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Resumo

A disposicdo dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) constitui uma das principais problematicas da sociedade
moderna, abrangendo aspectos econémicos, sociais e ambientais. Diante desse contexto, este trabalho tem
por objetivo avaliar o potencial econémico dos residuos passivos para a reciclagem na cidade de Campina
Grande - PB. A metodologia deste trabalho foi segmentada em trés etapas. A primeira etapa compreendeu o
levantamento de dados da cidade de Campina Grande - PB. A segunda etapa abrangeu a caracterizag¢do gra-
vimétrica dos residuos sélidos urbanos que sdo gerados em Campina Grande e depositados no aterro sanita-
rio. E na terceira etapa houve o processamento das informacdes obtidas nas etapas anteriores para analisar
o potencial econémico dos residuos reciclaveis. Os resultados obtidos demonstraram que os residuos sélidos
urbanos gerados em Campina Grande e destinados para o aterro sanitario possuem um potencial econémico
consideravel, tendo em vista que 86 toneladas de residuos passiveis de reciclagem sdo encaminhados ao
aterro sanitario e poderiam gerar uma receita de R$ 25.956.000,00 ao ano.

Palavras-chave: Caracterizacdo Gravimétrica. Aterro sanitario. Geracao de renda.

Abstract

The disposition of Municipal Solid Waste (MSU) is one of the main problems of modern society, covering economic,
social and environmental aspects. In this context, this work aims to evaluate the economic potential of passive
waste recycling in the city of Campina Grande - PB. The methodology of this work was segmented into three stages.
The first stage included the data collection of the city of Campina Grande - PB. The second stage covered the gra-
vimetric characterization of urban solid waste that is generated in Campina Grande and deposited in the landfill.
And in the third stage, the information obtained in previous steps was processed to analyze the economic potential
of recyclable waste. The results showed that solid urban waste generated in Campina Grande and destined for the
landfill has a considerable economic potential, considering that 86 tons of recyclable waste are deposited in the
landfill and could generate a revenue of R $ 25,956 .000,00 per year.

Keywords: Gravimetric Characterization. Landfill. Income generation.
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Potencial econdmico dos residuos sélidos reciclaveis em Campina Grande — PB

1 INTRODUGAO

O crescimento populacional desordenado sem
responsabilidade socioambiental gera, entre
outras fatores, a alocacdo do homem em luga-
res insalubres, o que implica na degradacao do
meio ambiente por rejeitos como esgoto sani-
tario e Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Os RSU
podem se tonar, quando mal acondicionados
e tratados, um grave problema que esta dire-
tamente associado a salde publica, inclusive
aumentando gastos publicos dos governos nas
suas diferentes esferas.

Conforme The World Bank (2018), cerca de 2,01
bilhdes de toneladas de RSU sdo produzidas anu-
almente, com pelo menos 33% sem gerencia-
mento ambientalmente adequado. Os paises de
alta renda, embora representem apenas 16% da
populacdo mundial, sdo responsdveis por 34%
(aproximadamente 683 milhdes de toneladas)
da geragao anual de residuos sélidos. No mun-
do, a quantidade média de residuos produzidos
por pessoa é de 0,74 kg por dia, mas varia ampla-
mente, de 0,11 a 4,54 kg.

A ABRELPE (2017) estima que no Brasil os nime-
ros referentes a geracdo de RSU revelem um total
anual de 78,4 milhges de toneladas. A quantida-
de média de residuos produzidos per capita é de
aproximadamente de 1 kg por dia (dependendo
da classe social de cada individuo).

Segundo Boscov (2008), a composicédo dos resi-
duos pode variar em fungéo do nivel educacio-
nal, habitos, atividade econémica, clima e nivel
de desenvolvimento da regido. A Tabela 1 revela
os valores encontrados na literatura técnica para
a ocorréncia dos principais componentes dos
RSU no Brasil.

Vale salientar que ha medidas para diminuir a
geragdo de RSU, e uma alternativa é a reciclagem
nas unidades receptoras de residuos. Em termos
legais ela pode ser descrita como um processo de
transformacao dos residuos envolvendo a altera-
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¢do de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas
ou bioldgicas, com vistas a transformacéao destes
em insumos ou novos produtos (BRASIL, 2010).

Tabela 1 - Composi¢do gravimétrica dos RSU no Brasil.

Materiais Composicao (%)
Metais 29
Papel, papeldo e tetrapak 13,1
Plasticos 13,5
Vidro 2,4
Matéria Organica 51,4
Outros 16,7
Total 100

Fonte: Adaptado de IPEA (2012).

Segundo a ABRELPE (2017), o Brasil tem um
grande potencial para reciclagem de residuos,
tendo em vista que a maior parte deles é passivel
de reciclagem, ou seja, eles podem voltar ao ciclo
produtivo em forma de matéria-prima ou reuti-
lizados para fins diversos, além de reduzir a ex-
tracdo de recursos naturais. Entretanto, muitos
residuos potencialmente reciclaveis ainda séo
descartados em lixdes e aterros sanitarios, impli-
cando em impactos negativos ao meio ambiente,
gastando verbas publicas para sua destinacao e
dificultando a geragdo de renda.

O Plano Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS),
por meio da Lei n°® 12.305 (BRASIL, 2010), torna
os municipios responsdveis por adotar procedi-
mentos para reaproveitamento de residuos séli-
dos reutilizaveis e reciclaveis, estabelecer siste-
ma de coleta seletiva e responsabiliza-los pela
destinagdo final adequada dos rejeitos. Nessa
perspectiva, o poder publico enfrenta diversos
desafios para encontrar alternativas e solugées
para realizar o gerenciamento adequado dos re-
siduos sélidos urbanos, aproveitando os recursos
disponiveis. Vale ressaltar que a PNRS prevé que
sejam dispostos em aterros sanitarios apenas re-
jeitos, materiais que ndo podem ser reaproveita-

dos ou reciclados.
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Mensurar o potencial econémico dos residuos
reciclaveis é um trabalho complexo por vérios
motivos. Dentre eles, destacam-se o grau de in-
formalidade do mercado, a inexisténcia de dados
oficiais consistentes e abrangentes, a dimensao
territorial e suas diferentes realidades, e a di-
versidade de atores que participam do mercado
— catadores, atacadistas de materiais recicla-
veis, industrias recicladoras de pequeno, médio
e grande porte, prefeituras, empresas de coleta,
entre outros. Um dos poucos estudos sobre as-
pectos econémicos da reciclagem foi realizado
pelo IPEA (2010), com a constatacdo de que o
pais perde anualmente R$ 8 bilhdes ao enterrar
os residuos que poderiam ser reciclados.

No caso especifico do municipio de Campina
Grande, a gestdo urbana é mista, ou seja, parte
dos servicos é realizada diretamente pelo muni-
cipio e parte dos servicos é executada por em-
presa terceirizada para os servicos de coleta e
disposicao final dos RSU.

Atualmente, os residuos sélidos urbanos cole-
tados na cidade sdo destinados ao Aterro Sani-
tario de Campina Grande (ASCG), administrado
pela empresa ECOSOLO - Gestdo Ambiental de
Residuos Ltda. Conforme ECOSAM (2014), o mu-
nicipio de Campina Grande ndo possui sistema
de coleta seletiva e, consequentemente, os resi-
duos reciclaveis coletados sdo destinados para a
disposicdo final com os demais residuos. Nesse
sentido, o presente trabalho tem como objetivo
geral apresentar um estudo de potencialidade
econdmica dos residuos sélidos reciclaveis fres-
cos e com 0 anos de aterramento na Cidade de
Campina Grande - PB.

2 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi segmentada
em trés etapas. A primeira etapa compreendeu a
representacdo geografica da cidade de Campina
Grande - PB. A segunda etapa abrangeu a carac-
terizacdo gravimétrica dos residuos gerados em
Campina Grande, assim como daqueles que sao
depositados no aterro sanitario, também loca-
lizado em Campina Grande. E na terceira etapa
foi realizado o processamento das informagées
obtidas nas etapas anteriores para analisar o po-
tencial econémico dos residuos recicléveis.

2.1 Caracterizacao da area de estudo

Esta pesquisa foi desenvolvida na cidade de
Campina Grande — PB, que estd localizada no in-
terior do estado da Paraiba (Fig. 1). Com 49 bair-
ros e 5 distritos, a cidade tem uma populagéo de
385.213 habitantes, area total por volta de 621
km? e area urbana de, aproximadamente, 96 km?2.
Segundo proje¢des do IBGE, a populagao estima-
da para o municipio de Campina Grande no ano
de 2018 é de 407.472 habitantes (IBGE, 2010).

Campina Grande encontra-se a 120 km da capi-
tal do Estado, Jodo Pessoa. Possui um relevo com
curvas de nivel variando entre 325 m e 670 m
acima do nivel médio do mar e situa-se naregiao
oriental do Planalto da Borborema. O clima da
regido é do tipo semiarido, apresentando tempe-
ratura do ar maxima anual de 28,6°C e a minima
19,5°C. A umidade relativa é bastante unifor-
me em toda a regido, com médias em torno de
80%. O municipio apresenta uma precipitacao
média anual de 802,7 mm e evaporagao anual de
1417,4 mm (AESA, 2009; CUNHA et al., 2009).
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Figura 1 - Localizagdo do municipio de Campina Grande - PB
Fonte: Autores (2019).

2.2 Composicao Gravimétrica

A determinagdo da composicao gravimétrica foi
realizada separadamente para residuos gerados
no municipio, também denominados residu-
os frescos, e com residuos recém-dispostos no
ASCG, também denominados residuos aterra-
dos. Para melhor entendimento do trabalho, os
residuos frescos representam os residuos que
sdo recebidos pela coleta publica diariamente e
que ainda nao sofreram nenhum tratamento ou
destinacgao final, enquanto os residuos aterrados
sdo os dispostos no aterro sanitario, ou seja, ja
passaram por compacta¢do e sofreram algum

tipo de degradacéo.

Entretanto, ambos os ensaios utilizaram como
base a NBR 10007: “Amostragem de residuos
solidos” (ABNT, 2004). A partir disso, o proces-
so de caracterizacdo para os dois tipos de re-
siduo foi separado nas seguintes etapas: coleta
de material, homogeneizagdo, quarteamen-
to, separacdo dos componentes e pesagem de
cada componente.
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2.2.1 Composicao Gravimétrica dos
Residuos Frescos

A caracterizagdo gravimétrica dos residuos
frescos gerados em Campina Grande foi obti-
da a partir do estudo realizado por Aratjo Neto
(2016). Para a obtencdo de uma amostra repre-
sentativa, o autor determinou estatisticamente
um plano de amostragem de acordo com as zo-

nas e os bairros do municipio (Tabela 2).

Tabela 2 - Total de bairros por zona e quantidade de
bairros amostradas em cada zona.

Zona Total de bairros Bairros amostrados
Norte 28 3
Sul 32 4
Leste 14 2
Oeste 26 3
TOTAL 100 12

Fonte: Araujo Neto (2016).

A partir dessa divisao, foi feito o sorteio dos bair-
ros a fim de selecionar os locais de coleta dos re-
siduos. A Fig. 2 apresenta os bairros sorteados das
quatro zonas da cidade de Campina Grande - PB.
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Figura 2 - Mapa dos bairros da cidade de Campina Grande, com destaque para os bairros sorteados.
Fonte: Araujo Neto (2016).

Para a obtencédo de uma amostragem significativa e representativa dos residuos, foram realizadas as eta-
pas mostradas na Fig. 3.

Figura 3 - a: abertura das sacolas; b: homogeneizagéo; c: quarteamento;

d: pesagem para enchimento da célula experimental.
Fonte: Aratjo Neto (2016).
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Porém, segundo o autor, a anélise foi realizada com
os residuos que foram dispostos para a coleta ur-
bana, o que ndo isenta da acdo de catadores ou da

entrega voluntéria de residuos para reciclagem.

2.2.2 Composicao Gravimétrica dos
Residuos Aterrados

Foram coletadas seis amostras de residuos re-
cém-dispostos no aterro sanitario de Campina

suntll

Grande (com tempo de disposicdo igual ou infe-
rior a 8 dias), entre as células 1 e 2 e as células 3
e 4. A fim de obter uma amostra representativa
da massa de residuos, a area foi dividida em qua-
tro partes iguais. Em cada quadrante foi coletada
uma amostra, e as outras duas foram coletadas
na linha central da divisdao, com o cuidado de nao
deixar o ponto de coleta central alinhado com os
dos quadrantes. A identificacdo dos pontos de
coleta de RSU foi realizada por meio de levanta-
mento topografico, conforme ilustra a Fig. 4.

Legenda: @ Pontos de coleta

Figura 4 - Pontos de coleta dos residuos
Fonte: Autores (2019).

Em cada ponto de coleta de residuos foi realizada
uma escavagdo, com cerca de 2 metros de pro-
fundidade, com o auxilio de uma escavadeira hi-
drdulica 320DL, da marca Caterpillar, para retirar
a camada de cobertura de solo e coletar os resi-
duos. As amostras de residuos coletadas foram
transferidas para um caminh&do cagamba, trans-
portadas até a balanga R-100, da marca Welmy,
para aferir o peso do material coletado nos seis

furos. Em seguida, foram dispostas em um gal-
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pao para homogeneizacdo e quarteamento das
amostras de residuos (Fig. 5).

Apds a homogeneizacao dos residuos, realizou-se
0 quarteamento, com a pa carregadeira Cater-
pillar modelo 966H. A pilha de residuos foi dividi-
da em quatro partes iguais, sendo que dos quatro
montes formados dois foram descartados e dois
homogeneizados, formando, entdo, uma nova pi-
lha de residuos. Esse procedimento foi replicado
trés vezes para obter uma quantidade de residuos
necessaria para realizagdo da caracterizagao.

1
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Figura 5 - (a) coleta da amostra dos residuos; (b) acondicionamento dos residuos no caminh&o cagamba; (c) residuos

acondicionados; (d) pesagem dos residuos; () disposi¢cdo no galpao.
Fonte: Autores (2018).

Posteriormente a homogeneizacéo e ao quarte-
amento dos RSU, os materiais foram espalhados
pararealizar a separacao (Fig. 6). A classificacédo
dos residuos foi adaptada da norma aleméa GDA

Empfehlungen E1-7 (DGGT, 1994), constituin-
do-se nos seguintes grupos: plastico, vidro, pa-
pel e papeldo, metais, téxteis sanitarios, com-
poésitos e outros.

Figura 6 - Separacado dos materiais.
Fonte: Autores (2018).

Para a pesagem dos materiais e determinacéo da
composi¢do gravimétrica, foi utilizada uma ba-
lanca da marca Welmy, modelo R-100, com ca-
pacidade de carga de 150 kg e dois recipientes de
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62 L (Fig. 7). Para determinar o percentual de cada
componente dos RSU, utilizou-se a relagdo entre
sua massa e a massa total da amostra, de acordo
comakq. 1.
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p
CG == %100 (1)

Onde: CG = Composicdo gravimétrica (%);

P_= peso de cada fracdo segregada (kg);

P, = peso total dos residuos destinados a compo-
sicdo gravimétrica (kg).

Figura 7 - (a) Identificacdo dos recipientes; (b) balanca utilizada para pesagem dos residuos; (c) pesagem dos materiais.
Fonte: Autores (2018).

2.3 Valores comerciais dos residuos
solidos reciclaveis

A determinacgdo dos valores comerciais por to-
nelada de residuos reciclaveis foi fundamentada,
principalmente, a partir de pesquisas bibliogra-
ficas. Com a utilizacdo do banco de dados da as-
sociacdo Compromisso Empresarial para a Reci-
clagem (CEMPRE), tornou-se possivel a obtencéo
de uma média dos precos de venda dos materiais
reciclaveis em nivel nacional. Para obtencéo dos
valores comerciais de residuos reciclaveis no mu-
nicipio de Campina Grande foram realizadas en-
trevistas com as associacdes de catadores. Tais
entrevistas foram conduzidas de duas maneiras:
presencialmente e por meio de telefonemas.

Por meio das informacgdes obtidas, foi possivel
observar, entre os entrevistados, que os valores
agregados aos residuos reciclaveis sofriam pe-
quenas variagbes de uma associagdo para outra.
Portanto, foi calculada uma média simples entre

Revista DAE | Sao Paulo | v. 71,n 241 / pp 06-19 | Jul a Set, 2023

os precos de mercado, obtendo-se o valor co-
mercial representativo dos residuos sélidos reci-
claveis no municipio de Campina Grande.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente sdo apresentados os resultados re-
ferentes aos precos de venda dos reciclaveis pra-
ticados por cooperativas, associagdes e progra-
mas de coleta seletiva no Brasil e no municipio de
Campina Grande (Fig. 8).

Observa-se, na Fig. 8, que os valores pratica-
dos no mercado de reciclaveis, em Campina
Grande, estdo préximos dos nacionais. Isso
torna o mercado de reciclaveis, nesta cida-
de, mais competitivo, além de possibilitar sua
expansibilidade e valoracdo do exercicio da
profissdao de catador. Os valores apresentados
podem variar conforme as condi¢des do ma-
terial. A ndo separacdo dos residuos na fonte
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geradora acarreta uma perda significativa de
reciclaveis, desvalorizacdo na comercializagao

R$ 2,500.00
R$ 2,000.00
R$ 1,500.00
R$ 1,000.00

R$ 500.00

R$ 0.00
Metal

® Brasil (CEMPRE, 2018)

e, em alguns casos, torna-se inviavel a recicla-
gem dos residuos.

Plastico

Papel e Vidro
Papelao

= Campina Grande

Figura 8 - Precos dos materiais reciclados por tonelada.
Fonte: Autores (2019).

3.1 Composicao Gravimétrica

A composicdo gravimétrica dos residuos frescos

(Fig. 9) demonstrou que o percentual de mate-

50 46.5
40

30

20 16.7

10

W Material Organico m Plasticos

m Vidro m Compdsitos

riais com potencial reciclavel é de, aproximada-
mente, 30%. Dentre eles, destacam-se os plas-
ticos, que correspondem em peso a 16,7% dos
residuos gerados.

11.1
2.5 2.4 0.6
I
Outros Papel e Papelao
H Metal

Figura 9 - Composi¢ao gravimétrica em porcentagem dos residuos frescos.
Fonte: Araujo Neto (2016).

Um fator que pode limitar a reciclagem dos re-
siduos é quantidade de catadores e de locais de
ponto de entrega voluntaria. Esse cenério favo-
rece a escolha dos materiais que possuem maior
valor no mercado de reciclagem, como os metais
que apresentaram o menor percentual gravimé-

14

trico (0,6%), mas o valor agregado a cada quilo-
grama desse material pode ser comercializado
por até R$ 4,70, sequndo o CEMPRE (2018). Ja
os plasticos, que apresentaram maior percentu-
al gravimétrico quanto aos residuos reciclaveis,
possuem um menor valor no mercado de reci-
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clado, dependendo do tipo; conforme o CEMPRE
(2018), o quilograma do pléstico pode chegar a
R$ 0,10.

O papel e papeldao possuem valores razoaveis no
mercado de reciclados, porém quando misturados
com os demais tipos de residuos perdem seu valor
de mercado. A reciclagem do vidro é limitada de-
vido as dificuldades de manuseio e armazenagem.
Por isso, estes materiais (papel, papeldo e vidro)
ainda sao destinados para o Aterro Sanitario.

Araujo Neto (2016) menciona que alguns mate-
riais reciclaveis, como os plasticos, podem ter a
funcdo de reforgos, proporcionando uma maior
resisténcia a tracdo, o que possibilita a maximi-
zacdo da altura do aterro. Porém o excesso de
plasticos pode dificultar a compactacao dos re-

80 72.9
60
40
20 13.2
5.1
0
m Outros Plasticos

M Papel e Papeldo  ®m Compdsitos

2.7

H Metal

siduos aterrados, uma vez que eles apresentam
comportamento plastico, reduzindo assim a re-
sisténcia do macico.

Ao analisar a composicao gravimétrica dos resi-
duos que chegam no ASCG (com 0 anos de ater-
ramento), na Fig. 10, verifica-se que 17,2% dos
residuos depositados no aterro sdo passiveis de
reciclagem. A maioria desses residuos, como plas-
ticos, vidros e metais, pode impossibilitar o fluxo
de fluidos no aterro sanitério, reduzindo a eficién-
cia do sistema de drenagem. Observa-se também,
um avanco na gestao dos residuos sélidos no mu-
nicipio de Campina Grande, pois em 2015, con-
forme Aradjo Neto (2016), 31% dos residuos des-
tinados ao aterro sanitario possuiam potencial de
reciclagem; hoje, esse valor corresponde a 17,2%.

2.5 2.1 1.0 0.5

Material Organico m Téxteis Sanitario

| Vidro

Figura 10 - Composicao gravimétrica em porcentagem dos residuos aterrados.
Fonte: Autores (2019).

O elevado percentual de materiais classifica-
dos como "Outros” na Fig. 10 ocorreu devido a
dificuldade de identifica-los. Provavelmente a
maioria deles se enquadraria na classe de maté-
ria organica. Porém, quando misturados e com-
pactados com os demais residuos, torna-se difi-
cil a identificacao.

Estabelecendo que o municipio gera diariamente
em torno de 500 toneladas de RSU, foi possivel
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estimar a partir das composi¢des gravimétricas
(Fig. 9 e 10) a massa relativa para cada fracao de
residuo. A massa estimada de residuos frescos
corresponde a fragdo gerada diariamente pelo
municipio. Ja a massa estimada de residuos ater-
rados é correlacionada com a massa, que é depo-
sitada diariamente no ASCG. A Fig. 11 compara a
massa de residuos gerada diariamente e a massa

que realmente chega no ASCG.

15



Araljo Neto CL, Bezerra DE, Leal L, Paiva W

100

B D (0]
o o o

(ton/dia)

Quantidade de residuos
N
o

o

Plastico

M Residuos frescos

Papel e Papelao Vidro Metal

Residuos Aterrados

Figura 11 - Quantidade de residuos reciclaveis em Campina Grande.
Fonte: Autores (2019).

Observa-se, na Fig. 11, que ha uma reducéo dos
residuos frescos coletados em comparagdo com
aqueles que chegam no aterro sanitério, exceto
o metal. As politicas publicas ou a atuagdo dos
catadores mostrou-se eficiente na gestao dos re-
siduos de vidro, papel e papeldo, uma vez que ha
uma reducdo expressiva da quantidade de residu-
os dispostos para coleta municipal em 2015 para
os residuos dispostos no aterro em 2018. Para o
gerenciamento adequado dos plasticos, ainda se
fazem necessarias a¢Ges que incentivem ou pro-
movam a reducdo e a reciclagem desse material.

De modo geral, 68,5 toneladas de residuos deixa-
ram de ser encaminhadas diariamente ao aterro
sanitdrio, entre 2015 e 2018, devido a reducao,
reaproveitamento ou reciclagem desses materiais.
Porém identifica-se que em 2018 ainda foram dis-
postos, diariamente, no aterro sanitério, 86 tonela-
das de residuos com potencial de reciclagem.

3.2 Potencial Econémico

Na Fig. 12 verifica-se que os residuos sélidos
urbanos gerados em Campina Grande possuem
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grande potencial para reciclagem, mesmo apds
acdo de catadores de rua e das associacdes e
cooperativa de catadores de materiais recicla-
veis. Levando em consideracao a média do pre-
¢o nacional da comercializacdo dos materiais
reciclaveis, Campina Grande pode gerar uma
receita de aproximadamente R$ 127.541,7 por
dia. Quando analisado com base nos valores co-
mercializados em Campina Grande, o municipio
pode gerar uma receita em torno de R$ 97.000

por dia.

O plastico é o material que possui maior po-
tencial econémico, gerando uma receita de
R$ 97.361,00, com base na cotacdo nacional, e
de R$ 70.975,00, com base nos valores comer-
cializados em Campina Grande. Esperava-se
que o metal fosse o material de maior rentabi-
lidade. Porém, como esse material é o mais co-
bicado entre os catadores, essa coleta ocorre
antes da municipal. Conforme dados do IPEA
(2012), a taxa de reciclagem das latas de alumi-

nio ja ultrapassa um indice de 90%.
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Figura 12 - Potencial econ6mico dos residuos reciclaveis gerados em Campina Grande.
Fonte: Autores (2019).

Com o intuito expandir a coleta seletiva no
municipio, a Prefeitura Municipal de Campina
Grande promulgou o Termo de Referéncia para
Contratagao de Servicos de Coleta Seletiva dos
Residuos Sélidos Urbanos Secos Reutilizaveis e
Reciclaveis (CAMPINA GRANDE, 2017), que am-
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R$30,000.00
R$20,000.00
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Receita (dia)

Plastico

m Nacional (CEMPRE, 2018)

plia, fortalece e consolida os servicos de coleta

seletiva no municipio.

A Fig. 13 apresenta o potencial econémico dos
residuos que sdo depositados no Aterro Sanitério

de Campina Grande.

Metal

I
Papel e papeldo Vidro

Residuos

m Campina Grande

Figura 13 - Potencial econdmico dos residuos que sao depositados no Aterro Sanitario.
Fonte: Autores (2019).

A Fig. 13 revela que os residuos reciclaveis des-
tinados para o aterro sanitario possuem um po-
tencial econémico diario de R$ 92.162,00, com
base na média do preco de materiais reciclaveis
no Brasil, e de R$ 72.100,00, se analisado com os

valores comercializados em Campina Grande. Ao
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ano, esses residuos podem gerar uma receita de
R$ 25.956.000,00.

Aradjo Neto et al. (2012) constataram que a ci-
dade de Campina Grande - PB tem um potencial
econdmico consideravel para a reciclagem de
materiais, pois 5.302,5 t de residuos que pode-
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riam ser reciclados mensalmente sdo destinados
ao aterro sanitério, perdendo uma renda mensal
bruta de R$ 1.557.787,50 devido a ineficacia ou
ma gestdo dos RSU.

Paz et al. (2011) realizaram um estudo de ganho
econdmico com a reciclagem de residuos séli-
dos gerados no municipio de Recife, Pernam-
buco. Os autores estimaram o ganho total de
R$ 238.050,00 por dia, R$ 7.141.500,00 por més,
e R$ 86.888.250,00 por ano, considerando a reci-
clagem de plésticos, papel, papeldo, vidro e metais.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS,
instituida no pais por meio da Lei Federal n°
12.305 (BRASIL, 2010), estd em vigor ha oito
anos, mas ainda se fazem necessarias aplicagdes
praticas em varios pontos. A quantidade de resi-
duos sélidos urbanos dispostos no aterro sanita-
rio de Campina Grande é mais do que o dobro do
que foi estimado pela ESOSAM (2014), e a reci-
clagem cresce de forma paulatina, mesmo com
o alto potencial econémico de reciclagem nos
residuos gerados em Campina Grande.

4 CONCLUSAO

Os valores dos residuos reciclaveis em Campina
Grande estdo proximos dos praticados em outras
regides do Brasil. O municipio possui enorme po-
tencial econémico para a reciclagem, tendo em
vista que muitos residuos passiveis de recicla-
gem ainda sdo depositados no aterro sanitario,
deixando de gerar uma elevada receita anual.
Assim é de extrema valia verificar os custos ope-
racionais, como triagem especifica, limpeza, be-
neficiamento, acondicionamento, acumulagéo
em quantidades compativeis com o aproveita-
mento industrial, transporte e processamento
dos RSU reciclaveis.

O diagnéstico realizado sobre a situa¢ado possibi-
lita a realizagdo de um panorama com bastante
realismo sobre os resultados que podem ser ob-
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tidos com o potencial econémico da reciclagem

dos residuos na cidade de Campina Grande - PB.

Também é notéria a importancia de conhecer
o perfil socioeconémico das pessoas que tra-
balham como catadores, pois por meio desse
levantamento é possivel obter informagdes
que possam ser utilizadas para o estimulo de
mais pessoas, a fim de que estas ingressem nes-
ta atividade, ampliando o processo de recicla-
gem, trazendo mais beneficios a sociedade e ao

meio ambiente.

5 CONTRIBUICAO DOS AUTORES

Todos os autores contribuiram de forma igualitéria.
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Resumo

Em muitas licitagbes de obras de saneamento basico no Brasil ocorrem falhas e inconformidades, comprometendo
a selecdo de uma empresa para a execucgéo da obra. Por isso o planejamento e a conduc&o dos tramites das fases
Preliminar e Interna de uma licitacdo sdo de extrema importéancia, justificando a necessidade de uma ferramenta
digital que permita minimizar os erros e as paralisages dos processos licitatérios, bem como depois, para que as
obras ndo sejam comprometidas pela falta de planejamento. Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma
ferramenta digital para checagem de documentac&o, em suas etapas Preliminar e Interna, visando a publicagéo
de licitacoes de obras de engenharia na area de saneamento béasico. Como resultado, foi criado o LicitaScan. Em
pesquisa com os usuarios, foi relatado que, em linhas gerais, a ferramenta digital LicitaScan é (til e pratica para
utilizacdo nos processos de contratac¢des de obras na area de saneamento basico.

Palavras-chave: Obra Publica. Saneamento Basico. Licitacdo. Administracédo Sustentavel.

Abstract

In many tenders for basic sanitation works in Brazil, failures and non-conformities occur, compromising the selec-
tion of a company for and execution of the work. For this reason, planning and conducting the procedures for the
Preliminary and Internal phases of a bid is extremely important, justifying the need for a digital tool that allows
minimizing errors and stoppages in the bidding processes, as well as later, so that the works are not compromised
by the lack of planning. The work aimed to develop a digital tool for checking documentation, in its Preliminary and
Internal stages, aiming at the publication of bids for engineering works in the area of basic sanitation. As a result,
LicitaScan was created. In research, users reported that, in general, the tool is useful and practical for use in the
processes of contracting works in the area of basic sanitation.

Keywords: Public Work. Sanitation. Bidding. Sustainable Management.
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1 INTRODUGAO

Os servicos de saneamento basico tém funda-
mental importancia para o desenvolvimento de
um pais, estando relacionados com a qualidade
devida das pessoas, sobretudo na saide, com re-
ducao da mortalidade infantil, avangos na edu-
cacdo, na ampliagédo do turismo, na valorizacdo
dos imdveis, na renda do trabalhador, na des-
poluicao dos rios e na preservacado dos recursos
hidricos, entre outros. Sdo definidos, conforme a
Lein® 11.445/2007 (BRASIL, 2007), como o con-
junto de servicos, infraestruturas e instalacdes
operacionais de abastecimento de dgua potével,
esgotamento sanitario, limpeza urbana e mane-
jo de residuos sélidos, drenagem e manejo das
aguas pluviais (TRATA BRASIL, 2020).

Ainstituicdo da Politica Nacional de Saneamento
Basico, por meio da Lei n® 11.445/2007 (BRASIL,
2007) e do Plano Nacional de Saneamento Basi-
co - PLANSAB, foi um significativo avanco, con-
tribuindo para o “regimento” do saneamento ba-
sico nacional, tendo como primeiro principio sua
universalizacdo. Portanto, devem ser planejadas
e executadas ac¢des para que toda a populacédo
tenha acesso aos servigos de abastecimento de
adgua potavel, coleta e tratamento de esgoto,
limpeza urbana, manejo de residuos sélidos e
drenagem e manejo de aguas pluviais.

Entretanto, os recursos financeiros sdo insufi-
cientes para o cumprimento das metas esta-
belecidas pelo PLANSAB de universalizagdo do
abastecimento de 4gua no ano 2023 e de atingir
93% da cobertura dos servicos de esgotos em
2033. Também ha uma baixa efetividade nos in-
vestimentos em saneamento, promovidos pelo
Governo Federal, sendo um desafio urgente a ser
enfrentado, que é o de dar mais celeridade, efi-
ciéncia e eficacia aos investimentos em sanea-
mento basico (OLIVEIRA et al., 2016).

A contratacdo de obras e servigos de engenha-
ria para saneamento bdsico pela Administracao
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Publica, salvo excegdes previstas, é realizada por
meio de licitacdo, que tem como objetivo dar
transparéncia e isonomia ao uso dos recursos
publicos. Tal procedimento é regido pela Lei n®
8.666, de 21 de junho de 1993 (BRASIL, 1993).
Atualmente, obras de saneamento, integrantes
do Programa de Aceleracao do Crescimento (PAC),
também podem ser licitadas pelo Regime Diferen-
ciado de Contratagdes Publicas - RDC, instituido
pela lei n® 12.462, de 4 de agosto de 2011 (BRA-
SIL, 2011), com ainclusdo do inciso IV, por meio da
lein® 12.688, de 2012 (BRASIL, 2012a).

Neiva e Camacho (2006) enfatizam que no Brasil
é notdrio o desperdicio de recursos em obras pu-
blicas, que pode ser observado pela quantidade
de obras inacabadas, de ma qualidade ou de va-
lores exorbitantes, encontradas na maioria dos
municipios do pais, tendo como causa, principal-
mente a falta de planejamento e de fiscalizagao.

Por outro lado, investimentos em tecnologia
da informacdo e na capacitacao dos servidores
permitem identificar indicios de irregularidades
em editais de licitagdes federais usando ferra-
mentas de analise de dados, desenvolvidas pela
Controladoria Geral da Unido - CGU e pelo Tribu-
nal de Contas da Unido - TCU. Elas sdo capazes
de reconhecer eletronicamente inconsisténcias
nos textos dos editais, como falhas legais que
podem comprometer os objetivos da licitacdo e
o resultado do processo, causando prejuizos ao
erario publico. Uma ferramenta é o robé Alice,
acrénimo de “anélise de licitacdes e editais”, que
vasculha diariamente o Diario Oficial da Unido
- DOU e todos os editais e atas inseridos no sis-
tema de aquisicdes do Governo Federal, procu-
rando identificar irregularidades em licitacdes,
utilizando técnicas de mineragao de textos (BRA-
SIL, 2017).

A mineracgdo de textos pode ser definida como
um processo de extracdo de informacgoes desco-
nhecidas e Uteis para encontrar termos relevan-
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tes em documentos de texto com grande volume
de dados e estabelecer padrdes e relacionamen-
tos entre eles com base na frequéncia e tematica
dos termos encontrados (PEZZINI, 2016).

O planejamento da contratagdo de uma obra de
saneamento basico é elaborado nas etapas preli-
minar e interna de uma licitagéo, antes da publi-
cacdo do edital. Problemas nessas fases podem
ocasionar falta de efetividade na utilizacdo de
recursos publicos, superfaturamento ou ma qua-
lidade das obras.

De 1998 a 2007, a média anual de investimento
em saneamento basico foi de cerca de R$ 4 bi-
lhdes porano. A partir de 2007, com a promulga-
¢do daLei do Saneamento Béasico e o langamento
do PAC |, os investimentos saltaram para valores
préximos dos R$ 9 bilhdes por ano. Em 2011 foi
langado o PAC Il, promovendo novo aumento nos
investimentos, dessa vez menos expressivo do
que com o PAC | (OLIVEIRA et al., 2016). A Fig. 1
apresenta os investimentos realizados de 1998 a

2014 na area de saneamento basico.
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- Investimentos Realizados em Saneamento Basico de 1998 a 2014 (Em Bilhdes de R$/Ano)

Fonte: Oliveira et al. (2016).

No PLANSAB foi estimado que o investimento
preciso para atingir a universalizacdo de abas-
tecimento de dgua potavel e esgotamento sa-
nitario até 2033 é de R$ 15 bilhdes por ano. Em
linhas gerais, o Brasil investiu uma média de
R$ 8.9 bilhdes por ano, valor muito aquém dos
R$ 15 bilhées por ano determinados pelo PLAN-
SAB, conforme demonstrado na Fig. 1. Nesse
ritmo, a universalizacdo ocorrerd somente apds

0 ano de 2047. Assim, a realidade é que o Bra-
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sil estd longe da universaliza¢do dos servigos e
que houve pouco progresso desde o ano de 2007
(OLIVEIRA et al., 2016).

Durante toda a evolugdo do saneamento do nos-
so pais, alguns fatores dificultaram um maior
desenvolvimento dessa area, como falta de pla-
nejamento, baixo volume de investimentos, de-
ficiéncia na gestdao da area e baixa qualidade
técnica dos processos junto com o baixo finan-
ciamento. Esses problemas iniciaram-se desde
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o inicio dos servigos e continuam até hoje. H3,
conforme exposto até aqui, necessidade de in-
vestimento em obras de saneamento, sendo ne-
cessario, para tanto, realizacdo de contratagdes
de obras.

Portanto, para um efetivo desenvolvimento da
adrea de saneamento bdsico, sdo necessérias
obras publicas de qualidade, com um processo
de licitagcdo bem planejado com vistas a melhoria
da qualidade de vida da populagéao brasileira.

Diante do exposto, este trabalho foi desenvolvi-
do tendo como justificativa a necessidade de in-
vestimentos efetivos na area de saneamento ba-
sico e de melhor planejamento das contratacées
de obras publicas para maior eficiéncia e eficacia
da execucgdo do orgamento publico. Consistiu na
elaboragdo de uma ferramenta digital, denomi-
nada LicitaScan, para auxilio dos departamentos
de licitacdo checarem os documentos referentes
a obras de saneamento basico, que sdao encami-
nhados para publicagdo de edital de licitacao.

O trabalho visa ao auxilio dos departamentos
de licitacdo, para verificacdo dos documen-
tos elaborados nas etapas preliminar e interna,
auxiliando na identificagcdo de irregularidades,
oportunizando correcdes antes da publicacdo do
edital da licitagéo, trazendo maior assertividade
no processo licitatério e maior efetividade dos
investimentos.

2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver
uma ferramenta digital para checagem de docu-
mentacao, em suas etapas preliminar e interna,
visando a publicacdo de licitacdes de obras de
engenharia na &rea de saneamento basico.

