-
cessita de uma dosagem alta, afetando assim
sua viabilidade econémica.

2.7 Métodos Sonoquimicos

A cavitagdo acustica é o principal fenémeno res-
ponsavel pela degradacao de poluentes organi-
cos. A cavitacdo das micro-bolhas no meio da
4gua gera alta temperatura e pressao, assim os
poluentes sdo removidos por quebra de ligagdo
homolitica ou pelo ataque de radicais hidroxila e
outras espécies reativas de oxigénio geradas por
dissociacdo da dgua.

O processo Sonocatalitico apresenta eficiéncia
de aproximadamente 90% na remocdo de DQO
no tratamento do efluente. Ademais, o processo
de coagulagado, seguido pelo processo de hidro-
cavitacdo, pode ser uma ferramenta adequada
de pré-tratamento para melhorar o indice de
biodegradabilidade para a abordagem de trata-
mento biolégico anaerdbico.

As técnicas hibridas utilizando hidrocavitacao
considerados como tecnologia limpa, também
podem ser combinados com processos de trata-
mento biolégico para trazer as caracteristicas da
4gua tratada a condi¢cdes dentro dos limites per-
mitidos prescritos para reutilizagdo ou descarga
no ambiente.

As referéncias de estudos de cada tipo de pro-
cesso oxidativo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Referéncias de estudos de cada tipo de processo oxidativo avancado.

Processos Oxidativos Avancados
Fenton
Eletro-Fenton
Fotocatalise
Foto-Fenton
Oxidag&o Eletroquimica
Ozonizagdo

Métodos Sonoquimicos
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Referéncias

(BORBA et al., 2018); (PRZYWARA, 2017); (SIVAGAMI; SAKTHIVEL; NAMBI, 2018); (SHANMUGAM et al., 2019);
(VILARDI et al., 2018); (VILARDI et al., 2018)

(CRUZ-RIZO; GUTIERREZ-GRANADOS; SALAZAR; PERALTA-HERNANDEZ, 2017)

(CALIARI; PACHECO; CIRIACO; LOPES, 2019); (GOUTAM et al., 2018); (SOUZA; ARAUJO; SILVA; SILVA, 2019);
(VAIANO; IERVOLINO, 2018)

(EBRAHIEM; AL-MAGHRABI; MOBARKI, 2017); (BORBA et al., 2013); (MEDRANO-RODRIGUEZ et al., 2020);
(MODENES; ESPINOZA-QUINONES; BORBA; MANENTI, 2012)

(CHANDRASEKARAN; SELVARAJ; SUNDARAM, 2019); (KUPPUSAMY et al., 2017); (NAUMCZYK; KUCHARSKA, 2017)

(HUANG; PAN; FAN; LIU, 2016); (MELLA; BARCELLOS; DA SILVA COSTA; GUTTERRES, 2018); (SARANYA;

SHANTHAKUMAR, 2020)

(KANDASAMY; THARMALINGAM; VELUSAMY, 2017); (KORPE; BETHI; SONAWANE; JAYAKUMAR, 2019);
(SAXENA; RAJORIYA; SAHARAN; GEORGE, 2018); (SAXENA; SAHARAN; GEORGE, 2018)
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3 CONCLUSOES

De modo geral, com os dados coletados nessa
revisdo bibliografica sistematica, os Processos
Oxidativos Avancados aplicados ao tratamento
do efluente de curtumes apresentam bons resul-
tados. Grande parte das técnicas aplicadas in-
tegram a técnica de oxidagdo com outro tipo de
tratamento, para aumentar ainda mais a eficién-
cia da remocao de poluentes da agua.

Dentre os métodos expostos, o Foto-Fenton,
comparado a Oxidacgéao Eletroquimica e o Eletro-
Fenton, apresenta um desempenho mais satisfa-
tério na parte oxidativa, principalmente devido a
acao fotolitica aplicada no processo. Apesar de
se mostrar como um processo mais promissor,
ndo ha muitas referéncias atuais na sua aplica-
¢do para o tratamento deste tipo de efluente.
Portanto, novos estudos que abordem a utiliza-
¢ao de Foto-Fenton para tratamento de aguas
residuais de curtume, principalmente envolven-
do aspectos econémicos, podem direcionar me-
lhor os esforcos para remediar a contaminacéo
deste tipo de poluente.

4 CONTRIBUICAO DOS AUTORES
Todos os autores contribuiram de forma igualitéria.
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Resumo

Aincorporacédo do lodo de ETA no substrato para producédo de mudas de espécies nativas da Mata Atlantica
é uma solugdo para destinagdo de parte do lodo de ETA gerado. No viveiro pesquisado, atualmente sdo uti-
lizados no substrato 50% de lodo proveniente de estacédo de tratamento de esgoto (ETE) e 50% de um solo
adquirido comercialmente. Nesta pesquisa foram produzidos tracos com percentuais de lodo de ETA e com
percentuais de lodo de ETE para producdo de espécies de Aroeira Pimenteira e Aldrago. O trago que apresen-
tou melhores resultados com 95% de confianca foi o trago T5, com 25% de lodo de ETA e 75% lodo de ETE.
Este foi o Unico que alcangou 100% de sobrevivéncia e maiores taxas de crescimento em relacéo a altura e
ao diametro do coleto, assim como o maior indice de Qualidade de Dickson (IQD). Em relagdo aos beneficios
econdmico e ambiental, verificou-se que é possivel evitar o uso anual de aproximadamente 7.500 m? de solo
e a disposicdo do lodo em aterro sanitério com uma economia anual superior a R$ 832 mil reais.
Palavras-chave: Lodo de ETA. Lodo de ETE. Espécies nativas da Mata Atlantica. Uso benéfico do lodo de ETA.

Abstract

The incorporation of WTP sludge into the substrate for seedling production of native species of the Atlantic Forest
is a solution for disposal of part of the generated ETA sludge. In the nursery researched, currently, there is used
50% of the sludge from the wastewater treatment plant (WWTP) and 50% of a commercially purchased soil in
the substrate. In this research, traces with percentages of WTP sludge and percentages of WWTP sludge were pro-
duced and used the species Aroeira Pimenteira and Aldrago. The trace that presented the best results with 95%
confidence was the T5 trace, with 25% of WTP sludge and 75% WWTP sludge, as it was the only one that reached
100% survival and higher growth rates in relation to the height and the stalk diameter, as well as Highest Dickson's
Quality Score (DQS). Regarding the economic and environmental benefits, it was verified that it is possible to avoid
the annual use of approximately 7,500 m3 of soil and the disposal of sludge in a landfill with an annual saving of
over R$ 832 thousand.

Keywords: WTP sludge. WWTP sludge. Native species of the Atlantic Forest. Reuse of WTP sludge.
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1 INTRODUCAO

O lodo de ETA é gerado no processo de trata-
mento de dgua, em unidades de decantacgédo e
de filtragdo, e apresenta composi¢do variavel
(DI BERNARDO et al., 2012) contendo minerais e
substancia humicas da dgua bruta, além de pro-
dutos quimicos adicionados (coagulantes e au-
xiliares de coagulacdo) (OWEN, 2002; URBAN e
ISAAC, 2019). Por outro lado, o lodo de ETE é um
material oriundo do tratamento de esgoto, que
pode ser gerado em processos bioldgicos, fisicos
e fisico-quimicos. Assim, em funcédo da tecno-
logia de tratamento de esgoto adotada na fase
liquida, o lodo de ETE pode conter componentes
semelhantes aos encontrados em lodo de ETA,
além de metais, organismos patogénicos, conta-
minantes organicos e outros possiveis (SPERLING
et al., 2007).

Tanto o lodo de ETA como o lodo de ETE, quando
dispostos inadequadamente, podem acarretar
sérios danos a saide humana e ao meio am-
biente. O lodo de ETA é historicamente disposto
direta ou indiretamente em leitos de rios, ou em
menor quantidade em aterro sanitéario, poden-
do ainda sofrer incineracao (SCALIZE, 2014). O
lodo de ETE, apés processos de adensamento,
digestdo e desaguamento, em geral é encami-
nhado para disposicdo em aterros sanitarios
(ANDREOLI et al., 2014). Entretanto, segundo
Urban e Isaac (2019), a crescente preocupacao
ambiental, associada ao aumento da producédo
de ambos os residuos e a evolucdo legal, tem
alavancado agdes técnico-cientificas de uso
benéfico do lodo.

No caso do lodo de ETA, usos benéficos como
aplicacdo no solo para agricultura e recuperagao
de areas degradadas, producdo de artefatos de
ceramica, de cimento ou de concreto e recupera-
¢do de coagulante sdo destacados por Scalize et
al. (2014); e usos como silvicultura e pavimenta-
¢dosao destacados porBabatunde e Zhao (2007).
Segundo Bittencourt et al. (2012), a aplicagdo do
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lodo de ETA no solo vem ganhando destaque em
funcdo da presenca consideravel de dxidos e hi-
dréxidos de aluminio e ferro, argilas silicatadas e
matéria organica, que sdo constituintes de solo.
Entretanto, de acordo com os mesmos autores, o
aluminio pode reduzir a disponibilidade de fésfo-
ro as plantas e/ou em excesso, pode causar efeito
téxico a maioria das plantas.

Jdolodo de ETE tem aplicagdo mais restrita, prin-
cipalmente devido ao seu risco de contaminagéo
microbiolégica (MAGALHAES, 2012). Apesar de
Andreoli et al. (2014) afirmarem que seu uso
benéfico mais indicado é na agricultura, devido
ao seu alto teor de matéria orgénica, Magalhaes
(2012) ressalta que para que a utilizagao agricola
do lodo seja segura do ponto de vista de salde
publica, é necessario que ele seja submetido a
processos de tratamento capazes de eliminar ou
reduzir os patégenos a niveis seguros.

Abreu et al. (2019) destacam que a geracao de
lodo de ETE é uma caracteristica inerente ao
processo de tratamento de esgotos e tende a
um crescimento proporcional ao da populagéo
urbana. Em relacdo ao lodo de ETA, o mesmo
se pode afirmar sobre a geragdo acompanhar o
crescimento populacional. Dessa forma, estudos
relacionados a reciclagem de lodo (tanto de ETA
como de ETE) sdo de fundamental importancia
para a preservacdao ambiental e para o desen-
volvimento de técnicas adequadas de disposicao
final desse passivo.

Vérios estudos sobre o uso benéfico tanto do
lodo de ETA como do lodo de ETE vém sendo de-
senvolvidos no Brasil e no mundo. No Brasil, o
Programa de Pesquisa em Saneamento Ambien-
tal (PROSAB) (FINEP, 2019) iniciou seus estudos
sobre o aproveitamento do lodo no final dos anos
90 e inicio dos anos 2000 no ambito do seu Edital
01 com o titulo “Aproveitamento de lodo gerado
em estacdes de tratamento de dgua e esgotos
sanitarios, inclusive com a utilizagdo de técni-
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cas consorciadas com residuos sélidos urbanos”
(REALI, Coord., 1999; GONCALVES, Coord., 1999;
ANDREOLI, Coord., 1999; FERNANDES, Coord.,
2000; ANDREOLI, Coord., 2001). Posteriormente,
os biossélidos passaram a ser tratados no PRO-
SAB no tema intitulado “Usos alternativos de
lodos de estacdes de tratamento de agua e es-
tacdes de tratamento de esgotos - Alternativas
de uso de residuos de saneamento” (ANDREOLI,
Coord. 2006). Por fim, o PROSAB ainda abordou o
tema no edital “Lodo de fossa séptica: caracteri-
zacao, tecnologias de tratamento, gerenciamen-
to e destino final” (ANDREOLI, Coord. 2009). Mais
recentemente, estudos vém sendo realizados na
area agricola e florestal (ABREU et al., 2019; OLI-
VEIRA et al., 2015, FERRAZ E POGGIANI, 2014;
GOMES et al., 2013;), além de outros.

Em termos de legislagdo para o aproveitamento
de lodo, o Brasil ndo possui aspectos legais es-
pecificos para lodo de ETA. Entretanto, para o
lodo de ETE ha a Resolugdo CONAMA n° 375 de
2006, que define critérios e procedimentos para
o uso agricola de lodos gerados em Estagdes de
Tratamento de Esgotos (Brasil, 2006). Magalhaes
(2012) destaca que na Resolugdo CONAMA n°
375/2006 algumas restrigdes impostas as duas
classes de lodo fixadas em funcédo da qualidade
microbiolégica sdo até mais rigorosas do que as
adotadas em paises como Estados Unidos e Rei-

no Unido.

Outro aspecto relevante a ser considerado na
discussao sobre o aproveitamento de lodo é a Lei
12.305 de 2010, que aborda a Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS) e prioriza, em relagédo
aos residuos, a sua ndo geragao, a sua reutiliza-
¢do e/ou a reciclagem, o seu tratamento e a sua
disposicdo final (Brasil, 2010). Essa lei aborda os
residuos sélidos em geral e faz mencéo a neces-
sidade de reutilizagéo e reciclagem destes como

um todo.
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No contexto do presente trabalho, a Companhia
Estadual de Aguas e Esgoto do Rio de Janeiro
(CEDAE), além de operar sistemas de abasteci-
mento de &gua (SAA) e sistemas de esgotamento
sanitario (SES) em diversos municipios do estado
do Rio de Janeiro, incluindo a capital, desenvolve
ainda o programa Replantando Vida. Trata-se de
um programa socioambiental que produz mudas
florestais tipicas da Mata Atlantica, em substrato
composto por solo e lodo de ETE, para replantio
em areas degradadas das proximidades de ma-
nanciais. Além do objetivo ambiental, o progra-
ma que foi criado em 2007 tem também o viés
social, pois ja utilizou a mao de obra de mais de
2.700 reclusos do sistema penitenciario do Rio
de Janeiro no trabalho de restauragdo florestal
(CECCON e PEREZ, 2016).

Neste cenério, o principal objetivo do presente
trabalho foi avaliar a possibilidade de substitui-
¢ao do solo que compde o substrato (solo + lodo
de ETE) ja utilizado no programa Replantando
Vida, por lodo de ETA. Segundo Teixeira et al.
(2005), a utilizacéo do lodo de ETA na recupera-
cdo de areas degradadas pode ser otimizada pela
aplicagao conjunta de um residuo organico como
o lodo de ETE, que apresenta elevado potencial
agron6émico, favorecendo a interacgéo solo-plan-
ta. O trabalho ainda buscou elaborar uma rela-
¢do entre a reducdo do consumo de recursos na-
turais (solo) para composi¢do do substrato, com
o custo da destinacdo desse residuo em aterros
sanitarios. Destaca-se que n&o foi objetivo do
presente estudo a investigacdo da possibilidade
de poluicado difusa que acarretaria na contami-
nacgdo do solo e das aguas subterraneas relacio-
nada ao uso de lodos de ETE e ETA.

2 MATERIAIS E METODOS

A ETA Porto das Caixas (operada pela CEDAE),
cujo lodo é utilizado no experimento realiza-
do, tem capacidade total de tratamento de
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260L.s", é do tipo convencional de ciclo comple-
to e conta com seis decantadores e quatorze fil-
tros de areia. Nela, adota-se o sulfato de aluminio
(AL, (SO4)3) como coagulante e sdo produzidos
cerca de 270 kg mensais de lodo, caracterizado
pela ABNT - NBR 10.004/04 como um Residuo Séli-
do Néao Perigoso e Nao Inerte — Classe lIA. A estacdo
esta localizada no municipio de Itaborai, estado do
Rio de Janeiro e abastece parte desse municipio, a
localidade de Portos das Caixas e o Complexo Pe-
troquimico do Rio de Janeiro (COMPER)).

O viveiro florestal utilizado no experimento foi um
dos viveiros do programa Replantando Vida, loca-
lizado no municipio de Magé, a 25 km do munici-
pio de Itaborai no Estado do Rio de Janeiro. Esse
viveiro florestal é o primeiro inserido dentro de
uma unidade prisional, com mais de 30.000 m?2.
O viveiro, que produz mais de 200 espécies da
Mata Atlantica, possui capacidade de producao
de 1,2 milhdo de mudas anuais, figurando entre
os maiores produtores de mudas florestais nati-
vas do Estado. Para a producdo das mudas, o vi-
veiro utiliza em média 15.000 m? de substrato ao
ano, sendo 7.500 m? de lodo de ETE e 7.500 m? de
solo comercial.

No experimento realizado na area do viveiro flo-
restal foram utilizadas duas mudas de espécies
nativas da Mata Atlantica conforme a descrigao:

* Schinus terenbinthifolius (Aroeira Pimenteira),
de crescimento rapido e considerada planta de
pequeno a médio porte. Sua altura varia entre 5
e 10 m e seu tronco apresenta diametro entre
30 e 60 cm (LORENZI, 2008);

* Pterocarpus violaceus (Aldrago), de crescimento
moderado e considerada planta de médio porte.
Sua alturavaria entre 8 e 14 m e seu tronco apre-
senta didametro de 30 a 50 cm (LORENZI, 2008).

Na pesquisa foram realizados 6 tracos, onde
se alteraram os percentuais de lodo de ETA na
composicdo do substrato. Atualmente o viveiro
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florestal utiliza o lodo de ETE, como substrato
adicionado a um solo comercial argiloso. Abreu
(2014) comprovou que o lodo de ETE pode ser
utilizado em substituicdo ao adubo comercial,
para compor o substrato na producédo de mudas
de espécies da Mata Atlantica. Sendo assim, o
potencial de incorporacgdo do lodo de ETE nao foi
objetivo da avaliagédo deste estudo, bem como o
solo comercial utilizado.

Uma amostra simples de cada material que com-
pbe o substrato (lodo de ETA, lodo de ETE e solo)
foi coletada e encaminhada para o Laboratério
da CEDAE, para andlise das caracteristicas qui-
micas: pH, nutrientes e metais. Ainda foram de-
terminados os teores de: Potassio, Célcio, Mag-
nésio, Fésforo, Ferro, Boro, Manganés, Zinco,
Cobre, todos de grande relevancia para o desen-
volvimento das plantas, além do teor de alumi-
nio. As andlises foram realizadas de acordo com
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012).

Na Tabela 1 pode ser observada a composicao
dos seis tracos utilizados no experimento. O pri-
meiro, adotado como testemunho (T1), corres-
pondeu aquele que até o momento era utilizado
no viveiro, composto por 50% de solo comercial
e 50% lodo de ETE. Nos demais (T2, T3, T4 e T5),
observa-se a nao utilizacao do solo. Esses foram
compostos somente com propor¢des de lodo de
ETA e de ETE, visto que um dos objetivos do tra-
balho era exatamente a diminuicao de extracao
de recursos naturais, substituindo o solo co-
mercial pelo lodo de ETA. Por fim, o traco T6 foi
adotado considerando-se 100% de lodo de ETE
e, portanto, sem a presenca de lodo de ETA, so-
mente para efeitos de comparacéo.

Para o preparo das amostras foram utilizados re-
cipientes de 14L para medir o volume dos subs-
tratos com umidade natural, em temperatura
ambiente. Apés a separacao das quantidades de
cada traco, eles foram misturados em uma beto-
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neira com rotagao de 30 RPM durante aproxima-
damente 60 minutos, para formar a massa. Logo
apos, foram encaminhados para bancada, onde
foram colocados manualmente em sacos espe-
cificos para a repicagem das mudas. Nao houve
pesagem destas amostras.

Tabela 1 - Porcentagem de insumos utilizados em
cada traco investigado

Lodo ETA Lodo ETE Solo
T1 0% 50% 50%
T2 100% 0% 0%
T3 75% 25% 0%
T4 50% 50% 0%
T5 25% 75% 0%
T6 0% 100% 0%

Fonte: O autor, 2018.

Uma amostra de cada trago foi coletada para
serem determinadas as seguintes caracteristi-
cas fisicas: teor de umidade e granulometria, de
acordo com NBR 6457/1986 e NBR7181/1968.

A trabalhabilidade é uma etapa importante na
operacao de um viveiro florestal, pois a facilida-
de de enchimento dos recipientes onde as mudas
sdo replicadas pode prejudicar o tempo de ope-
racdo devido a demora na execucao do traba-
lho. Em casos de amostras muito iUmidas e mais
“pastosas” (ou seja, com mais finos), a operacao
de enchimento dos recipientes sera dificultada.
Para avaliar a trabalhabilidade dos tracos, foi
realizada uma comparagédo do tempo de enchi-
mento dos recipientes para todos os tragos (T1
a T6), com o teor de umidade adotado e com a
caracterizagdo granulométrica do solo.

Para cada traco, foram realizadas quatro repe-
ticdes com oito amostras de cada espécie (Aro-
eira Pimenteira e Aldrago), dando um total de
384 amostras. Os sacos com as misturas de cada
trago foram transportados para um canteiro re-
servado para o experimento na area de sombra
do viveiro. Furos manuais foram feitos nos sacos
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para a colocagdo da raiz e, posteriormente foram
tampados com o préprio substrato deixando o
caule das mudas para fora.

De junho de 2017 a dezembro de 2017 foram re-
alizadas seis medi¢oes das seguintes variaveis:

* Quantidade de mudas sobreviventes;

* Altura das mudas;

* Diametro dos coletos das mudas;

* Massa seca das raizes e dos caules das mudas.