Ja& os objetivos especificos foram estruturados
da seguinte forma: a) Estabelecer procedimento
metodoldgico para ser aplicado em contrata-
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¢coes de obras de saneamento basico por meio
de processos licitatérios; b) Desenvolver uma
ferramenta digital para ser disponibilizada aos
processos de contratacées de obras de sanea-
mento basico em suas etapas preliminar e inter-
na; c) Avaliar a ferramenta digital desenvolvida,
por meio de pesquisa com agentes de licitacdo
em Institui¢des Publicas e Privadas.

3 METODOLOGIA

A metodologia proposta se divide em trés eta-
pas: 3.1) estabelecimento de procedimento me-
todolégico para ser aplicado em contratagdes
de obras de saneamento bdsico por meio de
processos licitatérios; 3.2) desenvolvimento de
uma ferramenta digital para ser disponibilizada
aos processos de contratagdes de obras de sa-
neamento; e 3.3) avaliacdo da ferramenta digital
LicitaScan.

3.1 Procedimento metodoldgico para ser
aplicado em contratacoes de obras de
saneamento basico por meio de processos
licitatorios

A elaboracdo do procedimento metodolégico
para ser aplicado em contratagdes de obras de
saneamento béasico, por meio de processos lici-
tatérios, foi dividida em duas etapas: 3.1.1) le-
vantamento das atividades das etapas prelimi-
nar e interna de uma licitacédo de obras; e 3.1.2)
estabelecimento de itens a serem checados nas
licitacbes de obras de saneamento basico.

3.1.1 Levantamento das atividades das etapas
preliminar e interna de uma licitacao de obras

Antes da elaboragéo dos itens a serem checados
em uma licitacdo de obras de saneamento basi-
co, foi necesséario um levantamento, para melhor
compreensao, das atividades das etapas preli-
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minar e interna de uma licitagdo de obras. Para
isso, foram elaborados mapas de processos, le-
vando-se em conta a Lei n°® 8666, de 21 de junho
de 1993 (BRASIL, 1993), que regulamenta o art.
37, inciso XXI, da Constituicdo Federal, institui
normas para licitacdes e contratos da Adminis-
tracdo Publica e da outras providéncias; a Lei n°
12.462, de 4 de agosto de 2011 (BRASIL, 2011),
que Institui o Regime Diferenciado de Contrata-
¢oes Publicas - RDC e; recomendacdes para con-
tratacao e fiscalizacao de obras de infraestrutu-
ra urbana do Tribunal de Contas da Unido - TCU
(BRASIL, 2014a).

3.1.2 Estabelecimento de itens a serem
checados nas licitacoes de obras de
saneamento basico

Com a identificacdo das atividades das etapas
preliminar e interna de uma licitacdo de obras,
foi desenvolvido um check-list para checagem
dos itens fundamentais em processos de obras
na area de saneamento bésico. O check-list teve
como base recomendagdes para a contratagao
e fiscalizacdo de obras de edificagdes publicas
do Tribunal de Contas da Unido - TCU (BRASIL,
2014a) e também listas de verificacao da Advo-
cacia Geral da Unido - AGU (BRASIL, 2020a), dis-

poniveis em seu endereco eletrénico.

Os itens do check-list tratam de questdes ou té-
picos sobre o processo de contratacédo de obras
de saneamento basico, utilizando as atividades
das fases preliminar e interna, que sédo a base da
ferramenta digital. O usuario deve analisar cada
questao/tépico e responder entre “sim” e “ndo”,
para que a ferramenta detecte se hd algumairre-
gularidade, falta de documento ou discrepancia
no processo. Caso a questdo ndo tenha aplica-
bilidade ao processo que esta sendo analisado,

havera a opgéo “nao se aplica”.
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Como resultados, foram criados mapas de pro-
cessos e um check-list para serem aplicados em
contratacgdes de obras de saneamento basico por
meio de processos licitatorios.

3.2 Desenvolvimento de uma ferramenta digital
para ser disponibilizada aos processos de
contratagoes de obras de saneamento basico

O desenvolvimento da ferramenta digital para
ser disponibilizada a processos de contratagdes
de obras de saneamento basico foi dividida em
trés etapas: 2.2.1) elaboracdo de diagrama de
casos de usos; 2.2.2) elaboracgado de protétipo; e
2.2.3) concepgéo da ferramenta digital.

3.2.1 Elaboracao de diagrama de casos de uso

Para o desenvolvimento da ferramenta digital,
foi elaborado um diagrama de casos de usos
como forma de documentagéo referente ao que
o sistema fara, considerando o ponto de vista do
usuario, descrevendo as principais funcionalida-
des do sistema e a interagdo dessas funcionali-
dades com seus usudrios.

3.2.2 Elaboracao de protétipo

Foi elaborado um protétipo, utilizando desenhos,
para cada uma das telas e funcionalidades da
ferramenta, como por exemplo, a tela de acesso,
cadastro de projeto, tela do check-list etc.

3.2.3 Concepcao da ferramenta digital

O protétipo foi transformado em uma ferramen-
ta computacional, utilizando a tecnologia da
informacdo, sendo desenvolvida na linguagem
de programacdo PHP, sequindo a padronizagao
HTMLS5 e CSS3. Para o cédigo a ser executado no
navegador do usuario, adotaram-se Javascript,
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Jquery e Ajax. O design das paginas web foi for-
matado por meio do framework Bootstrap. Para
persisténcia de dados, utilizou-se o Sistema Ge-
renciador de Banco Dados MySQL.

3.3 Avaliacao da ferramenta digital
desenvolvida

Como forma de avaliagédo da ferramenta digital,
foram enviados e-mails para departamentos de
licitacao nas esferas federal, estadual e munici-
pal, além de empresas privadas que trabalham
com licitagdo. Ao todo, 32 organizagdes foram
convidadas para a realizagédo da avaliacdo do Li-
citaScan. No e-mail, constava um convite para
teste da ferramenta digital, com o manual do
usuario em anexo. Também foi disponibilizado
um endereco eletrénico para acesso a um ques-
tionario, elaborado na ferramenta de formularios
do Google. Os sujeitos da pesquisa foram con-
vidados pelo autor para testarem a ferramenta
digital, sem a interveng¢do do mesmo durante o

engenharia na area de saneamento basico

processo. Os resultados da avaliagédo foram dis-
postos no item 4.3 deste trabalho, sendo que a
analise dos dados foi feita de forma qualitativa.

4 RESULTADOS
Neste capitulo sdo discutidos os resultados do tra-
balho, tendo como base os objetivos especificos.

4.1 Procedimento metodologico para ser
aplicado em contratacoes de obras de
saneamento basico por meio de processos
licitatorios

4.1.1 Atividades das etapas preliminar e interna
de uma licitacao de obras

A Fig. 2 apresenta a sequéncia de atividades da
etapa preliminar para execucdo indireta de uma
obra publica com inicio e fim, assim como os
documentos que devem ser gerados ao final de
cada atividade.

Programa de
Necessidades

]

Ha realmente a
necessidade?

Elaboragdo do

Programa de
Necessidades

Inicio

Atividades Etapa Preliminar

Arquivo

Fim

Estudos de viabilidade
técnico, ambiental e
SOCI0eCONdMIco

Viabilidade

Estudos de /\ Sim
/

Anteprojeto

Ha viabilidade?

Anteprojeto

Arquivo

Fim

Figura 2 - Mapa de processo da etapa preliminar para licitacdo de obra
Fonte: Adaptado de Brasil (2014a).
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Na etapa preliminar sdo realizadas atividades
com o objetivo de verificar a viabilidade do in-
vestimento comparando com outras opgoes
existentes para atender aos anseios da socieda-
de (PEREIRA JUNIOR, 2012).

A Fig. 3 apresenta a sequéncia de atividades da
etapa interna para execuc¢do indireta de uma
obra publica com inicio e fim, assim como os
documentos que devem ser gerados ao final de
cada atividade. Com relacgdo a ferramenta digi-
tal, a andlise dos documentos podera ser efetu-

ada por qualquer pessoa. Portanto, poderé ser
acessada por servidores e funcionarios publi-
cos, agentes de licitacdo, engenheiros, gestores
etc. A atividade de checagem da documentacéao
foi nomeada como escaner documental e foi
incluida apés a elaboracéo do edital e antes da
analise juridica.

A fase interna pode ser definida como o conjunto
de providéncias que devem ser adotadas pelo 6r-
gao responsavel pelo certame antes da publica-
cdo do edital da licitacdo (GUSMAQ, 2008).

Capa do AR OO

Atividades Etapa laterna

Figura 3 - Mapa de processo da etapa interna para licitagédo de obra
Fonte: Adaptado de Brasil (2014a).

Os mapas de processo foram elaborados para pla-
nejamento da elaboragdo de uma ferramenta di-
gital para ser aplicada em contratagées de obras
de saneamento basico, devido a necessidade de

maior assertividade na publicagéo de editais.
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4.1.2 Itens a serem checados nas licitacdes de
obras de saneamento basico

Com a identificacdo das atividades das etapas
preliminar e interna de uma licitagdo de obras,
foi desenvolvido um questionério para checa-
gem dos itens fundamentais em processos de
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obras na area de saneamento basico. A Tabela 1 dos, na etapa preliminar, em processos de licita-
apresenta o resultado dos itens a serem checa- ¢do para obras de saneamento basico.

Etapa Preliminar

Tabela 1 - Itens a serem checados na etapa preliminar em um processo de licitacdo para obras de saneamento

Pergunta

Programa de necessidades: foi elaborado um programa, com o levantamento das principais necessidades, como a finalidade da obra, usuarios,
dimensdes, padrao de acabamento, equipamentos e mobiliarios a serem utilizados?

Estudos de viabilidade: houve estudo de viabilidade técnico, de forma a avaliar alternativas para a implantag&o do projeto?

Estudos de viabilidade: houve estudo de viabilidade ambiental, com comprovagao de: - dominialidade do terreno; - sondagem do solo; - topografia do
terreno, sendo anexado levantamento fotografico - Acérdao 2.438/2005 — 12 Camara (BRASIL, 2005)?

Estudos de viabilidade: houve estudo de viabilidade socioeconémico, analisando as melhorias e possiveis maleficios advindos da implantagao

da obra?

Anteprojeto: foi elaborado anteprojeto com a representagao técnica da opgao aprovada no estudo de viabilidade, demonstrada em desenhos
sumarios, em nimero e escala suficientes para perfeita compreensao da obra planejada, contemplando especificages técnicas, memorial descritivo
e estimando o custo por meio de orgamento sintético que é a listagem de todos os servigos com as devidas unidades de medida, quantidades e pregos
unitarios, calculados com base nos projetos e demais especificagdes técnicas?

Fonte: Adaptado de Brasil (2014a); Brasil (2020a).

Pode-se observar, na Tabela 1, que foram identi- A Tabela 2 apresenta o resultado dos itens a se-
ficados cinco tépicos, que foram transformados rem checados, na etapa interna, em processos de
em perguntas. licitacdo para obras de saneamento basico.

Etapa Interna

Tabela 2 - Itens a serem checados na etapa interna em um processo de licitagdo para obras de saneamento

Pergunta

Processo administrativo: foi aberto processo administrativo devidamente autuado, protocolado e numerado, conforme o art. 38, caput, da Lei n®
8.666/93 (BRASIL, 1993)?

Processo administrativo: consta a solicitagao/requisicdo do objeto, elaborada pelo agente ou setor competente?
Processo administrativo: a autoridade competente justificou a necessidade da contratagéo?

Processo administrativo: consta a autorizagdo da autoridade competente para a abertura da licitagdo, conforme art. 38, caput, da Lei n® 8.666/93
(BRASIL, 1993)?

Projeto basico: foi anexado projeto basico?
Projeto basico: o projeto basico foi desenvolvido com base no modelo da AGU?
Projeto basico: o projeto basico foi aprovado pela autoridade competente?

Projeto basico: o autor do projeto bésico possui inscri¢do no Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA) estadual ou no Conselho de
Arquitetura e Urbanismos (CAU)?

Projeto basico: foi efetuado o registro das Anotagdes de Responsabilidade Técnica (ARTs) ou Registro de Responsabilidade Técnica (RRTs),
respectivamente, referentes aos projetos?

Projeto basico: o projeto basico contempla os elementos obrigatdrios constantes no artigo 6°, inciso IX da Lei 8.666/1993 (BRASIL, 1993)?

Licenciamento ambiental: consta no processo a licenga prévia, conforme dispdem as resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente n®
001/1986 (CONAMA, 1986), n® 237/1997 (CONAMA, 1997) e da Lei n® 6.938/1981 (BRASIL, 1981)?

Especificagoes técnicas: ha especificagdes técnicas no processo, que nao sejam catalogos de determinado fornecedor?

Orcamento detalhado: existe orcamento detalhado em planilhas que expressem a composigédo de todos os custos unitérios do objeto, baseado em
pesquisa de pregos praticados no mercado, assim como a respectiva pesquisa de precos realizada?

Orcamento detalhado: quando da utilizagdo de método de pesquisa diverso do disposto na IN/SLTI 05/2014, foi tal situagao justificada? (BRASIL, 2014b)
Orcamento detalhado: no caso de pesquisa com menos de trés pregos/fornecedores, foi apresentada justificativa? (BRASIL, 2014b).

Orgamento detalhado: a referéncia de pregos tem como base orgamentos com no maximo 180 dias?

Cronograma Fisico-Financeiro: h& no processo o cronograma fisico-financeiro?

Projeto executivo: foi elaborado, se for o caso, o projeto executivo (art. 6°, X e 7° Il Lei n° 8.666/93), ou autorizado que seja realizado
concomitantemente com a execu¢do dos mesmos - art. 7°, §1°, Lei 8.666/93 (BRASIL, 1993)?

Projeto executivo: o projeto executivo estd alinhado com o projeto basico?

Recursos orgamentarios: Ha previséo de recursos orgamentarios, com indicagdo das respectivas rubricas (arts. 7°, § 2°, lll, 14 e 38, caput, da Lei n°®
8.666/93) - (BRASIL, 1993)

Edital: H4 minuta de edital e anexos - art. 40 da Lei n® 8.666/93 (BRASIL, 1993)?
Edital: foi anexado termo de contrato?
Edital: o edital foi desenvolvido com base no modelo da AGU? (BRASIL, 2020b)

Sustentabilidade: ha manifestagao sobre praticas e/ou critérios de sustentabilidade economicamente viaveis adotados no procedimento licitatério -
TCU, Ac. 2.380/2012-22 Camara (BRASIL, 2012b) - Guia Nacional de Licitagdes Sustentdveis (BRASIL, 2019)

Fonte: Adaptado de Brasil (2014a); Brasil (2020a).
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Foram criados 29 itens a serem checados nos
processos de licitacdo para obras de sanea-
mento. Eles tiveram como base recomendacdes
para a contratacao e fiscalizagcdo de obras de
edificagdes publicas do Tribunal de Contas da
Unido — TCU (BRASIL, 2014a) e, também, listas
de verificagdo da Advocacia Geral da Unido -
AGU (BRASIL, 2020a), disponivel em seu ende-
reco eletrénico. Além do check-list, a ferramenta
também proporciona a possibilidade de revisao
dos documentos elaborados, por outros agentes
como consultores, especialistas, responsaveis
por outra area etc.

4.2 Desenvolvimento de ferramenta digital
para ser disponibilizada aos processos de
contratacoes de obras de saneamento basico
em suas etapas preliminar e interna

Devido ao fato de a maioria dos documentos do
processo licitatério, como projetos, planilhas e
desenhos, serem elaborados em computador,
a ferramenta foi desenvolvida e disponibilizada
em um endereco eletrénico para que possa ser
acessada pela rede mundial de computadores,
por meio de um navegador. Foram designados
um nome e um endereco eletrénico para a ferra-
menta digital, conforme Fig. 4.

Finalidade

Funcionalidades

LicitaScan

www.licitascan.com.br

> Cadastro de Projeto !
1 Check-List

1 Andlise Documental |

Checagem de documentagdo visando publicagio
de licitagdes de obras de engenharia na drea de
saneamento basico

Figura 4 - Planejamento da Ferramenta Digital LicitaScan
Fonte: Autor (2020).

Pode-se observar, na Fig. 4, que o nome da fer-
ramenta digital foi definido como “LicitaScan” e
que o endereco para acesso é o “www.licitascan.
com.br”. Os usuarios podem acessa-la por com-
putador, tablet, celular ou outro equipamento
para navegacao pela internet.

Como funcionalidade da ferramenta digital, foi
previsto, conforme metodologia desenvolvida
no item 3.1, uma checagem de itens fundamen-
tais para o processo licitatério, através de um
check-list. Também foi previsto que a ferramenta
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digital possibilitasse o envio de arquivos para re-
visdo de especialistas, consultores, superiores ou
outros responsaveis para, de forma colaborativa,
contribuir com a constituicdo do processo lici-
tatério para obras de saneamento bésico. Para
acessar as funcionalidades, o usuério precisa ca-
dastrar um projeto informando nome, descrigéo,
instituicao e local.

Diante do exposto, as funcionalidades propostas
para o LicitaScan foram descritas em um diagra-
ma de casos de uso, conforme Fig. 5.
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|
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€ — — — Recuperar senha

<camtend>>

g > Preencher os Topicos < B

end: !
<<extend>>
. —— | <orchaens

<caxtend>>

Gerenciar arquivos J
para revisio -

Excluir projeto

T
| <inchades>
v
Enwviar
solicitagio de revisdo ao
usuério informado

Figura 5 - Diagrama de Casos de Uso - LicitaScan
Fonte: Autor (2020).

No diagrama de casos de usos, os bonecos apon-
tam os atores das acdes que estdo retratadas nas
formas ovais. O termo extend indica uma possi-
bilidade para a acdo que recebe a seta e o ter-
mo include aponta que acdo que recebe a seta
é consequéncia daquela a que estd associada.
Pode-se observar que o usuario nédo logado pode
visualizar a pagina principal do site, se cadastrar,
se logar no site e recuperar a senha. O usuério lo-
gado tem acesso a todas as funcionalidades do
sistema, como cadastrar um projeto, gerenciar
projetos, analisar o projeto com o escaner e so-
licitar revisdo de documentos. O usudrio revisor
pode revisar os documentos, desde que esteja

cadastrado no sistema.

Para acessar o LicitaScan, o usuario deve acessar
o endereco eletrénico “www.licitascan.com.br” e
se cadastrar, informando o seu e-mail na pagina

inicial e clicando em “cadastre-se”.
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Havera a necessidade de inclusdo do nome com-
pleto e uma senha com no minimo 8 digitos.
Apbés inclusdo das informagdes, o usuario devera
clicar em “cadastrar”. Apds o cadastro, o usuario
deve acessar o LicitaScan, clicando em “Entrar”
na pagina inicial e, depois, informar o e-mail e
senha cadastrados na tela de login.

Caso o usudrio ja tenha cadastro e tenha esque-
cido a senha, basta clicar em “Entrar”, na tela de
login, clicar em “esqueceu”. Apés, inserir o e-mail
cadastrado e clicar em “Enviar”. O usuério rece-
berd um e-mail com um endereco para redefini-
¢do da senha.

Apds o acesso, o proximo passo é o cadastro de
projeto. Entende-se por projeto, para fins de uti-
lizagcdo do LicitaScan, o planejamento de um em-
preendimento na area de saneamento béasico. O
usuario deverd inserir o nome, uma sucinta des-
cricdo do projeto, o nome da Instituicdo que esta
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montando o processo de licitagédo e o local da fu-
tura obra. Apés, deveré clicar em “cadastrar”. Po-
derdo ser incluidos diversos projetos por usuario.

Para cada projeto, haverd quatro op¢des: tépicos,
editar, excluir e scannear.

Apés o cadastro do projeto, aparecerd a op-
¢do “Scan”, quando o usudrio clicar em tépicos.
Trata-se de um check-list com varias perguntas
sobre a estruturacdo do processo com vistas a
licitagdo. O usudrio deve escolher dentre trés op-
¢oes: “sim”, “nao” ou “nao se aplica”.

Apds o preenchimento de todos os itens, o usua-
rio deve clicar em “salvar”, ao final do questiona-
rio para que as informacdes fiquem salvas. Para
executar a operacdo “Scan”, o usudrio devera cli-
car em “Projetos” e na opc¢do “Scannear”.

O sistema vai criar um arquivo em formato “pdf”
com a analise do que foi preenchido pelo usuario.
Trata-se de um relatério onde o projeto sera va-
lidado ou invalidado. Caso todos os itens estejam
de acordo, sem pendéncias, no relatério apare-
cerd o parecer “Projeto validado pelo LicitaScan”.
Entretanto, caso os itens ndo estejam de acordo,
no relatério aparecera o parecer “Projeto invali-
dado pelo LicitaScan”. Nos casos em que o pro-
jeto for invalidado, para cada nédo conformidade,
aparecerd um tépico de como resolver a pen-
déncia detectada. Para os projetos invalidados,
o usudrio pode seguir as recomendacdes indica-
das pelo LicitaScan e proceder com as corregoes.
Apés a correcdo das pendéncias, o usuario tem
a possibilidade de responder de novo os tépicos
do projeto e solicitar novamente a fungéo “scan”.

Para cada item do questionario, disponivel na
opc¢ao “tdépicos”, o usuario podera solicitar a re-
visdo de documentos que compdem o proces-
so. Para isso, deve clicar na imagem de folha, ao
final de cada questao onde aparecerd uma tela
para adicionar um arquivo. O usuario pode es-
colherum ou varios arquivos, em formato “pdf”,
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preencher a descricdo do arquivo e informar o
e-mail da pessoa que deve proceder com a re-
visdo. Apds, deve clicar em “upload”. O revisor
receberd um e-mail para acessar o arquivo e
efetuar a revisdo. Caso ndo tenha cadastro, o
revisor devera se cadastrar no LicitaScan. Para
cada arquivo enviado para o revisor, aparecera
uma tela de acesso ao documento e as seguin-
tes opgoes: necessita de alteragdes ou ndo ne-
cessita de alteracées. H4& um espaco também
para as considera¢des do revisor.

Caso o documento seja aprovado, havera a indi-
cacao da corverde e o texto “documento aprova-
do”. Caso o documento seja reprovado, havera a
indicacdo da cor amarela e o texto “observacao”.

4.3 Avaliagao do LicitaScan com agentes de
licitacdo em instituicoes pilblica e privadas

Como forma de teste e avaliagdo da ferramenta
digital LicitaScan foi realizada uma pesquisa com
agentes que trabalham com licitagdo em Insti-
tuicdes Publicas e Privadas. Dezenove agentes de
licitacdo testaram a ferramenta e responderam a
um questionario.

Buscando caracterizagao, foi perguntado se o
usudrio trabalha com licitagdes como contra-
tante em Instituicdo Publica ou como fornecedor
em Empresa Privada. Como respostas, pode-se
constatar que 89,50% dos usuarios que testaram
o LicitaScan trabalham em Instituicées Publicas
e 10,50% trabalham em Empresas Privadas. Ain-
da como forma de caracterizacdo dos usuarios,
foi perguntado, caso fosse em Instituicao Pu-
blica, se é na esfera federal, estadual ou muni-
cipal. Constatou-se que a maioria dos usuarios,
ou seja, 68%, trabalham na esfera federal, o que
representa 13 agentes de licitagdo. Na esfera
estadual, 10,5% e na esfera municipal, também
10,5%, representando 2 usuarios para cada esfe-
ra. Somente 2 usudrios trabalham em Empresas
Privadas, ou seja, 10,5%.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 71, n 241 / pp 20-34 | Jul a Set, 2023



Desenvolvimento de ferramenta digital ‘Licitascan” para checagem de documentacao em licitacdes de obras de

Considerando que o planejamento de uma licita-
¢do é realizado nas fases preliminar e interna, foi
perguntado aos usuéarios o seu posicionamento
com relagcdo a importéancia do planejamento de
uma licitagdo para a condugéo dos procedimen-
tos licitatérios e, consequentemente, para uma
boa contratagdo. Todos os usuarios concordam
que o planejamento de uma licitagdo é de ex-
trema importancia para a condugdo dos proce-
dimentos licitatérios e, consequentemente, para
uma boa contratacao.

engenharia na area de saneamento basico

Foi realizada a seguinte pergunta aos usuarios:
o LicitaScan é uma ferramenta digital para au-
xilio dos departamentos de licitagdo verificarem
os documentos elaborados nas etapas prelimi-
nar e interna de uma licitagdo. Vocé acredita que
0s usudrios, utilizando essa ferramenta, poderao
identificarirregularidades, criando oportunidades
de corregdes antes da publicacdo do edital da lici-
tacdo, trazendo maior assertividade no processo
licitatério e maior efetividade dos investimentos
publicos? As respostas estdo dispostas na Fig. 6.

m Concordo Totalmente = Concordo Parcialmente = Indiferente

Discordo Parcialmente = Discordo Totalmente

Figura 6 - O LicitaScan é uma ferramenta digital para auxilio dos departamentos de licitacdo verificarem os
documentos elaborados nas etapas preliminar e interna de uma licitagdo. Vocé acredita que os usuérios, utilizando esta
ferramenta, poderdo identificar irregularidades, criando oportunidades de corre¢des antes da publicacdo do edital da

licitacao, trazendo maior assertividade no processo licitatério e maior efetividade dos investimentos publicos?
Fonte: Autor (2020).

Quase que na totalidade, 94,70% dos usuarios
responderam que concordam totalmente que
poderdo identificar irregularidades nos proces-
sos, com a oportunidade de corre¢cdes antes da
publicacao do edital da licitagéo, trazendo maior
assertividade no processo licitatério e maior efe-
tividade dos investimentos publicos.
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Com relagéo a funcionalidade do LicitaScan de
andlise documental, foi perguntado aos usuarios
se eles acreditam que o envolvimento de mais
pessoas na construcdo do processo licitatério, de
forma colaborativa, é importante para um me-
lhor planejamento das contratagdes, promoven-
do investimentos mais efetivos na area de sanea-
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mento basico. Dezoito usuarios, ou seja, 94,70%
responderam que concordam totalmente que o
envolvimento de mais pessoas na construcéo do
processo licitatério, de forma colaborativa, é im-
portante para um melhor planejamento das con-
tratacdes, promovendo investimentos mais efe-
tivos na area de saneamento béasico. Apenas um
usuario respondeu que concorda parcialmente.
Esse resultado ratifica a importancia da funcio-
nalidade de revisdo de documentos elaborados
nos processos licitatdrios, por outros agentes
como consultores, especialistas, responsdveis
por outra area etc.

5 CONCLUSOES

O procedimento metodolégico elaborado no
presente trabalho para ser aplicado em contra-
tagcdes de obras de saneamento basico por meio
de processos licitatérios mostrou-se eficiente
quando colocado em préatica na ferramenta di-
gital criada. As vinte e nove perguntas estabe-
lecidas remetem a itens indispensaveis de uma
licitacdo de obras de saneamento basico. As
orientagdes para caso de irregularidades identi-
ficadas também sao fundamentais para resolu-
¢do das pendéncias identificadas.

O produto final do presente trabalho foi o desen-
volvimento de uma ferramenta digital denomi-
nada LicitaScan, sendo concluido que os usudrios
podem checar os processos licitatérios de obras
de saneamento basico como uma forma de evi-
tar erros na estruturacao da licitagdo, assim como
cada documento que a compde, permitindo mini-
mizar os erros e as paralisagdes dos processos lici-
tatérios, bem como depois, para que as obras nao
sejam comprometidas pela falta de planejamento.

Com a utilizacdo da ferramenta desenvolvida, é
possivel obter um relatério onde é possivel dar
um feedback para o gestor, mostrando as pos-
siveis inconsisténcias evidenciadas. Assim, o
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referido gestor podera corrigir ou readequar as
pendéncias sem ocasionar prejuizos aos cofres
publicos. Essa checagem é de extrema impor-
tancia, pois auxilia na identificacdo de irregula-
ridades, dando condigbes de correcdes antes da
publicacdo do edital da licitagcdo, trazendo maior
assertividade ao processo licitatério e maior efe-
tividade aos investimentos.

Também foi possivel concluir que a ferramenta
digital desenvolvida permite a possibilidade de
revisdo por outros profissionais, sendo funda-
mental para a composicdo do processo licitaté-
rio, pois trata-se da possibilidade de uma equipe
multidisciplinar checar todos os documentos que
serdo encaminhados para a licitagdo, aumentan-
do a possibilidade de sua eficiéncia e sucesso.

O LicitaScan passou por uma fase de testes in-
terna, com simulacdo de casos hipotéticos e
também pela avaliacédo de usuarios, por meio de
pesquisa com agentes que trabalham com lici-
tacdo em Instituicdes Publicas e Privadas.

Em linhas gerais, foi relatado pelos usuarios que
a ferramenta é util, pratica e cumpre com o seu
objetivo em proporcionar melhorias nos pro-
cessos de contratacdo de obras de saneamento
bésico, através de checagem de pontos funda-
mentais na construcdo do processo e de todos
os documentos elaborados nas fases Preliminar
e Interna de uma licitagao, ou seja, antes da pu-
blicacéo do edital.

Importante ressaltar que qualquer aplicativo
ou ferramenta digital é passivel de atualizacées
para melhorias. Fato este primordial para sua
qualidade, com o principio da melhoria continua.

Diante do exposto, pode-se concluir que a ferra-
menta digital LicitaScan foi avaliada e que teve
uma boa aceitacdo pelos usuérios. Entretanto,
a legislacdo e os regulamentos aplicaveis a lici-
tacGes de obras na area de saneamento basico
poderao sofrer alteragoes e a ferramenta digital
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LicitaScan, desenvolvida neste trabalho, devera
acompanha-las.

O trabalho foi desenvolvido na primeira versdo
do LicitaScan. Entretanto, esta sendo atualizada
para uma segunda versdo. Para a segunda ver-
sdo, havera um indicativo por cores relacionado
com a anélise dos arquivos anexados, para facil
visualizacdo. Aparecera de forma objetiva na pa-
gina de perguntas se foram anexados arquivos,
se os arquivos foram reprovados, aprovados ou
ainda, se ndo foram analisados. Além do indicati-
vo de cores, caso algum arquivo esteja pendente
de andlise ou reprovado, o relatério da checa-
gem serd invalidado. Somente apéds as correcdes
é que o relatério serd validado.

Varios usuarios sugeriram a possibilidade de
ampliacdo da abrangéncia do LicitaScan para
outros tipos de licitagdo, além da area de sane-
amento basico, como por exemplo aquisicdo de
materiais de consumo, de materiais permanente,
contratacao de servicos entre outros. Portan-
to, fica como sugestéo para trabalhos futuros a
pesquisa de metodologia a ser aplicada a outros
tipos de licitacéo, aproveitando toda a estrutura
criada neste trabalho.
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7 REFERENCIAS

BRASIL. ADVOCACIA GERAL DA UNIAQ. Listas de verificagdo.
2020a. Disponivel em: <http://www.agu.gov.br/page/content/
detail/id_conteudo/244390>. Acesso em: 10 fev. 2020.

BRASIL. ADVOCACIA GERAL DA UNIAO. Modelos de licitagdes
e contratos: apresentagdao. 2020b. Noticia alterada em
14/01/2020. Disponivel em: http://www.agu.gov.br/page/
content/detail/id_conteudo/270265%3E. Acesso em: 27 jan.
2020.

BRASIL. Advocacia-Geral da Unido (AGU). Consultoria-Geral da
Unido. Guia Nacional de Contratagoes Sustentdveis /Machado,
Alessandro Q. (Coordenador da 22 edigdo); Freire, André L.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 71, n 241 / pp 20-34 | Jul a Set, 2023

engenharia na area de saneamento basico

M; Clare, Celso V.; Moreira; Denis G.P; Gomes Filho, José R. P;
Carvalho, Flavia G. de; Paz e Filho, Manoel; Bliacheris, Marcos W;
Ferreira, Maria Augusta S. de; Barth, Maria Leticia B. G.; Santos,
Mateus L. F; Villac, Teresa. Brasilia: AGU, setembro, 2019

BRASIL. GOVERNO ABERTO - CONTROLADORIA GERAL DA
UNIAO. Tecnologia: varredura diaria de irregularidades em
editais. 2017. Disponivel em: <http://governoaberto.cqu.gov.br/
noticias/2017/tecnologia-varredura-diaria-de-irregularidades-
em-editais>. Acesso em: 07 fev. 2020.

BRASIL. Tribunal de Contas da Unido. Obras Publicas:
Recomendagbes Basicas para a Contratacdo e Fiscalizagdo de
Obras de Edificagdes Publicas. 4. ed. Brasilia: TCU, Secretaria de
Fiscalizagdo de Obras de Infraestrutura Urbana, 2014a. 100 p.

BRASIL. Instru¢ao normativa n® 5, de 27 de junho de 2014:
dispde sobre os procedimentos administrativos basicos para
a realizacdo de pesquisa de precos para a aquisicdo de bens e
contratacdo de servicos em geral. MINISTERIO DA ECONOMIA.
2014b. Disponivel em: https://paineldeprecos.planejamento.gov.
br/storage/c2c8e5561058abadb44e881afa02f65a.pdf. Acesso
em: 07 fev. 2020.

BRASIL. Lei n® 12.688, de 18 de julho de 2012. Autoriza a
Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras) a adquirir o controle
acionario da Celg Distribuicao S.A. (Celg D); institui o Programa
de Estimulo a Reestruturagao e ao Fortalecimento das Institui¢oes
de Ensino Superior (Proies); altera as Leis n° s 3.890-A, de 25 de
abril de 1961, 9.718, de 27 de novembro de 1998, 10.637, de 30
de dezembro de 2002, 10.887, de 18 de junho de 2004, 10.833,
de 29 de dezembro de 2003, 11.033, de 21 de dezembro de 2004,
11.128, de 28 de junho de 2005, 11.651, de 7 de abril de 2008,
12.024, de 27 de agosto de 2009, 12.101, de 27 de novembro de
2009, 12.429, de 20 de junho de 2011, 12.462, de 4 de agosto
de 2011, e 12.546, de 14 de dezembro de 2011 e da outras
providéncias. 2012a. Diario Oficial da Uniao, Brasilia, DF, 18 de
julho de 2012.

BRASIL. Tribunal de Contas da Unido. Acérdao n°® 2.380/2012.
Segunda Camara. Relator: Aroldo Cedraz. Sessao de 17/04/2012,
Brasilia, 2012b

BRASIL. Lei n® 12.462, de 4 de agosto de 2011. Institui o Regime
Diferenciado de Contratagdes Publicas - RDC; altera a Lei n°
10.683, de 28 de maio de 2003, que dispde sobre a organizagao
da Presidéncia da Republica e dos Ministérios, a legislagdo
da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (Anac) e a legislagdo da
Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuéria (Infraero); cria
a Secretaria de Aviagao Civil, cargos de Ministro de Estado, cargos
em comissao e cargos de Controlador de Trafego Aéreo; autoriza
a contratacdo de controladores de trafego aéreo temporérios;
alteraas Leisn®s 11.182, de 27 de setembro de 2005, 5.862,de 12
de dezembro de 1972, 8.399, de 7 de janeiro de 1992, 11.526, de
4 de outubro de 2007, 11.458, de 19 de mar¢o de 2007, e 12.350,
de 20 de dezembro de 2010, e a Medida Proviséria n® 2.185-35,
de 24 de agosto de 2001; e revoga dispositivos da Lei n® 9.649, de

33



Pereira JP, Novaes LF

27 de maio de 1998. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 04 de
agosto de 2011.

BRASIL. Lei n°® 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Estabelece as
diretrizes nacionais para o saneamento basico; cria o Comité
Interministerial de Saneamento Bésico; altera as Leis nos 6.766,
de 19 de dezembro de 1979, 8.666, de 21 de junho de 1993, e
8.987, de 13 de fevereiro de 1995; e revoga a Lei n® 6.528, de 11
de maio de 1978. 2007. Diario Oficial da Uniao, Brasilia, DF, 05
de janeiro de 2007.

BRASIL. Tribunal de Contas da Unido. Acérdao n° 2.438/2005.
Primeira Camara. Relator: Augusto Nardes. Sessdao de 11/10/2005,
Brasilia, 2005.

BRASIL. Lei n° 8.666, de 21 de junho de 1993. Regulamenta o art.
37, inciso XXI, da Constitui¢ao Federal. Diario Oficial da Uniao,
Brasilia, DF, 22 de junho de 1993.

BRASIL. Lei n°® 6.938, de 31 de agosto de 1981. Dispde sobre a
Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de
formulagdo e aplicagéo, e da outras providéncias. Diario Oficial
da Uniao, Brasilia, DF, 31 de agosto de 1981.

CONAMA.Resolu¢do CONAMAN®237,de 19 dedezembrode 1997.
Dispde sobre a revisdo e complementagdo dos procedimentos
e critérios utilizados para o licenciamento ambiental. Brasilia,
1997. Diario Oficial da Uniao, 22 de dez. 1997

CONAMA. Resolugcao CONAMA n° 001, de 23 de janeiro de 1986.
Dispde sobre critérios basicos e diretrizes gerais para a avaliacdo
de impacto ambiental. Brasilia, 1986.

GUSMAOQ, ). R. L. Planejamento na contratacio de obras
publicas: estudo das disposicoes legais sobre projeto basico,
licenciamento ambiental, definicdo dos custos e fonte dos
recursos no processo de contratagdao de empreendimentos

34

publicos. 2008. 69 f. Monografia (Especializagdo) - Curso
de MBA em Gerenciamento de Obras, Escola Politécnica,
Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2008. Disponivel em:
<https://licitacoes.ufsc.br/files/2014/10/Monografia-sobre-o-
Planejamento-de-Obras-P%C3%BAblicas.pdf>. Acesso em: 03
jan.2020.

NEIVA, A. A.; CAMACHO, S. M. G. Controles internos na etapa de
elaboragdo de projeto basico no sistema de produgdo de obras
publicas. In: Simpésio Nacional de Auditoria de Obras Publicas,
11, 2006, Foz do Iguagu. Anais... Foz do Iguagu: SINAOP, 2006.
Disponivel em: <http://www.ibraop.org.br/media/sinaop/11_
sinaop/controleinternonaelaboracao.pdf>. Acesso em: 28 dez.
2019.