A partir dessas variaveis foram calculadas as se-
guintes taxas:

* Taxa de sobrevivéncia a partir da contagem da
quantidade de mudas sobreviventes no periodo
analisado;

* Taxa de crescimento a partir da medicdo da al-
tura das mudas e diametro do coleto;

+ Indice de Qualidade Dickson a partir da pesa-
gem de amostras da raiz e do caule das mudas;

Para a analise da taxa de sobrevivéncia foi veri-
ficada a quantidade de mudas sobreviventes no
experimento em relacdo a quantidade total de
mudas analisadas. Foram consideradas mudas
mortas aquelas com auséncia de folhas e aquelas
com as folhas aparentemente secas.

Para medicdo da altura das mudas, utilizou-se
uma régua graduada com precisao de 0,05 cm. A
altura considerada foi o tamanho do caule entre
o solo e a gema apical. O diametro do coleto foi
medido tomando-se como referéncia a posicédo
da planta rente ao solo. Foi utilizado um paqui-
metro manual com precisdo de 0,05 cm. Como
os diametros dos coletos nas duas primeiras
medi¢des ainda apresentavam dimensdes bas-
tante reduzidas, s6 foram coletados esses dados
a partir da 32 medicéao, ou seja, apds 63 dias do
inicio do experimento. Foram calculados valores
médios entre as repeti¢des de cada trago, tanto
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para altura da muda como para o diametro do
coleto. A taxa de crescimento foi calculada pela
relacdo entre a altura ou o diametro e o tempo
de medigao.

O indice de Qualidade de Dickson (IQD) é um in-
dice que relaciona a altura da muda, o diametro
do coleto e as massas secas das partes aérea e da
raiz. A selecdo das mudas para essa etapa foi ba-
seada no célculo da altura média das mudas na
ultima medicdo. As quatro mudas de cada repe-
ticdo que mais se aproximavam da altura média
foram selecionadas para pesagem; foi utilizada
balanca Gehaka BK 5000, com precisdo decimal.
Para a pesagem da raiz das mudas selecionadas,
houve a necessidade de retirada do solo acopla-
do a ela, e a raiz foi separada da parte aérea em
todas as amostras. Tanto a parte aérea (folhas
e caule) como a parte das raizes foram ensaca-
das, identificadas e encaminhadas para a seca-
gem em estufa por 24 horas, em temperatura de
400C. Posteriormente, as partes descritas foram
pesadas e para elas foi realizado um calculo mé-

dio para cada traco.

Ressalta-se que o célculo do IQD sé pdde ser reali-
zado com a espécie Schinus terenbinthifolius (Aro-
eira Pimenteira), ja que o experimento com a outra
espécie foi acidentalmente desmontado antes da
medicdo. A Eq. 1 apresenta o célculo do indice de
Qualidade de Dickson. (Dickson et al., 1960).

B PMST
" (H/Dc) + (PMSA/PMSR)

IQD

onde:

IQD é o indice de Qualidade de Dickson;
H é a altura das mudas (cm);

Dc é o diametro do coleto (cm);

MST é a massa seca total (g);

MSA é a massa seca da parte aérea (g);
MSR é a massa seca da raiz (g).
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Para a avaliagdo dos beneficios da incorporagao
do lodo no substrato para producdo de mudas
florestais, foi considerado o trago que apre-
sentou melhor desempenho nos experimentos,
conforme resultados da aplicagdo do teste es-
tatistico ANOVA. Desconsideraram-se os tragos
T1 (testemunho), e o T6 (100% lodo de ETE), ja
que o objetivo final foi a avaliagédo de destinagao
do lodo de ETA. Assim, no desenvolvimento des-
sa etapa do trabalho, foram calculadas variaveis
relacionadas a substituicdo do solo por lodo de
ETA. Neste caso, minimiza-se o impacto ambien-
tal em fungdo da néo utilizagdo do solo na com-
posicédo do substrato e da ndo disposi¢édo do lodo
de ETA no aterro sanitério, aumentando conse-
quentemente a sua vida util.

Dessa forma, as seguintes variaveis foram calcu-
ladas:

* Volume do solo ndo usado para composicéo do
traco (Vs);

*Volume do lodo de ETA nao disposto no aterro
sanitario (vVd);

* Custo nao contabilizado da aquisicao do solo (Cs);

* Custo nao contabilizado da disposicédo do lodo
de ETA no aterro sanitario (Cd);

* Custo total ndo contabilizado paraa companhia
de saneamento (Ct).

Para os célculos relacionados aos custos da
disposicdo final do lodo de ETA, foi adotada
a metodologia desenvolvida por Lima (2014),
que considera a disposi¢do do préprio lodo da
ETA Porto das Caixas em aterro sanitario. Lima
(2014) compds um custo de disposicao do lodo
da ETA Porto das Caixas em aterro sanitario no
valor aproximado de R$ 180,00/t ja consideran-
do o transporte. Para o custo do solo comercial,
foi adotado o valor apresentado no catélogo de
precos da Empresa de Obras Piblicas do Estado
do Rio de Janeiro (EMOP), também referente ao
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ano de 2014. O valor adotado foi de R$ 48,00 de 2020) foi adotado IPCA acumulado de aproxi-
(quarenta e oito reais) por metro ctubico (EMOP, madamente 38%.
2014). Para atualizacdo dos calculos (novembro AFig. 1 apresenta o esquema geral do experimento.
Analises Quimicas Escolha das
-pH Mudas
| - Nutrientes
- Metais
Lodo Lodo Solo
ETA ETE Comercial Aroeira Pimenteira
(Schinus terebinthifolia)

; Aldrago
T1-50% Solo + 50% ETE (Pterocarpus violaceus)

T2 -100% ETA Coleta das
Preparacao T3-75% ETA +25% ETE Mudas
dos Tragos T4 -50% ETA + 50% ETE
T5-25% ETA + 75% ETE - p
T6 - 100% ETE evantamento dos .
Custos no ERJ Legislacdes
Analises Fisicas J
- Teor de Umidade;; Replicagem
. 384 amostras Analises das Mudas
- Granulometria o
- Tx. de Sobrevivéncia Andlise
- Tx. de Crescimento | -
Tx. de Economica e
-1QD Ambiental
Figura 1 - Esquema Geral do experimento
Fonte: o autor, 2018.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO adotado no presente estudo. Portanto, nao foi
Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados possivel comparar as caracteristicas do lodo da
da Unica analise quimica dos insumos (lodo ETA em relacdo as do solo, ja que ndo é possivel
de ETE, lodo de ETA e solo comercial). Nao é afirmar que sejam provenientes da mesma ba-
conhecida a procedéncia do solo comercial cia hidrogréafica.

Tabela 2 - Resultados das analises quimicas dos insumos e nutrientes

Parametro LODO ETE LODO ETA SOLO COMERCIAL
mg/kg (base seca) mg/kg (base seca) mg/kg (base seca)
Potéssio (K) 1.065 2.921 278
Calcio (Ca) 6.333 734 541
Magnésio (Mg) 2.090 2.402 <2,5
Ferro (Fe) 6.091 49.247 7.763
Aluminio (Al) 6.799 69.976 10.091
Boro (B) <0,395 <0,395 <0,395
Zinco (Zn) 173 84,1 48,2
Manganés (Mn) 65,2 2.570 28,8
Cobre (Cu) 56,0 18,4 14,7
Fésforo (P) 2.201 1.304 438
pH 5,1 5 3,6

Fonte: O autor, 2018.
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Inicialmente, é possivel observar que o elemento
aluminio, que é considerado um dos mais abun-
dantes na crosta terrestre, encontra-se em maior
concentracdo em todos os insumos analisados.
No entanto, no lodo da ETA, essa concentragao é
cerca de 10 vezes maior do que nos demais. Esse
resultado j& era de se esperar, ja que o coagulan-
te usado no processo de tratamento da agua foi
o sulfato de aluminio. Lodos de outras ETAs in-
dicam variacdo de 386 a 89.700 mg/kg (ARAU)O
et al.,, 2015; CARNEIRO et al., 2013; BABATUNDE
E ZHAO, 2007; Neto, 2011). Em certas regides, a
composicdo do lodo chega a ser mais de 90% pro-
veniente do coagulante (DEMATTOS, et al., 2001).

Ramalho (2015) ressalta que o desenvolvimento
da planta pode ficar prejudicado em fungao da
tendéncia de reacdo entre os metais presentes
no lodo e o fésforo, tornando-o indisponivel no
meio. Ja em relacdo a planta, Neto (2011) afirma
que em seu trabalho experimental com lodo de
ETA para producdo de mudas florestais, o lodo
diminuiu a concentragdo de alguns elementos
na parte aérea das plantas (nitrogénio, potéas-
sio, célcio e magnésio) e aumentou o acimulo de
metais nas mesmas (cobre e enxofre).

Na avaliacdo do pH, a sua reducdo no meio em
funcado da utilizagado do sulfato de aluminio como
coagulante pode ser claramente observada na
Tabela 2, onde o valor apresentado para o lodo
da ETA é de 5,1, muito préximo aquele apresen-
tado por Neto (2011), de 5,8. No entanto, tanto
para o lodo de ETE como para o solo comercial,
os valores também indicam um meio acido. So-
los tropicais em geral tém pH mais acido (MELFI
E PEDRO, 1978). Essa afirmacéao foi confirmada
por Ramalho 2015 em relagdo ao solo do bioma
cerrado no Brasil.

A presenca do lodo de ETA no solo pode apresen-
tar toxicidade a planta. A significativa presenca
de aluminio pode evidenciar um efeito fitotéxico.
Porém nao foram realizadas andlises quimicas
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nos tracos experimentados. Estudos realizados
por Bugbee e Frink (1985) com aplicacdo de lodo
de ETA no solo demonstraram que, embora a pre-
senca do lodo tenha resultado em reducdo dos
teores de f6sforo no solo, ndo houve toxicidade.
Como forma de minimizar esse impacto, Haynes
e Mokolobate (2001) sugerem que a adicdo de
residuos organicos (como o lodo de ETE) em so-
los &cidos pode reduzir a toxicidade de aluminio e
melhorar a disponibilidade de fésforo.

O ferro apresentou concentracdo de 49.246
mg/g no lodo da ETA, cerca de 7 vezes maior do
que no lodo da ETE e no solo. Pavanelli (2001);
Rosalino (2011) e Goula et al. (2008) indicam for-
te presenca de ferro nos coagulantes em geral.
Ressalta-se que, por informacdo fornecida pelo
operador da ETA, néo foi adicionado coagulan-
te de sais de ferro no tratamento da ETA em es-
tudo. Lodos de outras ETAs apresentam valores
variando de 212,47 a 29.000 mg/kg para o ferro
(NETO, 2011; ARAUJO et al., 2015; CARNEIRO et
al.,, 2013; BABATUNDE E ZHAO, 2007.

Dos elementos mencionados como principais
para crescimento de plantas (MOREIRA et al,,
2013), destacam-se Ca, P, Zn, Cu, que apresen-
taram valores superiores no lodo da ETE em rela-
¢do ao lodo de ETA e ao solo comercial. Somente
os parametros K, Mg e Mn apresentaram valores
superiores no lodo de ETA. No caso do solo co-
mercial, é possivel observar que somente a con-
centracao de ferro foi superior a do lodo da ETE.
Dessa forma, percebe-se claramente a impor-
tancia da incorporacdo do lodo de ETE na com-
posicdo do trago para melhor desenvolvimento
das mudas.

Neste mesmo contexto, Neto (201 1) ressalta a prin-
cipal desvantagem associada a aplicacdo de lodos
em solo. Trata-se da possibilidade do aumento da
concentragdo de metais no solo que podem acar-
retar poluicdo difusa das aguas subterraneas, pela
lixiviacdo desses elementos. Entretanto, conforme
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ja comentado, os metais podem se acumular nas
plantas, minimizando esse impacto.

Na Tabela 3 observam-se os valores dos teores
de umidade para os tracgos. Verifica-se que o teor
de umidade do T1 (50% de solo e 50% lodo de
ETE), que é aquele que vem sendo utilizado no vi-
veiro como substrato, foi de 28%. Por outro lado,
0T2, que contém 100% de lodo da ETA, apresen-
tou o maior valor, de 69% e o T6, com 100% de
lodo de ETE, apresentou um teor de umidade de
50%. Assim, foi possivel verificar que o teor de
umidade aumentou a medida em que se elevou
também a porcentagem de lodo de ETA na pro-
porcdo do substrato. Porém, como o objetivo é
analisar a viabilidade da incorporagao do lodo de
ETA, o traco contendo esse insumo que obteve
menor teor de umidade foi o tragco T5 com 55%
e 0 que obteve maior teor de umidade foi traco
T2 com 69%.

(NRRNE

(a) gréfico contendo as curvas granulométricas de
todos os tragos

Tabela 3 - Teor de Umidade.

Traco W [%]
T1 28,00
T2 69,14
T3 62,02
T4 60,15
T5 55,03
T6 50,48

Fonte: O autor, 2018.

NasFig.3ae3bapresentam-se, respectivamente,
os graficos contendo as curvas granulométricas
de todos os tragos e a porcentagem de material
(argila, silte, areia ou pedregulho) presente em
cada trago, baseado nas curvas granulométricas.
O resultado das curvas granulométricas indica
o tamanho da particula, conforme a classifica-
cdo da ABNT para solos. Isso pode vir a auxiliar
no entendimento do comportamento dos lodos,
porém ndo necessariamente pode-se comparara
teoria classica da Mecénica dos Solos.
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Figura 2 - Curvas Granulométricas e porcentagem de material presente em cada trago
Fonte: O autor, 2018.

Pode-se verificar que o traco T1 (lodo de ETE +
solo) apresenta 23% de silte, 2% de argila e 56
% de areia, enquanto o traco T2 (100% lodo de
ETA), apresenta 28% de silte, 4% de argila, 64%
de areia e 3% de pedregulho. A presenca menor
de argila e silte (32%) e a presenca de pedregu-
lho no trago T2 chamam atencdo; possivelmente
isso se deve ao nao destorroamento dos finos.
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Dados da literatura (SCALIZE, 1997; CORNWELL
et al., 1992; TEIXEIRA et al., 2006; RODRIGUES E
HOLANDA, 2013; ARAUJO et al., 2015; AHAMAD
et al., 2016) indicam percentuais de argila va-
riando de 16% a 89% e de silte de 11% a 62%. O
lodo da ETE, traco T6, apresenta 31% de silte, so-
mente 0,2% de argila e 66% de areia, com granu-
lometria semelhante ao lodo da ETA. No entanto,
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as umidades dos dois materiais sdo diferentes. A
alta umidade do lodo de ETA possivelmente esta
ligada a presenca das altas concentracdes de
aluminio e ferro (Tabela 2). Estes ficam adsorvi-
dos as particulas, gerando uma estrutura flocu-
lada, com um alto indice de vazios. Isso acaba por
permitir a entrada de dgua, tornando o material
extremamente plastico. Portanto, mesmo com
uma porcentagem de argila pequena, o lodo da
ETA tem um comportamento de argila, visto que
seco dificulta o seu destorroamento.

Pode-se verificar que os tracos T3 (75% ETA e
25% ETE) a T5 (25% ETE e 75% ETE) apresentam
quantidades de silte variando de 37% a 48% e
de areia de 45% a quase 60%. As umidades va-
riaram de 55% a 62% indicando a diminuicdo da
umidade a medida que a fragdo de areia aumen-
ta e mostrando a proximidade com a umidade do
lodo da ETE.

Em relagdo a granulometria (Fig. 2), ndo se ob-
servou homogeneidade nos tragos nem uma va-
riacdo gradual de T2 a T6 conforme esperado.
Solos homogéneos sédo benéficos para o desen-
volvimento de mudas, ja que a caracteristica de
adsorcdo dos minerais pode influenciar na ab-
sorcdo ou nao de nutrientes pelas plantas.

Solos muito arenosos tendem a lixiviar facil-
mente os nutrientes, pois tém uma adsorcao
reduzida. Solos mais argilosos tendem a adsor-
ver os nutrientes e ndo os liberam facilmente
para a planta. Assim, solos contendo areia fina
e silte em propor¢des razoaveis sdo aqueles
onde a planta melhor se adapta. Dessa forma,
ostracos T1,T5 e T6 sdo 0s que mais se aproxi-
mam dessa caracteristica. Sabendo-se que T1
tem em sua composicdo somente solo e lodo
de ETE, e que T6 representa somente lodo de
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ETE, o traco T5 destaca-se como um bom am-
biente para o crescimento da planta em se tra-
tando de granulometria.

A trabalhabilidade é um parametro importante
na operacgdo de um viveiro florestal, pois depen-
dendo da consisténcia do substrato pode dificul-
tar o enchimento dos recipientes utilizados para
repicagem das mudas. Como os trac¢os analisa-
dos possuem percentuais granulométricos pré-
ximos, a trabalhabilidade foi avaliada comparan-
do-se somente o tempo médio de enchimento do
saco e o teor de umidade de cada traco. A Tabela
4 apresenta o tempo de enchimento e o teor de
umidade para cada trago. Assim, verifica-se que
quanto maior o teor de umidade mais tempo se
levou para encher os recipientes.

Tabela 4 - Relagéo entre o tempo de enchimento do
recipiente o teor de umidade dos tracos

Moo loetn, Tersgmis
n 9 28,00
12 62 69,14
13 4 62,02
T4 30 60,15
LB} 17 55,03
T6 13 50,48

Fonte: O autor, 2018.

T5 é o trago que apresenta menor teor de umi-
dade com um tempo de enchimento compativel.
Nesta andlise pode-se constatar que devido ao
alto teor de umidade do lodo da ETA, porcenta-
gens elevadas de lodo de ETA dificultam o ensa-
camento para a logistica dos viveiros.

A taxa de sobrevivéncia das mudas (Fig. 3) de-
pende de varidveis como: luz solar, 4gua, nu-
trientes e alguma toxicidade que porventura ve-
nha a ocorrer.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 70, n 238 / pp 211-227 | Out a Dez, 2022



Avaliacao de diferentes combinacdes entre lodo de ETA e lodo de ETE para producao de mudas florestais

m Tx. Sob. Aroeira [%]

100.0 96.9

844 813

T1 T2 T3

96.9

T4

u Tx. Sob. Aldrago[%]

100.0 100.0

T5 T6 Total

Figura 3 - Taxa de Sobrevivéncias das Mudas de Aroeira e de Aldrago para cada Trago
Fonte: O autor, 2018.

Observa-se que a taxa de sobrevivéncia das mu-
das em ambas as espécies é alta, ja que, na média
total, todas se apresentaram acima de 80%. Veri-
fica-se que otrago T2, com lodo de ETA em sua to-
talidade foi o que apresentou maior mortandade
para as mudas, tanto para a Aroeira (81,3%) como
para o Aldrago (68,8%). Isso pode ser resultado de
fFatores: i) o lodo de ETA apresentar menor quanti-
dade de nutrientes essenciais para o crescimento
das mudas em relagdo ao lodo de ETE presente
nos outros tragos; e ii) possivel toxicidade acar-
retada pela forte presenga do elemento aluminio,
conforme sugerido por Bugbee e Frink (1985).

Dentre os substratos que contém lodo de
ETA, o que obteve melhor resultado foi o traco

Aroeira Pimenteira
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T5, onde 100% e 90,6% das mudas de Aroeira
Pimenteira e de Aldrago, respectivamente, so-
breviveram. Esse resultado refor¢a o entendi-
mento inicial de que a espécie Aroeira Pimen-
teira se desenvolve bem, mesmo em situagdes

ndo convencionais.

A altura e o diametro do coleto sdo fatores im-
portantes na sobrevivéncia e no desenvolvimen-
to das plantas apds o plantio em campo, e as suas
taxas de crescimento podem variar conforme a
espécie (ABREU, 2019). Os graficos das Fig. 4 e 5
apresentam a altura e o diametro dos coletos das
mudas de Aroeira Pimenteira e Aldrago ao longo
das medic¢des para cada traco.

Aldrago
10.00

T 9.00 _ —TI
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Figura 4 - Crescimento das mudas ao longo das medi¢oes em relagéo a altura
Fonte: O autor, 2018.
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Figura 5 - Crescimento das mudas ao longo das medi¢ées em relacdo ao diametro
Fonte: O autor, 2018.

Como ja era de se esperar, a taxa de crescimen-
to tanto em relacdo a altura como em rela¢do ao
diametro do coleto foi superior para a Aroeira em
comparacdo com o Aldrago. Verifica-se que, em
relacdo a altura, para ambas as espécies, a taxa
de crescimento aumentou gradativamente ao
longo das medigoes, e em cada medicdo a taxa
se elevou. Ja em relacdo ao diametro do coleto
ndo se observaram taxas mais elevadas entre as
medicdes, apesar de se observar o crescimento
também gradativo.