OLIVEIRA, Fe. et al. Efetividade dos investimentos em
saneamento basico no Brasil. 2016. Fundagao Getulio Vargas -
Centro de Estudos em Regulagéo e Infraestrutura. Disponivel em:
<https://ceri.fgv.br/sites/default/files/publicacoes/2018-10/39_
efetividade-dos-investimentos-em-saneamento-no-
brasil-25-09-2016.pdf>. Acesso em: 30 jan. 2020.

PEREIRA JUNIOR, J. J. Obras Publicas: Licitagdo e Contratacao.
2012. 64 f. Monografia (Especializagdo) - Curso de Direito e
Administragdo Publica, Centro Universitério de Rio Preto - UNIRP,
Sao José do Rio Preto, 2012. Disponivel em: <https://www4.tce.
sp.gov.br/ecp/sites/default/files/jair_jose_pereira_junior.pdf>.
Acesso em: 30 dez. 2019.

PEZZINI, A. Mineragao de textos: conceito, processo e aplicagdes.
Eletr. do Alto Vale do Itajai - Reavi, Ibirama/SC, v. 5, n. 8, p. 58-
61, dez. 2016.

TRATA BRASIL (Sdo Paulo). O que é saneamento? 2020.
Disponivel em: <http://www.tratabrasil.org.br/saneamento/o-
que-e-saneamento>. Acesso em: 29 jan. 2020.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 71, n 241 / pp 20-34 | Jul a Set, 2023



ARTIGO ORIGINAL

Proposta de distribuicao espacial de pontos
de entrega voluntaria para recebimento de
residuos de construcao e demolicao

Spatial distribution proposal for voluntary delivery points 25/03/2020
for receiving construction and demolition waste pata de aprovagdo:
Maria Aliny Souza Silva™ | Andréa Soares de Oliveira? | Caio Alisson Diniz da Silva? |

Daniel Viana de Freitas? | Ellen Maria Sampaio Almeida? | Alisson Gadelha de Medeiros? | DOI: https://doi.org/10.36659/dae.2023.037
Maria Josicleide Felipe Guedes?

ORCID ID Freitas DV () https://orcid.org/0000-0003-0800-0489
Silva MAS (1) https://orcid.org/0000-0002-1656-8165 Almeida EMS () https://orcid.org/0000-0002-9943-9851
Oliveira AS () https://orcid.org/0000-0003-1089-4071 Medeiros AG (%) https://orcid.org/0000-0002-3893-2183
Silva CAD (1) https://orcid.org/0000-0002-8713-7565 Guedes MJF () https://orcid.org/0000-0002-1028-1040
Resumo

A disposicao de forma inadequada dos residuos de construgdo e demoli¢do (RCD) resulta em impactos nega-
tivos ao meio ambiente e, em decorréncia, a sociedade. Nesse contexto, objetivou-se elaborar uma proposta
de distribuicdo espacial de pontos de entrega voluntéaria (PEV) para recebimento de RCD no municipio de
Mossoré-RN, com um delineamento metodoldgico abrangente, aplicavel a outros municipios. A metodologia
consistiu no mapeamento de locais com disposi¢do inadequada de RCD na zona urbana do municipio, com-
paracdo e aplicacdo de metodologias para indicar a quantidade de PEV necessérios, assim como a indica¢do
das areas adequadas para instalacao desses dispositivos. Por meio dos resultados, verificou-se que a imple-
mentacdo de PEV se mostra extremamente necessdria diante do nimero expressivo de areas de disposicdo
inadequada de RCD identificadas nesta pesquisa, totalizando 897 pontos. Ao término desta analise, foi indi-
cada a instalacdo de 13 pontos de entrega voluntaria no municipio de Mossoré.

Palavras-chave: Obras civis. Disposicdo inadequada de residuos. Sistema de informacéo geografica. Gerenciamento.

Abstract

The improper disposal of construction and demolition waste (CDW) results in negative impacts on the environment
and on society. Within this context, through this research, the objective was to develop a proposal for the spatial
distribution of voluntary delivery points (VDP) for receiving CDW in Mossoré-RN city, with a comprehensive meth-
odological design applicable to other cities. The methodology consisted of mapping the sites of inadequate disposal
of CDW in the urban area of the city, comparing and applying methodologies to indicate the amount of VDP need-
ed, as well as indicating the appropriate areas for installing this equipment. Through the results obtained, it was
concluded that the implementation of VDP is extremely necessary in view of the expressive number of areas where
inadequate disposal of CDW was identified in this research, totaling 897 points. At the end of this analysis, it was
indicated the installation of 13 voluntary delivery points in Mossord city.

Keywords: Civil works. Inadequate waste disposal. Geographic information system. Management.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o investimento no setor de
construcdo civil e a crescente exigéncia de ha-
bitats nas areas urbanas criaram uma grande
demanda por materiais convencionais, devido
ao crescimento econdémico e a expansdo popu-
lacional. A rapida taxa de modernizac¢éo e indus-
trializacdo também levou a geracdo de grandes
quantidades de residuos de construcao e demoli-
¢éo (RCD). Grande volume desses residuos emer-
ge da demolicdo de obras antigas, mas também
da construgao de novas obras. Esses RCD sao os
maiores fluxos de residuos sélidos em muitos pa-
ises em todo o mundo (BEHERA et al., 2014).

A disposicao de residuos em grandes areas urba-
nas causa problemas como a degradacéo da pai-
sagem urbana. Além disso, essa disposicdo esta
associada a contaminag¢do do solo e da 4gua,
devido ao descarte de residuos perigosos, como
amianto e compostos orgéanicos volateis (ESIN;
COSGUN, 2007). Segundo Laruccia (2014), a in-
correta disposicdo dos residuos causa compro-
metimento no sistema de drenagem, degradacgéo
de mananciais, dificulta a circulagdo de veiculos
e pessoas nas vias, além de promover a prolife-
racdo de uma série de vetores de doengas, como
baratas, ratos, escorpides, moscas e outros.

No Brasil, cerca de 45 milhées de toneladas de
RCD foram produzidas em 2017, o que equivale
a57% do total de residuos sélidos produzidos no
pais (ABRELPE, 2017). Vale ressaltar que a quan-
tidade de residuos gerada é ainda maior, pois a
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) leva em
consideracdo apenas a quantidade de residuos
coletada pelos municipios de forma direta ou
por contratacao de terceiros, e ndo contabiliza a
quantidade de RCD coletada pelo préprio gera-
dor ou por empresas privadas.

Mossord, segundo maior municipio do estado
do Rio de Grande do Norte, tem sido destaque
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nacional por conta do seu rapido processo de
urbanizagdo e crescimento econdmico, princi-
palmente devido a exploracdo do petréleo e a
construgao civil. Com isso, hd uma crescente ge-
racdo de residuos, o que acarreta em problemas
referentes ao seu gerenciamento adequado (SIL-
VA; MORAIS, 2015).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
instituida por meio da Lei n°® 12.305/2010, im-
pbe a responsabilidade da disposicao final dos
residuos soélidos de forma compartilhada entre
os geradores de residuos, os cidadaos e os titu-
lares de servigos de manejo dos residuos sélidos
urbanos (BRASIL, 2010).

Apés uma década da implementacdo da PNRS,
algumas de suas metas ainda néo foram alcan-
cadas, a exemplo da substituicdo de lixdes por
aterros sanitarios. De acordo com o panorama
dos residuos sélidos do Brasil (ABRELPE, 2017),
40,9% dos residuos sélidos coletados foram des-
pejados em locais inadequados por 3.352 muni-
cipios brasileiros, totalizando mais 29 milhdes
de toneladas de residuos em lixdes ou aterros
controlados, que ndo possuem o conjunto de sis-
temas e medidas necessarios para protecao do
meio ambiente contra danos e degradagées, com
impactos diretos a saide de milhdes de pessoas.

A inexisténcia de politicas publicas que facilitem
a fiscalizagdo da coleta e disposicdo desses resi-
duos favorece o surgimento de varios pontos de
deposigdo irregular de RCD, predominantemente
nas areas mais periféricas das cidades, aumen-
tando os gastos publicos para uma gestao corre-
tiva (HOLANDA et al., 2018).

Uma alternativa de gerenciamento de residuos
de construcdo e demolicdo para os pequenos ge-
radores é a instalacdo de pontos de entrega vo-
luntéaria (PEV) em determinadas regies. Os PEV
sdo instalados em uma area publica adequada,
projetada para receber RCD de pequenos gera-
dores, sendo, geralmente, definido um limite de
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1 m? de residuo por usuério (OLIVEIRA; PASCHO-
ALIN FILHO, 2016). O ideal é que esses pontos
sejam localizados em areas publicas ou privadas,
cedidas ao poder municipal, onde ja existem dis-
posicdes irregulares.

Nesse sentido, o gerenciamento dos residuos de
construcdo e demolicdo se mostra como uma ta-
refa de extrema importancia, fazendo-se neces-
sario aperfeicoar os mecanismos de tomada de
decisdes. Com esse intuito, os Sistemas de Infor-
macao Geografica (SIG) vém sendo cada vez mais
utilizados, visto que contam com a vantagem de
armazenamento, recuperacao e anélise de quan-
tidades consideraveis de dados de diversas fon-
tes, além de exibir os resultados com facilidade,
fornecendo solugdes eficazes nas mais diversas
disciplinas (YILDIRIM et al., 2018; GBANIE et al.,
2013). Como aplicagbes relacionadas a andlise e
instalacdo de PEV, merecem destaque os traba-
lhos desenvolvidos por Paz et al. (2018), Rosado
e Penteado (2018) e Geus et al. (2019). Ja as pes-
quisas realizadas por Dutra et al. (2019), Carrilho
et al. (2018) e Poague et al. (2018) retrataram

aspectos relativos a selecao de areas para insta-
lacdo de aterros sanitarios por meio de SIG.

Assim, neste artigo objetivou-se elaborar uma
proposta de distribuicdo espacial de pontos de
entrega voluntéria para recebimento de residu-
os de construgdo e demoligdo no municipio de
Mossor6-RN, utilizando técnicas de geoproces-
samento, com um delineamento metodoldgico
abrangente, aplicavel a outros municipios.

2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado no municipio
de Mossoré-RN, que se encontra localizado en-
tre duas importantes capitais do Nordeste bra-
sileiro, Natal-RN e Fortaleza-CE, distante a 278
e 245 km, respectivamente (Fig. 1). Possui uma
area territorial de 2.099,333 km? (IBGE, 2019a),
com populacédo estimada em 297.378 habitan-
tes (IBGE, 2019a) e densidade demogréfica de
123,76 hab.km? (IBGE, 2010).
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Figura 1 - Area de abrangéncia da pesquisa
Fonte: Autoria prépria (2019).
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2.2 Identificacdo dos locais com disposicao
inadequada de residuos

O primeiro passo no desenvolvimento da pesqui-
sa foi a identificacdo dos pontos de disposicao
irregular de RCD, dentro da area urbanizada do
municipio, por meio de observacao direta. Foram
realizadas viagens de carro pelas vias da cidade,
e os percursos foram planejados a partir dos li-
mites dos bairros, disponibilizados pela prefeitu-
ra do municipio, em formato shapefile, garantin-
do a passagem portodas as ruas e atingindo 1 ou
2 bairros por dia, a depender da area abrangida.
Os pontos identificados foram catalogados uti-
lizando o aplicativo Google Maps, para defini¢do
das coordenadas geogréficas, e camera para re-

gistro fotogréfico.

2.3 Quantificacdao dos pontos de entrega voluntaria

Para definir a quantidade de pontos de entre-
ga voluntéaria a serem instalados, foi realizada
uma comparacao entre 03 (trés) métodos: MMA
(2010), Peixoto, Campos e D'Agosto (2006) e
Scremin (2007).

Os Ministérios do Meio Ambiente e das Cidades
desenvolveram, durante o planejamento dos
investimentos para o Programa de Aceleragao
do Crescimento (PAC), uma modelagem da dis-
tribuicdo das &reas de manejo para os diversos
portes de municipios, de forma que sempre pu-
dessem ser indicadas solucbes para a corregao
das caréncias de gestdo nas localidades brasilei-
ras (MMA, 2010). Na Tabela 1 sdo apresentadas
as defini¢des realizadas pelos ministérios.

Tabela 1 - Definicdo das instalagdes para manejo de residuos da construcdo e demoli¢do e volumosos, da
responsabilidade publica, em municipios com dimensdes tipicas

Residuos com

Populagao .. Residuos oriundos . q A afl
aprimada STt gy ey Sesosordos Detialo M geimtaagoes Mg
quantidades
PEV-8 NBR15.112
200 mil PEV?2 ATT? Aterro RCD ATT-2 NBR 15.112
Aterros - 2 NBR 15.113
PEV-4 NBR15.112
100 mil PEV ATT Aterro RCD ATT-1 NBR15.112
Aterro - 1 NBR 15.113
PEV-3 NBR15.112
75 mil PEV ATT Aterro RCD ATT -1 NBR15.112
NBR15.113
PEV Cent -1 NBR 15.112
50 mil a 25 mil PEV c:;ﬁ\r’af‘;{‘r:;'iﬁca do Aterro RCD PEVSim. - 1 NBR 15.112
Aterro - 1 NBR15.113
. . PEV Cent. -1 NBR15.112
Abaixo de 25 mil PEV Central Aterro RCD
NBR15.113
RCD™: residuos da construgédo e demoli¢do; PEVZ ponto de entrega voluntaria; ATT: area de transbordo e triagem
Fonte: MMA (2010).
Peixoto, Campos e D'Agosto (2006) elaboraram a 0
Eqg. 1 para estimar a quantidade de PEV que séao Npgy = C—T; (M
c

necessarios para abranger a area de estudo, em
funcdo da quantidade de residuos produzidos, a
frequéncia de coleta e a capacidade dos conten-
tores de armazenamento.
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Onde:
N, numero de PEV;
Q. quantidade de RCD gerada semanalmente,

em toneladas;
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C_: capacidade de carga do contéiner, em toneladas;

f: frequéncia de coleta, em vezes por semana.

Scremin (2007) fornece uma metodologia para
estimar o nimero de PEV a serinstalado. O célcu-
lo é realizado de acordo com a area urbana ana-
lisada, e o raio de abrangéncia, definido segundo
a topografia local (plana, R = 2,5 km; ondulada, R
= 2,0 km; e acidentada, R = 1,5 km). A estimativa
é obtida de acordo com a Eq. 2:

u

Npgy = RZ )

Onde:

N,,: nimero de PEV;

A, : area urbana da cidade, em quilémetros qua-
drados;

R: raio de cobertura, em quildmetros.

2.4 Distribuicao espacial dos pontos de
entrega voluntaria

A partir das viagens realizadas para a identifica-
¢do dos pontos de disposicdo irregular de RCD,
foi possivel reconhecer e validar a area urbaniza-
da do municipio e também a areavisitada e a ndo
visitada, com auxilio do software Google Earth
Pro, tendo como base layers do municipio forne-
cidos pela prefeitura e pelo IBGE (2019b). Essas
informacoes foram inseridas no software QGIS
3.4, gerando um arquivo vetorial no formato
shapefile que, em conjunto com o levantamen-
to das coordenadas geograficas dos pontos,
construiu um banco de dados em SIG. Foram de-
senvolvidos mapas da distribuicdo espacial de
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pequenos acimulos de RCD dentro da &rea urba-
nizada do municipio.

Com utilizacdo de metodologia adaptada de
Ornelas (2011), foi composta uma superficie de
densidade Kernel, por meio do software QGIS 3.4,
no qual, para cada ponto de disposi¢do inade-
quada de RCD, um buffer de 200 m foi delineado,
e assim foram verificadas as dreas com maiores
concentragdes de pontos. Essa concentragao de
pontos foi dividida em cinco classes: muito bai-
xa, baixa, média, alta e muito alta. Por meio des-
sas consideracdes, bem como um levantamento
dos lotes aptos para instalagdo, identificados
por meio de imagens do Google Earth Pro, foram
propostos os locais dos PEV.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Identificacdo dos locais com disposicao
inadequada de residuos

Na Fig. 2 se apresenta a distribui¢cdo dos pontos
de disposi¢do inadequada de residuos da cons-
trucdo e demolicdo no perimetro urbano do
municipio de Mossord-RN, das areas que foram
abrangidas na pesquisa. Na Tabela 2 sdo apre-
sentadas as quantidades de pontos.

A drea urbana de Mossoré possui 190,71 km?;
destes, por meio das informacgdes apresentadas
na Fig. 2, 52,25 km? tém area construida. Dessa
area, 77% foi visitada e contabilizaram-se 897
pontos de RCD, dispostos de forma irregular,
em vias e terrenos baldios ao longo dos bairros
do municipio, evidenciados na Tabela 2. Nao foi
possivel visitar 100% da area urbana porque al-
guns locais sdo de dificil acesso, bem como por
questdes geograficas e de seguranca.
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Figura 2 - Distribuicdo espacial de residuos da construgao e demoli¢do na area urbanizada de Mossoré-RN
Fonte: Autoria prépria (2019).

Tabela 2 - Distribuicdo de locais com disposi¢cado inadequada de residuos de construgdo e demoli¢do por bairros de Mossoré-RN

Abolicao 68 7,39 4,46 3,85 17,66
Aeroporto 21 4,97 2,71 1,56 13,46
Alto da Conceigao 49 1,10 0,86 0,86 56,98
Alto de Sdo Manoel 57 2,00 2,00 2,00 28,50
Alagados 0 2,51 0,10 0,00 -
Barrocas 0 3,34 1,81 0,00 -
Bela Vista 16 11,60 3,64 3,64 4,40
Belo Horizonte 25 1,83 1,28 1,28 19,53
Boa Vista 34 0,53 0,53 0,53 64,15
Bom Jardim 41 1,00 1,00 1,00 41,00
Bom Jesus 7 9,93 0,34 0,34 20,59
Centro 7 1,36 0,87 0,87 8,05
Dix Sept Rosado 9 6,84 0,86 0,86 10,47
Dom Jaime Camara 44 8,10 2,35 1,87 23,53
Doze Anos 23 0,73 0,73 0,73 31,51
Ilha de Santa Luzia 16 1,38 0,55 0,55 29,09
Itapetinga 0 14,00 0,87 0,00 -
continua...
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Tabela 2 - Continuagéo...

Bairro N° de pontos Area total (km?)
Lagoa do Mato 0 0,80
Monsenhor Américo 8 1,00
Nova Betania 47 2,14
Pareddes 49 1,76
Pintos 9 2,10
Planalto 13 de Maio 100 3,00
Presidente Costa e Silva 36 12,30
Redencéo 1 3,76
Rincdo 71 27,90
Santa Delmira 16 5,62
Santa Jdlia 0 29,90
Santo Anténio 89 5,22
Sumaré 54 16,60
Total 897 190,71

Fonte: Autoria prépria (2019).

Apura-se em média uma densidade de aproxi-
madamente 22 pontos.km de RCD em éarea ur-
banizada visitada no municipio de Mossord, de
acordo com a Tabela 2. O bairro do Rincédo é o de
maior densidade de pontos de RCD, com um total
de 68,27 pontos.km-2. Esse bairro é constituido
por um conjunto habitacional projetado, o Vingt
Rosado, que foi langado nos anos 90, com casas
em padrdes construtivos de programas sociais.
Com o tempo, é comum que os proprietarios de
imoveis nesses padrdes executem mudancgas em
suas edificac¢des, o que impulsiona a geragédo de
RCD. O Planalto 13 de Maio é outro exemplo de
conjunto habitacional por programas sociais,
sendo o bairro com maior nimero de disposicées
inadequadas de RCD.

Santo Antdnio, Abolicao, Alto de Sdo Manoel, Pa-
redées e Nova Betania sdo, ao lado do Planalto
13 de Maio, os bairros que acumulam maiores
numeros de locais de disposicdo inadequada de
residuos de construcdo e demolicdo, perfazen-
do aproximadamente 46% do total de pontos
catalogados. Um aspecto a considerar sobre es-
ses bairros é que todos passam por um processo
de crescimento socioecondmico, apresentando
mudancgas em seu uso e ocupacao do solo, de um
uso tipicamente residencial para misto, além de
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Area urbanizada (km?)  Area visitada (km?)

Densidade de pontos
(pontos.km-2)

0,59 0,00 -
1,00 1,00 8,00
2,14 2,14 21,96
0,86 0,86 56,98
0,28 0,28 32,14
2,43 2,43 41,15
4,94 3,10 11,61
0,35 0,30 3,33
1,72 1,04 68,27
3,73 1,29 12,40
0,81 0,00 -
3,34 2,74 32,48
5,10 5,10 10,59
52,25 40,22 -

processo de expansdo urbana vertical, com em-
preendimentos residenciais. O bairro Santa Julia
ndo foi visitado, o que justifica a inexisténcia de
pontos na regido no mapa apresentado na Fig. 2.

Diante disso, por meio do Programa Residuo Zero
do Plano de Saneamento Basico do Municipio de
Mossoré (MOSSORO; START, 2016), tem-se como
uma das metas de curto prazo a implantacédo
de ecopontos (pontos de entrega voluntaria) no
municipio para recebimento de RCD, residuos
volumosos e podas de arvores. A proposta conti-
da neste artigo visa subsidiar o poder publico no
alcance dessa meta, bem como apresentar um
encadeamento metodoldégico robusto para sub-
sidiar outros municipios.

3.2 Quantificacao dos pontos de entrega
voluntaria

Foi realizada uma comparacdo entre 03 (trés)
métodos utilizados para definir a quantidade de
pontos de entrega voluntéria a serem instalados.
De acordo com os dados levantados pelo Siste-
ma Nacional de Informacgdes sobre Saneamen-
to, em seu componente sobre Residuos Sélidos
(SNIS-RS), o indicador médio de residuos sdli-
dos urbanos produzidos por habitantes no mu-
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nicipio de Mossoré, para o ano de 2017, é de
0,97 kg.hab™.dia™ (SNIS, 2019). Cabe destacar
que nesta pesquisa foi utilizado um valor médio
de 1 kg.hab™.dia™", excluindo-se os valores apre-
sentados para os anos de 2006, 2011 e 2013. A
discrepancia desses valores sugere inconsistén-
cia dos dados, conforme explicitado por Mossoré
e Start (2016).

Estima-se que de 50 a 70% dos residuos urbanos
coletados sejam residuos de construcao e demo-
licdo (MARQUES NETO, 2005; PINTO, 1999). Uti-
lizando a média dos valores (60%), tem-se que a
geracdodeRCD éde 0,6 kg.hab™.dia™", resultando

em uma geracao de 4,2 kg.hab'.semana™. Para
obter a geracdo de residuos para cada bairro,
foi multiplicado o valor produzido por habitante
pela quantidade de habitantes de cada bairro. O
outro dado a ser encontrado é a capacidade de
condicionamento do PEV. Utilizou-se o valor de
25 toneladas (o que corresponde a 4 containers
de 5 m3), considerando que o modelo do PEV a
ser instalado pode seguir o modelo desenvolvido
por Gomes (2009). A frequéncia da coleta reali-
zada é de trés vezes por semana, de acordo com
o Plano de Saneamento Béasico do Municipio de
Mossoré (MOSSORO; START, 2016). O resultado é
apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Relagéo de bairros com a quantidade de residuos de constru¢édo e demoligdo gerados semanalmente e o
ndmero de pontos de entrega voluntéria a serem instalados

Bairro Populagao
Abolicdo 24741
Aeroporto 17.889
Alagados 164
Alto da Conceigdo 5.543
Alto de Sdo Manoel 18.336
Alto de Sumaré 6.483
Barrocas 20.372
Belo Horizonte 8.495
Boa Vista 6.964
Bom Jardim 10.844
Bom Jesus 1.289
Centro 2222
Dix Sept Rosado 1.715
Dom Jaime Camara 11.209
Doze anos 5.003
Ilha de Santa Luzia 2.890
Itapetinga 318
Lagoa do Mato 14.223
Nova Betania 9.071
Pareddes 8.348
Pintos 2.469
Planalto 13 de Maio 8.697
Presidente Costa e Silva 4737
Redenc@o 2.954
Rincédo 9.631
Santa Delmira 13.527
Santo Anténio 19.107
Total 237.241

Q,; (kg.semana™') N,
103.912,20 1,4
75.133,80 1,0
688,80 0,0
23.280,60 03
77.011,20 1,0
27.228,60 0,4
85.562,40 11
35.679,00 0,5
29.248,80 0,4
45.544,80 0,6
5.413,80 0,1
9.332,40 0,1
7.203,00 0,1
47.077,80 0,6
21.012,60 0,3
12.138,00 0,2
1.335,60 0,0
59.736,60 0,8
38.098,20 0,5
35.061,60 0,5
10.369,80 0,1
36.527,40 0,5
19.895,40 0,3
12.406,80 0,2
40.450,20 0,5
56.813,40 0,8
80.249,40 1.1
996.412,20 13

Q,, (quantidade de residuos de construgao e demolicdio em t) = populagéo x geragdo residuos x 7; N, (nimero de pontos de entrega voluntaria) = Q,, / (capaci-

dade containers x frequéncia de coleta)
Fonte: Autoria prépria (2019).
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No total, é necessario instalar 13 (treze) PEV no
municipio, de acordo com a metodologia de Pei-
xoto, Campos e D'Agosto (2006). Observa-se, por
meio da Tabela 3, que alguns bairros constam com
uma quantidade de PEV inferiora 1, ou até mesmo
nula, devido ao tamanho da populagéo ser reduzi-
do, o que leva a uma menor geragao de residuos,
de maneira que um ponto de entrega voluntéria
para o local ficaria subutilizado. Logo os morado-
res desses bairros podem utilizar os pontos de en-
trega voluntéria dos bairros vizinhos.

Para estimar a quantidade de PEV pela metodo-
logia de Scremin (2007), é necessério conhecer a
topografia local, que pode ser observada na Fig.
3. Observa-se que, apesar da existéncia de varia-
¢Oes na altitude, de 10 a 80 m aproximadamen-
te, a mudanca é suave, o que contribuiu para a
escolha do raio para superficies onduladas
(R = 2,0 km). Com a é&rea urbanizada de 52,25
km?, conclui-se que seria necessario instalar 4

(quatro) PEV no municipio.

:m

Figura 3 - Topografia de Mossor6
Fonte: Topographic-map (2019).

Mossoré possuia 297.378 habitantes em 2019,
segundo estimativa feita pelo IBGE (2019a). De
acordo com a modelagem realizada por meio da
metodologia sugerida pelos Ministérios do Meio
Ambiente e das Cidades, para um municipio
com essa populagdo é indicada a instalagao de
12 (doze) PEV. O valor obtido pela metodologia
de Peixoto, Campos e D'Agosto (2006), 13 (treze)
PEV, é o que mais se aproxima do indicado pelo
Ministério, por isso vai ser o valor selecionado.

Esse valor é maior que o estipulado pelo Plano de
Gerenciamento e Projeto Bésico dos Servicos de
Limpeza Urbana do Municipio (MOSSORO:; START,
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2016), que estabeleceu como meta implantar 10
(dez) ecopontos para que os municipes destinem
os residuos reciclaveis, volumosos, especiais e

entulho (desde que até 1 m3.dia™).

3.3 Distribuicao espacial dos pontos de
entrega voluntaria

Com os resultados obtidos pelo mapeamento dos
pontos de disposicdo inadequada, utilizou-se a
ferramenta de estimativa de densidade Kernel, do
software QGIS 3.4, para que fosse possivel analisar
as areas com maiores concentragdes de pontos.
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Assim foi realizada uma andlise para selecionar
os locais para instalacdo dos pontos de entrega
voluntéria. Por meio de observacdo da camada
das imagens de satélite do plugin QuickMapSer-
vices do repositério do QGIS, sobre a camada de
densidade Kernel, foram identificados os lotes
desabitados, mais préximos das areas de con-
centracdo muito alta de pontos. Outros fatores
considerados para realizar a escolha entre os lo-
tes identificados foram os definidos por Pinto e
Gonzéles (2005): facil acesso dos veiculos (exis-
téncia de ruas pavimentadas), area disponivel
do lote entre 200 e 600 m? (medidas por meio da
funcdo $area) e existéncia de disposicao de resi-
duos de construgéo e demoli¢do no local.
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Segundo Klein e Gongalves-Dias (2018), algumas
variaveis como a distancia, topografia, localiza-
¢do e formas de transporte (incluindo existéncia
ou ndo de veiculo préprio), inerentes a acessibili-
dade dos pontos de entrega, podem limitar o uso
desses dispositivos por uma parcela expressiva
da populacgédo. Se o custo logistico do transporte
dos RCD até os PEV for elevado, resta ao pequeno
gerador a op¢do de descarta-los por meio da lo-
cacao de cacambas. Por isso, foi observado tam-
bém que a locagdo dos PEV, abrangesse a maior
area urbana possivel, considerando que o equi-
pamento tem um raio de acesso de 1,5 km, de
acordo com Pinto e Gonzéles (2005). O resultado
é mostrado na Fig. 4.

0000, 000E

|

32000, 000N

3

9426000 000N

9420000.000N

G000 DDOE

N

Dados Geogrificos
Projegio LTM
Datum WG5 84.245 O

1 2 3

PEV: ponto de entrega voluntaria
Figura 4 - Concentragdo de pontos de disposi¢cdo inadequada de residuos de construgdo e demolicdo e locagdo dos

pontos de entrega voluntaria em Mossoré-RN
Fonte: Autoria prépria (2019).
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Salienta-se que o layout proposto para os PEV é o
apresentado no Manual para Implantacao de Sis-
tema de Gestado de Residuos de Construgao Civil
em Consércios Publicos do Ministério do Meio
Ambiente (BRASIL, 2010), que apresenta a uti-
lizacdo de cacambas para o acondicionamento
dos residuos densos.

Observa-se que os bairros selecionados para
instalacdo dos PEV nao foram os mais populosos,
de acordo com a indicacdo na Tabela 3 (apenas 5
foram correspondentes), mas sim os locais com
maiores concentragoes de residuos.

Rosado e Penteado (2018) fizeram uma anéli-
se da eficiéncia dos ecopontos de Limeira-SP e
verificaram que a implanta¢do dos PEV permitiu
a diminuicdo do volume de residuos de constru-
¢do e demolicao descartados em areas publicas
e demais locais irregulares. Entretanto, devido
a problemas relacionados com a difusédo de in-
formacgdes e medidas relacionadas a educacéo
ambiental, foram observados pontos de descar-
te irregular de residuos nas areas préximas aos
ecopontos. Um dos motivos relatados pelos co-
laboradores da Secretaria de Servigos Publicos
da cidade é que os municipes descartam os resi-
duos em horarios em que os ecopontos ja estdo
fechados, principalmente nos finais de semana.
Esse problema pode ser solucionado com a acédo
de fiscalizacdo e multas de menor valor para
pessoa fisica, de maior valor para pessoa juridi-
ca e multa em dobro em caso de reincidéncia, de
acordo com as Leis Municipais n°® 4.561/10 e n®
5.300/14 (LIMEIRA, 2010; 2014).

Essa situagdo também foi relatada em uma pes-
quisa realizada nos ecopontos do municipio de
Séo Carlos-SP, onde foram encontrados peque-
nos descartes clandestinos de RCD e volumosos
pulverizados nas proximidades dos ecopontos. O
fato pode ser explicado por deficiéncias na fis-
calizacdo, programas de informacéo e educacéo
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ambiental que incentivem os moradores a reali-
zar o descarte responsavel de residuos (CORDO-
BA et al,, 2011).

4 CONCLUSAO

Foi possivel desenvolver uma proposta para
contribuir com o gerenciamento de residuos da
construcdo e demoli¢cdo (RCD) no meio urbano,
em um municipio que ainda ndo possui plano
integrado para o gerenciamento de RCD, nem
leis municipais que conduzam a implementacao
dos pontos de entrega voluntéaria (PEV), mas
essas sdo metas do Plano Municipal de Sanea-
mento Bésico.

A distribuicao espacial dos PEV para o municipio
foi dimensionada mediante a demanda da popu-
lacdo, a localidade das disposi¢des inadequadas
dos bairros e os critérios logisticos adequados.
Os bairros Abolicdo, Alto de Sao Manoel, Pare-
does e Planalto 13 de Maio apresentaram maio-
res concentragdes de RCD. Um aspecto a consi-
derar sobre esses bairros é que todos passam por
um processo de crescimento socioecondmico e
de expanséo urbana vertical.

Verificou-se a necessidade da instalacdo de
13 PEV no municipio para atender a geracgéo
de residuos existente, e as técnicas de geopro-
cessamento e andlise espacial mostraram-se
como importantes recursos para localizar dreas
adequadas para a instalacdo de pontos de en-
trega voluntaria.

Acredita-se que o modelo proposto contribui-
ré ativamente no auxilio ao gerenciamento dos
RCD em Mossord-RN, colaborando no alcance
de metas do Plano Municipal de Saneamento
Béasico. Entretanto, cabe destacar que, embora
o estudo tenho sido realizado nesse municipio,
a metodologia empregada é abrangente a ou-
tros casos de estudo.
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5 CONTRIBUICAO DOS AUTORES
Todos os autores contribuiram de forma igualitaria.
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Resumo

As Bacias de Detencéo de Aguas Pluviais (BD) sdo obrigatérias para novos empreendimentos imobiliarios na
area urbana do Municipio de Araraquara-SP. O presente estudo identificou e analisou, comparativamente, os
métodos de dimensionamento e parametros de projeto que vém sendo adotados e aceitos pelo érgdo publico
municipal. Foram identificados: Método 1 - Método Racional; Método 2 - Método Simplificado e o Método
3 - Hidrograma do Método Racional Modificado. A comparagéo entre eles demonstrou diferencas significa-
tivas nos volumes de detencao. O Método 1 superou o Método 3 na ordem de 20% a 75%, e o Método 2 na
ordem de 189% a 413%. O Método 3 apresentou volumes de 312% a 764% maiores que o Método 2. Esses
resultados indicaram volumes subestimados do Método 2 quando comparados com os demais métodos. Vale
destacar que mesmo mantendo iguais os parametros de tempo, intensidade e de area, as diferencas foram
significativas, embora menores que as anteriores. Concluiu-se, portanto, a necessidade de definir um méto-
do Unico e padronizado para o dimensionamento das BD em Araraquara, bem como de estudos especificos
para o desenvolvimento de um método de facil aplicagdo e condizente com as caracteristicas locais.
Palavras-chave: Bacia de detencdo. Volumes de Detencao. Equagdes simplificadas. Lei Estadual de Sao
Paulo 12.526/2007.

Abstract

Rainwater Detention Basins (BD) are mandatory for new real estate developments in the urban area of the Mu-
nicipality of Araraquara-SP. The present study identified and comparatively analyzed the hydrologicals methods
and parameters that have been adopted and accepted by the municipal public agency. The following were identi-
fied: Method 1 - Rational Method; Method 2 - Simplified Method and Method 3 - Hydrograph of the Modified Ra-
tional Method. Comparison among showed significant differences in detention volumes. Method 1 outperformed
Method 3 on the order of 20% to 75% and Method 2 on the order of 189% to 413%. Method 3 presented volumes
from 312% to 764% greater than Method 2. These results indicated the underestimated volumes of Method 2
when compared to the other methods. It is worth noting that even for the same parameters of time, intensity and
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area, there were significant, but smaller, differences. It is concluded, therefore, the need to define a single and
standardized method for the dimensioning of DBs in Araraquara, as well as specific studies for the development

of a method of easy application and consistent with the local characteristics.

Keywords: Detention basin. Detention Volumes. Simplified equations. State Law of Sdo Paulo 12.526/2007.

1 INTRODUGAO

As Bacias de Detencao (BD) sao estruturas em-
pregadas na drenagem urbana das grandes ci-
dades brasileiras desde a década de 90, devido
a sua eficiéncia na minimizacéo das inundacgées
em espacos densamente urbanizados (BAPTIS-
TA et al., 2015). Contudo, nas ultimas décadas
sua adocgédo se intensificou nas cidades de mé-
dio porte, atrelada, muitas vezes, ao conceito
de “Drenagem Sustentdvel”. Mesmo com essa
expansao, a escassez de estudos sobre o moni-
toramento das BD em operagdo é uma realida-
de, impossibilitando afirmar sobre a eficiéncia e
o desempenho delas em longo prazo e na escala
de sub-bacia, bem como sobre os métodos de
dimensionamento destas unidades, com base no

funcionamento real das BD.

Ha métodos de dimensionamento consagrados,
como Método Racional e Hidrograma Unitario,
por exemplo, cada qual com suas especificidades
e limitagdes. Porém, estes podem ter diferentes
contextos de aplicagdo, que geram incertezas
para projetistas e os técnicos do 6rgao publi-
co responsavel. Por isso, muitos municipios vém
buscando métodos simplificados para agilizar e
padronizar o processo de dimensionamento das
BD (BARROS, 2015).

Cidades como Séo Carlos-SP, Sdo José do Rio
Preto-SP; Sdo Paulo-SP, Curitiba-PR e Porto Ale-
gre-RS, entre outras, exemplificam essa norma-
tizacdo sobre projetos de BD, estabelecendo mé-
todos de dimensionamento e os parametros de
projeto de acordo com o tipo e porte da obra.
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No entanto, em outras localidades, como Arara-
quara, deixa-se a cargo dos projetistas a escolha
do método de dimensionamento das BD e dos
parémetros hidrolégicos, desde que justificados.

O emprego aleatério de métodos de dimensio-
namento das BD em Araraquara gera questiona-
mentos, como: Ha diferencas entre os resultados
obtidos pelos distintos métodos? Qual é a pro-
porcdo entre eles? Quais sdo os fatores que in-
terferem nestas diferencas?