Os tragos que possuem quantidade maior de
lodo de ETA (T2, T3 e T4) tiveram uma taxa de
crescimento menor do que as que possuem
quantidade menor de lodo de ETA (T1, T5e T6).
Possivelmente, o lodo de ETA pode ter apresen-
tado quantidade insuficiente de nutrientes ou
pode ter ocorrido alguma toxicidade causada por

—_

353
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um maior teor de fésforo, conforme ja destacado
anteriormente. O trago T5 apresentou um cres-
cimento maior em relagdo a altura da Aroeira. Ja
em relacdo a altura do Aldrago, T5 apresentou
um crescimento levemente inferior a T1. Em re-
lacdo ao diametro do coleto, T5 apresentou um
crescimento maior em ambas as espécies. Assim,
aparentemente, o traco T5, dentre os que con-
tém lodo de ETA em sua composicao, foi o que
apresentou melhor taxa de crescimento, tanto
para altura, quanto para o diametro do coleto
nas duas espécies analisadas.

O indice da Qualidade de Dickson (IQD) é um
bom indicador da qualidade das mudas, pois os
célculos consideram a robustez e o equilibrio da
distribuicdo de suas biomassas. Assim, para a
Aroeira Pimenteira, o 1QD de cada traco estd re-
presentado no gréafico da Fig. 6.

Indece de Qualidade de Dickson

0.00 -

T1

1.11
0.99
0.49
0.43
I ] I I l
T2 T3 T4 T5 T6

Trago

Figura 6 - indice de Qualidade de Dickson dos Tracos para Aroeira Pimenteira
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Fonte: O autor, 2018.
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Os tragos T1, T5 e T6 foram os que apresenta-
ram maiores valores para 1QD, sendo o T5 com
melhor resultado (1,11). A Fig. 7 apresenta a
qualidade das raizes dos tragos T5 e T3, onde
se pode observar a diferenga entre elas. A raiz

de T5 é superior, mais robusta e mais ramifica-
da. Raizes assim absorvem melhor os nutrientes
do solo. Dessa forma, na analise da variavel 1QD,
também o traco T5, aparentemente, apresentou
melhor resultado.

(a) parte daraizT5

(b) parte daraiz T3

Figura 7 - Qualidade das raizes
Fonte: O autor, 2017.

Todas as andlises realizadas nos experimentos in-
dicaram que o trago contendo lodo de ETA que me-
lhor apresentou resultado geral foi o traco T5, con-
tendo 25% de lodo de ETA e 75% de lodo de ETE.
Esse resultado foi confirmado pelo teste ANOVA,
conforme pode ser observado na Tabela 5. Para as

variaveis de andlise, adotadas no estudo (taxa de
sobrevivéncia, taxa de crescimento em relacdo a
altura do caule, taxa de crescimento em relagcdo ao
diametro do coleto) foi realizado um teste ANOVA,
com 95% de confianga, com resultados de Fator F,
F-critico e P-Valor apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados da aplicacdo do teste ANOVA (Fator F, F-Critico, P-Valor) para tracos T1,T72,73,T4e T5

Variaveis de estudo Fator F

Taxa de sobrevivéncia (Aroeira) 592,49

Taxa de sobrevivéncia (Aldrago) 186,62
Taxa de crescimento — altura (Aroeira) 14,96
Taxa de crescimento —altura (Aldrago) 9,28
Taxa de crescimento — didmetro (Aroeira) 6,38
Taxa de crescimento — didmetro (Aldrago) 23,35
indice de Qualidade de Dickson (Aroeira) 31,05

F-Critico P-Valor
3,09 1,07x107
3,09 8,68x10"
2,53 2,18x107
2,62 5,06x10°
3,09 3,29x10°
3,09 9,64x107
3,09 1,01x107

Fonte: O autor, 2018.

A partir da confirmacdo da melhor qualidade
do trago T5 para o desenvolvimento das mu-
das, este foi adotado nos célculos dos benefi-
cios da incorporagéo de lodo de ETA para pro-
ducdo de mudas florestais de espécies da Mata
Atlantica. Para analise dos beneficios, foram
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verificadas as seguintes varidveis: Volume e
custo evitado de recursos naturais que seriam
utilizados caso ndo houvesse a incorporagao
do lodo de ETA (Tabela 6); e Volume e custo evi-
tado da disposi¢do do lodo de ETA em aterro
sanitario (Tabela 7).
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Tabela 6 - Volume e Custo evitado de recursos naturais

Variaveis Valores Unidade
Substrato utilizado no viveiro 15.000 m?/ano
Lodo ETE utilizado atualmente 50 %
Solo utilizado atualmente 50 %
Solo utilizado no viveiro 7.500 mé/ano
Custo praticado no ER) (EMOP, 2014) 48,00 R$/m3
indice de Reajuste pelo (IPCA, 2014) 1,38 -
Custo evitado de recursos naturais 496.800 R$/ano

Fonte: O autor, 2018.

Tabela 7 - Volume e Custo evitado de disposi¢do em aterro

Variaveis Valores Unidade
Substrato utilizado no viveiro 15.000 mé/ano
Lodo de ETE no trago T5 75 %
Lodo de ETA no trago T5 25 %
Lodo de ETA destinado ao viveiro 3.750 m?/ano
Peso especifico do lodo de ETA 0,36 ton/m3
Peso de Lodo de ETA 1.350 ton/ano
Custo de disposi¢ao adotado 180 R$/ton
indice de Reajuste (IPCA, 2014) 1,38 -
Custo evitado da disposigéo final 335.340 R$/ano

Fonte: O autor, 2018.

O volume anual de solo que deixaria de ser ex-
traido das jazidas naturais seria equivalente
a 7.500m?3 e o custo anual evitado da aquisi-
cdo deste solo seria de R$ 496.800 (quatro-
centos e noventa e seis mil e oitocentos reais).
Ainda, o volume anual de lodo de ETA que se-
ria aproveitado e ndo destinado ao aterro é de
3.750 m® e o custo evitado desta destinacao
seria de R$ 335.340,00 (trezentos e trinta e cinco
mil, trezentos e quarenta reais) ao ano. Por fim,
para a companhia, o custo direto evitado pela
substituicdo do solo comercial pelo lodo de ETA
seria de R$ 832.140,00 (oitocentos e trinta e dois
mil, cento quarenta reais) por ano.

Para este calculo levou-se em consideracao a
producdo de somente um viveiro. Porém, atual-
mente, a CEDAE possui mais de seis viveiros em
operacao que poderiam utilizar esse substrato.
Considerando somente o viveiro de Magé, veri-
fica-se que ele absorve toda a producéo de lodo
da ETA Porto das Caixas (180 m?® ao ano) e ainda
faltaria. Cerca de 95% do consumo de lodo de
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ETA pelo viveiro de Magé poderia ser absorvido
de outras ETAs operadas pela companhia.

4 CONCLUSOES

O trabalho avaliou o potencial da incorporagéo
do lodo gerado em estacdo de tratamento de
agua em substrato para a producado de mudas de
espécies nativas da mata atlantica. O substrato
adotado na pesquisa ja era composto por lodo
gerado em ETE e solo comercial, em propor¢ées
iguais, denominado neste trabalho de Trago Tes-
temunho (T1). Para substituir o solo por lodo de
ETA, foram produzidos diferentes tracos entre o
lodo de ETE e o lodo de ETA (Tragos T3, T4 e T5),
além dos tracos contendo somente lodo de ETA
(Trago T2) ou lodo de ETE (Traco T6).

Inicialmente, em relacdo a avaliagcdo da traba-
lhabilidade dos tracos, foi possivel concluir que
elevadas proporcées de lodo de ETA levam a um
maior teor de umidade no trago e consequen-
temente a um maior tempo de enchimento dos
sacos. Assim, essa proporc¢do de lodo de ETA no
substrato se torna um fator limitante para a pro-
ducado de mudas em escala.

De maneira geral, o experimento demonstrou
que, para todos os tracos, a taxa de sobrevivén-
cia da Aroeira Pimenteira foi bastante elevada.
Destaque deve serdado ao traco T5 (25% de lodo
de ETA), que dentre aqueles que apresentam lodo
de ETA em sua composicao foi o Unico que alcan-
¢ou 100% de sobrevivéncia, melhor crescimento
e o maior indice de Qualidade de Dickson. Apesar
de no caso do Aldrago este tragco nao ter alcan-
c¢ado 100% de sobrevivéncia, ele foi também o
responsavel por apresentar a maior taxa de so-
brevivéncia dessa espécie nos tracos com lodo
de ETA em sua composicéo.

O traco T5 se destacou em praticamente todas
as avaliacdes apresentadas, mostrando-se um
bom substrato para o crescimento das mudas
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estudadas. Essa informacao foi comprovada com
a realizacdo do teste ANOVA, com 95% de con-
fianca e dessa forma, metade do volume de solo
(7.500 m®) usado na operagdo atual do viveiro
poderia ser substituida pelo lodo de ETA e a outra
metade pelo lodo de ETE, gerando uma economia
de compra desse material de quase R$ 497.000
mil reais. Considerando o volume de lodo de ETA
que deixaria de ser disposto em aterro sanitario,
seria possivel obter uma economia anual acima
de R$ 335 mil. Assim, de maneira global, consi-
derando-se tanto o custo do solo como o custo
da disposicdao no aterro sanitario, a economia
anual para a producado de mudas atualmente po-
deria ser superior a R$ 830 mil reais.

O trabalho contribui com uma importante ferra-
menta de gestdo do lodo gerado em estacdes de
tratamento de &gua, que até os dias atuais ainda
apresenta deficiéncia. O estudo reporta garan-
tia de bom desenvolvimento das espécies ana-
lisadas e uma boa trabalhabilidade do substrato
composto por 25% de lodo de ETA e 75% de lodo
de ETE.
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Resumo

Com a urbanizagéo, houve o aumento da demanda de dgua, bem como do uso do solo nas proximidades de
mananciais, implicando na poluicao desse recurso. O presente trabalho visa avaliar a qualidade da d&gua e o
aporte de sedimentos do Lago Tabocé no periodo de maio a novembro de 2017. Para tal, foram analisados
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos e calculado o indice de Qualidade da Agua - IQA. O aporte
de sedimentos foi realizado avaliando as condi¢des do lago e os pardmetros de sélidos totais e turbidez. Os
valores médios encontrados para os parametros de qualidade de dgua foram: temperatura 21,34°C, con-
dutividade elétrica 129,99 us cm™, pH 6,48, turbidez 23,45 UNT, OD 7,41 mg L', DBO 1,45 mg L, E. coli
1210 NMP 100mL", sélidos totais 117,98 mg L™, nitrogénio total 1,6 mg L' e fésforo total 0,073 mg L™
A qualidade da &gua foi avaliada pelo IQA no periodo chuvoso, e obteve-se nota de 60, classificada como
razoavel; ja no periodo de estiagem, houve uma melhora na qualidade da &gua, sendo classificada como
boa, com nota igual a 80. As analises de aporte de sedimentos demonstraram que o lado Tabocé apresenta
impactos que variam de moderado a alto, com retencao de aproximadamente 20% dos sélidos totais que o
adentram. Por meio das analises fisico-quimicas realizadas, verificou-se que a 4gua do lago estudado nao
atendeu aos parametros turbidez, fésforo total e E. coli quanto aos limites estabelecidos pela resolucao
CONAMA 357/2005 para aguas doces classe 2, demonstrando a necessidade de adocao de medidas de pre-
vencdo e controle da polui¢do no lago.