Nesse contexto, o presente estudo buscou iden-
tificar os métodos de dimensionamento empre-
gados nos projetos das BD implantadas na area
urbana de Araraquara, SP. E comparar os volu-
mes de detencdo, analisando as semelhancas
e diferencas entre os métodos e os parametros
adotados. Essas BD, implantadas em areas pu-
blicas, sdo responsaveis pelo armazenamento
temporario das aguas pluviais dos loteamentos,
tendo como saida estruturas no fundo da bacia.

2 DIMENSIONAMENTO DAS BACIAS DE
DETENCAO - BD

Conforme definicdo de Baptista et al. (2015), as
BD sdo estruturas de armazenamento e/ou in-
filtragdo que visam ao controle das inundagées
pelo amortecimento de cheias em meio urbano;
a reducao do volume de escoamento superficial
pelo armazenamento e infiltracdo das aguas
pluviais; e da reducdo da poluicéo difusa no meio
urbano. Seu volume de detencédo pode ser deter-
minado por meio de modelos simplificados ou
modelos de amortecimento.
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Um exemplo é o Hidrograma do Método Racional
indicado para sub-bacias pequenas, requerendo
poucas informacgdes extraidas dos hidrogramas
de pré e pés-urbanizagdo. Como segundo exem-
plo é o Método de Pulz, utilizado para demais
casos e caracterizado por volumes obtidos pelos
hidrogramas de entrada e saida da BD (TUCCI e
GENZ, 2015).

O dimensionamento das BD deve assumir o risco
adotado para projetos comuns de microdrena-
gem, considerando a reducdo das vazdes de sai-
da para a previsdo maxima de ocupacédo da bacia
considerada, de acordo com Cruz et al. (1999)
apud Nakazone (2005).

Em resumo, as BD podem ser dimensionadas por
meio de varios métodos conceituados, embora
estes possam ser de dificil aplicacédo para o cor-
po técnico municipal ou requerem dados indis-
poniveis. Por isso, varios estudos vém buscando
simplificar esse procedimento, desenvolvendo
equacoes de facil aplicagdo, como é o caso da Lei
Estadual n®12.526/2007 no Estado de Sao Paulo
(BARROS, 2015).

2.1 Método Racional

O Método Racional, em decorréncia de sua sim-
plicidade, é frequentemente empregado no di-
mensionamento de sistemas de drenagem urba-
na. Sua equacao é apresentada a seguir:

c.1.4A

(1000/3600) M

Qma/s =

Onde: Q=vazdo (m?3/s); C=coeficiente de escoa-
mento superficial; I=intensidade pluviométrica
(mm/h) e A = area de contribuicédo (m?)

Essa metodologia ndo avalia o volume de cheias e
a distribuicao temporal das vazdes, sendo assim
recomendada para bacias com &reas inferiores a
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2 km?2. A duracao da chuva de projeto é igualada
ao tempo de concentragdo da bacia, garantindo
a inclusdo das condi¢des mais criticas em ba-
cias pequenas — chuvas com pequena duragéo e
grande intensidade (BRASIL, 2021).

A adocéao do coeficiente de escoamento “C” de-
pende das caracteristicas fisicas e ambientais de
cada localidade, como o tipo de solo e cobertu-
ra, e o uso e ocupacgao do solo. Inclusive na de-
terminacdo do volume de bacias de detencéo, o
C serd o parametro a diferenciar os cenérios de
pré-urbanizacdo e de pés-urbanizacéo, confor-
me apresentado a seguir:

1°) Vazdo da area pré-urbanizada (m’/s) - Q,

Aplicagdo da Eq. 1 com um Co = coef. de escoa-
mento superficial caracteristico a cobertura an-
tes da urbanizacéo.

2°) Vazdo da area pés-urbanizada (m°/s) - Q,

Aplicacao da Eq. 1 com um C_ = coef. de escoa-
mento superficial proporcional as areas do em-
preendimento (apds a urbanizagao).

3°) Volume de detencao (m’)
Vdet = (Q,-Q,).t.60 (2)
t = tempo de duragao da chuva de projeto (min)

Com essa metodologia, as dimensdes das bacias
de detencdo sao determinadas com base nas ca-
racteristicas fisicas do solo e das condicées hi-
drolégicas da localidade do projeto.

2.2 Hidrograma do Método Racional Modificado
(Método de Aron e Kibler, 1990)

O hidrograma proposto por Aron e Kibler (1990),
gerado pelo Método Racional Modificado (MRM),
prevé a determinacgao do volume de detencéo a
partir da sobreposicao do hidrograma de entrada
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e saida, coincidindo a vazéo de pico de saida com
a vazdo de recessdo do hidrograma de pés-de-
senvolvimento, conforme apresentado na Fig. 1
(BARROS, 2015).

Por meio da Eq. 3, o volume de detencgéo é cal-
culado, e serd aquele que, variando a duragao da
chuva, resultar no maiorvalor. Barros (2015) des-

taca que, para o Método Racional, avazao de pico

vazio

Q12

é atingida quando toda a area da bacia contribuir
para o exutdrio, ou seja, vazdo maxima é atingida
no tempo igual ao tempo de concentragéo. En-
tretanto, como ha a reducéo da intensidade de
precipitacao, por conta do aumento do tempo de
duracdo da chuva, a vazdao maxima diminui. Isso
justifica a forma de um trapézio, indicada na Fig.
2, onde é possivel observar a constancia da in-
tensidade durante o evento de precipitacéao.

volume de deten¢iio

A

Laz

2t

C

\{

taz + L tempo

tas

Figura 1 - Relacdo entre o hidrograma de entrada e saida, pelo Método de Aron e Kibler
Fonte: BARROS, 2015.
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Figura 2 - Hidrograma simplificado baseado no Método Racional Modificado
Fonte: BARROS, 2015.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 71, n 241 / pp 48-64 | Jul a Set, 2023

51



Peroni CSL, Teixeira BAN

De acordo com Gribbin (2014), na maioria das
situagdes, o MRM gera um volume de deflavio
maior que o hidrograma triangular.

2.3 Lei Estadual de Sao Paulo 12.526/2007

O Municipio de Sao Paulo estabeleceu obrigato-
riedade na implantagdo de sistemas de capta-
¢do e detencao de aguas pluviais “coletadas por
telhados, terragos e pavimentos descobertos que
possuam dreas impermedveis superiores a 500m?”,
por meio da Lei Municipal n® 13.276/2002. Esta
gerou uma série de discussdes por conta da au-
séncia de clareza na escolha dos parametros de
calculo (BARROS, 2015).

Mesmo nesse cenario de duvida e questiona-
mento sobre a eficiéncia da equagdo instituida
pela legislagdo, seu conteldo foi estendido para
todo o Estado por meio da Lei Estadual n® 12.526
de 02 de janeiro de 2007 (BARROS, 2015). Atual-
mente, ela é utilizada por varios municipios para
determinagdo do volume de detengéo das BD.

Conforme o Art. 1° da Lei Estadual, “é obriga-
téria a implantagdo de sistema para a captagdo e
retengdo de dguas pluviais, coletadas por telhados,
coberturas, terragos e pavimentos descobertos, em
lotes, edificados ou ndo, que tenham drea imper-
meabilizada superior a 500m?”. Em seu Art. 2° es-
pecifica o reservatério de acumulagao como uma
medida de contencgdo das enchentes, cuja capa-
cidade determina-se com base na Eq. 3:

V=0,15*Ai*IP*t (3)

Onde: V = volume do reservatério (m3); Ai = area
impermeabilizada (m?); IP = indice pluviométrico =
0,06 m/h et =tempo de chuva = 1 hora.

Barros (2015) e Nakazone (2005) apresentam
consideracdes relevantes sobre os parametros
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estabelecidas na Legislacdo, bem como acerca
das discussdes geradas pelo uso indiscriminado
desta Lei:

* A intensidade de precipitacao adotada no va-
lor de 0,06 m/h é resultado da IDF do municipio
de Sao Paulo para um tempo de retorno de 10
anos e tempo de concentragéo igual a 1 hora
(No caso de Araraquara, admitindo a IDF forne-
cida pelo DAAE e os referidos parametros de TR
e Tc, resultaria em uma | = 64,5 mm/h);

* O uso do valor 0,15 ndo encontra uma justifi-
cativa hidrolégica, pois, como o valor de C, esta
subestimado. Presume-se que esse fator de re-

ducéo seja arbitrario;

* Para Canholi (2005) apud Barros (2015), “os vo-
lumes requeridos pela legislagdo sdo bem modes-
tos em relagdo aos deflivios gerados”;

* Nakazone (2005) “presume que os volumes in-
feriores sdo propositais, porque hd dificuldades
para implantar tais sistemas em espagos urbanos

cada vez mais escassos”.

A Lei Estadual Paulista 12526/2007 preconiza seu
emprego para a escala lote. Contudo, na pratica,
ela vendo sendo empregada para o dimensiona-
mento de BD implantadas em areas publicas.

2.4 Métodos Simplificados de municipios
brasileiros

A determinacgdo do volume de detenc¢do por meio
de equacdes simplificadas visa a agilidade e a fa-
cilidade do processo. Por essa razdo se tornou
uma pratica comum em muitos municipios bra-
sileiros. No Quadro 1 sdo apresentados outros
métodos simplificados para o dimensionamento
das BD. Essas metodologias vém sendo empre-
gadas nas cidades do Rio de Janeiro, Porto Alegre
e Curitiba e no municipio de Sao Carlos-SP, pré-

ximo a Araraquara.
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A equacédo da cidade do Rio de Janeiro é seme-
lhante em sua estrutura e fator de reducdo a Lei
Estadual Paulista. A diferenga constitui na adogéo
de altura da chuva (0,06 m ou 0,07 m), em metros,
em vez da intensidade da chuva, como no Estado
de Sao Paulo. Na Resolucdo Conjunta SMG/SMO/
SMU n° 001/2005, a area impermeavel da equa-

¢do do calculo do volume de detencéo é apresen-
tada como éarea do telhado (m?), indicando uma
predisposicdo desse dimensionamento para a es-
cala lote. Essa resolucao institui a necessidade de
dimensionamento da estrutura de saida do reser-
vatério, ponto nao abordado na Lei do Estado de
Sao Paulo (RIO DE JANEIRO, 2021).

Quadro 1 - Outros métodos simplificados para dimensionamento da BD

Local Legislagao Municipal Equacao
Resolugéo Conjunta
. . SMG/SMO/SMU n° _ .
Rio de Janeiro/R) 001/2005 (Decreto n® V=kxAixh
23.940/2004)
Curitiba/PR Decreton® 1733/2020 V=kxIxA
Decreto n® _ .
Porto Alegre/RS 18.611/2014 V=4,25xAimp

S&o José do Rio Lei Municipal n®
Preto /SP 10290/2008

Diretrizes da Secretaria
Municipal de Obras
Publicas (RODRIGUES e
TEIXEIRA, 2021)

S&o Carlos/SP

V=[102,55 + (6,335 x (Ai-10))] x At
V=[292,60 + (6,938 x (Ai-40))] x At

V=[(3xtcxAQ)/2]x 60

Legenda e parametros adotados

Onde V é volume de detengdo (m?3), k é o coeficiente de abatimento
(=0,15), Ai é a area do telhado (m?) e h = altura de chuva (metro),
correspondente a 0,06 m nas areas de planejamento 1,2e4ea
0,07 mnas éreas 3 e 5.

OndeV é volume de detengédo (m?3), k é o coeficiente de abatimento =
0,20, | é aintensidade da chuva = 0,080 m/h e A é a area impermeéavel
(ha divisées no decreto)

OndeV é volume de detengdo (m3/ha), Aimp é a area
impermeavel (%)

Ai=40% OndeV é volume de detengéo (m?), Ai = area
. o impermeabilizada (em % sobre a area total do terreno);
Ai>40% e At é a area total do terreno (ha)

OndeV é o volume de detengdo (m3); tc = tempo de concentragao da
bacia (min) (calculado pela Equag&o Califérnia Culverts Practice);
AQ é a diferenga entre a vazao p6s urbanizagdo com avazao
pré-urbanizagao.

Fonte: Adaptado de Barros (2015)

A equacgdo de Curitiba-PR é semelhante as ante-
riores, exceto quanto ao fator de reducéo igual a
0,20 € 1=0,080 m/h; e a tabela com diametros de
orificio para intervalos de volume, ausentes nas
Leis de SP e R). Nesse caso, os reservatorios sdo
obrigatérios para areas impermedveis 2 3000 m?
ou para empreendimentos que apresentarem re-
ducdo da taxa de permeabilidade. Se a reducao
for de 25% até 15%, o volume de detencéo de-
vera ser calculado com base na area total imper-
meabilizada no lote. J& para redugdes abaixo de
15% deve-se considerar a area total do terreno
(CURITIBA, 2021).

Para Porto Alegre é estabelecido que toda ocupa-
¢do que resultar em area impermeabilizada deve
lancar na rede publica de drenagem a vazao ma-
xima especifica de 20,8 L/(s.ha); ou seja, a vazdo
maxima de saida sera a referida vazao especifi-
ca multiplicada pela area total do terreno. Para
empreendimentos com &rea inferior a 100 ha, o
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volume de detencéo sera calculado com base na
equacao apresentada no Quadro 1. Entretanto,
para areas superiores a 100 ha, o mesmo deve
ser determinado por meio de estudos hidrolé-
gicos, considerando a precipitacdo de projeto
com tempo de retorno igual a 10 anos (PORTO
ALEGRE, 2021).

Em Sao José do Rio Preto/SP, estabelece-se a
vazao maxima especifica de 13 L/(h.m?), a qual,
multiplicada pela area total do terreno, resulta-
rd na vazao maxima de saida para a rede publica
de drenagem urbana. Para o célculo do volume
de detencdo sdo apresentadas as equagdes, no
Quadro 1, para area impermeabilizada em até
40% e acima de 40%, e para areas inferiores a
100ha (como em Porto Alegre). Enquanto para
areas superiores a 100ha, estudos hidrolégicos
para um tempo de retorno de 10 anos séo previs-
tos (SAO JOSE DO RIO PRETO, 2021).
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Em Séo Carlos-SP, Rodrigues (2019) acessou o
Manual de Diretrizes para a Drenagem Urbana,
na Secretaria Municipal de Obras Publicas, no
qual é estabelecido o conceito do Hidrograma
Triangular para o célculo do volume de detencéo,
conforme indicado no Quadro 1. As diferencas
entre esse método e o descrito no item 2.1.1.
sdo o calculo do tempo de concentragéo (tc),
pela Equacéo Califérnia Culverts Practice, para
cada bacia de drenagem especifica do empreen-
dimento; e o tempo de recessao do hidrograma
igual ao dobro do tc.

3 METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido em quatro
etapas, sendo seus respectivos métodos e pro-
dutos descritos a seguir:

Etapa 1 - Obtencao de dados técnicos das BD:
por meio de visitas técnicas no Setor de Enge-
nharia do Departamento Auténomo de Agua e
Esgoto de Araraquara - DAAE, foi possivel con-
sultar os projetos aprovados no periodo de 2005
a2017. A andlise destes consistiu na verificacao
da existéncia dos memoriais de calculo, com de-
talhamento do método de dimensionamento das
BD e dos parametros de calculo adotados. A par-
tir disso, foi realizada a selegéo dos projetos ap-
tos a seguirem para a proxima etapa.

Etapa 2 - Andlise dos métodos de dimensiona-
mento e parametros de projeto: com o auxilio
de planilhas eletrénicas, os métodos de dimen-
sionamento e os parametros de projetos foram
listados, bem como recalculados, a fim de com-
preender o procedimento do método e conferir
a utilizagcdo dos parametros citados. Com isso,
os métodos e parametros foram identificados e
analisados. Dentre os parametros, destacam-se:
Tempo de Retorno - TR, Tempo de Concentra-
¢do - Tc, Tempo de Duragdo da Precipitacao - T,
Intensidade da Precipitacao - | e Coeficiente de
Runoff - C.
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Etapa 3 - Comparacao entre métodos de di-
mensionamento: para cada BD foram aplicados
os métodos de dimensionamento identificados
na Etapa 2. Comisso, foi possivel comparar os re-
feridos métodos, em termos de volume de deten-
¢do. Como etapa complementar foram compara-
dos ainda os métodos aplicados em Araraquara
com métodos de outras cidades que possuem
essa obrigatoriedade de unidades de detencéo.

Etapa 4 - Analise critica dos métodos de di-
mensionamento analisados e dos parametros
de projetos identificados: essa etapa foi reali-
zada por meio da anélise comparativa dos dados
apresentados na Etapa 3 e da busca por estu-
dos prévios sobre alguns métodos abordados no
presente estudo. Com isso, foi possivel discutir
acerca das semelhancas e diferencas apresenta-
das nos resultados de cada método. Além disso,
quanto aos parametros, buscou-se analisar se
a adocao deles ocorria em conformidade com o
preconizado pela literatura.

4 ESTUDO DE CASO
4.1 Bacias de Detencdo em Araraquara-SP

As Bacias de Detencdo de Aguas Pluviais (BD)
tornaram-se uma prética obrigatdria para novos
loteamentos na area urbana de Araraquara a par-
tir de 2007. Em 2018, a aprovacao do projeto de
engenharia e fiscalizagdo das obras de execucao
das BD ficava a cargo do Departamento Auténo-
mo de Agua e Esgoto - DAAE, autarquia munici-
pal responsdvel pelos sistemas de abastecimento
publico de dgua e de esgotamento sanitério, pelo
manejo dos residuos sélidos e pela drenagem sus-
tentdvel, limitada as BD (PERONI, 2018).

De acordo com o levantamento realizado pela
autora, Araraquara contava com 24 unidades de
detencdo. A maioria dessas estruturas ndo tem
por objetivo sanar os problemas de inundacdo
pré-existentes na area urbana, mas sim evitar o
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surgimento de novos focos provenientes da ex-
pansdo urbana. Portanto, as BD devem atender,
no minimo, a liberagdo de uma vazao igual a va-
zao de pré-ocupacgdo. Importante destacar que
essas unidades sdo caracterizadas pelo arma-
zenamento tempordrio das dguas pluviais e por
seu esvaziamento a partir de estruturas de saida
implantadas no fundo da BD, no prazo méximo de
24hs apds o evento de precipitacdo. Além disso,
elas sdo implantadas em &reas publicas, ficando,
em sua maioria, fora dos limites dos loteamentos.

4.2 Parametros de Projeto e Métodos de
dimensionamento das BD em Araraquara

Do total de 24 projetos de engenharia disponibili-
zados pelo DAAE, apenas em 13 foi possivel anali-
sar os critérios e parametros, e os métodos empre-
gados para o dimensionamento das BD. Nestes,
foram identificados 3 métodos distintos empre-
gados para o dimensionamento destas estruturas:
Método Racional, Lei Estadual n® 12.526/2007 e
Hidrograma Método Racional Modificado.

Destaca-se que a comparagao entre os trés mé-
todos de dimensionamento das BD exigiu o aten-

dimento aos parametros estabelecidos por cada
metodologia. Dessa forma, quanto ao critério
de areas do empreendimento, destaca-se que
os métodos 1 e 3 adotam 4rea total, enquanto o
método 2 utiliza drea impermeéavel. Contudo, pela
auséncia desses dados em alguns projetos das BD,
foi definido como area impermeavel o percentual
de 70% da érea total. Esse valor foi definido com
base nos célculos das BD (coluna 4 do Quadro 2).

Método 1 - Método Racional (Sugestao do
DAAE): sugerido pelo DAAE aos projetistas res-
ponsaveis pelo dimensionamento das BD. Sao dis-
ponibilizados arquivos com orientacées de célculo
e planilha eletrénica com as férmulas necessarias
para a determinacao do volume de detencdo e das
vazdes do orificio de saida e do extravasor. Esse
método consiste na determinacdo de vazdes de
pré e pés-urbanizacdo para o célculo do volume
de detencdo e das vazdes das estruturas de saida.
As etapas apresentadas no Quadro 3 indicam a
sequéncia dos célculos necessarios para a deter-
minacdo do volume de detencéo das BD. A equa-
céo IDF de Araraquara é fornecida, assim como os
parametros: Tr = 10 anos e t = 30 minutos, resul-
tando em|=96,20 mm/h.

Quadro 2 - Sequéncia de Célculo para a Determinagao do Volume de Detengdo - Método 1

1°) Equacao de Chuva intensa de Araraquara (Adaptada de DAEE, 2016)

“4)

T
L = {32,4618 (¢t +15)708%8 +2,1429 . (t + 15)7*5*%?.|-0,4772 — 0,9010InIn (T - 1))]}' 60

Tr=10anos/t=30min/1=96,20 mm/h

2°) Calculo da Vazao da area pré-urbanizada (m*/s) - Q,
Emprego da Eq. 1 com adog&o de:

3°) Célculo da Vazéo da érea pés-urbanizada (m*/s) - Q,

Emprego da Eq. 1 com adog&o de:

4°) Determinagao do Volume de detencdo (m?3)
Vdet =(Q,-Q,)xtx60

As equagdes necessarias para o dimensiona-
mento das estruturas de saida (orificio de fundo
e extravasor) sdao consideradas neste método,
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C=0,20 p/ campo, pasto etc.

C=0,30 p/ jardins ou areas verdes; C = 0,60 p/ pavimento poroso ou bloco
intertravado; C = 0,65 p/ area dos lotes (valor médio); C = 0,95 p/ telhados e
pisos impermeabilizados; Co= proporcional as dreas do empreendimento.

t = tempo de durag&o da chuva de projeto (min)

somente ndo sendo apresentadas neste estudo.
Outro ponto relevante é que, dentre as orien-
tacdes, o DAAE possibilita o emprego de outros
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métodos de dimensionamento do volume de de- orificios de saida; e I, para o extravasor. Esses
tencdo das BD, desde que justificados pelo pro- sdo os unicos casos de distingdo da intensidade
jetista. Nesse ponto, ressalva-se a auséncia de de precipitacdo e tempo de retorno para as es-
justificativa nos projetos que utilizaram outro truturas das BD.

método, em especial para a aplicagdo do Método - . . ..
As vazoes determinadas consideraram cenarios

2, descrito a seguir. . . o
de pré e pés-urbanizagdo. Quanto aos tempos

Método 2 - Lei Estadual n® 12.526/2007: cor- utilizados para a elaboracdo dos hidrogramas,
responde ao emprego da Eq. 3, estabelecida na utilizou-se como tempo de concentragdo = 10
Lei Estadual n® 12.526/2007, para a determina- minutos e tempo de duragdo da chuva = 60 mi-

cdo do volume de detencéo do reservatério. Nao nutos. Contudo, nos hidrogramas analisados,

incluindo equagdes para o calculo do orificio de o tempo de recessao considerado foi de 20 mi-

Fundo e do extravasor nutos. Esse tempo néo foi justificado no projeto,

parecendo uma escolha do projetista.

Método 3 - Hidrograma Método Racional Mo-

dificado (MRM): corresponde ao emprego do Hi- A determinacao do volume de detencéo foi assim

drograma Modificado (MRM), enquadrando-se realizada a partir da diferenga entre as areas das

. , figuras geométricas: trapézio (hidrograma de
com os preceitos do Método Proposto por Aron e g 9 P ( 9

entrada) e tridngulo (hidrograma de saida).
Kibler, como descrito no item 2.1.2. Esse método ) gulo ( g )

foi empregado para duas unidades,BD 17 e 18, e No Quadro 3 sdo indicados os métodos de di-

considerou precipitagoes de | para o célculo mensionamento e dados gerais contidos nos

60,10
do volume de detencédo e dimensionamento dos memoriais de calculo das referidas BD.

Quadro 3 - Métodos de Dimensionamento e Dados Gerais das BD, extraidos dos projetos de engenharia

Unidade Métodos de Area (m?) Volume de Vazoes de Pré- Vaz6es de Pés-
Calculo @ Total Impermeavel detencgao (m3) Ocupagao (m3/s) Ocupagao (m3/s)

BD3 1 5,535.13 0.81 2.86
311,223 165,365

BD 4 1 5,879.76 0.86 3.04

BD7 1 259,757 181.830% 6,250.00 1.39 4.86

BD 16 1 381,567 267.097® 7,095.39 2.04 6.02

SBD 4 2 358.048% 250,633 2,256.00 1.34 4.35

BD 2 2 305,008 257,051 2,490.00 1.63 6.11

BD5 2 1,500.00
517,378 288,056 2,779 9,68

BD 6 2 1,092.24

BD 14 2 2,000.00
800,412 576,399 4,289 12,620

BD 15 2 3,335.00

BD 19 2 206,407 144,485 1,450.00 1,100 3,86

BD 17 3 265,951 186.166® 10,803.45 0,469 3,369

BD 18 3 24,093 16.865® 790.65 0,099 0,269

Legenda: @ Métodos: 1 = Método Racional (Sugestdo DAAE) / 2 = Lei Estadual 12.526/2007 / 3 = Método Racional Modificado; ® Valores calculados por ndo
constarem nos memoriais de calculo; © Vazées para 160,10

Parametros de Projetos

Os parametros adotados nos projetos para a de- o dimensionamento das unidades. No Quadro 4
terminacéo dos volumes de detengao das BD de- sdo apresentados os principais parametros e cri-
pendem do método de céalculo empregado para térios adotados para as BD.
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Quadro 4 - Parametros de Projeto adotados para as BD

Métodos de

Unidade Célculo t (min)
BD3 1 30
BD 4 1 30
BD7 1 30
BD 16 1 30

SBD 4 2 60
BD 2 2 60
BD5 2

60
BD 6 2
BD 14 2

60

BD 15 2

BD 19 2 60

BD 17 3

60
BD 18 3

Legenda: N.C. = Nao consta

As unidades de detencdo que empregaram o
Método 1 adotaram Tempo de Retorno - TR = 10
anos, Duracdo da Precipitacdo - t = 30 minutos e,
consequentemente, Intensidade de Precipitagéo -
| = 96,20 mm/h. Para o Método 2, os parametros
foram de | = 0,06 m/h e t = 60 minutos, valores es-
tabelecidos na lei. Por fim, para o Método 3, foram

utilizados | = 65 mm/h e t = 60 minutos.

Importante destacar que somente os projetos
que empregaram o Método 3 distinguiram o TR
e | para o dimensionamento das estruturas da
BD. Ou seja, para a determinagéo do volume de
detencdo e dimensdes do orificio foi adotada
I60’10 = 65 mm/h (TR=10 anos), enquanto para o
célculo do extravasor utilizou-se | =90 mm/h

60,100
(TR =100 anos).

Tr (anos)

10
10
10
10
10
10

10

10

10

10

1 (mm/h) . € 7
pré-ocup. pés-ocup.

96.20 0.20 0.71
96.20 0.20 0.71
96.20 0.20 0.70
96.20 0.20 0.59
60.00 0.20 0.65
60.00 0.20 0.75
60.00 0.20 0.70
60.00 0.20 N.C.
60.00 0.20 0.70

0.20 0.70
65.00

0.20 0.59

Quanto aos coeficientes de Runoff - C, foram ado-
tados valores de 0,20 e 0,30 para pré-ocupagao e,
para pés-ocupagao, variou de 0,59 a 0,75. A maio-
ria dos projetos que empregaram o Método 1 rea-
lizaram a ponderacdo desse coeficiente, de acordo
com o uso e ocupacao do solo do empreendimento.

5 COMPARACAO ENTRE 0S METODOS DE
DIMENSIONAMENTO

5.1 Volumes de Detencdo - Métodos de
Araraquara

Os volumes de detengdo das BD foram calcula-
dos pelos Métodos 1, 2 e 3, conforme parame-
tros e critérios descritos no item 4.2. Os resulta-
dos obtidos pela comparacgao entre os métodos
sdo apresentados no Quadro 5, com a indicacao
(cédulas em azul) do volume adotado em projeto.

Quadro 5 - Comparacao entre os Volumes de Detengdo das BD

Método de Volumes de Detencgao nas Unidades

Calculo BD3+4 BD7 BD 14+ 15 BD 16 BD 19 SBD 4 BD 2 BD5+6 BD 17 BD 18
M1 7,635 6,247 15,015 7,158 4,964 7,750 8,069 12,443 6,396 452
M2 1,488 1,636 5,188 2,473 1,300 2,256 2,313 2,593 1,675 152
M3 12,863 10,553 26,317 12,546 8,385 9,300 13,465 21,018 10,804 792

Diferencas entre os Métodos (%)

M1/ M2 413 282 189 189 282 244 249 380 282 198

M3 /M1 68 69 75 75 69 20 67 69 69 75

M3 /M2 764 545 407 407 545 312 482 711 545 422

Legenda: Volume adotado em Projeto
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Na Fig. 3 sdo apresentadas, de forma gréfica, as diferencas e semelhancas entre os métodos.

@Msétodo 1 WMétodo 2

Volumes (m*)

BD3+4 D 7 BD 14+ 15 BD 16 BD 19

Método 3

SBD 4

® AreaTotal ©Area Impemedvel

850.000
730.000

610.000

L]
450.000 .
)
-
| l l 370.000°%
KT
e b 230.000
1 130.000
- 8. 10.000

BD2 BDs+6 BD 17 BD 18

Bacias de Detencio

Legenda: ‘ Volume adotado

Figura 3 - Comparacao entre os Métodos 1, 2 e 3: Volumes de Detencéo

Observou-se que os volumes de detencéo apre-
sentaram diferencgas significativas entre os trés
métodos empregados para o dimensionamento
das BD. A partir desses resultados, os métodos
foram classificados na seguinte ordem decres-
cente: Método 3 (Hidrograma MRM); Método 1
(DAAE) e Método 2 (Lei Estadual), sendo o pri-
meiro com os maiores volumes calculados e o ul-
timo com valores inferiores ao demais métodos.
Essa sequéncia decrescente foi observada em
todas as BD analisadas.

Ao comparar os volumes calculados pelos Méto-
dos 3 e 1, notou-se que no primeiro método os
valores superaram o segundo na ordem de 67% a
75%, com excecao da SBD4 (20%). Quando essa
comparacao envolveu o Método 2, as diferencas
foram maiores. A comparacao entre o Método 3
e 2 demonstrou que os volumes do primeiro eram
de 312% a 764% maiores que o outro, enquanto
os valores do Método 1, comparados ao Método
2,variaram de 189% a 413%.

Ainda na Fig. 3 sdo indicadas as areas totais e
impermeaveis de cada BD, indicando que, para

58

o mesmo empreendimento, os volumes de
detencdo podem ser bem discrepantes entre
si, a depender do método de dimensionamento
adotado. Por conta da reduzida quantidade de
métodos, esperavam-se volumes mais proxi-
mos, sendo essas diferencas observadas supe-
riores as expectativas, mesmo considerando a
adocao de critérios e parametros distintos em
alguns casos.

Ressalva-se que, de uma forma geral, os trés mé-
todos utilizados sdo de facil aplicagéo e analise,
em especial o Método 2, referente a Lei Estadual
n° 12.526/2007. A busca por equagdes simplifi-
cadas, como ja descrito, tende a se tornar uma
pratica comum, em especial para areas peque-
nas, como é o caso de loteamentos.

Considerando essa tendéncia e os métodos de
dimensionamento de Araraquara, determinou-
se arelacao entre o volume de detengéo por uni-
dade de area (V/A). Uma maneira simples e agil
de dimensionar as BD, embora haja diferencas
conforme a metodologia adotada (Quadro 6).
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Quadro 6 - Relacdo entre Volume detido e Area para os Métodos 1, 2 e 3 (L/m?)

Unidade BD3+4 BD7 BD 14 + 15 BD 16
Método 1 24.53 24.05 18.76 18.76
Método 2 9.00 9.00 9.00 9.00
Método 3 41.33 40.63 32.88 32.88

A uniformidade da relacdo entre V/A no Método
2 se justifica pela constancia nos parametros de
projeto instituidos pela Lei Estadual, enquanto as
variagdes observadas para o Método 1 (18,76 L/
m?2a 26,46 L/m?) e para o Método 3 (25,97 L/m?a
44,15 L/m?) podem corresponder aos diferentes
valores adotados de C em cada metodologia.

Destaca-se que, conforme apresentado no Qua-
dro 1, alguns municipios utilizam a relagdo entre
volume e &rea para determinar as dimensdes da
unidade de detencdo. Barros (2015) apresentou
o caso de Sao Carlos-SP, que apresenta relacdo
de 6 L/m?, préxima ao obtido para Araraquara
com a aplicacdo do Método 2. Contudo, em Sao
Carlos, essa taxa é aplicada para lotes, e ndo lo-

7

teamentos. Outro caso é o de Belo Horizonte,
onde a relagdo de 30 L/m? aplica-se ao lote que
exceder a taxa de impermeabilizagdo definida
pela Lei Municipal 7.166/1996. Portanto, um ou-

tro exemplo em que a relagdo de volume por area

BD 19
24.05
9.00
40.63

SBD 4 BD 2 BD5+6 BD 17 BD 18
21.65 26.46 24.05 24.05 18.76
9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
25.97 44.15 40.63 40.63 32.88

é aplicada ao lote e, no caso de Belo Horizonte,
como uma medida adicional.

Esses municipios servem como exemplo para a
discussdo apresentada no presente artigo, em
que o Método 2 de Araraquara, baseado na Lei
Estadual, aplica-se a escala de lote e/ou condo-
minios verticais, onde a indisponibilidade de es-
paco é maior que em loteamentos.

5.1.1 Verificacdo dos volumes de detencdo com
pardmetros de projeto iguais

Como observado anteriormente, a diferenga en-
tre os métodos de dimensionamento pode ser
justificada por conta dos diferentes parametros
de projeto por cada projetista. Portanto, para ve-
rificar se, com o emprego de parametros iguais,
os métodos apresentam volumes mais préximos,
foi elaborado o Quadro 7.

Quadro 7 - Volumes de detengdo com parametros de projeto constantes

Areas (m?) DAAE
BD Impermeéavel 30/96,2/ 60/64,5/ .
Total (At) (AD) At t 60/60/Ai
BD 311,223 165,365 7,635 10,237 1,488
3+4
BD7 259,757 181,830 6,247 8,377 1,636
BeD1154 800,412 576,399 15,015 20,134 5,188
BD16 381,567 267,097 7,158 9,598 2,404
BD 19 206,407 144,485 4,964 6,729 1,300
SBD4 358,048 250,633 5,425 7,275 2,256
BD2 305,008 257,051 8,069 10,820 2,313
oD 517378 288056 | 12443 16685 = 2593
BD 17 265,951 186,166 6,396 8,670 1,675
BD18 24,093 16,865 452 613 152
(1) @) @) 4 5)

30/96,2/ 60/64,5/

1,193
2,624
8317

3,854
2,085
1,808
1,855

4,157

2,686
243
(6)

Legenda: t / 1/ A = Duragao da chuva (min) / Intensidade da precipitag&o (mm/h) / Area total (At) ou Area Impermeavel (Ai) (m?)
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LEI ESTADUAL Hidrograma MRM
30/96,2/ 60/64,5/ 30/96,2/ 60/64,5/
Al BO/6O/AL At At At
1,600 2,801 2,245 3,011 9,905 12,763
1,759 2,338 1,874 2,513 8,121 10,471
5,577 7,204 5,775 7,744 20,084 26,114
2,584 3,434 2,753 3,692 9,574 12,449
1,398 1,858 1,489 1,997 6,453 8,399
2,425 3,222 2,583 3,464 7,133 9,228
2,487 2,745 2,201 2,951 10,392 13,361
2,787 4,656 3,733 5,006 16,176 20,857
1,801 2,394 1,919 2,573 8,315 10,822
163 217 174 233 605 794
) ®) © o ay a2
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Com esses resultados, observa-se que, mesmo
mantendo constante os valores de t, | e Ai ou
At, os métodos apresentaram diferencas sig-
nificativas entre si, ainda que menores que as
apresentadas no Quadro 5. Por exemplo, com-

parando os métodos Hidrograma MRM (M3) e

DAAE (M1), no caso da BD 3+4, verificou-se uma
aproximacdo dos volumes de detencgao, ou seja,
se antes a diferenca entre eles variava de 67%
a 75% (Quadro 5), depois essa combinacdo de
parametros iguais a diferenca passou a variar de
29% a 34% (Quadro 8).

Quadro 8 - Diferencas entre os Métodos com Parametros de Projeto Iguais

Diferencas entre os Métodos (%) - Parametros de Projeto Iguais

Parametrosde  Método de
Projeto Cilculo  BD3+4 BD7 BD1154 * BD16 BD19  SBD4 BD2 BD5+6 BD17  BD18
M1/M2 240 233 160 160 233 110 267 233 233 160
30/96,2/At M3 /M1 30 30 34 34 30 31 29 30 30 34
M3 /M2 341 333 248 248 333 176 372 333 333 248
M1/M2 240 233 160 160 237 110 267 233 237 163
60/64,5/At M3 /M1 25 25 30 30 25 27 23 25 25 29
M3 /M2 324 317 237 237 321 166 353 317 321 241

Legenda: M1 = DAAE; M2 = LEI ESTADUAL; M3 = HIDROGRAMA MRM

De uma forma geral, o emprego de parametros de
projeto iguais para métodos distintos resultou em
uma reducao na diferenca de volumes de detencao
entre eles. Isso reforga a hipdtese sobre a impor-
tancia de padronizar parametros hidroldgicos para
o dimensionamento das BD numa mesma cidade.

5.2 Comparacao com equacoes de
outras cidades

No intuito de verificar e comparar as metodolo-
gias de Araraquara com outros municipios que
também empregam métodos simplificados para

loteamentos, foram selecionadas as cidades do
Rio de Janeiro-RJ, Curitiba-PR, Porto Alegre-RS,
Sé&o José do Rio Preto-SP e Sao Carlos-SP (lotea-
mento). A escolha desses municipios baseou-se
nos estudos realizados por Barros (2015).

Para cada metodologia foram aplicados os para-
metros de projetos empregados nas BD do Munici-
pio de Araraquara, como os valores de areas total
e impermedvel e, quando solicitada, as vazoes de
pré e pdés urbanizagdo para intensidade de 96,20
mm/h (Tr = 10 anos e t = 30 minutos) e/ou 64,50
mm/h (Tr = 10 anos e t = 60 minutos) (Quadro 9).

Quadro 9 - Volumes de Detencéo (m?) calculados pelas Equagoes de outros dos Municipios, com dados das BD de Araraquara

VOLUMES DE DETENGAO (m?)

Unidade Rio de Janeiro/R) Curitiba/PR
h=0,06m/Tr=10  1=0,08m/h/Tr=10  Porto Alegre/RS
anos/t=1h anos/ t=1h
BD 3+4 1,488 3,182 3,734
BD7 1,636 3,498 5,409
BD 14+15 5,188 11,090 17,641
BD 16 2,473 5,286 8,407
BD 19 1,300 2,780 4,298
SBD 4 2,256 4,010 7,456
BD 2 2,313 4,946 9,207
BD 5+6 2,593 5,542 6,816
BD 17 1,675 3,582 5,538
BD 18 152 324 502
(1) 4 (6) @)

S&o José do Rio Sao Carlos/SP

Preto/SP I=64,5 mm/h/Tr=10  1=96,20 mm/h/Tr=10
(Ai > 40%) anos/tc=t=60min  anos/ tc=t=30min
11,942 15,476 11,452
13,007 12,663 9,371
41,198 30,436 22,522
19,636 14,509 10,737
10,336 10,062 7,446
17,929 10,997 11,625
18,294 13,784 12,103
20,766 25,222 18,664
13,317 12,965 9,594
1,206 916 678
®) ©) (10)

Legenda: h = altura méxima de precipitagdo (m); Tr = tempo de retorno (anos); t = duragéo da chuva (min ou h)
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As equacgdes do Rio de Janeiro-R] e Curitiba-PR se
assemelham a Lei Estadual Paulista, exceto quanto
aos valores de k, que em Curitiba é de 0,20, e para
as demais cidades é de 0,15; e do uso da altura da
precipitacdo - h, no Rio de Janeiro, em vez da inten-
sidade de precipitacdo. Para os municipios de Porto
Alegre-RS e S&o José do Rio Preto-SP, o célculo do
volume de detengdo tem como variavel o percentual
de &rea impermeabilizada dos empreendimentos.

A metodologia para as BD de Sao Carlos se asse-
melha aos Métodos 1 (DAAE) e 3 (MRM) de Ara-
raquara, tendo como conceito o método do Hi-
drograma para calcular o volume necessério a
deter. Entretanto, ha diferenca entre eles quanto
ao tempo de recessao (te) do hidrograma. O Mé-
todo 1 considera t = t,; Sdo Carlos considera

t =2t ;eoMétodo 3 apresentat =3¢t.
e C e C

® Rio de Janeiro/RJ  m Curitiba/PR Porto Alegre/RS Sao José do Rio Preto/SP m Sdo Carlos (I = 64,5 mm/h)  ® Sdo Carlos (I = 96,2 mm/h)

45.000

40.000

35.000

30.000

VOLUME DE DETENCAO (M?)

25.000

20.000

BD 3+4 BD 14+15 BD 16

BDS DE ARARAQUARA

& J ul b, Ia

SBD 4 BD 5+6 BD 17 BD 18

Figura 4 - Comparacgdo entre os volumes de detencao calculados com equacdes do Rio de Janeiro-R),
Curitiba-PR, Porto Alegre-RS, Sdo José do Rio Preto-SP e Sao Carlos-SP

A partir da Fig. 4 observou-se que as metodo-
logias do Rio de Janeiro-R] e de Curitiba-PR, se-
melhantes a Lei Estadual Paulista, foram as que
apresentaram os menores volumes de detencdo
para todos os casos de BD estudadas. Essa ten-
déncia foi observada na comparagédo entre os
Métodos de Araraquara, em que o Método 2 re-
sultou nos menores valores.

No caso do Municipio de Sdo José do Rio Preto,
os volumes calculados foram os maiores nas BD
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7,14+15,16, 2, 17 e 18. Seguidos dos resultados
obtidos para Sao Carlos — | = 64,5 mm/h e Sao
Carlos — 1 = 96,20 mm/h; e dos volumes calcula-

dos pelo método de Porto Alegre/RS.

A fim de analisar volumes obtidos por hidrogra-
mas com tempo de recessao diferentes, compa-
raram-se ainda os Métodos 1 (DAAE) e 3 de Ara-
raquara (Hidrograma MRM) com a metodologia
de Séo Carlos (Quadro 10 ou Fig. 5).
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Quadro 10 - Comparagéo entre os Métodos 1 e 3 de Araraquara com o Método de Sao Carlos-SP

Araraquara
BD M1 M1 M3
(1=96,20mm/h)  (1=64,5mm/h)  (I=96,20 mm/h)
BD 3+4 7,635 10,237 9,905
BD7 6,247 8,377 8,121
BD 14+15 15,015 20,134 20,084
BD 16 7,158 9,598 9,574
BD 19 4,964 6,729 6,453
SBD 4 5,425 7,275 7,133
BD 2 8,069 10,820 10,392
BD 5+6 12,443 16,685 16,176
BD 17 6,396 8,670 8,315
BD 18 452 613 605

Legenda: M1 = DAAE; M3 = HIDROGRAMA MRM

® Araraquara M1 (I=96.20 mm/)

m Araraquara M3 (I=64.5 mm/h)
35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

Volumes de detengio (m*)

0
BD 3+4 BD7 BD 14+15 BD 16

= Araraquara M1 (I=64,5 mm/h)

m Sio Carlos/SP I=64, 3 mm’h

“ikib ﬂddﬂdﬂ_

Sao Carlos/SP
M3 1=0,0645m/h / 1=0,0962m/h /
(1=64,5 mm/h) Tr=10anos / tc=t=60 min  Tr=10anos / tc=t=30 min

12,763 15,476 11,452
10,471 12,663 9,371
26,114 30,436 22,522
12,449 14,509 10,737
8,399 10,062 7,446
9,228 10,997 11,625
13,361 13,784 12,103
20,857 25,222 18,664
10,822 12,965 9,594

794 916 678

Araraquara M3 (I=96.20 mm/)

m S3o Carlos/'SP =96 20 mm/h

SBD4 BD 5+6 BD 17 BD 18

Figura 5 - Comparacao entre os Métodos 1 e 3 de Araraquara com o Método de Sao Carlos-SP

Com essas andlises, refor¢a-se o questionamento
sobre qual o volume necessario para amortecer as
vazoes de pico e qual dos métodos é o mais indi-

cado para as caracteristicas locais de Araraquara.

6 CONCLUSAO

Com base nos resultados e nas discussdes apre-
sentados, foram observadas diferencas entre os
volumes de detencdo das BD implantadas em
Araraquara. Dentre os trés métodos compara-
dos, o Método 3 foi o que apresentou maiores

volumes de detencdo e o Método 2, estabelecido
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pela Lei Estadual n® 12.526/2007, resultou nos
menores valores.

O Método 2, inclusive, merece maior atencao em
seu emprego para a determinac¢do dos volumes
de detencdo para loteamentos. A minorac¢ao dos
volumes obtidos por esse método junto com as
observacoes de Barros (2015) e Nakazone (2005)
reforcam a hipdtese de que esse método deva
seradotado em lote ou condominios verticais em
que ha pouca disponibilidade de area.

Os Métodos 1 e 3 também apresentaram dife-
rencas entre si, mas ambos fazem uma andlise do
uso e ocupacao do solo antes e depois do proces-
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so de urbanizacao, buscando prever o acréscimo
de escoamento superficial e assim amortizar as
vazodes de pico. Andlise ndo incorporada no Mé-
todo 2 que considera somente as areas imper-

medveis para a gera¢do do escoamento.

Esse cendrio de discrepancias entre os volumes
de detencdo tem como fator primario a auséncia
de um método padronizado e Unico para esses
dimensionamentos, escolhido pelo érgao fisca-
lizador. Para Nogueira e Giacchetti (2014), a pa-
dronizagdo de um processo faz com que a execu-
¢ao das atividades seja mais uniforme, tornando
os resultados cada vez mais confiaveis, permitin-
do a observagdo e correcao de erros dentro do
processo, o que tende a melhoria continua.

O segundo fator é o emprego de parametros de
projeto distintos ou ausentes, como por exemplo,
o coef. C no Método 2. Como Barros (2015) re-
lata, a simplificacdo dos métodos de dimensio-
namento das BD é uma tendéncia, mas deve-se
atentar para as caracteristicas da localidade e
trazer transparéncia quanto aos parametros e

estudos utilizados para a formulagdo do método.

E certo que a auséncia de estudos posteriores a
implantagéo das BD dificulta a analise de sua efi-
ciéncia e desempenho reais. No entanto, no caso
de Araraquara, em que ja ha esse conjunto de BD
em funcionamento, estudos especificos nesse
sentido permitiriam o desenvolvimento de um
método simplificado e especifico para as condi-

coes locais.

Portanto, recomendam-se estudos especificos
sobre o dimensionamento e o desempenho hi-
droldgico das BD em casos reais. E da formula-
¢do e implementacdo de normas técnicas e de
uma legislagdo municipal especifica, que trate
sobre a obrigatoriedade da implantagao das BD,
bem como do processo de dimensionamento

dessas unidades.
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Araraquara e o DAAE avangam ao incorporar as
BD no manejo das dguas pluviais. No entanto, as
diferencas observadas entre os volumes de de-
tencdo indicam a necessidade de melhorias no
processo de dimensionamento para garantir a
confiabilidade e a eficiéncia de operagdo das BD,
além da reducao nos custos envolvidos com a
implantagédo e manutencao.
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Resumo

As redes de distribuicdo de agua (RDAs) necessitam de pressdo adequada para entregar 4gua aos usuarios.
Em alguns casos, a pressao é excessiva e geralmente é dissipada por vélvulas redutoras de presséo (VRP), que
acabam desperdicando essa energia contida na rede. Devido a necessidade mundial de buscar tecnologias de
geracdo de energia renovavel, pesquisadores estudaram a possibilidade de substituir essas VRPs por bomba
funcionando como turbinas (BFT). Trata-se de uma bomba centrifuga operando inversamente em substituicdao
VRP. Como as RDAs operam sob condicdes varidveis de vazdo e pressao, a predi¢do de BFTs ainda encontra di-
ficuldades, o que prejudica seu controle efetivo da pressdo quando substituem as VRPs. Esse trabalho analisa
uma rede real com problemas na gestdo das pressodes. Localizacdo distintas de VRPs para controlar a pressao da
rede foram propostas em duas simulagdes hidraulicas. As VRPs foram substituidas por BFTs e foi avaliado qual
configuracdo apresenta maior controle de pressao de abastecimento. A predicdo dessas maquinas foi realizada
por um método conjunto que analisa toda a faixa de operacéo. Além disso, foram estimadas a quantidade de
energia recuperada e as vantagens ambientais. Os resultados apontam o controle da pressdo nas duas simu-
lagdes (S1 €S2). Em S1, a pressdo no N6 mais critico foi reduzida em 42,80% e a recuperacao de energia foi de
52 kWh/dia. Em S2, a pressao foi reduzida em 45,21% e a recuperacao de energia foi de 190,96 kWh/dia; além
de controlar melhor a pressao, os resultados de recuperagao de energia foram 267% superiores a S1. O método
conjunto, proposto na pesquisa, simplificou o processo de selecao e predi¢édo de BFT, e foi possivel concluir que
essas maquinas devem ser instaladas em paralelo com as VRPs, considerando que, quando as BFTs ndo podem
ajustar a pressdo em algumas horas do dia, as valvulas ajustam.

Palavras-chave: Rede de distribui¢do de d4gua. Predi¢do de bomba como turbina. Controle da pressdo. Recu-
peracdo de energia.

Abstract
Water distribution networks (WDNs) need adequate pressure to deliver water to users. In some cases, the pressure is
excessive and is usually dissipated by pressure reducing valves (PRVs), which end up wasting this energy contained in
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the network. Due to the worldwide need to seek renewable energy generation technologies, researchers have stud-
ied the possibility of replacing these PRVs with a pump running as turbines (PAT). It is a centrifugal pump operating
inversely in substitution of PRVs. As WDNs operate under varying conditions of flow and pressure, the prediction of
PATs still encounters difficulties, which impairs their effective control of pressure when replacing PRVs. This work an-
alyzes a real network with pressure management problems. Different locations of PRVs to control network pressure
were proposed in two hydraulic simulations. The PRVs were replaced by PATs and it was evaluated to see which was the
best configuration for greater control of supply pressure. The prediction of these machines was performed by a joint
method that analyzes the entire operating range. In addition, the amount of energy recovered and the environmental
benefits were estimated. The results show the pressure control in the two simulations (ST and S2), in S1, the pressure
in the most critical node was reduced in 42.80% and the energy recovery was 52 kWh/day. In S2, the pressure was
reduced in 45.21% and the energy recovery was 190.96 kWh/day; in addition to better controlling the pressure, the
energy recovery results were 267 % higher than S1. The joint method, proposed in the research, simplified the PAT se-
lection and prediction process, and it was possible to conclude that these machines should be installed in parallel with

the PRVs, considering that, when the PATs cannot adjust the pressure at some times of the day, the valves do.

Keywords: Water distribution network. Pump prediction as a turbine. Pressure control. Energy recovery.

1 INTRODUCAO

As questdes climéticas tém despertado grandes
discursdes na sociedade. O modelo socioecon6-
mico de produgdo e consumo tem proporciona-
do grandes impactos ambientais e as mudancas
climaticas sdo cada vez mais perceptiveis, des-
tacando-se o aquecimento global e a poluigéo.
As fontes de energia renovaveis sao parte funda-
mental da solugdo para reduzir as emissdes, e um
exemplo viavel sdo as pequenas centrais hidro-
elétricas aplicadas em sistemas de abastecimen-
to de agua (SAA) para recuperacdo de energia
(EBRAHIMI; RIASI; KANDI, 2021). Esses sistemas
apresentam grande energia na forma de pressao,
e 0 excesso de pressdo causa perdas por vaza-
mento. Tradicionalmente, as valvulas redutoras
de pressdao (VRP) sdo usadas para controlar a
pressao; entretanto, desperdicam energia. Nesse
contexto, as bombas funcionando como turbina
(BFT) apresentam-se como uma solugao interes-
sante para reduzir a pressdo e recuperar a ener-
gia contida nas redes de distribuicdo de agua
(RDA) (E SOUZA et al,, 2023; LIMA et al., 2018).
Essas sdo bombas comuns, axiais ou centrifugas,
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operando em modo reverso, que, diferentemente
das turbinas tradicionais, apresentam baixo cus-
to e grande disponibilidade no mercado, além de
maior faixa de operacao em relagédo a vazao. As
desvantagens sao a escassez de dados em modo
turbina e a dificuldade de prever o comporta-
mento em toda a faixa de operagédo (CARRAVET-
TA et al.,, 2017; POLAK, 2019).

Para solucionar o problema, diversos autores tém
buscado prever o comportamento das BFTs. Mui-
tos modelos utilizam o ponto de melhor eficiéncia
da bomba (PME) para encontrar a turbina corres-
pondente. No entanto, poucos investigam toda
a faixa operacional, ou seja, considerando as va-
riacoes de vazado e pressdo das RDAs. Os métodos
que investigam toda a faixa operacional sdo im-
portantes para observar o comportamento da BFT
fora do (PME) e a recuperacgéo de energia em toda
a faixa de operacao (FERNANDEZ GARCIA; MC NA-
BOLA, 2020; LIMA et al., 2018). Além disso, muitas
pesquisas tém buscado ferramentas de otimiza-
¢do de RDAs, objetivando controlar a presséao e di-
minuir o volume de vazamentos. Uma ferramenta
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muito utilizada pelos pesquisadores é o EPANET,
utilizado para modelar sistemas hidraulicos e si-
mular a qualidade da 4gua em redes de pressao.
Por exemplo, Chacén et al. (2020) analisaram cin-
co distritos de irrigacao localizados em Cérdoba e
Sevilha, sul da Espanha, usando o EPANET, e ob-
tiveram resultados relevantes na recuperagéo de
energia. Sambito et al. (2021) utilizaram o EPANET
para simular uma rede teérica numa abordagem
estocéstica para a solucdo do problema de otimi-
zagdo multiobjetivo com BFT em SAA.

O EPANET otimiza a localizagdo das VRPs, que
podem ser substituidas por BFTs (NOVARA et al.,
2019; NOVARA; MCNABOLA, 2018). Nesse caso,
a otimizagao prévia prevé a localizagdo ideal de
VRPs na rede. Se substituida por uma BFT, pode
ser considerada a posicao ideal para a operacdo
controlando a presséao e, inclusive, para a maxi-
ma recuperagdo de energia. No entanto, a im-
plementacdo de BFTs em larga escala ainda é um
desafio, pois os fabricantes nao disponibilizam
as curvas caracteristicas no modo turbina e a li-
teratura ainda apresenta incerteza quanto a me-
todologia mais adequada para determinar o de-
sempenho em toda a faixa operacional (SOUZA;
MESQUITA; BLANCO, 2021). E importante ressal-
tar que o estudo das BFTs em RDAs deve priorizar
o controle efetivo da pressdo, uma vez que esta
substituindo a VRP. A geracdo de energia renova-
vel é considerada tecnologia extra.

Além disso, pesquisas recentes indicam o poten-
cial de utilizacao das BFTs para reduzir GEE. Algieri
et al. (2020) estudaram a possibilidade de apro-
veitamento energético em sistemas de irrigacao
no sul da Itdlia utilizando bombas como turbinas
e constataram que os sistemas proporcionaram
uma queda nas emissées de GEE superiores a
8.800 ton/ano se comparados a producdo elétri-
ca convencional. Balacco et al. (2020) analisaram
a viabilidade técnica e econ6mica da substituicao
de VRPs por BFTs em duas RDAs italianas visan-
do a eficiéncia energética; os autores estimaram,
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considerando um fator de emisséo de 400 g CO,/
kWh, a reducao das emissdes de CO, em 327.211
kg CO_/ano e 20.732 kg CO_/ano nas redes.

O objetivo desse trabalho é investigar o controle
de pressdo e recuperacéo de energia em sistema
de abastecimento de dgua por meio de BFT com-
binando os dois métodos consolidados, Williams
(1995) para selecdo de BFT e Rossi et al. (2019)
para avaliar as curvas caracteristicas de BFT. A
combinagdo dos métodos, além de selecionar a
bomba adequada, deve prever o comportamento
em modo turbina em condicées fora de projeto.
Os dados experimentais de Derakhshan e Nour-
bakhsh (2008) serdo utilizados para validagdo da
metodologia. Em seguida, um estudo de caso sera
realizado com o objetivo de investigar o controle
de pressdo e a recuperacdo de energia, aplicando
a metodologia proposta em uma rede de distri-
buicdo de dgua real na cidade de Tucurui, locali-
zada no sudeste do Para-Brasil. Por fim, por meio
dos resultados de energia recuperada na RDA,
uma analise da quantidade de energia produzida
e de reducdo de emissao de CO, seréa realizada.

2 METODOLOGIA

2.1 Modelo de predicao de bombas
como turbinas

Nesse estudo, a operacdo da BFT é analisada
como uma VRP. Além disso, selecionar a maqui-
na adequada é importante para a garantia do
controle efetivo da pressdo na RDA, segundo a
legislacao especifica. E, como tecnologia extra,
espera-se a maxima recuperacdo de energia re-
novavel na rede. Dessa forma, a associacao de
dois métodos ja consolidados na literatura cien-
tifica para prever o comportamento das BFTs é
proposta (GAIA, 2021). O primeiro modelo utili-
zado foi o de Sharma (1985), um método simples
que pressupde a eficiéncia da BFT sendo igual
a da bomba. Este foi melhorado por Williams
(1995), que analisou oito diferentes métodos que
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utilizam dados da bomba no BEP para estimar o
desempenho da BFT. A partir das corregdes, fo-
ram geradas equacgdes para duas situacdes: ve-
locidade da turbina igual a da bomba, Eq. 1 e 2,
e velocidade de rotacédo do BFT diferente da ro-
tagdo da bomba, Eq. 3 e 4; onde Q, é a vazdo no
ponto de melhor eficiéncia da turbina, Qbep é a
vazao no ponto de melhor eficiéncia da bomba,
n... € aeficiéncia maxima da bomba, H, é a altu-
ra da turbina no BEP, H,., é a altura da bomba no
BEP, N, é a velocidade de funcionamento da tur-
bina e N, é a velocidade nominal da bomba.

Q= nfj:zf" ()
e = n:::q 2
Q = x—;x nflzzgls 3)

No segundo método, Rossi et al. (2019), também
foi apresentado um modelo de previsdao usado
para avaliar as curvas caracteristicas das bombas
como turbinas, com atencgdo particular as condi-
¢Oes operacionais fora de projeto. O modelo de
previsdo foi derivado da reformulacdo de dados
experimentais da literatura mais relevantes das
BFTs. A verificagdo da capacidade de previsédo do
modelo foi analisada em testes experimentais,
nos modos direto e reverso, e confirmada em si-
mulagées numéricas para varias taxas de fluxo.
As Eq. 5 a 9 o descrevem. Este foi escolhido pela
facilidade de aplicacéo e boa capacidade de pre-
dicao; onde ¢ é o coeficiente de fluxo, y é o coefi-
ciente de altura, n é a eficiéncia, N é arotagdao em
[rps], Q é avazdo em [m3/s], H é a alturaem [m] e
g é a aceleragdo da gravidade em [m/s?]. Embora
os métodos simples que preveem o BEP de BFT
sejam menos confidveis (FECAROTTA; CARRAVE-
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TTA; RAMOS, 2011), sua utilizagdo em conjunto
com métodos que predizem o comportamento
BFT em toda faixa de operacdo é oportuna, pois
o desempenho do modo turbina de uma bomba
se inicia com a previsdo do BEP, que é condicao
inicial e tem papel crucial na estimativa da curva
BFT fora de projeto.

L 0.2394R? + 0.769R (5)
lpBEPt
U = —1.9788R°® + 9.0636R> — 13.148R* +
NBEPL
3.8527R? + 4.5614R? — 1.3769R (6)
R = ¢
(anEPt (7)
Q
¢ = —=
(nD3) (8)
_ 94
v = (nD)? 9)
2.2 Validacao

O método proposto neste estudo foi validado
com os resultados experimentais de BFT de De-
rakhshan e Nourbakhsh (2008). As curvas carac-
teristicas dos BFT relatados pelos autores servi-
ram de referéncia para comparacao. Navalidagéo,
foram utilizadas maquinas com velocidades es-
pecificas e eficiéncias distintas. Esses parametros
sdo Uteis para definir o desempenho hidraulico de
uma bomba centrifuga, e considera-los pode aju-
dar a prever, de forma precisa, o desempenho de
uma BFT (NAUTIYAL et al., 2011). As Figs. 1ae 1b
mostram, respectivamente, as curvas adimensio-
nais -¢ e n-¢, que representam a tendéncia do
método proposto. E possivel notar que as curvas
obtivas com o método conjunto estdo em con-
cordancia aceitavel com os dados experimentais.
Esse processo permite generalizar o estudo e pro-
longar sua aplicagdo para diversas maquinas, pois
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reproduziu bem as linhas de tendéncias dos expe-
rimentos, independentemente do BEP da bomba

16r (a)
— Sharma-Rossi
14+ s 23.0 (Derakhshan)
O Ns=37.6 (Dcrakhshan)
121 © Ns=55.6 (Derakhshan)
10 /p/
=8 . S
e
6 Py -
L s o
e =
4 [ Fo P 3B ° 9,9-’0’
5 > Bt
0 ' ' \ : 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

em modo turbina, velocidade especifica e eficién-
cia de cada bomba.

(b)
09r
0&F o 000
0g —
0.7 :
0.6+
0.5
04
0.3
02 = Sharma-Rossi
A Ns=23.0 (Derakhshan)
0.1 O Ns=37.6 (Derakhshan)
Q o O Ns=355.6 (Derakhshan)
0 1 o o 1 1 _T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

¢

Figura 1 - Curvas de poténcia adimensionais da BFT medidas e estimadas (a) e curvas de eficiéncia da
BFT medidas e estimadas (b).

2.3 Controle da pressao e recuperacao de
energia

A RDA foi simulada no software EPANET 2.0. Este
é um programa de computador que permite a
andlise hidraulica de redes de dutos (ROSSMAN;
OTHERS, 2000). O software otimiza e melhora
uma rede com a vantagem do bom efeito de si-
mulagdo e alta velocidade de operagdo (DUAN
et al., 2019). O programa permite simular tu-
bulacgdes, nods, reservatérios, bombas e valvulas
(SOLORZANO, 2017). Como ja relatado, diversos
estudos empregaram o EPANET para otimizar
a pressao de distribuicdo em uma RDA (ALVISI,
2015; KARADIREK et al., 2012). Em muitos ca-

WTP p—
Water b -
Source m [e—

Legend
DMA - District Metered Arcas | |
WTP - Water Treatment Plant | [
P - Cut-Off Valve b
P - Pressure reducing valves
@ -

Macro measurements
(Flow rate/ Pressure)

sos, as estratégias mais utilizadas dividem uma
RDA maior em sub-redes menores, denomina-
das areas de medic¢des distritais (AMD), posi-
cionando, estrategicamente, VRPs a montante
dos distritos para o controle efetivo da pressao
de abastecimento, conforme a Fig. 2. De fato, o
ajuste e o posicionamento ideal das VRPs sao ta-
refas fortemente conectadas, que devem consi-
derar as demandas de agua estacionarias ou as
descargas variaveis de tempo requeridas nos Nés
(NGUYEN et al., 2020). E com a otimizagdo ante-
cipada é possivel estabelecer critérios técnicos
capazes de auxiliar na implantagao e gestado dos
SAA (SOUZA; MESQUITA; BLANCO, 2021).

" DMA

Figura 2 - Sistema de abastecimento de 4gua dividido em (AMD) com VRPs a montante (SOUZA; MESQUITA; BLANCO, 2021).
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Uma vez que a operacgéo hidraulica em uma rede
é otimizada pelo EPANET, é possivel afirmar que a
alocacao da VRPs é considerada ideal para man-
ter as pressdes de abastecimento adequadas.
Portanto, a substituicdo desses dispositivos por
BFT também pode ser considerada ideal para a
manutencdo da pressao e, inclusive, a maior re-
cuperacao de energia nas AMDs (SOUZA; MES-
QUITA; BLANCO, 2021).

2.4 Reducao de equivalente de Gases do Efeito
Estufa (GEE)

Neste trabalho, para analise de reducdo de emis-
soes de gases do efeito estufa sera utilizado o
método proposto por Lira et al. (2019). Estes
propdem que as emissoes de didxido de carbo-
no evitadas (ECO,) sdo iguais a geragdo anual
da fonte renovavel (E) multiplicada pelo fator de
emissao (Fe) da energia elétrica despachada no
Sistema Interligado Nacional - SIN, conforme ob-
servado na Eq. 10. O fator de emisséo Fe é forne-
cido e calculado pelo Ministério da Ciéncia, Tec-
nologia e Inovagao (MCTI) e tem como objetivo
estimar a contribuicdo de um projeto de energia
renovavel que gere eletricidade para a rede em
termos de reducdo de emissdes de CO,. Em 2021,
o fator de emissdo médio foi de 0,5985 KgCO._/
kWh (MCTI, 2021). Além disso, sera estimada a
quantidade de arvores equivalentes para captu-
rar as emissoes evitadas. Para isso, serd utilizado

Fator multiplicativo
P

0 2 4 6 8
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10

12

o modelo proposto por Lacerda et al. (2009), que
relata que uma arvore é capaz de capturar 7,0 kg
de CO, equivalente ao ano ou 140,0 kg de CO,
equivalente em 20 anos, ou ainda 7,14 arvores
por tonelada (t) de CO, equivalente em 20 anos.

ECO, = EXF, (10)

2.5 Estudo de caso

O estudo de caso analisou uma RDA real que abas-
tece o bairro Cristo Vive do municipio de Tucurui,
ao norte do Brasil, regido Amazébnica. A rede opera
por gravidade e beneficia uma area de, aproxima-
damente, 0,58 km?, com variacdo topogréfica de 75
ma 155 m. E composta por um reservatério elevado
(RE), 144 trechos, 115 nés. O RE esta localizado na
cota 151 m e recebe 4gua tratada de uma adutora e
distribui aos usuarios do sistema. A rede estd sujeita
a variacées de consumo durante o dia, e apresenta
sérias deficiéncias na gestdo da pressao de distri-
buicdo, que varia de 20 m a 87,9 m, o que pode ser
explicado pela topografia acentuada e a auséncia
de dispositivos de controle de pressdo ao logo da
rede. No Brasil, para o abastecimento de agua sao
recomendados 10 mca para a pressdo dinamica mi-
nima e 40 mca para a pressao estatica maxima, com
um limite de até 50 mca em regides com extrema
topografia (ABNT, 2017). A Fig. 3 mostra a variagao
horaria do padrdo de consumo da rede.

4 16 18 20 22 24

Tempo (h)
Figura 3 - Variacdo horéria do padrdo de consumo da rede.
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Foram realizadas duas simula¢ées (S1 e S2) na
RDA, com o objetivo de adequar as pressdes
de trabalho a legislacao brasileira, no caso, as

normas da ABNT, a partir de AMDs distintas. A
Tabela 1 e a Fig. 4 apresentam um resumo das

simulagoes.

Tabela 1 - Informacdes sobre a divisdo de AMDs do estudo de caso.

Simulagao AMD VRP
1.1 1.1.A
12.A
1 1.2 1.2B
1.2.C
13 13.A
2.1 2.1A
22 22A
2

23A

23
23.B

AMD 1.1

Pressdo
10.00
30.00
40.00
50.00

m

P4 Vilvula redutora de pressio

P4 Vilvula de gaveta

Vazéo - Q (m3/s)

0,069
0,155
0,016
0,036
0,024
0,026
0,026
0,013
0,024

Pressao dissipada - H Variagao da pressao
(m) nos Nés (m)

15,45
3,05

19,13
15,12
20,19
25,23
24,45
23,70
19,61

10a49,8

10a49

AMD 2.3

10.00
30.00
40.00
$0.00

m

Pressdo

S2

P4 Vilvula redutora de pressio

M Vilvula de gaveta

Figura 4 - Pressdes nos Nds, divisao da rede em AMD e o posicionamento das VRP nas S1 e S2.

Em seguida, foram investigadas as configura¢des
para as simulagdes (S, e S,), onde as VRPs seriam
substituidas por BFT, com velocidade de rota-
cdo constante e independente entre si, com um
by-pass para a opera¢do de uma PRV em paralelo
em situacoes de reducdo drastica de consumo (Fig.
5), por exemplo, no periodo da madrugada. A VRP
garante a pressao de abastecimento adequada ao
logo do dia caso a BFT necessite de alguma manu-
tencdo. A partir disso, foi avaliado qual das simu-
lacoes apresenta a melhor localizacdo de BFT para
0 maior controle da pressédo de abastecimento e a
maxima recuperacao de energia potencial da rede.
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Geragio de energia

Controle da
pressio
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Valvula de
controle
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Figura 5 - Cendrio proposto.
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Nem sempre é financeiramente vantajoso subs-
tituir uma vélvula por uma BFT, pois a pouca
energia dissipada por uma VRP leva a selecdo de
uma maquina insuficiente para superar a pres-
sdo e a vazao ocorrentes em certa hora do dia,
prejudicando a funcdo de controle da pressao,
aumentando as perdas de &gua por vazamen-
tos e a recuperacao de energia pela BFT (SOUZA;
MESQUITA; BLANCO, 2021). Portanto, o método
serd aplicado somente no AMD 3 para ambas as
simulagdes. Em S1 serd substituida a VRP 1.3.A,
enquanto em S2 serdo a VRP 2.3.A e a VRP 2.3.B.
E valido ressaltar que seré analisada, em primei-
ro lugar, a comparacéo do posicionamento ideal

das BFTs em substituicdo as VRPs, e se essa con-
figuracdo mantém as pressdes de abastecimen-
to segundo a legislagdo. Como tecnologia extra,
serd analisada a energia renovavel recuperada
na RDA.

3 RESULTADOS

Os modelos de bombas selecionados pelo méto-
do de Williams (1995) foram ITAP 80-260 (BOM-
BA 1.3.A), BMI 100-330 (BOMBA 2.3.A) e INI 50-
125 (BOMBA 2.3.B). As caracteristicas dessas
maquinas no modo direto e reverso no BEP sdo
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas operacionais no BEP das maquinas selecionadas.

L. Bomba Turbina
Caracteristicas
BOMBA 13.A BOMBA 2.3.A BOMBA 2.3.B BFT 13.A BFT 2.3.A BFT 2.3.B
QIm¥s] 0,020 0,050 0,020 0,0275 0,0674 0,0274
H[m] 14,65 21,76 18,41 22,94 3337 28,63
Eficiéncia -] 0,79 0.80 0,79 0,79 0,80 0,79
Velocidade de 1730 1770 3500 1730 1770 3500
rotagdo [rpm]
Diametro do 0,260 0,330 0,142 0,260 0,330 0,142
impulsor [m]

Fonte: (IMBIL, 20223, 2022b).

3.1 Simulagao 1

A Fig. 6 mostra, respectivamente, as curvas H-Q
(a) e nt-Q (b), construidas por meio do método de
Rossi et al. (2019), para a BFT 1.3.A operando fora

-

0,06

=

de projeto, ou seja, prevendo a curva a partir dos
valores de vazao, altura manométrica e eficiéncia
da BFT distante do seu BEP.

1,000

--BFT 1.3 (a)
0,800 -

0,600 ~
0,400 ~

0,200 +

0,000

0,000 0,024 0,032 0,040

Qt (m’/s)

0,008 0,016 0,048

Figura 6 - Curva H(m)-Q(m?3/s) (a) e Curva nt-Q(m?3/s) (b) - Simulagéo 1.

—BFT 1.3 (a)
50 -
40
E30 +
=
20 +
10 -
0 1 1 1 (] (]
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Qt (m¥s)
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JaaFig. 7 apresenta as curvas de pressao para o N6
110, mais critico, durante 24 h de operacdo para
trés casos: rede sem controle, com VRP e com BFT.
Fica claro que o desempenho da BFT se aproxima ao
da VRP quando o consumo da rede é alto, das 5-23
h. No periodo de 23:01-5 h, a eficiéncia da bomba
reduz e o controle da pressao é prejudicado; des-
sa forma, o desempenho da BFT se afasta da VRP.
Isso ocorre porque as maquinas ndo conseguem
absorver a reducao das taxas de fluxo e a elevacao
da pressdo na RDA adequadamente no periodo da
madrugada, por operar em velocidade de rotacado
constante. Esse comportamento é observado nos
trabalhos de Ebrahimi et al. (2021) e )afari et al.
(2015), que também utilizaram BFTs com velocida-
de constante durante o dia em uma RDA e durante

o periodo da madrugada. Nos estudos, os autores
observaram um aumento indesejado na pressao
dos Nés. Observa-se que na simulagéo 1 optou-se
pela operacdo da BFTs no periodo de 5-23h. Devi-
do a queda de rendimento de 24-4h, apenas a VRP
1.3.A continuou em operagao.

Embora as BFTs se afastem das VRPs em algumas
horas do dia, as pressoes no N6 desfavoravel acom-
panharam as recomendagdes estabelecidas na
norma da ABNT (2017). A pressdo no N6 110 variou
de 16,9 227,81 m. Em média, a reducao da pressao
provocada pela BFT no N6 foi de 42,80%, respecti-
vamente, se comparada com a rede sem controle.
Isso contribui para a manutengdo da pressdo de
abastecimento adequada nos AMDs, além de redu-
zir o volume de vazamentos nos tubos.

60
Gt | W
40 +
E30
=
20
=
10
——Sem Controle -+-Com VRP (a) -+Com BFT (a)
0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8

10

12

14 16 18 20 22 24

Tempo (horas)

Figura 7 - Curva de pressao para o N6 110, Simulagéo 1.

A Fig. 8 mostra a poténcia de saida da BFT 1.3.A
em 24h. Os resultados da simulagdo mostram que
a poténcia de saida das BFTs entre 23-5 h é préxi-
ma de zero, e isso é justificado pela operacao da
VRP no periodo. Em 18 h de operagdo, a poténcia
de saidada BFT 1.3.Avarioude 2,27 kW a 3,19 kW
eaenergia recuperada foi de 52 kWh/dia ou 18,98
MWh/ano, respectivamente. Para comparacao, a
energia recuperada apenas com uma BFT conse-
gue abastecer, aproximadamente, oito residén-
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cias/més enquadradas na categoria baixa renda
(consumo de até 220 kWh/més) pela companhia
elétrica do Para (EQUATORIAL ENERGIA, 2022). A
energia recuperada na simulacdo 1 é equivalente
a 11,35 toneladas de CO, evitados por ano, sendo
necessarias 81 arvores para absorver essa quan-
tidade de carbono da atmosfera ao longo de 20
anos. Esses valores significativos estdo de acordo
com os estudos desenvolvidos por Ebrahimi et al.
(2021), Lacerda et al. (2009) e Lira et al. (2019).
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~BFT 1.3 (a)

Poténcia (kW)
(] (%] w w -

—_— =
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—
L
-
L
>
L

0 2 4 6 8 10

12 14 16 18 20 22 24

Tempo (horas)

Figura 8 - Poténcia de saida da BFT 1.3.A, Simulagéo 1.

3.2 Simulacao 2

Na Simulagdo 2, o objetivo foi investigar o de-
sempenho do sistema com duas BFTs. A Fig. 9

80
70

o0

4

Ht (m)
—
=

/

30 o
’/’
20 -
10 I o BFT2.3(a) ~=BFT 23 (b)
0 ; ; ) g
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
Qt (m¥s)

mostra as curvas H-Q (a) e nt-Q (b) para a BFT
2.3.A e BFT 2.3.B operando fora de projeto.