Palavras-chave: Analises fisico-quimicas e biolégicas. indice de qualidade da 4gua. Assoreamento.

Abstract

With urbanization, there was an increase in water demand as well as land use in the vicinity of springs, implying the
pollution of this resource. This study aims to evaluate the water quality and sediment deposition of Tabocé Lake in
the period of May to November 2017. To this, physical, chemical and microbiological parameters were analyzed and
the Water Quality Index— WQI was calculated. Sediment deposition was carried out by evaluating the lake conditions
and the parameters of total solids and turbidity. The mean values found for water quality parameters were: tempera-
ture 21.34°C, conductivity 129.99 us cm™, pH 6.48, turbidity 23.45 NTU, DO 7.41 mg L', COD 1.45 mg L', E. coli
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12710 MPN 100mL", total solids 117.98 mg L, total nitrogen 1.6 mg L'" and total phosphorus 0.073 mg L. The
water quality was evaluated by the WQI in the rainy season, and a score of 60 was obtained, classified as reasonable,
while in the dry period, there was na improvement in water quality, being classified as good, with a score equal to 80.
The sediment deposition analyzes showed that Tabocé lake has impacts varying from moderate to high, with reten-
tion of approximately 20% of the total solids that enter the lake. Through the physical-chemical analyzes carried
out, it was found that the studied lake did not reach the parameters for turbidity, total phosphorus, and E. coli within
the limits established by resolution CONAMA 357/2005 for class 2 of sweet water, demonstrating the need to adopt
prevention and control measures of the pollution in the lake.

Keywords: Physical-chemical and biological analyzes. Water quality index. Silting.

1 INTRODUGCAO

A agua é um elemento essencial a vida no pla-
neta Terra, um recurso natural limitado, dotado
de valor econémico e de dominio publico (BRA-
SIL, 1997). O suprimento de agua em quantidade
e qualidade adequadas desempenha um papel
preponderante no desenvolvimento social, am-
biental e econédmico das populag¢des. Contudo, a
garantia de atendimento dessa demanda torna-
se cada vez mais incerta, em virtude do déficit
quantitativo e da deterioragdo da qualidade das
aguas (PAIVA; PAIVA, 2001).

A qualidade da 4gua depende de sua origem, das
condic¢des naturais, como clima, solo e presenca
de mata ciliar e das interferéncias dos seres hu-
manos na regido. Tais interferéncias sdo decor-
rentes da poluicdo das dguas com a adicao de
substancias que, direta ou indiretamente, modi-
ficam a natureza do manancial de maneira que
cause transtornos ao equilibrio bioldgico preju-
dicando o uso da dgua (SPERLING, 2005).

Os padrdes de uso do solo tém importante in-
fluéncia sobre a qualidade da agua (superficial
e subterranea) e os ecossistemas aqudticos den-
tro de uma bacia hidrogréfica (LEE et al., 2009;
TRAN et al., 2010; ROTHWELL et al., 2010; BU et
al.,, 2014, MENEZES et al., 2014; DUPASA et al.,
2015; FIA et al., 2015). Siqueira e Vanzela (2018)
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afirmam que a cobertura do solo representa um
obstéculo mecénico ao livre escoamento su-
perficial da &gua, ocasionando diminuicdo da
velocidade e da capacidade de desagregacéao e
transporte de sedimentos.

Ama gestdo do uso dosolo, aliada ao crescimen-
to da populagdo e a expansdo industrial, tem sido
uma das principais preocupagodes ecoldgicas dos
Ultimos anos, visto que esses efeitos implicam na
reducéo da qualidade da 4gua de rios, lagos e re-
servatérios (MENEZES, 2016).

Dessa forma, com o grande aumento e diversi-
ficacdo de fontes poluidoras e de degradacao
dos corpos hidricos, é imprescindivel o acompa-
nhamento das alteracdes da qualidade da &gua,
visando fundamentar medidas de protecéo e até
mesmo de recuperagdo ambiental, e a garantia
dos usos atuais e futuros desse recurso natural.
O aporte de sedimentos apresenta-se como uma
forma de avaliar o potencial de sedimentos ori-
ginados dos processos erosivos, que se refere ao
potencial total de perda de solo de uma bacia hi-
drogréfica (SIQUEIRA e VANZELA, 2018).

Sendo assim, neste estudo busca-se avaliar a
qualidade da agua por meio de analises fisico-
quimicas e bioldgicas e determinacio do indice
de Qualidade das Aguas — IQA (CETESB, 2018) e
avaliar o aporte de sedimentos (SPATTI JUNIOR et
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al., 2012; SALLES et al.,2008), com o intuito de
monitorar as influéncias das possiveis fontes po-
luidoras no Lago Tabocé, localizado no municipio
de Sertanépolis-PR e, assim, avaliar a necessida-
de da adogao de medidas que contribuam para a
preservacdo e qualidade natural do mesmo.

2 METODOLOGIA
2.1 Amostragem e analise laboratorial

Para avaliacdo da qualidade da agua do Lago
Tabocé, foram realizados levantamentos quanti-

tativos e qualitativos das amostras de agua co-
letadas do lago. A caracterizagao fisico-quimica
e bioldégica das amostras foi realizada de acordo
com o Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2012).

Para locagdo dos pontos de amostragem, con-
siderou-se a entrada (ponto P1) e saida (ponto
P5) de 4gua do lago, pontos de queda d’agua
(pontos P3 e P7), o centro do lago (ponto P4)
e também sua zona litorénea (pontos P2 e P6),
totalizando 07 pontos de amostragem apresen-
tados na Fig. 1.

Legenda:

,Pontos de coleta das amostras

vPonto de coleta daamostra e de determinacéo do IQA

Figura 1 - Localizagdo dos pontos de amostragem
Fonte: Google Earth (2021), adaptado

Em seguida, foram definidos os parametros de
monitoramento de maior relevancia para alcan-
car os objetivos do presente trabalho, sendo: tur-
bidez, pH, condutividade elétrica e sélidos totais.

As coletas foram realizadas com uma periodici-
dade de aproximadamente 15 dias, sendo reali-
zadas 10 coletas no total entre os dias 02/05/17
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e 17/09/17. Em cada um dos pontos, coletou-se
1,5 L de 4gua a 30 cm de profundidade, e ape-
nas no ponto 4 - P4, nos dias 22/05/2017 - C3
(periodo de cheia) e 17/09/2017 — C10 (perio-
do de estiagem), foi coletado mais um frasco,
totalizando 3L de amostra, para a realizacdo de

parametros complementares (oxigénio dissolvi-
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do, temperatura, Escherichia coli, nitrogénio to-
tal e fésforo total) para a determinacdo do IQA.
Esse ponto foi selecionado por estar localizado
no centro do lago Tabocé e, portanto, ser menos
influenciado por eventuais contaminacdes das
margens, sendo o mais representativo.

A medicdo dos parametros temperatura e oxigé-
nio dissolvido foi realizada em campo, de acordo
com os métodos descritos por APHA et al. (2012)

e os equipamentos apresentados na Tabela 1,
com excecdo do parametro nitrogénio total, que
foi realizado pelo método DIN EN ISSO 11 905-1
(DIN, 2016), com um Espectrofotometro Mache-
rey-Nagel - MN Nanocolor vis 919150. Poste-
riormente, as amostras foram mantidas sob re-
frigeracédo a 4°C até o momento de andlise, para
evitar possiveis alteracdes das caracteristicas
quimicas e bioldgicas.

Tabela 1 - Parametros, métodos e equipamentos utilizados para determinacdo dos parametros de qualidade da 4gua

A Método Apha et al.
Parametros (2012)
pH 4500

Temperatura °C 2550B
Turbidez (UNT) 2130B

Oxigénio dissolvido (mg.L") 4500-0 G
Condutividade 2510B

Fésforo total (mg.L") 4500-P)
Demanda bioquimica de oxigénio (mg.L™") 5210B
Escherichia coli (NMP.100mL™") 9223B

Sélidos totais (mg.L™") 2540B,C,DeE

2.2 Avaliacao da qualidade da agua

Para a avaliagdo da qualidade da agua do Lago
Tabocé, utilizou-se o Indice de Qualidade da
Agua - IQA proposto pela Companhia de Tecno-
logia de Saneamento Ambiental - CETESB do es-
tado de Séo Paulo adaptado do IQA desenvolvido
pela National Sanitation Foundation — NSF dos Es-
tados Unidos da América (CETESB, 2018).

Apo6s a coleta de amostra, foram realizadas as
andlises dos parametros que compéem o IQA e,
para cada resultado, foi atribuido um peso relati-

vo ao parametro, conforme a Tabela 2.
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Equipamento (modelo/marca)

pHmetro Gehaka PG2000
Oximetro Hach HQ 30d
Turbidimetro Hach 21000Q
Oximetro Hach HQ 30d
Condutivimetro Gehaka CG1800
Espectrofotémetro Macherey-Nagel - MN Nanocolor vis 919150

Bloco digestor COD ReactorHach
Espectrofotémetro Macherey-Nagel - MN Nanocolorvis 919150

Seladora Quanti-Tray

Mufla 550°CEDG 3 P-S
Estufa 103°C QUIMIS

Tabela 2 - Pesos atribuidos aos parametros de
célculo do 1QA

Parametro Peso (w)
Coliformes termotolerantes 0.15
pH 0.12
DBO, ,, 0.1
Nitrogénio total 0.1
Fésforo total 0.1
Diferencga de termperatura 0.1
Turbidez 0.08
Sélidos totais 0.08
Oxigénio dissolvido 0.07

Fonte: CETESB (2018), adaptado

Em seguida, foi determinado o IQA pelo produtd-
rio ponderado dos fatores de qualidade das varia-
veis que integram o indice, de acordo com a Eq. 1:

231



Hoffmann MB, Avila FD, Assuncao EG

Em que:

IQA = indice de Qualidade da Agua, com valorva-
riando de 0 a 100;

N = nimero de parametros;

q, = qualidade do i-ésimo parametro, com valor
variando de 0 a 100, em funcdo de sua concen-
tracdo ou medida;

wi = peso correspondente ao i-ésimo parame-
tro, com valor variando entre O e 1, atribuido em
fungdo da sua importancia para a conformacao
global de qualidade, sendo a soma de todos os
pesos iguala 1.