1,000

0,800
& T,

0,600

0,400

0,200 +

~-BFI'2.3 (a) =BFI'2.3(b)
0,000 = o A A
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Qt (m'/s)

Figura 9 - Curva H(m)-Q(m3/s) (a) e Curva nt-Q(m?3/s) (b) — Simulagéao 2.

A Fig. 10 apresenta as curvas de pressdo para o
N6 110 durante 24 h de operacado para trés casos:
rede sem controle, com VRP e com BFT. Diferente-
mente da simulagdo 1, duas VRPs foram inseridas
e posteriormente substituidas por BFTs onde a va-
riacdo de pressao foi 17,34 a 28,25 m, represen-
tando uma reducéao de 45,21% se comparada com
a rede sem controle. Observa-se o0 mesmo com-
portamento ocorrido na simulagdo 1 nos horérios
de 24-5h, um aumento indesejado de pressao e a
reducao das taxas de fluxos diminuindo a eficién-
cia das BFTs para geracgao energia elétrica e con-
trole de pressao.
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Na simulagdo 2, a pressdo no N6 110 também
acompanhou a legislagdo ABNT (2017). Além dis-
so, houve um ganho na recuperacao de energia, o
que ja era esperado. A Fig. 11 mostra a poténcia
de saida de cada BFT, bem como a poténcia total
das maquinas. A poténcia da BFT 2.3.A variou de
7,18 kW a 9,13 kW e recuperou 155 kWh/dia, en-
quanto a BFT 2.3.Bvariou de 1,23 kW a 2,41 kW e
recuperou 35,71 kWh/dia. As duas maquinas con-
seguiram recuperar 190,93 kWh/dia ou 5.728,8
kWh/més. Essa geracdo representa um aumento
de 267% se comparado a simulagdo 1. A energia
total gerada pode alimentar até 26 residéncias/
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més enquadradas na categoria baixa renda (con-
sumo de até 220 kWh/més) e representa uma re-

ducdo de 41,71 toneladas equivalente de CO, ndo

emitidos por ano. Para absorver essa quantidade
de CO, da atmosfera sdo necessarias 298 arvores

ao longo de 20 anos.

60

50
40
E3
20
10
—+—Sem controle —+-Com VRP -e-Com BFT
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 14 16 18 20 22 24
Tempo (horas)
Figura 10 - Curvas de pressdo para o N6 110, na simulagéo 2.
14
—-BFT 2.3 (a) —-BFT 2.3 (b) —=Pot. Total
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Figura 11 - Poténcia de saida da BFT 2.3.A, BFT 2.3.B e poténcia total, simulagao 2.

Observa-se que a simulagédo 2 apresentou me-
lhores resultados para o controle de pressao
dentro da AMD 3, o que a torna a configuracao
mais indicada para otimizar a RDA. A energia re-
cuperada pelas BFTs ndo deve ser fator determi-
nante para a substituicao de VRPs, pois o melhor
posicionamento desses dispositivos para o con-
trole de pressdo em uma rede é prioridade.
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4 CONCLUSAO

Neste artigo, a combinacdo dos métodos pro-
posta para selecionar e prever o comportamento
de BFTs em toda a faixa de operagdo apresentou
bons resultados, obtendo uma solugdo viavel,
com baixo esfor¢o, sem a necessidade progra-
macdo robusta e hidraulicamente melhorando
o controle da pressdo e a recuperacgao de ener-
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gia. De acordo com os resultados das simulagdes,
quando o consumo da rede foi alto, as BFTs se
aproximaram da VRP e obtiveram um bom con-
trole de pressao, assim como maior recuperacéo.
Nos momentos em que o consumo da rede era
baixo, a VRP em paralelo operava para manter a
presséo de trabalho na rede.

Ressalta-se que na simulacdo 2 houve um gan-
ho significativo na recuperagdo de energia. Os
resultados mostraram que duas BFTs funcionan-
do simultaneamente (S,) recuperaram 267% de
energia a mais do que a (S,), mas o desempenho
do sistema em termos de controle de pressdo
nao foi significativamente melhorado, principal-
mente nas horas de inicio e fim do dia. A fim de
manter a pressao da rede na faixa padréo em to-
das as horas do dia, a combinacdo de BFT e VRP
pode ser implementada para ajustar a pressao
além de gerar energia. Dessa forma, as BFTs fun-
cionam apenas por horas, quando podem ajustar
a pressdo padrao necessdria e, no restante, a VRP
regula a pressao. Neste caso, além de controlar a
pressdo continuamente, energia renovavel signi-
ficativa pode ser recuperada da RDA. Trabalhos
futuros podem incluir a implementacéo de BFTs
com velocidade varidvel em uma RDA real para
investigar a recuperacao de energia e o controle
de pressao nas primeiras e ultimas horas do dia.
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Resumo

Ha uma escassez notdvel de estudos que avaliem a influéncia da discretiza¢do espacial da bacia hidrogréfica
sobre a performance do modelo hidrolégico do NRCS. Nesse contexto, este trabalho objetiva determinar a
influéncia da discretizagdo em microbacias sobre o calculo das vazdes méximas, pelo modelo chuva-vazéao
do NRCS, e sobre o volume maximo de um reservatério de detencéo, por meio de um estudo aplicado a uma
sub-bacia localizada em Teresina-PI. Cinco cenarios de discretizacao foram analisados, dividindo a sub-bacia
em 2, 4, 8, 15 e 32 microbacias. A propagac¢ao dos hidrogramas foi realizada por meio do modelo da onda
dindmica no SWMM. Os hidrogramas resultantes, as vazdes maximas e os volumes méaximos do reservatério
de detencéo para cada nivel de discretizagcdo foram comparados. As simula¢ées com o maior grau de discre-
tizacdo resultaram nos menores picos de vazado e nos menores volumes maximos. Essa relagdo, no entanto,
nao foi continua e foi influenciada por outros parametros.

Palavras-chave: NRCS. SWMM, Discretizagao Espacial. Hidrogramas. Reservatério de Detencao.

Abstract

There is a notable lack of studies that evaluate the influence of watershed spatial discretization on the performance of
the NRCS hydrological model. In this context, this work aims to determine how watershed discretization influences the
calculation of maximum discharge, using the NRCS rainfall-runoff model, and detention reservoir maximum volume
on a hydrographic sub-basin located in Teresina, Piaui, Brazil. Five spatial discretization scenarios were analyzed, di-
viding the studied watershed into 2, 4, 8, 15, and 32 smaller ones. Hydrograph propagation was performed using the
dynamic wave model in SWMM. The resulting hydrographs, maximum discharge and detention pond maximum volume
for each discretization scenario were compared. The simulations with the highest degree of discretization resulted in
the lowest peak discharge and the lowest maximum volumes. This relationship, however, was not continuous and was
influenced by other parameters.

Keywords: NRCS. SWMM. Spatial discretization. Hydrographs. Detention reservoir.
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Efeito da discretizacao espacial da sub-bacia nos resultados do modelo hidrologico chuva-vazao

1 INTRODUGAO

Em bacias hidrograficas de grandes dimensdes
ou bastante heterogéneas, a variabilidade es-
pacial das caracteristicas fisicas da bacia, como
tipo de solo, cobertura vegetal e relevo, torna
necessaria a adogcdao de modelos hidroldgicos
distribuidos, que discretizam as bacias hidro-
graficas em unidades menores, podendo ser
células regulares ou sub-bacias (PONTES et al.,
2015). Conforme estudo comparativo de Paz et
al. (2011), a discretizagdo em sub-bacias repre-
senta melhor a hidrografia das bacias.

O modelo chuva-vazdo do Natural Resources
Conservation Service (NRCS) é muito utilizado
para a estimativa do escoamento superficial de
bacias hidrograficas (BAIAMONTE, 2019; SAN-
Z-RAMOS et al., 2020). Esse modelo foi original-
mente concebido como um modelo concentrado
(MAIDMENT et al., 1996); no entanto, a crescen-
te disponibilidade de bases de dados espaciais, o
aumento da capacidade computacional e o de-
senvolvimento de ferramentas com tecnologia de
Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG) possibi-
litaram o desenvolvimento de abordagens distri-
buidas do modelo do NRCS (JENA et al., 2012).

Os modelos hidrolégicos distribuidos sdo bastan-
te sensiveis a resolucdo espacial dos parametros
de entrada. O comportamento de um modelo des-
se tipo varia de acordo com a escala do sistema, e
o nivel de discretizagcdo em sub-bacias apresenta
grande influéncia sobre sua performance (JHA et
al., 2004; DUTTA; NAKAYAMA, 2009).

Zanandrea e Silveira (2018) descreveram que
quanto maior o nivel de discretizacdo, mais pre-
cisos serdo os resultados dos modelos hidroldgi-
cos. Jha et al. (2004), no entanto, observaram que
a discretizagdao em sub-bacias pouco interferiu
nos resultados de vazdes obtidos para as bacias
analisadas em seu trabalho. Ja Costa (2002) cons-
tatou que uma discretizagdo espacial mediana foi
a mais adequada para a modelagem da bacia do
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Rio Corumbé&. Ademais, estudos realizados com
diferentes modelos hidrolégicos apontam com-
portamentos diferentes quanto aos picos de va-
zdo dos hidrogramas, o que leva a crer que cada
modelo deve ser analisado isoladamente (GARCIA
et al., 2004; GARCIA; PAIVA, 2006; MAHUNGUA-
NA; BRAVO, 2015). Diante dessas especificidades,
a escassez de estudos que tratam da influéncia da
discretizacdo espacial da bacia hidrogréafica sobre
0 modelo chuva-vazao do NRCS sugere a neces-
sidade de um estudo direcionado, para contribuir

com a discussao.

O objetivo deste trabalho foi determinar a influ-
éncia da discretizacdo espacial de uma sub-ba-
cia hidrogréfica do Municipio de Teresina - Pl em
microbacias, sobre o célculo das vazées maximas
pelo modelo chuva-vazao do NRCS, por meio de
andlise comparativa dos hidrogramas afluentes
a um reservatoério de detencdo; e, consequente-
mente, na determinacdo do maximo volume de

armazenamento do reservatoério.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

Devido a disponibilidade de dados e a adequacéo
a metodologia da pesquisa, a érea de estudo se-
lecionada correspondeu a uma sub-bacia hidro-
grafica do Municipio de Teresina, Piaui. O muni-
cipio situa-se na Regido Hidrografica e planicie
sedimentar do Rio Parnaiba, onde as elevagées
sdo inferiores a 180 m de altitude e as declivida-
des inferiores a 15% (TERESINA, 2012a; TERESI-
NA, 2017).

A precipitagdo em Teresina é desigual ao longo
do ano, concentrando cerca de 75,6% do total
anual entre os meses de janeiro a abril, sendo o
més de margo o mais chuvoso, com altura média
precipitada de 321mm (TERESINA, 2017).
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O territério urbano de Teresina é marcado pela
presenca do Rio Parnaiba e de seu principal
afluente, o Rio Poti. O relevo e a hidrografia de
Teresina determinam trés macrobacias de es-
coamento, uma delas de contribuicdo direta ao
Rio Parnaiba e outras duas de contribuicao di-
reta ao Rio Poti, uma na margem direita e outra
na esquerda (TERESINA, 2012a). As macrobacias
foram divididas em 70 sub-bacias: 22 na macro-
bacia do Rio Parnaiba (P), 16 na macrobacia da
margem direita do Rio Poti (PD), e 32 na margem
esquerda do Rio Poti (PE) (TERESINA, 2017).

A29450"W

Para este trabalho foi selecionada a sub-bacia de
maior area dentre as 70 sub-bacias do Municipio
de Teresina. A sub-bacia PD11 (Fig. 1) estd locali-
zadanamargem direita do Rio Poti, e serd tratada
como a sub-bacia hidrografica em estudo a par-
tir de entdo. A area da sub-bacia é de 88,86km?,
o curso d’agua principal possui comprimento de
26,77km e desnivel total de 144,69m. O tempo
de concentracdo é de 559,25min. A sub-bacia
hidrogréfica é essencialmente rural e possui um
CN médio no valorde 77,4 (TERESINA, 2012b).
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Figura 1 - Mapa de localizagao da sub-bacia hidrogréfica estudada, localizada no Municipio de
Teresina - P, incluindo rede de drenagem.

2.2 Discretizacao Espacial da Sub-bacia
Hidrografica e suas Caracteristicas Fisicas

Foram analisados 5 niveis de discretizagao es-
pacial, considerando 2, 4, 8, 15 e 32 microba-
cias, conforme Fig. 2, adotando como critérios
de divisdo as confluéncias da rede de drenagem
(PAZ et al., 2011). As microbacias e a hidrografia
foram delimitadas utilizando o software QGIS
(PEREIRA et al., 2021), a partir de um conjunto
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de scripts personalizados desenvolvidos em lin-
guagem Python. O QGIS é um software gratuito
e de cddigo aberto, o que permite uma grande
flexibilidade na utilizagdo de linguagens de pro-
gramacao e customizacédo de tarefas. Os scripts
desenvolvidos automatizam e integram, em
poucos comandos, todos os passos necessarios
para a delimitacdo de bacias hidrograficas, in-
cluindo rede de drenagem.
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Como dados de entrada para a delimitacdo das
microbacias foram utilizados o modelo digital
de elevagdo (DEM) da missdo STRM, disponibi-
lizado pela iniciativa TOPODATA com resolugéo
horizontal de 30m, e vertical de 1m; e as coor-
denadas dos exutérios de cada microbacia, que

foram previamente definidas mediante anélise
de imagens de satélite e da rede de drenagem.
A partir do modelo digital de elevagdo, também
foram geradas curvas de nivel com resolucéo de

1m, utilizando as ferramentas do QGIS.

f)

Figura 2 - Fluxograma do escoamento da sub-bacia (a) discretizada em 2 microbacias (b); 4 microbacias (c); 8
microbacias (d); 15 microbacias (e); e 32 microbacias (f).

Para cada nivel de discretizagdo espacial, as mi-
crobacias delimitadas, com seus respectivos cur-
sos d’dgua principais, foram exportados para o
software AutoCAD 2019. O processo de entrada
de dados para o modelo chuva-vazao foi automa-
tizado com o uso das ferramentas do AutoCAD,
assim como o tracado de rios (canais) para propa-
gacdo da vazdo escoada pelas microbacias até o
reservatoério de detencéo, além da prépria inser-
¢do do reservatoério e o estaqueamento de se¢des
transversais ao longo do comprimento dos rios.
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As secgdes transversais determinaram a geometria
dos rios mediante calculo das cotas topograficas
por interpolacdo linear das curvas de nivel em
uma série de pontos ao longo da largura da secéo.
Conforme fluxograma da Fig. 2, as secdes trans-
versais (retangulos amarelos) serviram como re-
ceptores da vazao lateral gerada nas microbacias
(circulos verdes) e da vazao escoada pelos canais
(setas azuis). O fluxo entre as microbacias ocorreu

através dos canais gerados a partir do tracado do
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rio. Uma microbacia ndo contribuiu diretamente

para outra.

Para a sub-bacia hidrogréafica (Fig. 2.a), foi tra-
¢ado um rio de 18,85km de extenséo e defini-
das 25 sec¢oes transversais de Tkm de largura e
nimero de Manning de 0,045m-1/3.s (PORTO,
2006), com geometria irregular, representan-
do as margens e o fundo do rio. Foi inserido um
reservatério de detencdo na peniltima secéo,
correspondente ao exutério da sub-bacia. Esse
rio foi mantido para os niveis de discretizagao
seguintes, conforme Fig. 2.b e Fig. 2.c.

Para discretizacdo espacial em oito microbacias
(Fig. 2.d), foi tracado um afluente ao primei-
ro rio, com comprimento de 3,19km e 7 se¢bes
transversais, com as mesmas configuracoes
das sec¢des anteriores. Para a discretizacdo em
15 microbacias (Fig. 2.e), foi inserido um novo
afluente, com comprimento de 5,87km e 5 se-
¢Oes transversais. Para a discretizagdo em 32
microbacias (Fig. 2.f), houve a necessidade do
tracado de dois novos afluentes, o primeiro com
0,93km e trés secdes transversais; e o segundo
com 1,19km e duas sec¢des transversais. A extre-
midade de jusante de todos os afluentes é uma
sec¢do transversal do primeiro rio, que recebeu a
vazao propagada por cada afluente.

2.3 Modelagem Hidrologica

O tempo de concentracdo da sub-bacia e de
cada microbacia foi calculado através das equa-
¢oes de Kirpich modificadas, conforme Eq. 1 e 2
(BRASIL, 2005).

3 0,385
t. =57 <m> , para A<1km? (1)
30,385
t. = 85,2 <E> , para A>1km? (2)
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Onde t_¢é o tempo de concentragao (min), A é a
area da bacia (km?), L é o comprimento do talve-
gue (km) e AH é a diferenga de cotas entre as ex-
tremidades do talvegue da bacia (m). Os valores
desses parametros foram calculados de forma
automadtica a partir de rotinas computacionais.

A duracdo de chuva de 60 minutos foi adotada
pela Prefeitura de Teresina para determinagdo
das méximas vazdes permissiveis. A andlise da
série histérica de precipita¢des didrias do munici-
pio aponta que a duracdo de chuva de 60 minutos
é suficiente para protecdo contra a maior parte
das precipitacdes ocorridas na cidade (MONTEI-
RO, 2021). No entanto, a literatura recomenda a
adoc¢do de uma duracdo de precipitacdo igual ou
superior ao tempo de concentragédo da sub-ba-
cia hidrogréfica, que é de 559,25min, calculado
pela Eq. 2 (MAHUNGUANA; BRAVO, 2015). Op-
tou-se por utilizar uma duragcdo de 720min por
ser superior ao tempo de concentracdo de todas
as microbacias do projeto, nos diferentes niveis
de discretizacdo espacial. Dessa maneira, foram
analisadas duas chuvas de projeto, de 60min e de
720min, uniformes em toda a area da sub-bacia,
para estabelecer uma comparagéo entre os re-
sultados da modelagem. Ressalta-se que, devido
a uniformidade da chuva sobre toda a sub-bacia,
os resultados obtidos sdo bastante conservado-
res, mas cumprem o objetivo deste trabalho de
analisar o efeito da discretizacdo espacial.

As intensidades e precipitagdes totais das chuvas
de 60min e 720min foram calculadas pela equa-
¢do IDF de Teresina (Eq. 3) (TERESINA, 2012b),
ondel é aintensidade (mm/h); TR é o tempo de re-
torno (anos); e t é a duracao da precipitacao (min).

_ 1.194,273 - TR*1738

(3)
(t + 10)0,7456

O periodo de retorno adotado foi de 10 anos, o
mesmo utilizado para elaboragdo da atual legis-
lagcdo do municipio. A precipitagdo total da chu-
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va de 60 minutos foi de 75mm e a intensidade
média, 75mm/h. A chuva de 720 minutos teve
uma precipitacao total de 156,96mm e uma in-
tensidade média de 13,08mm/h. Os hietogramas
de projeto foram calculados pelo método de Huff
19 quartil, por ser aquele que melhor descreve a
precipitacao de Teresina (ROCHA et al., 2016).

Os hidrogramas das microbacias foram calcula-
dos por meio do modelo chuva-vazao do NRCS,
recomendado para bacias hidrogréaficas com
area superior a 2km?, cuja precipitacao efetiva
é determinada a partir do CN da bacia; e a dis-
tribuicdo temporal do volume precipitado é de-
terminada pelo método do hidrograma unitério
sintético (NRCS, 2004; BAIAMONTE, 2019).

O método NRCS é um dos mais populares no cal-
culo do escoamento superficial direto. Sua popu-
laridade é decorrente de sua simplicidade, esta-
bilidade, facilidade de aplicagdo e por considerar
a maioria das caracteristicas da bacia hidrogra-
fica, como tipo de solo, uso da terra, condigcoes
hidrolégicas e umidade antecedente (MISHRA;
PANDEY; SINGH, 2012).

Para cada nivel de discretiza¢ao, foram determi-
nados os valores do CN médio de cada microba-
cia por meio da andlise de imagens de satélite via
QGIS. As microbacias foram entdo submetidas a
variacdo uniforme do CN, em um intervalo de 70
a 90, com incrementos de 2,5, a fim de verificar a
influéncia do uso e ocupacéo do solo na anélise
dos efeitos da discretizagéo espacial da sub-ba-
cia hidrografica sobre os resultados da modela-
gem hidraulico-hidrolégica. Para cada microba-
cia foram calculados, a partir de implementacéo
computacional, 20 hidrogramas de projeto, 10
para cada duracdo de chuva de projeto.

2.4 Reservatorio de Detencao

Existem diferentes modelos para estimativa do
volume de armazenamento dos reservatoérios de
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detencdo. Assungao (2012) explica que o volume
de um reservatério de detencdo pode ser cal-
culado por meio de metodologias hidroldgicas,
baseadas em modelos chuva-vazio; ou de meto-
dologias hidraulico-hidrolégicas, considerando
as condi¢Ges de controle das estruturas de saida.

O reservatério de detencdo implementado nes-
te trabalho consistiu em um barramento cons-
tituido por um vertedor de concreto de 10m de
altura, e por uma tomada d’agua de 600mm
(PORTO, 2003), determinando uma bacia hi-
draulica a montante.

A rotina computacional desenvolvida mapeou,
em ambas as margens do rio, ao longo da secédo
transversal, os pontos cujas cotas correspondes-
sem ao valor da cota de fundo do vertedor acres-
cido de sua altura, determinando o comprimento
da barragem de 1.765,82m. Para fins de contro-
le dos resultados, foi definido que a descarga
dos reservatoérios ocorreria apenas pela tomada
d’agua, cujo coeficiente de descarga foi no valor
de 0,75. Dessa maneira, ndo houve escoamento
através do vertedor.

O volume de armazenamento do reservatério
foi definido pela curva profundidade x area, que
associa a profundidade da agua no reservaté-
rio com a area superficial ocupada pelo lago do
reservatério nessa profundidade. Para o célculo
das areas superficiais que compdem a curva pro-
fundidade x area, o programa desenvolvido se-
guiu o tracado do rio de jusante para montante,
a partir da secéo na qual o barramento foi inseri-
do e, para cada se¢do a montante, foram deter-
minados os pontos em ambas as margens que
possufam cota topogréfica igual ao nivel d’agua
no reservatério, para diferentes valores de pro-
fundidade da lamina d’agua ao longo da altura
do vertedor. O valor de cada area superficial foi
determinado a partir do poligono definido pela
unido dos pontos ao longo do tragado do rio,
para cada valor de profundidade.
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2.5 Propagacao da Vazao

A modelagem hidraulica de propagagao de vazéo
das microbacias foi realizada por meio do modelo
computacional Storm Water Management Model -
SWMM 5.1, pelo método da onda dindmica (SILVA;
SILVA JUNIOR; OLIVEIRA, 2020). A propagacio do
fluxo do escoamento superficial é regida pelas equa-
¢Oes de Saint Venant de conservacdo de massa e de
conservagao de momento.

Foi desenvolvida uma interface entre AutoCAD
e SWMM que permitiu a transferéncia automa-
tica do projeto configurado no AutoCAD para o
SWMM. Para cada nivel de discretizagdo foram
realizadas 20 simulag¢des hidrdulicas, 10 para
cada duracao de chuva de projeto (1 simulagéo
com os valores de CN médio de todas as micro-
bacias, e outras 9 simula¢cdes com variacdo do
CN de 702 90).

No SWMM os trechos dos rios foram repre-
sentados por condutos de secdo irregular e as
secbes por nds de conexdo. A ultima secdo do
rio foi considerada um né exutério, que defi-
ne a condicdo de jusante do sistema. O reser-
vatério de detencédo foi representado por uma
unidade de armazenamento. As propriedades
volumétricas do reservatério foram determina-
das pelas curvas profundidade x area. Cada né
correspondente ao exutério de uma microbacia
recebeu o hidrograma de projeto da respectiva
microbacia, que em seguida foi propagado até a
unidade de armazenamento.

A tomada d’agua foi representada por um bocal
e fez aligagdo entre a unidade de armazenamen-
to e o né imediatamente a jusante, para o qual a
descarga do reservatério foi direcionada.
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Durante a simulagdo no SWMM, a unidade de
armazenamento foi preenchida conforme defi-
nicdo da curva profundidade x area, e simulta-
neamente a vazao foi descarregada para jusante
através do bocal. O volume méaximo definido pelo
SWMM representa a maior quantidade de agua
armazenada durante a simulacdo, determinada
pela diferenca entre a vazdo de entrada e a de
saida da unidade de armazenamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Vazao Maxima do Hidrograma Afluente do
Reservatorio de Detencdo

Na Fig. 3 sdo apresentados os projetos dos sis-
temas de drenagem desenvolvidos no AutoCAD,
para a sub-bacia e para os 5 niveis de discreti-
zacao trabalhados, tal qual foram definidos no
fluxograma da Fig. 2.

As linhas em azul escuro representam os rios (ou
canais) e afluentes. Enquanto na Fig. 3.a foi tra-
¢ado apenas um rio, na Fig. 3.f, além desse rio,
foram tracados mais 4 afluentes. As retas em
vermelho simbolizam as se¢8es transversais dos
rios, que delimitam os trechos. Na penultima se-
¢do (S24) do rio definido como principal, esta lo-
calizado o reservatério de detencao, definido por
um conjunto de poligonos de diferentes cores
que representam a bacia hidrdaulica do reserva-
tério em condicdo de armazenamento maximo.

Na Fig. 4 é apresentado, para cada duragdo de
chuva, um gréfico contrapondo as vazdoes maxi-
mas afluentes ao reservatério de detencdo, em
funcdo davariagdo do CN, para cada nivel de dis-
cretizacgdo espacial da sub-bacia hidrografica.
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Figura 3 - llustracdo da sub-bacia (a) discretizada em 2 microbacias (b); 4 microbacias (c); 8 microbacias (d); 15
microbacias (e); e 32 microbacias (f). Incluindo representacgéo do rio e afluentes para a propagacéo da vazéo, assim
como do reservatério de detencao.

a)  Vazido Maxima Alfuente ao Reservatério de b) Vazao Maxima Afluente ao Reservatorio de
Detengao para t = 60 min Detengao para t =720 min
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Figura 4 - Graficos comparativos entre as vazoes maximas afluentes ao reservatério de detengdo, em funcado
do CN das microbacias, para cada nivel de discretizagéo espacial da sub-bacia hidrografica, considerando
chuva de 60min (a); e chuva de 720min (b).
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A partir da discretizagao da sub-bacia em duas
microbacias, o reservatério de detencdo rece-
beu inicialmente a vazao escoada pela microba-
cia localizada mais a jusante do sistema (como a
microbacia 2 na Fig. 3.b) e, em seguida, a vazao
propagada ao longo do rio, resultante do escoa-
mento das microbacias a montante.

Na Tabela 1 é apresentada, para as chuvas de 60
minutos e de 720 minutos, a variacdo da vazao
maxima afluente ao reservatério de detencéo
entre os niveis de discretizacdo espacial da sub-
bacia hidrogréfica, para os valores de CN anali-
sados, tomando como referéncia os resultados
da simulagdo da sub-bacia sem discretizagao.

A discretizacdo da sub-bacia em 4 microbacias
foi a configuracdo que resultou nos maiores va-
lores de vazées maximas. )& a discretizacdo em
32 microbacias resultou nas menores vazdes ma-
ximas, para todos os valores de CN.

Para a chuva de 720 min, verificou-se um aumen-
to gradativo da vazao méxima até a discretizacédo
em 4 microbacias, sequido de uma reducao gra-

dativa da vazdo méxima até a discretizacdo em
32 microbacias. Para a chuva de 60 min de dura-
¢do, esse comportamento foi observado a partir
do CN no valor de 77,5. Antes disso, a discretiza-
¢do em 2 microbacias resultou numa reducdo da
vazdo maxima.

Quanto maior o CN adotado, menor foi a influ-
éncia da discretizacdo espacial da sub-bacia nos
resultados da vazdao maxima dos hidrogramas.
Esse resultado esta de acordo com o estudo de
Jha et al. (2004), que atribuem ao CN o motivo
da baixa variagdo dos valores de vazdao com o
aumento do nimero de microbacias. A variagao
da vazdo méaxima em funcdo do aumento da dis-
cretizacgdo espacial da sub-bacia hidrografica foi
mais representativa com a chuva de 60min. Esse
comportamento ja era esperado, uma vez que a
duracdo de 60 minutos é
concentragdo da sub-bacia. Quando a sub-ba-
cia ndo contribui em sua totalidade, o modelo se

inferior ao tempo de

torna mais sensivel a discretizagdo espacial e ao
efeito de amortecimento da propagacao de va-
zdo ao longo do comprimento do rio.

Tabela 1 - Variacdo da vazdo maxima de projeto em funcdo do CN das microbacias, para cada nivel
de discretizagdo espacial da sub-bacia hidrografica, tomando como referéncia os valores das simulagées
com a sub-bacia nao discretizada.

Variagao da Vazao Maxima Afluente ao Reservatério de Detencgao (%)

t =60 min
cN Vazdo (m3/s) Discretizagao
1 2 4 8 15
70 58 -16% 37% -26% -45%
72,5 67 -8% 42% -21% -40%
75 78 -1% 52% -17% -33%
77,5 89 5% 59% -10% -27%
80 102 11% 65% -5% -18%
82,5 115 16% 69% -1% -11%
85 130 19% 74% 3% -5%
87,5 145 22% 76% 6% 2%
90 162 24% 79% 10% 8%

Na Fig. 5 sdo apresentados os hidrogramas afluen-
tes ao reservatério de detengao, considerando as
condicdes reais de uso e ocupagdo do solo, obtidas
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32

-55%
-51%
-46%
-40%
-33%
-26%
-21%
-15%
-10%

t =720 min

Vazéo (m3/s) Discretizacao

1 2 4 8 15 32

-20%
-13%
-15%
-12%
-10%
-8%
-7%
-6%
-3%

-9%
-7%
-6%
-5%
-4%
-3%
-2%
-1%

1%

-9%
-7%
-4%
-3%
0%
1%
2%
3%
4%

9%
9%
9%
9%
10%
11%
11%
11%
11%

36%
36%
35%
35%
34%
33%
32%
31%
30%

181
197
213
230
248
265
284
302
322

por meio da andlise de imagens de satélite. Os gra-
ficos contrapGem os diferentes niveis de discretiza-
¢do espacial da sub-bacia hidrogréfica analisada.
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a) Hidrograma Afluente ao Reservatorio de
Detenc¢do para t = 60 min
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Figura 5 - Graficos comparativos entre os hidrogramas afluentes ao reservatério de detencéo para cada nivel de
discretizacdo espacial da sub-bacia hidrogréfica, para chuva de 60 minutos (a); e chuva de 720 minutos (b).

A partir da discretizacdo em 2 microbacias, ve-
rificaram-se picos locais de vazéo, antecedentes
ao valor maximo de vazéo dos hidrogramas. Cos-
ta (2002) também observou que, quanto maior
o nivel de discretizacdo, maior o detalhamento
dos hidrogramas. As contribuicdes das micro-
bacias, em funcdo de sua disposi¢do espacial e
do formato da sub-bacia, chegam ao reservaté-
rio de deteng¢do em momentos diferentes. Dado
um tempo de simulagao fixo, e maior que o tem-
po de ascensdo dos hidrogramas, o volume de
agua que chegou ao reservatério de detencao foi
maior quanto menos discretizada foi a sub-ba-
cia. No entanto, ao tornar o tempo de simulacédo
suficientemente longo, observou-se que o mes-
mo volume de agua atingiu o reservatério em
todos os niveis de discretizagado, porém de forma
mais distribuida ao longo do tempo a medida que
se aumenta a discretizacao da sub-bacia.

A presenca de picos locais de vazdo é mais acen-
tuada para as simulagdes com chuva de duragéo
de 60 minutos, menor que o tempo de concen-
tracdo da sub-bacia. Para essa chuva, o hidro-
grama da configuracdo discretizada em 4 mi-
crobacias foi o que gerou o maior pico de vazao.
Com relagdo a chuva de 720 minutos, como toda
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a sub-bacia passa a contribuir, os hidrogramas
das microbacias mais a jusante ndo atingem o
pico antes da chegada dos hidrogramas das mi-
crobacias mais a montante.

Para as simula¢des com a chuva de 720 minutos,
os valores das maximas vazdes dos hidrogramas
das configuragées com 2 e com 4 microbacias
foram aproximadamente os mesmos que o valor
da maxima vazao do hidrograma da sub-bacia
hidrografica ndo discretizada. A partir da discre-
tizacdo em 4 microbacias, houve uma gradativa
reducdo do valor da vazdo maxima do hidrogra-
ma até a discretizacdo em 32 microbacias (23%
menor que a vazdo maxima do hidrograma da
sub-bacia nao discretizada).

As instabilidades verificadas em alguns dos hi-
drogramas sao decorrentes das hipdteses assu-
midas para o desenvolvimento do modelo, como
a criagdo de secgdes ficticias para a recepgéo de
vazdes de duas microbacias em uma mesma se-
cdo. Essas instabilidades, no entanto, foram in-
significantes em relagdo aos resultados obtidos.

Mahunguana e Bravo (2015), utilizando o mode-
lo IPSH1 para o célculo dos hidrogramas de pro-
jeto, e 0 modelo SWMM 5.0 para propagacéao de
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vazao, observaram que a vazédo de pico tende a
aumentar com o aumento da discretizagcdo em
microbacias. Esses resultados contrapdem-se
com os observados neste trabalho e nos tra-
balhos de Garcia et al. (2004) e Garcia e Paiva
(2006), com aplicacdo do modelo chuva-vazao
SWMM. Essa diferenca pode estar relacionada,
além da escolha do modelo chuva-vazao, a for-
ma da sub-bacia, o que sugere que seja realizado
um estudo focado nesse aspecto.

Zanandrea e Silveira (2018) recomendam a dis-
cretizacdo da sub-bacia hidrogréfica para re-
presentar da melhor maneira possivel a area de
estudo, de modo que todas as subareas recebam
precipitacdo e produzam escoamento superficial.

3.2 Volume Maximo do Reservatorio de
Detencao

Na Fig. 6 sdo apresentados, para as duas dura-
¢Oes de chuva, gréaficos contrapondo os maximos
volumes armazenados no reservatério de deten-
¢do durante as simula¢des no SWMM, em fungéo
davariagdo do CN, para cada nivel de discretiza-
¢do espacial da sub-bacia hidrografica.

=
~

Volume Maximo do Reservatorio de
Detengao para t = 60 min

7.500
6.000
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3.000 +
1.500 +
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8 sub-bacias

Volume do Reservatorio
(1000 m?)

O volume maximo do reservatério de detencao
diminuiu a medida que aumentou a discretiza-
¢do da sub-bacia, uma vez que quanto mais dis-
cretizada a sub-bacia, mais distribuida ao longo
do tempo é a chegada da agua ao reservatério.
A variacdo do volume méaximo do reservatério
de detencdo foi mais expressiva a partir da dis-
cretizacdo em 8 microbacias, para os diferentes
valores de CN.

Na Tabela 2, é apresentada, para as chuvas de
60 minutos e 720 minutos, respectivamente, a
variagcdo do volume do reservatério de deten-
¢do entre os niveis de discretizacdo espacial da
sub-bacia hidrogréafica, tomando como valores
de referéncia os resultados da simulacao da sub-
bacia ndo discretizada.

Para ambas as duracdes de chuvas, dado um
mesmo CN, o volume méaximo do reservatério
de detengdo diminuiu gradativamente quando
maior a discretizacdo da sub-bacia. A variacao
foi maior quanto menor o valor de CN e, assim
como na andlise da vazdo méaxima do hidrogra-
ma afluente, foi mais significativa para a chuva
de 60 minutos.

Volume Maximo do Reservatorio de
Detengio para t =720 min

7.500
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4.500 -
3.000 -
1.500 -
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T T T T T

80 82,5 85 87,5 90
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—15 sub-bacias ——32 sub-bacias

Figura 6 - Graficos comparativos entre o volume méximo do reservatério de detencao, em fungéo
do CN das microbacias, para cada nivel de discretizagédo espacial da sub-bacia hidrografica, considerando
a) chuva de 60min; e b) chuva de 720min.
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Tabela 2 - Variacdo do volume do reservatério de detengao em fungao do CN das microbacias, para cada nivel de
discretizacao espacial da sub-bacia hidrografica, tomando como referéncia os valores da sub-bacia néo discretizada.

Variagao do Volume Maximo do Reservatério de Detencao (%)

t =60 min
Volume A N
cN (1000m?) Discretizacao
1 2 4 8 15

70 980 -8% -8% -23% -27%
72,5 1.149 -7% -7% -22% -25%
75 1.324 -5% -5% -20% -23%
77,5 1513 -5% -5% -18% -21%
80 1.719 -4% -4% -17% -19%
82,5 1.943 -4% -4% -16% -18%
85 2.183 -3% -3% -16% -17%
87,5 2.442 -3% -3% -15% -17%
90 2.721 -3% -2% -15% -16%

A modelagem computacional dos reservatérios de
detencdo é uma etapa importante no seu dimen-
sionamento, uma vez que essas estruturas devem
ser dimensionadas considerando a condi¢édo de
volume critica. Os resultados obtidos neste traba-
lho apontam que o nivel de discretizagado espacial
da sub-bacia hidrogréfica para a qual o reservaté-
rio de detencéo serd implementado possui grande
influéncia no seu dimensionamento.

Garcia e Paiva (2006) explicam que uma maior
discretizagdo da sub-bacia hidrografica, em mi-
crobacias, fornece resultados mais precisos para
a analise da altura de inundacao, construgao de
estruturas hidraulicas e andlises em pontos es-
pecificos da sub-bacia.

4 CONCLUSOES

A criagao de uma interface que integra QGIS, Au-
toCAD e SWMM, por meio de ferramentas grafi-
cas, facilita a entrada e a manipulacéo de dados
e automatiza processos manuais. A modelagem
proposta neste trabalho mostrou-se adequada
para a realizacdo de simulag¢des hidraulico-hi-
drolégicas, ao associar o modelo chuva-vazao
do NRCS, amplamente utilizado em estudos hi-
drolégicos, ao consolidado modelo de propaga-
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32

-33%
-31%
-29%
-27%
-25%
-24%
-23%
-22%
-21%

t =720 min

Volume
(1000m?3)

1 2 4 8 15 32

Discretizagao

-17%
-14%
-15%
-14%
-13%
-12%
-11%
-11%
-10%

-13%
-13%
-13%
-12%
-11%
-11%
-10%
-9%
-9%

-14%
-14%
-14%
-13%
-12%
-12%
-11%
-10%
-9%

4.045
4.369
4.701
5.039
5.385
5.737
6.093
6.452
6.817

-2%
-2%
-2%
-1%
-1%
-1%
-1%
-1%
-1%

-2%
-2%
-1%
-1%
-1%
-1%
-1%
-1%
-1%

¢do de vazdo do SWMM, que resolve as equacgdes
completas de Saint-Venant.

As simulagdes com o maior grau de discretizacao
da sub-bacia hidrogréafica, em 32 microbacias, re-
sultaram nos menores valores de vazdao maxima
do hidrograma afluente ao reservatério de deten-
¢éo, devido ao efeito de amortecimento. O volume
de dgua que atingiu o reservatério foi mais distri-
buido ao longo do tempo. Todas as simulagdes re-
alizadas obedeceram a Lei da Continuidade, ndo
havendo perda de massa no sistema.

No entanto, a reducéo do pico de vazao do hidro-
grama com o aumento da discretizacao da sub-
bacia hidrogréfica ndo obedeceu a uma relagao
continua. Em alguns casos, dependendo do va-
lordo CN, verificou-se que a discretizacdoem 2 e
em 4 microbacias provocou picos de vazao supe-
riores aos da sub-bacia nado discretizada.

Esses resultados sugerem que a forma da bacia
é um parametro que influencia na relagéo entre
discretizagdo espacial da bacia hidrografica e
maéximos valores de vazdo. E necessaria a rea-
lizagdo de estudos com bacias hidrogréficas de
diferentes formatos para expandir os resulta-
dos deste trabalho. Ademais, observou-se que,
guanto maior o valor do CN, menor foi a influén-
cia da discretizacdo espacial sobre os resultados.
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Quanto ao maximo volume armazenado no re-
servatdrio de detencéo, foi possivel afirmar com
clareza que seu valor foi tdo menor quanto mais
discretizada a sub-bacia hidrogréfica. Essa re-
ducéo é influenciada pelo CN, uma vez que é o
parametro determinante do modelo chuva-va-
zdo do NRCS, e também pela duragao da chuva
de projeto.

Nesse contexto, a discretizacdo da sub-bacia
em 32 microbacias é a mais recomendada para
o caso apresentado. Além de retornar resultados
mais precisos e proximos da realidade, também
gera um dimensionamento que reduz os custos
de implementacdo de reservatérios de detencéo.
Apesar da necessidade de uma maior quantidade
de dados de entrada, a metodologia apresenta-
da neste trabalho automatiza a obtencao desses
dados, facilitando o processo.
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Resumo

O manejo sustentdvel de aguas pluviais urbanas (SUSM) possui vantagens sobre a drenagem convencional,
mas a sua adogdo no Brasil é incipiente. O conhecimento das barreiras a adocdo de SUSM e das solugdes
disponiveis para a sua transposicdo é essencial para o seu avanco. Neste sentido, este artigo apresenta uma
andlise da aplicabilidade de solugdes adotadas em outros locais para transposicdo das principais barreiras
ao SUSM do Brasil. Foram identificadas 7 barreiras e analisadas 8 estratégias de solugdo e 80 medidas de im-
plantacao para a sua transposicdo. A aplicabilidade das estratégias/medidas foi avaliada por meio de entre-
vistas com profissionais de seis prefeituras. Como resultado, recomendam-se 11 estratégias/medidas mais
faceis de serem adotadas e com maiores beneficios para transposicdo das barreiras. Essas estratégias/medi-
das foram avaliadas como oportunidades de acdo e devem ser consideradas ao se planejar uma mudanga de
paradigma no manejo de dguas pluviais urbanas no Brasil.

Palavras-chave: Manejo sustentavel de 4guas pluviais urbanas. Drenagem urbana sustentavel. Brasil. Desa-
fios. Estratégias.

Abstract

Sustainable urban stormwater management (SUSM) has advantages over conventional drainage. However, SUSM
adoption in Brazil is incipient. Knowing these barriers and the solutions available for their overcoming is essential to
progress with urban stormwater sustainability. In this sense, this study presents an assessment of the applicability
of solution strategies adopted where SUSM is more widespread to overcome the main SUSM-related barriers in Bra-
zil. Seven barriers were identified; and 8 solution strategies and 80 implementation measures for their overcoming
were evaluated. The applicability of the strategies/measures was assessed through interviews with professionals
Sfrom six city halls. The results suggested 11 strategies/measures that would be easier to be adopted and would
bring greater benefits for overcoming the barriers. These strategies/measures were evaluated as action opportuni-
ties and should be considered when planning a paradigm shift in urban stormwater management.

Keywords: Sustainable urban stormwater management. Sustainable urban drainage. Brazil, Challenges. Strategies.
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Estratégias e oportunidades de acao para adocao de manejo sustentavel de aguas pluviais urbanas no Brasil

1 INTRODUGAO

O manejo de aguas pluviais urbanas no Brasil, de
modo geral, ainda se baseia no conceito tradi-
cional de recolher as dguas escoadas superficial-
mente e conduzi-las a um destino final, da forma
mais rapida possivel (Souza, 2013; Brasil, 2021).
Segundo o mais recente Atlas de Saneamento que
tratou do manejo de dguas pluviais (Brasil, 2011),
as enchentes em &reas urbanas estao se tornando
um problema crénico devido a falta de planeja-
mento adequado dos sistemas de drenagem e a
inadequacao dos projetos de engenharia frente as
necessidades das cidades. Esses dados sao dificeis
de precisar, tendo em vista que os cadastros dos
sistemas de drenagem urbana e informagdes a
respeito de seu funcionamento séo escassos.

De acordo com o Diagndstico Temético de Drena-
gem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas (Brasil,
2021), para o ano de referéncia de 2020, 218,4 mil
pessoas ficaram desabrigadas e/ou desalojadas
devido a eventos hidrolégicos em &reas urbanas e
0,26 pessoas a cada 100 mil habitantes vieram a
6bito. Além disso, 3,9% dos domicilios em &reas
urbanas sofrem risco de inundacgdo. O relatério
também apontou que, no ano de 2020, 17,4% dos
municipios possuiam Plano Diretor de Drenagem
e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas, o que é um
instrumento importante para o manejo das adguas
pluviais urbanas. Ademais, apenas 34,8% dos mu-
nicipios relataram possuir cadastro técnico das
obras de drenagem, sendo que 9,7% dos munici-
pios com Plano Diretor de Drenagem ndo possuem
cadastro técnico. Essas informacgées indicam que
o planejamento e a gestdo do manejo das dguas
pluviais em areas urbanas no Brasil ainda séo in-
cipientes. Esses dados reforcam a ineficacia dos
sistemas convencionais de drenagem urbana, ja
que apenas 15,7% dos municipios relataram nao
possuir nenhum tipo de sistema de drenagem ur-
bana e, ainda assim, os problemas relacionados a
eventos hidroldgicos sdo de grande magnitude.

Nesse contexto, o manejo sustentavel de aguas
pluviais urbanas (do Inglés, sustainable urban
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stormwater management - SUSM) ganha visibi-
lidade. Ele consiste em uma abordagem abran-
gente e integrada para o manejo das aguas urba-
nas que, além dos aspectos sanitarios, também
contempla questdes ambientais e de qualidade
de vida da populacgao (Fletcher et al., 2015). Esse
tipo de abordagem possui diversos beneficios
quando comparado a drenagem urbana conven-
cional (Ballard et al., 2015) e a sua adog&o ao re-
dor do mundo j4 é bastante difundida (Chang et
al., 2018). Além disso, a eficacia de sua adogéao ja
foi comprovada por diversos estudos, como Li et
al. (2017), Loperfido et al. (2014) e Zimmer et al.
(2007), e o tema continua em evidéncia em pes-
quisas mais recentes (Stovin e Ashley, 2019; Ying
et al.,, 2021; Rashetnia et al., 2022).

No entanto, o SUSM ainda é incipiente no Brasil.
Alguns dos motivos possiveis para essa situagao
estd relacionado a existéncia de barreiras para a
suaampla adogao, o que ja foirelatado por diversos
estudos. Elas podem estar relacionadas a aspectos
técnicos, politicos, de governanga, de custos, den-
tre outros (Brown e Farrelly, 2009; Dhakal e Cheva-
lier, 2017; Jiang et al., 2017). Para o Brasil, alguns
estudos também relatam, indiretamente, esses
obstaculos, como Cruz et al. (2007), Parkinson et
al. (2003) e Souza (2013). Vasconcelos et al. (2022)
realizaram um levantamento sistemético das bar-
reiras relatadas na literatura e as validaram para o
Brasil. De acordo com os autores, as barreiras, apre-
sentadas no Anexo A, possuem diversas origens, a
saber: aspectos relacionados ao governo local, vi-
sdo estratégica, leis e regulamentagdes, recursos
financeiros, participa¢do da comunidade e conhe-
cimento sobre drenagem urbana. A validagédo foi
realizada por meio de formularios online, com par-
ticipantes de todas as regides do pais. Apesar disso,
nado foram avaliadas as distin¢des regionais e, por-
tanto, pode ser que as barreiras encontradas nao
sejam representativas para determinados locais.

Independentemente da representatividade das
barreiras para todas a regides do pais, a transpo-
sicdo das barreiras locais potencializaria a ampla
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adogdo de SUSM. Nesse sentido, propostas para
transposicao das barreiras e consequente implan-
tacdo de SUSM sao encontradas na literatura mun-
dial. Vasconcelos e Barbassa (2021) fizeram uma
revisdo bibliogréfica destas solu¢des, com foco na
transposicao das barreiras validadas para o Brasil
por Vasconcelos et al. (2022). Os autores apresen-
taram oito estratégias de solucdo (geragdo de in-
formagodes, capacitacdo, ferramentas de suporte a
decisdo, normatizacao, legislagdo, engajamento da
comunidade, financiamento e fiscalizacdo), deta-
lhadas por 80 medidas de implantacgéo. Entretan-
to, apesar de serem oriundas de locais com as mais
variadas condi¢cdes de manejo das dguas pluviais, a
maioria das solugées levantadas nao foi desenvol-
vida para o contexto brasileiro nem para condi¢des
similares. Por isso, para avangar com o SUSM no
Brasil, é necessario avaliar a compatibilidade e apli-
cabilidade dessas solugdes para o contexto local.

1.1 Objetivos

Este artigo tem por objetivo avaliar a aplicabili-
dade no Brasil das estratégias de solucéo levan-

1. Dados de entrada

1.1. Barreiras ao SUSM no Brasil (Vasconcelos
et al., 2022) Brasil

ETAPA 1

2. Processamento dos dados de entrada

2.1. Sele¢do das principais barreiras ao SUSM no

tadas por Vasconcelos e Barbassa (2021) para
a transposicdo das suas principais barreiras ao
SUSM, identificadas por Vasconcelos et al. (2022)
e, a partir disso, identificar oportunidades de
acdo para o avan¢o do SUSM no pais. Com esse
propésito, as barreiras ao SUSM no Brasil foram
correlacionadas com as estratégias de solugao
passiveis de serem adotadas para a sua transpo-
sicao. Posteriormente, foi investigado o conheci-
mento dos profissionais de prefeituras sobre es-
sas estratégias e a sua percepc¢do com relagdo a
sua aplicabilidade pratica nos municipios em que
trabalham. Para tanto, foram realizadas entre-
vistas com profissionais de carreira especialistas
em drenagem de prefeituras brasileiras com ex-
periéncia prévia na aplicacdo do SUSM, de modo
a considerar a sua vivéncia profissional e, a partir
dela, identificar as melhores oportunidades de
acdo para avango de SUSM no pais.

2 METODOLOGIA
A pesquisa foi conduzida pela realizagdo das eta-
pas apresentadas na Fig. 1.

3. Produto intermediirie

3.1. Matriz de correlagdo entre as
principais barreiras ao SUSM no Brasil ¢
as estratégias/ medidas disponiveis para
o sua transposicio
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1.2. Estratégias para transposicdo de barreiras
a0 SUSM [Vasconcelos e Barbassa, 2021)

5. Produtos finais

5.1. Estratégias/medidas para a transposicio de cada

uma das principais barreiras

S OpoTTUnIdates tE atin para avango do SUSMTmo |

Brasil

2.2 ldentificagdo das estratégias/ medidas
disponivels para transpasicio das principais barreiras
a0 5UsM no Brasil

ETAPA 2

% 4. Entrevistas

4.1. Sele¢do dos municipios e profissionais a serem
entrevistados

4.2, Levantamento da aplicabilidade de cada
estratégiafmedida ao Brasil

4.3, Registro da experiéncia dos profissionais entrevistados |
com estas estratégias/medidas

Figura 1 - Fluxograma da metodologia de pesquisa

Fonte: Elaborada pelos autores.
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2.1 Etapa 1: Dados de entrada para
as entrevistas

A busca por solugées para o avanco do SUSM
no Brasil passa, necessariamente, pelo conheci-
mento das barreiras existentes para a sua ampla
adocdo e das estratégias de solucdo e medidas
de implantacdo (chamadas neste artigo de es-
tratégias/medidas) disponiveis para a sua trans-
posicdo. As estratégias de solucao consistem em
propostas mais amplas, que contemplam diver-
sas medidas de implantacdo para a sua aplica-
¢do, as quais sdo escolhidas para resolver pro-
blemas especificos. A Etapa 1 da metodologia
tratou da coleta dessas informacgdes.

As barreiras para a ado¢do do SUSM no Brasil fo-
ram levantadas por Vasconcelos et al. (2022) por
meio de questionarios online com os diferentes
grupos de atores envolvidos na gestao das dguas
pluviais urbanas (profissionais de instituicoes
publicas e privadas, professores universitarios e
populacdo). Nessa pesquisa foram identificadas
31 barreiras potenciais (Anexo A), das quais 20
foram confirmadas para o Brasil e cinco foram
consideradas muito importantes (reconhecidas
como barreiras por mais de 80% dos respon-
dentes): “Falta planejamento em longo prazo” e
“Resisténcia a mudanga”, relacionadas a visao
estratégica; “Faltam incentivos”, relacionada as
leis e regulamentagdes; “Falta divulgagao e co-
nhecimento”, relacionada ao engajamento da
comunidade; e “Faltam padrées de projeto e de
manutencao”, relacionada ao conhecimento so-
bre SUSM. Os autores também observaram que
as barreiras se relacionam entre si, de modo que
a transposi¢ao de uma barreira pode colaborar
com a superacdo de outras. Dessa forma, mes-
mo que menos importantes, segundo a classi-
ficacdo adotada por Vasconcelos et al. (2022),
barreiras que se relacionem com um maior nd-
mero de outras barreiras também foram consi-
deradas prioritarias para serem transpostas por
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este estudo. Esta inter-relacao foi avaliada pelos
pesquisadores com base nas defini¢cdes origi-
nais das barreiras e nas relagdes apontadas pe-
los estudos usados para o seu levantamento. Por
exemplo, a barreira “Faltam padrdes de projeto
e de manutencao” estd relacionada a barreiras
como “Drenagem urbana nao é uma prioridade”,
“Resisténcia a mudanca” e “Profissionais ndo ca-
pacitados”. Neste sentido, uma matriz de corre-
lagdo entre as barreiras foi organizada, a qual re-
sultou em um gréafico de quantidade de barreiras
relacionadas com cada uma das barreiras (Anexo
A). Desta forma, as barreiras “Falta de capacida-
de ou experiéncia” e “Legislacdo inadequada”,
que se relacionam com todas as outras barreiras
investigadas, foram adicionadas a lista de princi-
pais barreiras ao SUSM para o Brasil. Assim, a lis-
ta de principais barreiras ao SUSM no Brasil que
foi considerada neste trabalho foi composta por
sete barreiras.

As estratégias/medidas disponiveis para supera-
¢do de barreiras e adocgéao efetiva de SUSM foram
levantadas por Vasconcelos e Barbassa (2021).
As estratégias de solugdo para transposicdo das
principais barreiras ao SUSM no Brasil sao apre-
sentadas no Anexo B. A escolha das medidas de
implantagéo para superacao de cada barreira foi
realizada com base nas descricoes das estraté-
gias/medidas apresentada por Vasconcelos e
Barbassa (2021). Foram avaliadas oito estraté-
gias de solucdo e 80 medidas de implantacéo.
Cada estratégia/medida foi ainda classificada
como essencial (E) ou complementar (C), depen-
dendo da sua importéncia para a transposi¢ao da
barreira em questdo. Assim, a partir do proces-
samento dos dados de entrada, obteve-se outra
matriz, que correlaciona as principais barreiras
ao SUSM no Brasil e as estratégias/medidas dis-
poniveis para a sua transposicdo, a qual compds
o cerne das entrevistas.
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2.2 Etapa 2: Entrevistas

Com as principais barreiras ao SUSM no Brasil
e estratégias/medidas disponiveis para a sua
transposicdo identificadas, foram realizadas
entrevistas presenciais com profissionais de al-
gumas prefeituras brasileiras. Foram seleciona-
das prefeituras, majoritariamente capitais de
estados do Sul e Sudeste do pais, que ja tenham
alguma experiéncia com a adogdo de SUSM, a
saber: Belo Horizonte - MG, Curitiba - PR, Porto
Alegre - RS, Rio de Janeiro - R, Sdo Carlos - SP, e
Séo Paulo - SP. Os profissionais a serem entrevis-
tados foram indicados pelos préprios 6rgaos em
que atuam, com base em seu histérico de atua-
cdo profissional, apés contato telefénico ou por
correio eletrénico, e ndo possuiam nenhum tipo
de vinculo prévio com os pesquisadores ou com
a pesquisa. Foram entrevistados nove profissio-
nais técnicos de carreira que trabalhavam nas
secretarias responsaveis pelos projetos e obras
de drenagem urbana do municipio. Todos os en-
trevistados foram submetidos as mesmas ques-
tées, de modo que as respostas pudessem ser
comparadas. Apesar de o recorte de profissionais
entrevistados se justificar para atender ao obje-
tivo deste trabalho, ele ndo contempla a grande
variabilidade de condi¢des de drenagem exis-
tente nas diferentes regides do Brasil. Portanto,
a aplicabilidade dos resultados desta pesquisa
para outras cidades deve ser avaliada por espe-
cialistas em drenagem da regido em questao.

As entrevistas iniciaram-se pela apresentacao
da pesquisa e de seus responsaveis, das etapas ja
realizadas e dos objetivos da entrevista. Os pro-
fissionais ndo possuiam conhecimento prévio da
pesquisa. A partir de entdo, foram apresentadas
e indagadas, uma a uma, as estratégias/medidas
disponiveis para a superagdo das principais bar-
reiras ao SUSM no Brasil. Os profissionais entre-
vistados receberam a matriz de correlacao entre
as barreiras investigadas e as estratégias dispo-
niveis para que pudessem acompanhar melhor
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a entrevista. As perguntas realizadas para cada
estratégia/medida foram:

1. “Vocé jd ouviu falar desta estratégia/medida?”,
em que o entrevistado respondia “Sim” ou “Nao”;

2. “Na sua opiniao, qual é a dificuldade de im-
plantacdo desta estratégia/medida para este
municipio?”, onde as op¢des de resposta eram
“Facil” (F), “Média” (M), “Dificil” (D), “Inviavel”
(Inv) ou “Inadequada” (Inad).

Os comentérios que acompanharam as respostas,
que consistiam na experiéncia pratica do profis-
sional em questdo com a estratégia/medida, tam-
bém foram registrados, assim como outras suges-
tées —além das originalmente investigadas — para
atransposicao das barreiras e avan¢o do SUSM.

O processamento dos resultados das entrevis-
tas visou avaliar as estratégias/medidas mais
favordveis para a transposicdo de cada uma das
principais barreiras ao SUSM do Brasil, de acordo
com a experiéncia dos profissionais entrevista-
dos. O calculo dos percentuais foi realizado com
base em seis respostas (uma para cada munici-
pio), visto que os profissionais de uma mesma
cidade foram entrevistados conjuntamente, ge-
rando apenas uma resposta, que representaria
melhor a situagdo do municipio. Assim, avaliou-
se, inicialmente, a familiaridade dos profissio-
nais entrevistados com SUSM (pergunta 1). A
estratégia/medida foi considerada amplamente
conhecida pelos entrevistados se obteve mais de
83% de respostas afirmativas, ou seja, se fosse
conhecida em pelo menos cinco dos seis munici-
pios pesquisados. A partir de ent&o, classificou-
se, com base nas respostas a pergunta 2, cada
uma das estratégias/medidas de acordo com a
sua dificuldade de implantacdo. Essa classifica-
¢do se deu de acordo com os critérios apresen-
tados na Tabela 1, que considerou como linha
de corte dois tercos das respostas, acumulando
as respostas mais faceis ou iguais a determina-
do nivel. Estratégias/medidas avaliadas como
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“Inviavel” ou “Inadequada” ndo foram conside-
radas compativeis com o contexto brasileiro e,

portanto, foram excluidas das recomendacgées.

Entretanto, em caso de aproveitamento dos re-
sultados desta pesquisa para outros municipios,
sugere-se a sua reavaliacdo.

Tabela 1 - Critérios para classificacao de dificuldade de implantacao de cada estratégia/medida

F M
Estratégia/medida %F > 66% (%F + %M) > 66%

(%F + %M + %D) > 66%

D Inv Inad
%Inv > 50% %lnad > 50%

Fonte: Elaborada pelos autores.

Com base nas dificuldades de implantagéo ob-
tidas para cada estratégia/medida, foi possivel
avaliar quais delas seriam mais viaveis, de acordo
com a experiéncia dos profissionais entrevista-
dos, de serem adotadas para a transposicao de
cada uma das principais barreiras. Estas foram
consideradas as estratégias/medidas recomen-
dadas para a superacéo da barreira em questao.
No entanto, assim como as barreiras possuem
relacdo entre si, as suas solu¢des também de-
vem ser analisadas de forma integrada, para que
se tenham maiores chances de sucesso (Brown
& Farrelly, 2009). Desta forma, além das estra-
tégias/medidas consideradas de mais facil ado-
¢do, também foram recomendadas estratégias/
medidas de média dificuldade de adocgao, que
colaborassem diretamente com a efetividade da
adogdo de outras estratégias/medidas recomen-
dadas, de acordo com as inter-relagdes apresen-
tadas por Vasconcelos e Barbassa (2021).

Apo6s a selecdo das estratégias/medidas reco-
mendadas para a superagdo das principais bar-
reiras, estas foram analisadas de forma integra-
da, com o objetivo de identificar as melhores
oportunidades de agdo no sentido de avancar
na adogdo de SUSM no Brasil, com base na expe-
riéncia dos municipios pesquisados. Foram con-
sideradas como melhores oportunidades de acado
as estratégias/medidas que, dentre as recomen-
dadas para superacdo de alguma das principais
barreiras, colaborariam com mais de uma das
barreiras avaliadas a serem transpostas.
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3 APLICABILIDADE DAS ESTRATEGIAS

AO BRASIL

As entrevistas presenciais foram realizadas em
fevereiro e mar¢o de 2020 com nove técnicos
de carreira das areas de projetos e obras publi-
cas das prefeituras. Os resultados completos das
entrevistas, assim como a aplicabilidade de cada
uma das estratégias/medidas para transposicao
das principais barreiras, sdo apresentados no
Anexo C.

Em uma primeira analise, observa-se que 73,8%
das estratégias/medidas avaliadas eram ampla-
mente conhecidas pelos entrevistados. Medidas
mais inovadoras, ainda tedricas e nao adotadas
em maior escala eram as menos conhecidas. E o
caso de:

a) “1.3.2. Manejo adaptativo” (adaptative ma-
nagement) (Chaffin et al., 2016), que consiste
na adocdo de projetos piloto estratégicos e
monitorados e aperfeicoamento das técnicas
adotadas, para serem convertidas em politicas
mais amplas;

b) “3.4.3. Open co-governance” (Qiao et al., 2018),
que é uma forma de governancga onde atores pu-
blicos e privados atuam conjuntamente na to-
mada de decisdes e coparticipam na implemen-
tacdo das acdes definidas; e

¢) “6.1. Pesquisa sobre atitudes publicas sobre
manejo de &guas pluviais e sobre estruturas de
SUSM implantadas” para embasar iniciativas
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de conscientizagdo da populagédo sobre o tema
(Goulden et al., 2018).

De modo geral, os entrevistados manifestaram
interesse em saber mais sobre essas novas estra-
tégias, demonstrando uma busca individual por
aprimorar o conhecimento sobre SUSM.

Além disso, 3,7% das estratégias/medidas foram
consideradas de facil implantacdo, 43,8% de
média, e 52,5% de dificil implanta¢do. Nenhuma
estratégia/medida foi considerada inadequada
ou inviavel. As estratégias/medidas mais conhe-
cidas e com as quais os entrevistados ja tinham
mais experiéncia (municipios ja haviam adotado
alguma iniciativa semelhante) foram conside-
radas, em geral, de mais facil implantagao. Essa
observacdo enfatiza a importéncia da divulga-
¢do e capacitacdo em SUSM. A partir da opinido
dos entrevistados sobre a aplicabilidade das es-
tratégias/medidas (Anexo C), foram discutidas
formas para transposi¢ao das principais barrei-
ras ao SUSM no Brasil, apresentadas nos subitens
a seguir.

3.1 Transposicao da barreira "Faltam padroes
de projeto e de manutencao”

Para a transposicao da barreira “Faltam padrdes
de projeto e de manutencdo” de estruturas de
SUSM recomenda-se a adogao de 25 estratégias/
medidas essenciais e 14 complementares (Anexo
C). Os padrdes de projeto e de manutengéo sao
estabelecidos por meio da normatizagao (estra-
tégia 4), a qual depende diretamente da gera-
cdo de informacgdes (estratégia 1). Desta forma,
a maioria das medidas a serem adotadas para
transposicao desta barreira esta associada a es-
sas duas estratégias.

As medidas relacionadas a estratégia de geracgao
de informacgodes foram, em sua maioria, conside-
radas de dificil adocdo (Anexo C). Apenas as me-
didas “1.3. Projetos piloto” e “1.3.1. Adogao de
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estratégias de SUSM em construgdes publicas”
foram avaliadas como de média dificuldade de
implantagdo. Ambas foram consideradas com-
plementares para a superacdo dessa barreira;
no entanto, apesar de serem uma forma menos
direta de obter informagdes especificas sobre
SUSM, podem colaborar significativamente com
a geracdo de informacao local e divulgacdo de
SUSM se bem monitoradas e documentadas.
Os profissionais entrevistados relataram difi-
culdade prética de utilizacao de projetos piloto,
especialmente de obter financiamento, por ndo
se tratar de uma atividade fim. Além disso, ndo
faz parte da cultura das prefeituras pesquisadas
a construcdo e o monitoramento de estruturas,
o que faz com que alguns projetos pilotos ja im-
plantados — como cisternas em escolas, jardins
de chuva em pracas, trincheiras de infiltracao e
wetlands em Belo Horizonte — ndo sejam moni-
torados. Por outro lado, Curitiba estava, a época
das entrevistas, com um projeto piloto de seca-
gem in loco do material dragado das lagoas dos
parques, para facilitar a sua destinacgao final.

Com relagdo as medidas vinculadas a normati-
zac¢do, houve uma medida essencial que foi con-
siderada de facil implantagéo: “4.3. Controle de
quantidade de dgua de escoamento superficial”.
Esse resultado reflete a experiéncia dos munici-
pios pesquisados que ja possuem algum tipo de
legislacdo em vigor para controle de escoamen-
to superficial (ver, por exemplo, Belo Horizon-
te, 2020; Curitiba, 2007; Porto Alegre, 2014) e,
portanto, conseguem visualizar mais facilmente
a adocdo desta medida. Isso fica evidente ao se
comparar a percepc¢ao dos entrevistados sobre a
dificuldade de implantagéo das medidas de con-
trole de quantidade e de qualidade da 4gua, visto
que as medidas de controle de qualidade (“4.2.
Controle de qualidade da 4gua de escoamento
superficial” e “4.2.1. Retencado das chuvas fre-
quentes”) foram consideradas de dificil adogao.
Os entrevistados argumentaram que ndo adian-
ta controlar a poluigdo difusa enquanto houver
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problemas de falta de esgotamento sanitario e
de residuos sélidos nos corpos hidricos, realida-
derelatada portodos os municipios pesquisados.
No entanto, o controle de qualidade da 4gua de
escoamento superficial pode ser integrado nas
estruturas de controle de quantidade de &gua,
por meio de interceptacdo permanente (Sage
et al., 2015) dos primeiros milimetros de chuva
(medida 4.2.1).

Outras medidas essenciais relacionadas a nor-
matizacdo do SUSM que foram consideradas de
média dificuldade de adogdo foram a “4.1. Ma-
nual de drenagem urbana que contemple SUSM”
e “4.1.1. Estabelecer claramente os objetivos de
SUSM”, as quais estdo intimamente ligadas e
compdem a base da normatizagéo. Neste senti-
do, os entrevistados relataram que a elaboracao
do manual em si ndo seria de muita dificuldade,
por ndo depender de grande investimento finan-
ceiro. No entanto, requer o envolvimento coor-
denado de varios setores, €, consequentemente,
o comprometimento dos gestores com SUSM, o
que é dificil de se conseguir atualmente. Apés
a elaboragdo do manual, outros desafios sub-
sequentes foram citados, como a incorporacédo
politica, a resisténcia de adogdo por parte dos
empreendedores e do préprio poder publico mu-
nicipal, os quais estdo relacionados a superagao
da barreira “Resisténcia a mudanca”.

A partir do andamento das medidas recomenda-
das, outras serdo necessérias e, para tanto, po-
de-se consultar, no Anexo C, as medidas relacio-
nadas a elas e que seriam requeridas para cada
caso especifico.

3.2 Transposicao da barreira "Falta de
capacidade ou experiéncia”

Para a superacdo da “Falta de capacidade ou ex-
periéncia” dos profissionais que lidam com dre-
nagem urbana e, consequentemente, com SUSM,
recomenda-se a adocdo de 36 estratégias/medi-
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das essenciais e 19 complementares (Anexo C). A
principal estratégia vinculada a superagao dessa
barreira é a “2. Capacitagdo”. Ao se avaliarem as
medidas vinculadas a essa estratégia, os entre-
vistados relataram observar maior dificuldade
em reunir equipes institucionais capacitadas em
SUSM do que de profissionais privados. No ambi-
to institucional, foi relatada falta de verba para
capacitacgdo e dificuldade de manter na institui-
¢do o pessoal capacitado, devido a rotatividade
de técnicos, em especial quando o mercado de
engenharia esta aquecido.

Nesse contexto, podem-se priorizar as medidas
“2.1. Incluir SUSM nos cursos de formacao profis-
sional superior” e “2.2. Treinamento de profissio-
nais da area técnica para SUSM”, as quais foram
consideradas de média dificuldade de adogao. A
inclusdo de SUSM nas diretrizes curriculares da
engenharia e a criagdo de demanda de mercado
podem colaborar com esse avango. As medidas
de capacitac¢do aliadas a normatizacgéo, requeri-
da para a superacao da barreira “Faltam padroes
de projeto e de manutencdo”, e a existéncia de
leis sobre SUSM, devem, ainda, fomentar a ca-
pacitacdo das equipes institucionais. Além disso,
um dos entrevistados pontuou que a adogdo de
SUSM nédo depende apenas dos projetistas e de
sua capacitacdo, mas também da legislacdo e de
demandas de clientes, aspectos tratados pelas
barreiras “Legislacdo inadequada”, “Resisténcia a
mudanca” e “Falta divulgacéo e conhecimento”.

3.3 Transposicao da barreira “Legislacao
inadequada”

Para a transposi¢do da barreira “Legislacéo ina-
dequada” sobre SUSM, a qual esté relacionada a
todas as outras barreiras (Anexo A), seria util a
adocgdo de 36 estratégias/medidas essenciais e
35 complementares (Anexo C). Isso significa que
mais de 80% das estratégias/medidas levantadas
colaborariam com a sua superacgéo, o que indica
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a sua complexidade. Entretanto, a estratégia “5.
Legislacdo” é a mais diretamente relacionada e,
portanto, foi analisada mais profundamente.

Duas medidas da estratégia 5 foram considera-
das de facil implantagéo e, portanto, devem ser
priorizadas: “5.3. Leis que obrigam a adog¢éo de
SUSM em novos empreendimentos e reformas
e manutencdo de condi¢bes de pré-desenvol-
vimento” e “5.3.2. Contemplar especificidades
do governo local sobre projeto e manutencao”.
Assim como a medida “4.3. Controle de quanti-
dade de dgua de escoamento superficial”, a me-
dida 5.3 também ja possui iniciativas em todos
0s municipios pesquisados, o que diminui a sua
percepcao de dificuldade de adogdo. Nos casos
dos municipios pesquisados, as leis variam com
relacdo a sua aplicabilidade, mas podem ser usa-
das como base para serem aprimoradas. Com
relacdo a universalizacdo da obrigatoriedade de
adogdo de SUSM, o municipio de Belo Horizonte
(2020) é o mais avangado e pode ser usado como
referéncia. No entanto, a medida nio resolve o
problema das areas ja urbanizadas e com excesso
de escoamento superficial, que talvez possa ser
amenizado por meio da superacdo da barreira
“Faltam incentivos”.

Com relacdo a medida “5.3.2. Contemplar es-
pecificidades do governo local sobre projeto e
manutencdo”, apesar de ter sido considerada
de facil implantagdo, nenhum dos municipios
pesquisados tem procedimentos claros de como
executa-la, que poderiam servir de referéncia.
Em Porto Alegre, foi relatado que a integragao
necessaria para conhecer as especificidades lo-
cais ocorria melhor na época do Departamento
de Esgotos Pluviais (DEP - extinto em 2017), o
qual contemplava todos os setores relacionados
a drenagem sob uma mesma diretoria e facilita-
va o fluxo de informacgdes. Atualmente, existem
comissdes multidisciplinares de varias secreta-
rias e setores para discutir os projetos, as quais
ndo integram os setores tdo bem quanto o DEP,
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mas facilitam o didlogo. Independentemente do
férum, o didlogo entre os setores, incluindo o de
planejamento, é fundamental. Outro aspecto re-
latado nas entrevistas e que dificulta a implan-
tacdo dessa medida é a percepcao, por parte dos
entrevistados, de que a drenagem urbana ainda
néo é considerada importante.

Para aprimorar as leis existentes de modo a con-
templar melhor os potenciais beneficios do SUSM,
algumas medidas que tratam da adequagdo da
legislagao existente e que foram consideradas de
média dificuldade de implanta¢do também pode-
riam ser adotadas: “5.1. Implementar a legislacdo
existente”, “5.1.1. Regulamentacdo adequada
para que a legislacdo seja colocada em pratica”,
“5.1.2. Regulamentagéo baseada em critérios hi-
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droldgicos”, “5.2. Incorporar SUSM nas leis per-
tinentes ja existentes”, “5.2.1. Revisar legislacdo
existente para corrigir conflitos com relacdo a
adogéo de SUSM” e “5.2.2. Manual de drenagem
urbana que contemple SUSM vinculado aos pla-
nos diretores”. Para avancar nesse sentido, os
gestores precisam ter conhecimento e reconhecer
a importancia da adoc¢do de SUSM. Os entrevista-
dos também enfatizaram a dificuldade prética de
implementacao das leis existentes, o que pode ser
amenizado pela medida “5.1.1. Regulamentacdo
adequada para que a legislacdo seja colocada em
prética”. Entretanto, foi relatado que falta tempo
para a equipe técnica institucional regulamentar
as leis, o que poderia ser contornado com a con-
tratacdo de mais profissionais ou de consultorias
para esse proposito.

Com relagdo a medida “5.1.2. Regulamenta-
cdo baseada em critérios hidrolégicos”, eles sao
contemplados atualmente de duas formas: i. Por
meio do conhecimento das restricées da macro-
drenagem, resultados dos planos diretores de
drenagem, utilizadas para planejamento de pro-
jetos estruturais nas bacias; ii. Nas regulamen-
tagdes para controle de escoamentos na fonte,
onde o dimensionamento das estruturas reque-
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ridas e a sua vazao de saida sdo norteadas pelas
condi¢cdes hidroldgicas de antes da ocupagao.
Em alguns casos, como em Curitiba, o volume de
escoamento superficial a ser reservado foi calcu-
lado para reter o volume extra a ser gerado pela
impermeabilizacdo da area ocupada (Curitiba,
2007). Em Porto Alegre, as leis atuais sdo basea-
das na curva intensidade-duracdo-frequéncia
menos favoravel do municipio e nos coeficientes
de escoamento superficial estabelecidos pelo
plano diretor de drenagem (Porto Alegre, 2014).

Os aspectos supracitados de regulamentacao
inadequada se enquadram nos conflitos das leis
existentes para adogdo de SUSM (combatidos
pela medida “5.2.1. Revisar legislacao existente
para corrigir conflitos com relagdo a adogao de
SUSM”). Outro exemplo é a cobran¢a do IPTU
progressivo em Curitiba para terrenos sem cons-
trugcdes, mesmo que a sua vegetacdo seja preser-
vada (Curitiba, 2017). Essa medida faz sentido no
contexto do combate a ociosidade dos espagos
urbanos e especulagao imobilidria. Entretanto, é
desfavoravel para o SUSM, haja vista que esses
terrenos poderiam colaborar para o incremento
dainfiltracdo em &reas urbanas. Observa-se ain-
da a questéo ja relatada da abrangéncia limitada
das leis de controle de quantidade de agua de
escoamento superficial existentes, tanto no que
tange as areas em que sdo aplicaveis como ao
fato de ndo contemplarem a qualidade da dgua.