O resultado do IQA, entre 0 e 100, obtido pela
Eqg. 1, foi classificado de acordo com as faixas
de valores do indice (Tabela 3) que representa a
qualidade da agua, variando de péssima (0 a 19)
a 6tima (80 a 100).

Tabela 3 - Faixa de classificagcdo do IQA

Categoria Faixa de IQA
Otima 80-100
Boa 52-79
Regular 37-51

Ruim 20-36
Péssima 0-19

Fonte: CETESB (2018), adaptado

2.3 Determinacao do aporte de sedimentos

Para determinar o aporte de sedimentos, foram
selecionados os pontos P1, por ser a Unica en-
trada de 4gua do lago e P5, Unica saida de 4gua
do lago (Fig. 1). Em seguida, avaliaram-se os im-
pactos em cada ponto, por meio de trabalho de
campo, empregando a ficha proposta por Spatti
Junior et al., (2012) modificada de Salles et al.,
(2008), contendo indicadores de impactos e pe-
sos relativos. O grau de impacto foi classificado
entre baixo a preocupante, conforme apresenta-
do na Tabela 4.

Tabela 4 - Ficha de campo com indicadores biofisicos de impactos ambientais

Ficha de campo

Indicador Peso
Impactos na vegetagao
Sem Vegetacao 3
Menos de 50% de Vegetagao 2
Mais de 50% de Vegetagao 1
100% de Vegetagao 0
Residuo no Entorno
Muito 3
Médio 2
Pouco 1
Ausente 0
Odor
Forte 3
Médio 2
Fraco 1
Ausente 0

Intervalo de valores
0-3
4-7
8-12
13-18

Indicador Peso
Erosao no Entorno

Vocoroca 3
Ravina 2
Sulco 1
Ausente 0
Turbidez

Alta 3
Média 2
Baixa 1
Ausente 0

Uso e Ocupagao do Solo
Agricultura/Pastagem 3
Vegetagdo Rasteira 2
Vegetagdo Arbustiva 1
Vegetagdo Arbérea 0

Classificagao dos impactos
Impacto Baixo
Impacto Moderado
Impacto Alto
Impacto Prreocupante

Fonte: SpattiJunior et al,, (2012), adaptado
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Posteriormente foi estimado o aporte de se-
dimentos para o lago, realizando 5 coletas de
amostras em um dia de chuva (03/10/2017),a 12
aproximadamente 40 minutos antes da precipi-
tacdo, a 22 logo ap6s o inicio da precipitacao, a
32 apds 1 hora de precipitacao, a 42 ap6s 2 ho-
ras de precipitacdo e a 52 logo apés o término da
precipitacdo. Desse modo, a diferenca da turbi-
dez e dos sélidos totais nos dois pontos (entrada
e saida de agua) indicara a quantidade de sedi-
mentos retidos no lago.

Assim, realizou-se correlagdo da avaliagdo de
campo (caracteristicas dos pontos) com os pa-
rametros de qualidade da agua (turbidez e séli-
dos totais) de amostras coletadas em cada ponto

1000.00
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o o
e} o
© ©
o o
- o
10.00 | N N
e} e}
100 P1 P2
m Turbidez (UNT) 28.62 28.29
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Condutividade (us.cm-1) 133.27 128.88
m Sélidos totais (mg.L-1) 14394 122.79
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[ 6.51

130.29

. 123.59

P3
29.98
651
130.29
12359

avaliado, para que, desta forma, fosse possivel
configurar uma analise mais completa acerca
dos impactos ambientais na area estudada, sen-
do possivel determinar as condi¢des ambientais

do curso d’agua analisado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Monitoramento da qualidade da agua do
Lago Taboco

As médias dos resultados dos parametros
fisico-quimicos analisados nos sete pontos de
amostragem do Lago Tabocé estédo apresentados

na Fig. 2.

129.36
129.16
129.29
129.73
I 127.30

I 104.83
I 15.41

. 6.57
I 100.56
. 19.50
[ 6.58
I 102.89
I 27.06
e 6.56

I 15.31
. 6.72

P4 P5 P6 P7
1531 15.41 19.50 27.06
672 657 658 656
12936 129.16 12929 12973
104.83 10056 102.89 12730

Figura 2 - Média dos resultados finais para cada ponto de amostragem

Observa-se que, de maneira geral, os resulta-
dos dos parametros avaliados nédo apresentaram
expressivas variacdes entre os pontos de amos-
tragem. Dentre os parametros analisados, os pa-
rametros sélidos totais e turbidez apresentaram
maior variacdo, devido provavelmente ao fato
de que as precipitacdes influenciam de maneira

mais relevante esses parametros.
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Via de regra, a precipitagdo gera escoamento
superficial e, como consequéncia, carreia gran-
de quantidade de sedimentos das margens para
o lago, gerando um aumento dos sélidos, ma-
teriais em suspensdo e turbidez da agua (ZHAO
etal, 2018).

Tais resultados corroboram os estudos de Cave-
naghi et al. (2003), Panhota e Bianchini (2003) e
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Buzelli e Cunha-Santino (2013), que avaliaram a
qualidade da 4gua em reservatdrios no periodo
de seca e cheia e encontraram valores de turbi-
dez superiores no periodo de cheia comparados
com o periodo de seca.
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Pontos de Coleta
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256
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A Fig. 3 apresenta os resultados das andlises de
pH (A) e turbidez (B), e os limites estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005)
para dguas doces Classe 2 (enquadra o Lago Ta-
bocd) para cada parametro.

(B)
TURBIDEZ (UNT)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Pontos de Coleta

Limite min. CONAMA 357/05

Figura 3 - Resultados das anélises de pH e turbidez para cada ponto de amostragem

Comparando-se os resultados de pH (Fig. 3A),
observa-se que das 10 coletas realizadas, ape-
nas as coletas C1, C2, C3, C4 e C9 atenderam aos
valores limites (minimo= 6,0; e maximo= 9,0) es-
tabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357 (BRA-
SIL, 2005) para dguas doces de Classe 2 em todos
os pontos avaliados, com resultados variando de
6,24 a 7,80. Para as demais coletas, dois ou mais
pontos apresentaram resultados inferiores ao li-
mite minimo (6,0), sendo que o menor valor ob-
tido foi de 5,44 no ponto de amostragem P4 da
coleta C8. Porém em nenhuma coleta os valores
excederam o limite maximo (9,0) chegando ao
maximo de 8,83. Esse fato pode estar associado
a estabilidade da coluna liquida, que favorece a
sedimentacao de particulas/impurezas.
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Analisando os resultados de turbidez (Fig. 3B), é
possivel observar que dentre todas as coletas re-
alizadas, apenas a coleta C3 apresentou valores
(P1, P2, P3 e P7) de turbidez acima do limite (100
UNT) estabelecido para aguas doces Classe 2 es-
tabelecido pela Resolugdo CONAMA 357 (BRASIL,
2005), obtendo valor maximo de 169 UNT. Isso se
deve, provavelmente, ao fato de a coleta ter sido
realizada apés periodo de precipitacdo intensa
com indice pluviométrico de 165,40 mm. Tais va-
riagdes podem ter ocorrido devido ao carreamen-
to dos sedimentos das margens pelo escoamen-
to da &gua da chuva e aumento na velocidade de
movimentagao das aguas (ZHAO et al., 2018). Nas
demais coletas em que os indices pluviométricos
foram inferiores ou nulos, os valores de turbidez
foram de 8,02 a 26,13 UNT, ndo apresentando
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grande variabilidade entre os pontos de amostra-
gem e as coletas.

A Fig. 4 apresenta os resultados das analises de
condutividade (A) e sélidos totais (B), e o limi-
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te estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357
(BRASIL, 2005) para dguas doces Classe 2 para o
parametro de sélidos totais.

(B)
SOLIDOS TOTAIS (mg L)

$ ds

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
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Figura 4 - Resultados das andlises de Condutividade e Sélidos Totais para cada ponto de amostragem

Para a condutividade elétrica (Fig. 4A), os re-
sultados apresentaram valores variando entre
86,57 uscm™ (ponto P2 nacoleta C3) e 162,60 ps
cm™ (ponto P1 na coleta C6). Atualmente, ainda
ndo existe uma resolucdo que estabelece limites
para esse parametro no meio aqudtico; no en-
tanto, de acordo com Von Sperling (2005), aguas
naturais apresentam valores de condutividade
elétrica entre 10 e 100 pus cm™'; em ambientes
poluidos por esgotos domésticos ou industriais,
os valores podem ser de até 1000 ps cm™.

Segundo Esteves (2011), a condutividade elétri-
ca é um parametro que indica modificaces na
composicdo da agua, sendo que em regides tro-
picais a variacdo desse parametro estd relacio-
nada com as caracteristicas da regido e condi-
¢oes climéticas.

Marmontel e Rodrigues (2015) analisaram a con-
dutividade elétrica no Cérrego Pimenta - SP e
encontraram valores de 11 a 140 pus cm™ no pe-
riodo desecaede 13 a 150 us cm™' no periodo de
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cheia, sendo os valores mais elevados no perio-
do chuvoso corroborando os resultados obtidos
neste estudo.

Em relacdo aos sdlidos totais (Fig. 4B),
pode-se observar que o maior valor obtido foi de
285,00 mg L' no ponto P1 na coleta C3. Essa co-
leta foi realizada no periodo chuvoso, o que ex-
plica o valor elevado de sélidos na &gua. J4 o me-
nor valor obtido foi de 43,57 mg L™ no ponto P5
na coleta C9 realizada no periodo de estiagem.
Em geral, todos os valores de sélidos totais aten-
deram ao limite méaximo (500 mg L") estabeleci-
do pela Resolugdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005)

para aguas doces de Classe 2.

3.2 Avaliacdo da qualidade da agua

Os resultados das anélises dos parametros que
compdem o IQA, bem como o resultado obtido
na determinacdo do mesmo, estao apresentados
na Tabela 5.
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Tabela 5 - Resultados dos parametros e célculo do IQA

Periodo da coleta CHEIA - C3
Parametros Resultado Nota (qi)
Altitude (m) 361.00 -

pH 6.42 78
Temperatura (°C) 25.00 94
Sélidos totais (mg.L") 319.00 57
Turbidez (NTU) 42.57 43
0D (mg.L") 6.70 89
Nitrogénio total (mg.L") 1.60 88
Fésforo total (mg.L™") 0.069 82
DBO (mg.L™") 1.00 88
E. coli (NMP.100mL"") 2410.00 14
indice de Qualidade da Agua (IQA) 60
Classificagao IQA Razoavel

SECA - C10
Peso (wi) Resultado Nota (qi) Peso (wi)
- 361.00 - -

0.12 6.47 79 0.12
0.10 28.40 94 0.10
0.08 54.29 86 0.08
0.08 8.57 80 0.08
0.17 9.36 85 0.17
0.10 1.60 88 0.10
0.10 0.08 80 0.10
0.10 1.90 79 0.10
0.15 10.00 64 0.15

80

Boa

ph: potencial hidrogenidnico; OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; E. coli: Escherichia coli

Comparando os resultados apresentados na
Tabela 5 com os valores limites de estabelecidos
para dguas doces de Classe 2 estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005), pode-
se observar que, com excecdo do fésforo total
para ambos os periodos de coleta e E. coli no pe-
riodo de chuva, todas as amostras atenderam
aos limites estabelecidos pela referida resolugéo.

Em relacdo aos resultados obtidos nos periodos
de coleta (cheia e seca), observa-se que os pa-
rametros pH, temperatura, OD, nitrogénio total
e fésforo total ndo apresentaram variacdo ex-
pressiva, obtendo notas (q) muito préximas para
ambas as coletas.

Analisando as notas (q) obtidas para os peri-
odos de cheia e seca, observa-se que apenas o
parametro demanda bioquimica de oxigénio —
DBO, apresentou valor de (q) no periodo de seca
(g, = 79) inferior comparado ao obtido no perio-
do de cheia (q, = 88), impactando negativamente
a classificacao da qualidade da &gua no periodo
de estiagem.

J& o parametro de sélidos totais teve uma
diminuicdo significativa na concentracdo, de
319,00 mg L no periodo chuvoso para 54,29
mg L no periodo de seca. De acordo com Pole-
to, Carvalho e Matsumoto (2010), a qualidade da
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agua pode ser alterada negativamente no perio-
do chuvoso, com o aumento das concentragdes
dos parametros como sélidos totais e turbidez, ja
que ha um aumento da erosdo natural e a falta
de vegetacao ciliar reduz a retencéo de parte da
carga sélida. Essa variacdo na concentragao de
sélidos totais influenciou expressivamente na
nota (q) calculada, elevando o valor de 57 para
86, favorecendo a classificacdo da qualidade da
agua no periodo de estiagem.

Similar aos sélidos totais, os resultados de tur-
bidez foram de 42,57 UNT no periodo chuvoso e
de 8,57 UNT no periodo de estiagem, alterando
a nota (q) de 43 para 80, contribuindo para me-
lhoria na classificacdo da qualidade da dgua no
periodo de estiagem.

O parametro E. coli foi o que apresentou maior
variacdo, com valor de 2410 NMP 100mL" no
periodo de cheia e de 10 NMP 100mL™" no perio-
do de estiagem. O elevado valor de E. coli no pe-
riodo de cheia pode estarrelacionado ao fato de
que o escoamento superficial direto transporta
material organico e inorganico, presente nas
pastagens e nas margens para dentro do lago.
As maiores concentragdes de diversos para-
metros costumam ocorrer no periodo de estia-
gem; neste caso, porém, o efeito transportador
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do deflivio foi maior que o de diluicdo (PINTO,
2007). Além disso, Assuncéo et al. (2020) apon-
tam que a contaminac¢do microbiolégica é maior
em regides mais urbanizadas, podendo ser este
0 caso, ja que o lago Tabocé esté localizado pré-
ximo a cidade.

Analisando os resultados de IQA e sua classifi-
cacao para ambos os periodos de coleta, obser-
va-se que no periodo de cheia obteve-se uma
nota de IQA igual a 60 e classificacdo razodvel,
sendo mais influenciados pelos elevados valores
obtidos nos parametros sélidos totais, turbidez e
E. coli. J& no periodo de estiagem, com a reducéo
dos mesmos, houve uma melhoria na qualidade
da &gua sendo classificada como boa, com uma
nota de IQA igual a 80.

No estudo realizado por Poleto, Carvalho e
Matsumoto (2010), que avaliou a qualidade da
agua em uma micro-bacia hidrografica em Ilha
Solteira - SP, os resultados encontrados foram si-
milares ao obtido nesta pesquisa, em que a qua-
lidade da 4gua foi superior em periodos de seca,
com médias de IQA variando de 24 a 53. Corro-
borando a pesquisa de Pinto (2007), que avaliou
a qualidade da dgua do Ribeirado Lavrinha na re-
gido Alto Rio Grande - MG, foram observados

menores valores de IQA nos periodos chuvosos
com notas variando de 51 a 95.

Da mesma forma, Piratoba et al. (2017) estuda-
ram a qualidade da 4gua do Rio Para em dois pe-
riodos (menos chuvoso e chuvoso) e observaram
que durante o periodo chuvoso a qualidade da
agua erainferiorado periodo menos chuvoso; no
entanto, para ambos os periodos a classificagdo
do IQA variou de boa a étima. Em outro estudo
realizado por Damasceno et al. (2015) para ava-
liar a qualidade da dgua do rio Amazonas sazo-
nalmente, obtiveram-se resultados de IQA com
classificagdes similares variando também de boa
a 6tima.

3.3 Determinacado do aporte de sedimentos

Para a avaliagcdo do aporte de sedimentos, os
pontos selecionados foram o P1 (Unica entrada
de agua do lago) e P5 (na saida do lago), apre-
sentados na Fig. 5. Os trabalhos de campo foram
realizados no dia 03 de outubro de 2017 e a cole-
ta de amostras foi realizada durante um periodo
de chuva, o que permitiu a avaliagédo dos impac-

tos no lago.

Figura 5 - Pontos de Amostragem P1 e P5
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O primeiro ponto analisado (P1) tem como prin-
cipal atuante uma das barragens que formam
o lago. Nesse ponto é possivel observar grande
quantidade de sedimento no leito do lago, vege-
tagdo rasteira e arbérea, um pouco de residuos
no entorno, turbidez elevada e auséncia de odor.
Apbs anélise do impacto com o auxilio da ficha
de campo (Tabela 4), o P1 foi classificado como
impacto alto.

0 segundo ponto de anélise (P5) tem como prin-
cipal atuante a barragem final do Lago Tabocé,
onde o Ribeirdo da Taboca volta ao seu curso

1000.00

natural. Neste ponto possui menos sedimentos
no leito do lago, vegetacdo rasteira e arbérea,
pouco de residuo no entorno, agua menos turva
comparada com o P1 e auséncia de odor. Apds
a andlise do impacto com o auxilio da ficha de
campo (Tabela 4), o P5 foi classificado como im-
pacto moderado.

No que diz respeito as andlises laboratoriais re-
alizadas durante a precipitacao, os resultados
dos parametros Sélidos Totais e Turbidez sdo
apresentados na Fig. 6 para o ponto P1 e na Fig.
7 para o ponto P5.

100.00
1.00

Pré Chuva 12Chuva 22 Chuva 32Chuva Pés Chuva
m Sélidos Totais (mg.L-1) 84.30 170.71 180.71 191.43 11143
m Turbidez (UNT) 11.97 15.80 21.30 29.56 14.99

Figura 6 - Resultados de Sélidos Totais e Turbidez durante a precipitacdo no ponto de amostragem P1

1000.00

100.00

- I II II II II
1.00 I

Pré Chuva 12 Chuva 22Chuva 32 Chuva Pés Chuva
m Sélidos Totais (mg.L-1) 48.60 13143 157.14 169.99 80.71
m Turbidez (UNT) 8.70 12.21 16.58 20.32 13.03

Figura 7 - Resultados de Sélidos Totais e Turbidez durante a precipitacdo no ponto de amostragem P5
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Comparando os resultados obtidos para ambos
os pontos de amostragem, observa-se que ha
uma correlagdo entre os parametros, uma vez
que o aumento no valor de sélidos também oca-
siona o aumento da turbidez. Tanto os valores
de turbidez como os de sélidos totais no pon-
to de amostragem P1 apresentam-se elevados
quando comparados aos valores obtidos no
ponto P5. O parametro Sélidos Totais variou de
84,30 mg L"a 191,43 mg L' no ponto de amos-
tragem P1 e de 48,6 mg L' a 169,99 mg L no
ponto de amostragem P5. Ja a turbidez variou
de 11,97 UNT a 29,56 UNT no ponto P1 e de
8,70 UNT a 20,32 UNT no ponto P5. Ambos os
parédmetros apresentaram aumento nos valores
conforme o aumento da intensidade e decorrer
do tempo de precipitagdo e voltaram a diminuir
apods o término da chuva.

Sendo assim, analisando-se a diferencga dos va-
lores de entrada (P1) e saida (P5) do lago, ob-
serva-se uma diminuicdo média de 20,40% das
concentragdes de sélidos totais e de 24,31% de
turbidez, o que leva a considerar que mais de
20% do material em suspensdo que adentra o
Lago Tabocé pela 4gua da chuva permanecem no
lago, indicando que o Lago Tabocé vem sofren-
do um processo de assoreamento e os impactos/
consequéncias advindos desse processo sdo en-
chentes, reducdo de capacidade de armazena-
mento, erosdes de leito e margem e reducgdo de
vida util.

4 CONSIDERACOES FINAIS
Para as condic6es do estudo e resultados obtidos
neste trabalho pode-se concluir que:

Os parametros pH e turbidez avaliados no moni-
toramento da qualidade da 4gua do Lago Tabocé
ndo atenderam aos valores limites estabelecidos
para dguas doces de Classe 2 estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) em pelo
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menos uma coleta e ponto de amostragem, de-
monstrando a necessidade de adogdo de medi-
das de prevencdo e controle da poluicdo neste
sistema aquatico.

A qualidade da 4gua do Lago Tabocé pelo indice
de Qualidade da Agua - IQA demonstrou umava-
riacdo sazonal. A amostra analisada no periodo
chuvoso apresentou qualidade classificada como
razodvel (IQA=60), ja no periodo de estiagem foi
classificada como boa (IQA=80). Essa melhoria
na qualidade da 4gua do lago pode estar asso-
ciada a estabilidade da coluna liquida, o que fa-
vorece a sedimentacéao de particulas/impurezas,
aliada a auséncia de contribuicao por escoamen-
to superficial.

O aporte de sedimentos é um processo natural,
porém com o represamento do Ribeirdo Taboca
para a construcdo do Lago Tabocé e a diminuicédo
da velocidade de escoamento da 4gua o proces-
so de assoreamento do lago foi acelerado, sendo
possivel observar que o Lago Tabocé vem sofren-
do impactos que vao de moderado a alto, com
retencdo de aproximadamente 20% dos sélidos
totais dissolvidos que adentram o lago. Assim, é
necessdria a fiscalizacdo de atividades irregula-
res e que causem erosdo de margens, despejos
de residuos, entre outros, que possam acelerar
ainda mais o processo de assoreamento do lago.

5 CONTRIBUICAO DOS AUTORES
Todos os autores contribuiram de forma igualitéria.
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Conheca o PROL - Programa
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