Nesse sentido, além de dirimir conflitos na legis-
lacdo atual, seria importante a adogcao da medi-
da “5.2. Incorporar SUSM nas leis pertinentes ja
existentes”. Essa medida consiste na avaliacdo
de oportunidades de inclusdo de SUSM nas leis
atuais e requer a integracédo entre setores das
prefeituras e o foco nas suas diversas necessi-
dades. Um exemplo relativamente simples que
poderia ser adotado é a transformacéo das areas
de jardins da cidade em estruturas de infiltracao
(canteiros centrais, rotatdrias, faixas vegetadas
das calgadas, jardins dentro dos lotes etc), que
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se tornariam estruturas multifuncionais e apro-
veitariam as escassas areas disponiveis nas areas
urbanas em prol do SUSM. Ao se analisara cidade
com esse olhar, certamente outras oportunida-
des surgirao.

Para finalizar as medidas propostas para supe-
racdo da barreira “Legislacdo inadequada”, o
manual de drenagem, que j& foi recomendado
para a superacdo da barreira sobre padroes de
projeto e manutengéo, precisaria ser regulamen-
tado como parte integrante do plano diretor de
drenagem ou similar (“5.2.2. Manual de drena-
gem urbana que contemple SUSM vinculado aos
planos diretores”), respaldando tecnicamente os
projetistas e o poder publico na adogédo de SUSM.

3.4 Transposicao da barreira "Faltam incentivos"

Para a superacdo da barreira “Faltam incenti-
vos” recomendam-se 11 estratégias/medidas
essenciais e 13 complementares (Anexo C). As
principais medidas relacionadas a incentivos es-
tdo associadas a legislacdo (estratégia 5) e sédo
“5.7. Incentivos a adog¢do de SUSM na fase ini-
cial, seguidos por obrigatoriedade de adog¢ao”,
“5.7.1. Incentivos econémicos” e “5.7.2. Prémios
e programas de reconhecimento”, todas consi-
deradas de média dificuldade de implantacgao.
A medida 5.7 foi considerada por diversos en-
trevistados uma boa alternativa, especialmente
os incentivos econdmicos (medida 5.7.1) e para
areas ja urbanizadas. No entanto, os entrevista-
dos demonstraram preocupacdo com relacdo a
sua regulamentacdo e com a eventual perda de
arrecadacao pelo municipio, o que poderia gerar
resisténcia por parte dos gestores municipais a
proposicdo dessa medida.

Com relagao aos prémios e programas de reco-
nhecimento (medida 5.7.2), é necesséario evi-
denciar as orientacdes relacionadas ao SUSM e
os beneficios associados a sua adesdo, além de
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ampla divulgacao, para que haja interesse dos
empreendedores. Alguns dos municipios pes-
quisados ja possuem iniciativas neste sentido
(Belo Horizonte, 2012; Belo Horizonte, 2019;
Rio de Janeiro, 2012). No entanto, ainda nao foi
observado impacto dessas iniciativas na adocao
de SUSM, o que poderia ser potencializado com
a adogao da medida “6.3. Divulgacao de SUSM”,
também de média dificuldade de adocdo. Pro-
postas de incentivos para resolver casos criticos
especificos também podem ser avaliadas.

3.5 Transposicao da barreira “Falta
planejamento em longo prazo”

Para a transposicdo da barreira “Falta planeja-
mento em longo prazo” recomenda-se a ado¢do
de 32 estratégias/medidas essenciais e 15 com-
plementares (Anexo C). Pode-se dizer que o plane-
jamento urbano e a forma como ele é comumente
conduzido no Brasil é uma questéao politica, sendo
que a falta de continuidade administrativa e visdo
estratégica dificultam a sua implantacao. Essas
também foram consideradas barreiras ao SUSM
para o Brasil por Vasconcelos et al. (2022), mas
apesar de diretamente relacionadas ao planeja-
mento de longo prazo e a sua execucdo, ndo foram
consideradas entre as mais importantes.

As medidas mais importantes para a superagao
dessa barreira estao relacionadas a estratégia “5.
Legislacdo”. A maioria dessas medidas foi consi-
derada pelos entrevistados dificil de ser implan-
tada, o que reforca o hiato entre a necessidade
de planejamento de longo prazo e a pratica atual.
Dessa forma, foram priorizadas as medidas de
média dificuldade de ado¢do como um ponto de
partida para a superagdo dessa barreira, a saber:
“5.5. Manejo de aguas pluviais integrado ao pla-
nejamento urbano e em escala de bacia”, “5.5.1.2.
Uso de modelagem hidrolégica para planejamen-
to integrado” e “5.5.2. Regulagdo de uso e ocupa-
¢do do solo que garanta a adogdo de SUSM”,
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Para implantar a medida 5.5, é necessario que
os planos diretores urbano e de drenagem sejam
vinculados e se retroalimentem. Uma forma de
realizar essa integracdo é por meio da medida
5.5.2, que consiste na incorporagdo de SUSM nas
leis urbanisticas que regulamentam os padrdes de
uso e ocupacao do solo. Isso ja estd em prética, de
alguma forma, em Porto Alegre, onde as leis sobre
controle de escoamento superficial sdo basea-
das nos coeficientes de escoamento superficial
estabelecidos pelo Plano Diretor de Drenagem
Urbana. A época das entrevistas, as orientacdes
do Plano Diretor de Drenagem Urbana estavam
sendo utilizadas para a revisdao em andamento do
Plano Diretor Ambiental e Urbano do municipio.
Belo Horizonte também segue nessa linha.

Outra forma de possibilitar essa integracdo é
por meio da medida “5.5.1.2. Uso de modela-
gem hidroldgica para planejamento integrado”,
a qual ja foi amplamente utilizada na elaboragéo
dos planos diretores de drenagem e, segundo os
entrevistados, requer comprometimento politi-
co para o seu uso constante e efetivo na gestéo
das aguas urbanas. Um aspecto a ser melhorado
nas modelagens ja realizadas, segundo os pro-
fissionais entrevistados, esté relacionado a sua
calibracdo, a qual nao foi realizada em nenhum
dos municipios investigados, por falta de dados
de monitoramento. Além da disponibilidade de
dados para a calibracdo, a qualidade dos resulta-
dos da modelagem também depende de outros
fatores, que devem ser considerados ao se ado-
tar essa medida, como a escolha de um modelo,
calibrado e validado, apto a fazer predi¢ées con-
fidveis, principalmente de eventos extremos.

E importante ponderar que apenas a adocdo
dessas medidas nao seria capaz de superarabar-
reira em questdo, mas poderia colaborar com a
mudanca de paradigma: de uma visdo mais ime-
diatista e local para um planejamento mais am-
plo, essencial ao avanco do SUSM.
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3.6 Transposicao da barreira "Resisténcia
a mudanca”

Para diminuir a “Resisténcia a mudanca” de para-
digma da drenagem urbana convencional para o
SUSM recomenda-se a adogdo de 37 estratégias/
medidas essenciais e 23 complementares (Anexo
C). Elas permeiam todas as estratégias apresen-
tadas, devido a complexidade do tema. Assim,
as acOes para superar essa barreira devem ser
integradas e conduzidas em diferentes frentes.
As primeiras estratégias/medidas que poderiam
ser adotadas, de facil ou média dificuldade de
implantacgéao, sao: “1.3. Projetos piloto”, “2. Ca-
pacitacdo”, “5.2.1. Revisar legislacdo existente
para corrigir conflitos com relagdo a adogéo de
SUSM”, “5.2.2. Manual de drenagem urbana que
contemple SUSM vinculado aos planos direto-
res”, “5.3. Leis que obrigam ado¢do de SUSM em
novos empreendimentos e reformas e manuten-
¢do de condicdes pré-desenvolvimento”, “5.5.2.
Regulacdo de uso e ocupagdo do solo que garan-
taadogdo de SUSM”, “5.7. Incentivos a adogao de
SUSM na fase inicial, seguidos por obrigatorieda-
de de ado¢do”, “6.3. Divulgacdo de SUSM” e “6.4.
Estruturas multifuncionais”. No entanto, apenas
a medida 6.4 ainda ndo havia sido recomenda-
da para a superacgao das principais barreiras ao
SUSM no Brasil, de modo que o trabalho focado
na transposicdo das outras barreiras também re-
sultaria na diminuicdo da resisténcia a mudanca.

Com relacdo a medida “6.4. Estruturas multifun-
cionais”, Belo Horizonte e Curitiba tém alguns re-
servatérios de detencdo em areas de parque ou
com uso concomitante com outras Fun(;6es, como
areas de lazer. Entretanto, os entrevistados relata-
ram como dificuldade para a adog¢do de estruturas
multifuncionais a falta de informagé&o sobre o seu
funcionamento apés a implantagdo. Um exemplo
é a questdo de seguranca e saude publica em lo-
cais que funcionem como reservatérios e areas de
lazer. A falta de informacées dificulta a tomada de
decisdo e a adogao dessas estruturas, dado que o
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poder publico geralmente ndo esta disposto a as-
sumir tais riscos. A medida “1.3. Projetos piloto”,
ja recomendada para a transposicdo da barreira
“Faltam padrdes de projeto e de manutengéo”,
poderia colaborar neste sentido.

O municipio de Porto Alegre avaliava, a época das
entrevistas, a possibilidade de integrar aos reserva-
térios de detengdo um pequeno sistema de coleta
e tratamento da vazao em tempo seco (esgoto ndo
coletado pelo sistema de esgotamento sanitdrio), o
gue seria uma funcdo secundaria do reservatério.
A coleta e o tratamento da vazdo em tempo seco
afluente aos reservatérios de deten¢do — ou mes-
mo aos corpos hidricos, como em vérios locais no
municipio do Rio de Janeiro (Dias e Rosso, 2011)
— pode ser uma boa medida para complementar a
coleta do esgoto sanitario nos municipios e contri-
buir com a melhoria da qualidade da 4gua.

3.7 Transposicao da barreira “Falta divulgacao
e conhecimento”

Para a transposicdo da barreira “Falta divulgacéo
e conhecimento” recomendam-se 22 estraté-
gias/medidas essenciais e 14 complementares
(Anexo C). Essa barreira trata especificamente do
conhecimento da comunidade sobre SUSM, o que
arelaciona com a estratégia “6. Engajamento da
comunidade”. Dessa forma, as medidas que po-
deriam ser adotadas como ponto de partida sao:
“6.2. Programas de educacgdo e conscientizagdo
da populagdo sobre SUSM”, “6.3. Divulgacao de
SUSM”, “6.4. Estruturas multifuncionais”, todas
consideradas de média dificuldade de implan-
tacdo. Os entrevistados veem a conscientizacédo
(medida 6.2) como necesséria para a mudanca
de paradigma e para o comprometimento social,
e alguns deles sugeriram que ela fosse realizada
por meio das escolas. Em Porto Alegre, a época
do DEP, havia programas de educagao ambiental
e assessoria comunitaria com este objetivo, que
foram extintos juntamente com o érgao.
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Além dessas medidas, a estratégia “8. Fiscaliza-
¢ao”, também de média dificuldade de adocao,
poderia ser implantada, de modo a reforgar as
acoes educativas. Para isso, seriam necessarios
uma equipe, insumos e treinamento direciona-
dos. Segundo os profissionais, a fiscalizacao con-
siste em uma despesa continua com um resulta-
do que ndo é imediato. Além disso, foram citadas
a falta de estrutura do municipio para fiscaliza-
¢do e a falta de consciéncia da necessidade de
planejar e garantir a manutengdo ao longo do
tempo. Porisso, normalmente, sdo priorizadas as
obras que d&o resultados assim que inauguradas
e a fiscalizacao ocorre apenas motivada por soli-
citagdo ou dentncia especifica.

4 OPORTUNIDADES PARA EXPANSAO DE SUSM
NO BRASIL

Ao se avaliar de forma integrada as 26 estraté-
gias/medidas recomendadas para a superagdo
das principais barreiras, sumarizadas na Tabela
2, observa-se que 2 delas colaborariam com a
superacdo de 3 das 7 barreiras, € 9 ajudariam na
transposicdo de 2 barreiras. Se fossem adotadas
as 2 estratégias/medidas que colaborariam com
3 barreiras, todas as barreiras principais, exceto
“Faltam padroes de projeto e de manutengdo” e
“Falta planejamento em longo prazo”, seriam be-
neficiadas. No entanto, se as 11 estratégias/me-
didas que colaborariam com mais de uma bar-
reira fossem implementadas, todas as barreiras
principais receberiam alguma colaborac¢éo. Ade-
mais, neste cenario, a “Resisténcia a mudancga”
teria todas as suas solu¢des recomendadas ado-
tadas, o que consistiria em um avango importan-
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te para a mudanca de paradigma. Assim, consi-
dera-se a adogdo dessas 11 estratégias/medidas
como oportunidades de a¢do para o avanco de
SUSM no Brasil. A sua descricdo mais detalhada
e exemplos de adogdo exitosa dessas estratégias,
conduzidas em outros paises, podem ser encon-
trados em Vasconcelos e Barbassa (2021).

E interessante ressaltar que a maioria dos mu-
nicipios consultados na entrevista, com exce¢édo
de Sao Carlos, consiste em capitais de estados
do Sul e Sudeste do pais. Por serem capitais, tém
maior potencial de influenciar e ajudar outras
cidades do mesmo estado, e podem servir como
referéncia em func¢do da maior proximidade en-
tre as equipes técnicas e politicas.

Outro aspecto que deve ser destacado é a im-
portancia do Ministério Publico (MP) na mobi-
lizacdo dos municipios em direcdo ao SUSM,
normalmente motivado pela cobranga da so-
ciedade. Isso ndo ocorre necessariamente por-
que os técnicos dos municipios ndo queiram
adotar estratégias de SUSM, mas, muitas vezes,
pelo fato dos obstaculos serem maiores do que
a sua capacidade de atuacéo. A intervencdo do
MP viabiliza a ado¢do de SUSM em fungédo de
dois aspectos: i. Em termos financeiros, pois,
devido a escassez de dinheiro, o atendimento
as demandas do MP é priorizado pelos gestores
e técnicos; ii. Na escolha de alternativas mais
adequadas, haja vista o maior peso atribuido
a sustentabilidade ambiental ou aos aspectos
sociais, em vez da priorizagdo do menor custo
e drenagem convencional. Isso refor¢a a impor-
téncia da participacao ativa e organizada da co-
munidade na cobranca do poder publico.
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Tabela 2 - Estratégias de solucdo e medidas de implantacdo recomendadas para expansédo de SUSM no Brasil

1.3. Projetos piloto

1.3.1. Adogdo de estratégias de SUSM em construgdes publicas
2. Capacitacao

2.1.Incluir SUSM nos cursos de formagao profissional superior
2.2. Treinamento de profissionais da area técnica para SUSM
4.1. Manual de drenagem urbana que contemple SUSM
4.1.1. Estabelecer claramente os objetivos do SUSM

4.2.1. Retengdo das chuvas frequentes

4.3. Controle de quantidade de &gua de escoamento superficial
5.1.Implementar a legislagéo existente

5.1.1. Regulamentag&o adequada para que a legislagao seja colocada em prética
5.1.2. Regulamentagao baseada em critérios hidrolégicos
5.2.Incorporar SUSM nas leis pertinentes ja existentes

5.2.1. Revisar legislagao existente para corrigir conflitos com relagdo a adogao
de SUSM

5.2.2. Manual de drenagem urbana que contemple SUSM vinculado aos planos
diretores

5.3. Leis que obrigam adogao de SUSM em novos empreendimentos e reformas
e manutencao de condigdes pré-desenvolvimento

5.3.2. Contemplar especificidades do governo local sobre projeto e manutengéo

5.5. Manejo de 4guas pluviais integrado ao planejamento urbano e em escala de
bacia

5.5.1.2. Uso de modelagem hidrolégica para planejamento integrado
5.5.2. Regulagao de uso e ocupagao do solo que garanta adogio de SUSM
5.7. Incentivos a adogdo de SUSM na fase inicial, seguidos por obrigatoriedade

Barreiras para as quais as estratégias/medidas foram sugeridas

Faltam padroes
> > de projeto e de

X X X X

manutenc¢ao

capacidade ou

experiéncia
Legislacao
inadequada

Falta de

X X X X X

X X X X X

Faltam

incentivos

Falta

planejamento

em longo prazo

Resisténcia a
mudanca

>

Falta divulgagao
e conhecimento

Estratégias de solugdo e medidas de implantagao recomendadas™

de adogao
5.7.1.Incentivos econdémicos
5.7.2. Prémios e programas de reconhecimento

6.2. Programas de educacao e conscientizagdo da populagao sobre SUSM

6.3. Divulgacao de SUSM
6.4. Estruturas multifuncionais
8. Fiscalizacdo

>
>
xX X X X

* Destacadas em negrito estratégias/medidas que colaboram com mais de uma barreira

Fonte: Elaborada pelos autores.

5 CONCLUSOES

A pesquisa visou identificar solugdes vidveis ao
Brasil para a superacao das principais barreiras e
ampliacdo da adocdo de SUSM com base na ex-
pertise de profissionais de prefeituras com expe-
riéncia no assunto. Os municipios pesquisados
possuiam diferentes experiéncias, mas algumas
acoes similares, como “Controle de quantidade
de agua de escoamento superficial” e “Leis que
obrigam a adogao de SUSM em novos empreendi-
mentos e reformas e manutencao de condicdes de

pré-desenvolvimento”. Medidas ja adotadas fo-
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ram consideradas mais faceis, o que leva a conclu-
sdo de que a experiéncia influencia a percepc¢ao
de viabilidade da medida e, portanto, a resistén-
cia a sua adogdo. Nesse sentido, recomenda-se o
uso das experiéncias exitosas por meio, por exem-
plo, da criagcdo de uma rede de colaboragédo que
fomente o didlogo entre esses municipios. Além
disso, o fato de serem, em sua maioria, capitais de
estados, pode facilitar a propagagéo da sua expe-
riéncia para os municipios do interior.

Com relacdo ao aproveitamento das experiéncias
positivas dos municipios pesquisados, algumas se

105



VVasconcelos AF, Santos MFN, Barbassa AP

destacam: a recente universalizacdo da obrigatorie-
dade de adogdo de SUSM em Belo Horizonte; o DEP
em Porto Alegre; e a recente busca pela integracdo
entre planejamento urbano e manejo de dguas plu-
viais em Belo Horizonte e Porto Alegre. Ademais, um
olhar para a cidade com foco no aproveitamento de
oportunidades para a adocao de SUSM também co-
laboraria com o seu avango em areas ja urbanizadas
e considerando as especificidades locais.

De forma mais ampla, esta pesquisa apontou 11
estratégias/medidas como oportunidades de acdo
para o avanc¢o de SUSM no Brasil. A adoc¢do destas
contemplaria todas as estratégias/medidas reco-
mendadas para a transposi¢do da barreira “Resis-
téncia a mudanga”, essencial para a mudanca de
paradigma no manejo das dguas pluviais urbanas.
Entretanto, sugere-se iniciar o processo de ado¢do
das estratégias/medidas pelas que colaborariam
com a transposicdo de um maior nimero de bar-
reiras, haja vista que tanto as barreiras como as so-
lugbes se inter-relacionam e, portanto, colaboram
com o avan¢o do SUSM como um todo. Neste senti-
do, as medidas “Leis que obrigam ado¢ao de SUSM
em novos empreendimentos e reformas e manu-
tencdo de condig¢bes pré-desenvolvimento” e “Di-
vulgacdo de SUSM” colaborariam com a transposi-
¢do de trés barreiras cada uma e seriam, portanto,
mais benéficas de serem inicialmente adotadas.

A adocédo das estratégias/medidas em etapas e
seu monitoramento contribuiriam com o conhe-
cimento sobre SUSM no Brasil. Além disso, essa
légica também pode fomentar o didlogo e a inte-
racdo entre os setores e atores envolvidos com o
manejo das aguas pluviais urbanas, fator impor-
tante para a efetividade do SUSM. Para o avanco
de SUSM no pais, é necessario que mais estudos
sobre o tema sejam realizados, em especial sobre
a documentacgao e compartilhamento dos esfor-
cos empreendidos em municipios brasileiros. E
importante pontuar que o recorte de municipios
pesquisados pode nado representar adequada-
mente as especificidades locais. Neste sentido,
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sugere-se que em trabalhos futuros sejam abor-
dados o cenério e as especificidades do SUSM
em outras cidades, ampliando a abrangéncia de
contextos estudados. Além disso, a metodologia
de andlise de estratégias/medidas apresentada
por este artigo pode ser adotada por quaisquer
municipios para otimizar os esforcos de adogao
de SUSM. Independentemente do local, para uso
dos resultados desta pesquisa, é necessario ava-
liar a situacdo atual e a validade das barreiras
indicadas, assim como a aplicabilidade das es-
tratégias/medidas passiveis de serem adotadas.
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Quantidade de barreiras relacionadas

10 20 30

Aspectos relacionados as prefeituras

Falta coordenagio e colaboragdo

Falta de autonomia

Falta de continuidade administrativa
Drenagem urbana nao ¢ uma prioridade
Falta de capacidade ou experiéncia*
Faltam profissionais técnicos

Pequenas cidades sem equipe capacitada

Visdo estratégica

Falta planejamento em longo prazo*
Beneficios econdmicos mal definidos
Resisténcia a mudanga®

Nao ha espago disponivel

Legislagdo inadequada*
Conflito de atribuigdes entre 6rgaos
Leis validas apenas para novos empreendimentos

Faltam incentivos*

Recursos
financeiros|Leis e regulamentagdes

Faltam recursos financeiros

Custo transferido para o proprietario

Participagdo da

comunidade

Falta divulgagdo e conhecimento*
Falta participagdo da comunidade
Fungdo da populagdo para manutengdo

Dificuldade de acesso para fiscalizagdo

Conhecimento sobre drenagem urbana

Nio integra os cursos de formagao superior

Profissionais ndo capacitados

Faltam padrdes de projeto e de manutengdo™

Custos pouco conhecidos

Conhecimento limitado sobre manutengio

Conhecimento limitado sobre desempenho em longo prazo
Incertezas sobre resultados hidrologicos em escala de bacia
Distéancia entre conhecimento tedrico e pratica
Desconhecimento sobre sistema de drenagem existente

Preocupagdes com seguranga e integragdo a paisagem urbana

Figura 12 - Inter-relagéo entre as barreiras (quantidades) e principais barreiras ao SUSM no Brasil (identificadas com
um asterisco) (adaptado de Vasconcelos et al., 2022)
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ANEXO B

Tabela 1B - Matriz de correlagao entre as principais barreiras ao SUSM no Brasil e as estratégias de solucdo

Principais barreiras ao SUSM no Brasil

1. Geragao de
informagoes

1. Faltam padrdes de projeto e de manutengao
2. Falta de capacidade ou experiéncia

3. Legislagdo inadequada

4. Faltam incentivos

5. Falta planejamento em longo prazo

6. Resisténcia a mudanga

X X X X X X X

7. Falta divulgag&o e conhecimento
8. Fiscalizagdo

Fonte: adaptado de Vasconcelos e Barbassa, 2021.

ANEXO C

> > x| 2. Capacitacao

x| X

3. Ferramentas de
suporte a decisao

X X X X X X

Estratégias de solugao

x| X

> > X 4. Normatizagao

X X |x X X x x 5 |legislagio

6. Engajamento da

comunidade

X X X X X > x> 7.Financiamento

8. Fiscalizacao

>

ATabela 1C apresenta os resultados das entrevistas. As células coloridas categorizam as estratégias/medidas

da seguinte forma: azul —amplamente conhecidas; verde — facil implantacdo; amarela — média dificuldade de

implantagao; vermelha — dificil implantagéo.

Tabela 1C - Aplicabilidade e percepg¢ao dos técnicos entrevistados sobre as estratégias/medidas para o municipio em
que trabalham

Estratégias de solugao e medidas de implantagao

1. Geragdo de informagoes

1.1. Conhecimento do sistema existente
1.1.1. Cadastro das estruturas existentes
1.1.2. Monitoramento

1.2. Pesquisa e disponibilizagdo de conhecimento local e confidvel sobre

SUSM
1.2.1. Pesquisa sobre custos e beneficios
1.2.2. Pesquisa sobre desempenho em longo prazo
1.2.3. Pesquisas sobre manutenc¢ao
1.3. Projetos piloto
1.3.1. Adogdo de estratégias de SUSM em construgdes publicas

1.3.2. Manejo adaptativo, com adog&o de projetos piloto estratégicos
e monitorados e aperfeicoamento das técnicas adotadas, até
virarem politicas mais amplas

2. Capacitacao

2.1. Incluir SUSM nos cursos de formagao profissional superior
2.2. Treinamento de profissionais da area técnica para SUSM
2.3. Equipes institucionais capacitadas em SUSM

2.3.1. Especialista em drenagem no setor responsavel

2.3.2. Equipes profissionais multidisciplinares

2.3.3. Apoio externo as equipes de pequenas cidades
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C C
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E E
E E
E C C E
C c C
c C c C
E E E E
E E E
E E E
E E E E
E E E
E C C
c C C

Ja ouviu
falar?
(%)

66,7

16,7

50,0

£ 1000
833
- 1000
- 1000

66,7

Dificuldade de implantagao (%)

16,7
16,7
16,7

50,0

16,7
333
0,0
16,7

0,0

16,7
16,7
50,0
0,0
333
0,0
333

M

333
333
333

0,0

16,7
16,7
16,7
83,3
50,0

40,0

66,7
66,7
16,7
50,0
0,0
50,0
16,7

D

o
[=)

333

16,7
16,7
333

Inad Inv
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00
00 167
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00

continua...
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Tabela 1C - continuacao...

Estratégias de solucao e medidas de implantagao

3. Ferramentas de suporte a decisao

3.1.Indicadores de sustentabilidade para o manejo de &guas pluviais
urbanas

3.2. Modelagem em escala de bacia
3.3. Avaliagdo e aproveitamento da aptiddo de cada espago para SUSM
3.4. Didlogo entre os grupos de atores

3.4.1. Participagdo da comunidade na escolha de iniciativas a serem
adotadas

3.4.2. Consideragao das necessidades dos incorporadores para adogao
de SUSM

3.4.3. Open co-governance, uma forma de governanga onde
atores publicos e privados, como empresas e ONGs, atuam
conjuntamente na tomada de decisGes e coparticipam na
implementacao das a¢des definidas

4. Normatizagcao

4.1. Manual de drenagem urbana que contemple SUSM

4.1.1. Estabelecer claramente os objetivos do SUSM

4.2. Controle de qualidade da &4gua de escoamento superficial
4.2.1. Reteng@o das chuvas frequentes

4.3. Controle de quantidade de agua de escoamento superficial
4.3.1. Preservagdo da vazao de pré-ocupagao

4.3.2. Recuperagao da vegetagdo em areas estratégicas

4.4, Procedimentos e rotina de manutengao

4.5. Otimizagao

4.5.1. Considerar facilidade de manutencao nos critérios de projeto
4.4. Procedimentos e rotina de manutengao

4.5. Otimizagao

4.5.1. Considerar facilidade de manuteng&o nos critérios de projeto
4.5.2. Considerar seguranga, estética e integragdo a cidade no projeto
4.6.Visao ampla

4.6.1. Abordagem integrada (considera aspectos hidraulicos,
hidroldgicos, ambientais, sanitarios, paisagisticos etc)

4.6.2. Renaturalizagdo de rios

4.6.3. Prever a possibilidade de falha no projeto e projetar redundancia
para as estruturas mais sensiveis e com maior potencial de impacto
em caso de falha

5. Legislagao

5.1.Implementar a legislagéo existente

5.1.1. Regulamentagao adequada para que a legislagao seja colocada em
préatica

5.1.2. Regulamentag&o baseada em critérios hidrolégicos

5.2.Incorporar SUSM nas leis pertinentes ja existentes

5.2.1. Revisar legislagao existente para corrigir conflitos com relagdo a
adogdo de SUSM

5.2.2. Manual de drenagem urbana que contemple SUSM vinculado aos
planos diretores

5.3. Leis que obrigam adogdo de SUSM em novos empreendimentos e
reformas e manutengao de condigdes pré-desenvolvimento

5.3.1. Legislag&o deve ser flexivel, para contemplar projetos simples e que
contemplem processos ecolégicos de acordo com os interesses dos
grupos de atores

5.3.2. Contemplar especificidades do governo local sobre projeto e
manuteng¢ao

5.3.3. Requerer SUSM em reformas
5.3.4. Garantir politicas de longo prazo

5.3.5. Garantir compartilhamento de responsabilidade justo entre os
geradores de escoamento superficial
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Tabela 1C - continuacao...

Estratégias de solucao e medidas de implantagao

5.4.Integracdo entre legislagdo e programa de investimento
5.4.1. Fonte estével de recursos em longo prazo

5.5. Manejo de aguas pluviais integrado ao planejamento urbano e em
escala de bacia

5.5.1. Evitar a transferéncia de impactos para jusante, na escala de
municipios

5.5.1.1. Distrito de drenagem (interse¢do entre o municipio e os limites da

bacia) para gest&o integrada na bacia

5.5.1.2. Uso de modelagem hidroldgica para planejamento integrado

5.5.2. Regulagao de uso e ocupagao do solo que garanta adogao de SUSM

5.5.2.1. Planejamento de areas a serem mantidas verdes

5.5.2.2. Desenvolvimento das cidades baseado em critérios hidrolégicos

5.5.2.3.Integrar o setor de &guas pluviais com os demais atuantes no
espago urbano

5.5.3. Gestao integrada nos diferentes niveis governamentais
5.6. Planejamento e apoio a manutengao

5.6.1. Plano de manutengao e inspecéo, que assegure a responsabilidade
do proprietario de manter as estruturas funcionando e o poder
publico de fazer inspegdes de seu adequado funcionamento

5.6.2. Programa de apoio a manutencao, com disponibilizagao de
informacdes, lembretes e instrugées

5.7.Incentivos a adogao de SUSM na fase inicial, seguidos por
obrigatoriedade de adogao

5.7.1. Incentivos econémicos
5.7.2. Prémios e programas de reconhecimento
6. Engajamento da comunidade

6.1. Pesquisa sobre atitudes publicas sobre manejo de dguas pluviais e
sobre estruturas de SUSM implantadas

6.2. Programas de educagao e conscientizagdo da populagdo sobre SUSM
6.2.1. Capacitar a comunidade para participar das tomadas de decisao

6.2.2. Capacitagdo da comunidade para inspecionar o bom
funcionamento das estruturas de SUSM
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 71,n 241 / pp 92-111 | Jul a Set, 2023

111



ARTIGO ORIGINAL

Arquétipo de governanca para sistema de
esgotamento sanitario adequado

03/08/2022
Governance archetype for adequate sewerage system Data de aprovagao:
Luciane Dusi Pereira™ | Alexandre Bach Trevisan' | Pablo Heleno Sezerino’ DOI: https://doi.org/10.36659/dae.2023.042
ORCID ID Trevisan AB () https://orcid.org/0000-0001-7454-2206
Pereira LD (1) https://orcid.org/0000-0001-7552-1183 Sezerino PH (1) https://orcid.org/0000-0002-2249-0878
Resumo

O Servico de Esgotamento Sanitéario (SES), para além da infraestrutura necessaria, requer instituicoes ca-
pazes de garantir o fornecimento adequado dos servigos. Para tanto, o tema da governanga vem ganhando
notoriedade no sentido de ser capaz de trazer esse enfoque mais institucional e humano ao tema. Neste
trabalho buscou-se desenvolver uma proposta de arquétipo para a governanga do SES em quatro etapas: (i)
a definicdo de governanga utilizando o Decreto Federal 9.203/2017 e o Referencial para Avaliacdo de Gover-
nanca em Politicas Publicas do Tribunal de Contas da Uniao (TCU); (ii) a sistematizacéo da Lei 11.445/2007
atualizada pela Lei 14.026/2020, visando identificar os mecanismos que regem a governanca; (iii) a repre-
sentacao trina e multinivel da governanga; (iv) os atributos atrelados a governanca. Trabalhar com a ideia de
arquétipo para a governanca do SES adequado simplifica a comunicagéo, tornando-a clara e compreensivel
aos atores interessados.

Palavras-chave: Governanca. Servico de Esgotamento Sanitario. Politica Publica.

Abstract

The Sewerage Service (SES), in addition to the necessary infrastructure, requires institutions capable of guarantee-
ing the adequate provision of services. Therefore, governance subject has been gaining notoriety in the sense of be-
ing able to bring more institutional and human approach. In this work, we sought to develop an archetype proposal
for the governance of the SES in four stages: (i) the definition of governance using Federal Decree 9,203/2017 and
the Reference for Governance Assessment in Public Policies of the Federal Court of Auditors (TCU); (ii) the system-
atization of Law 11,445/2007, updated by Law 14,026/2020, aiming to identify the mechanisms that govern gov-
ernance; (iii) tri-level and multi-level governance representation; (iv) the attributes linked to governance at each
application level. Working with the proper SES governance archetype idea simplifies communication, making it
clear and understandable to stakeholders.

Keywords: Sewerage Service. Public Policy.
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1 INTRODUGAO

O sistema de esgotamento sanitario (SES) carac-
teriza-se como uma infraestrutura basica para
prover condicbes de salde a populagéo e a pre-
servacdo ambiental. Em linhas gerais, o SES re-
presenta um servico de grande ramificagcdo na
estrutura das cidades, sendo aplicavel a todas as
residéncias uni ou multifamiliares, atividades co-
merciais, publicas e, até mesmo, industriais. Essas
atividades demandam um sistema hidrossanita-
rio que permita a coleta do esgoto dos pontos de
geracdo até o sistema de tratamento, passando
ou ndo por uma rede coletora publica, dependen-
do se o tratamento for coletivo ou no lote. Apds
tratado, o efluente liquido é direcionado para um
corpo receptor e o lodo gerado como subproduto
do processo de tratamento segue para um trata-
mento e disposicéao final, afora a possibilidade de
redso associada a economia circular. Toda essa
pluralidade de estruturas gera um complexo sis-
tema de operagdo e controle que varia em mag-
nitude, tendo em vista o nimero da populagdo ou
imoveis atendidos. Dentre os modais de esgota-
mento sanitdrio, aqueles definidos como “Atendi-
mento Adequado” pelo Plano Nacional de Sanea-
mento Basico (PLANSAB) séo: (i) as solugdes com
rede coletora e tratamento; e (ii) as solugdes indi-
viduais (no lote), constituidas por fossa séptica e
tratamento complementar (BRASIL, 2019).

E preciso lembrar que o Brasil ainda busca a uni-
versalizacdo do SES sendo, inclusive, signatario
dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentével
(ODS) propostos pela Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU). Porém, apesar dos avangos con-
quistados com o desenvolvimento de tecnologias
de tratamento de esgoto, ainda existe um déficit
na utilizacdo dos sistemas, resultando em uma
parcela consideravel da populac¢éo urbana e rural
com um atendimento inadequado. O fornecimen-
to do SES adequado demanda instituicdes capa-
zes de implantar e operar esse servico, e somente
a construcdo de infraestruturas de esgotamento
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é ineficiente para levar servigos sustentaveis a
populacdo (DONDEYNAZ; MORENO; LORENTE,
2012). As abordagens orientadas somente pela
engenharia e tecnologia estdo atualmente sendo
examinadas e tém surgido visées mais integradas
que enfatizam a governanca, os interesses e as
perspectivas dos atores (KOOP et al., 2017).

Neste sentido, a Politica Nacional de Saneamen-
to (PNS), aprovada em 2007 por meio da Lei Fe-
deral 11.445 e alterada em 2020 por meio da Lei
Federal 14.026, fez avancar a concepcao do for-
necimento do saneamento ao indicar caminhos
claros e coordenados para as demandas associa-
das aos servicos, formalizando ao pais uma visdo
de governanca dessa politica publica. A partir
dessa visdo, o Estado convida para compartilhar
das suas demandas o segundo e terceiro setores,
bem como a sociedade em geral (KISSLER; HEI-
DEMANN, 2006).

Baseando-se na literatura nacional e internacio-
nal referente a governanca, é possivel identificar
diversas perspectivas e abordagens dadas a ela
(ROGERS; HALL, 2003; DIAS; CARIO, 2014). Algu-
mas das principais teorias sdo: governanca tradi-
cional, governang¢a multinivel, governanca digi-
tal, governanca para o desenvolvimento humano
e governanc¢a de redes (KISSLER; HEIDEMANN,
2006). Profissionais do saneamento precisam
cada vez mais estar familiarizados com questoes
de governanca, na medida que se esfor¢am para
trabalhar de forma mais integrada com outros
setores, pois esta ndo é muito empregada pela
comunidade técnica (ROGERS; HALL, 2003). No
seu sentido original, o termo governanga publi-
ca foi usado para se referir as politicas de de-
senvolvimento que se orientam por elementos
como gestao, responsabilidades, transparéncia
e legalidade do setor publico, conforme os mo-
delos idealizados por organizagdes internacio-
nais como a ONU ou a Organization for European
Cooperation and Development (OECD). A gover-
nanca publica estd orientada para o bem comum
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e estabelece um novo entendimento do Estado
como um agente cooperativo, que produz o bem
publico em conjunto com outros atores (KISSLER;
HEIDEMANN, 2006).

Dentro desse tema da governanga, o Tribunal de
Contas da Unido (TCU) tornou-se uma instituicdo
de referéncia no Brasil, desenvolvendo parcerias
internacionais, estudos, materiais orientativos e
videos sobre a governanca publica. Nos seus tra-
balhos, o TCU procurou organizar e sistematizar
esse complexo tema em enfoques possiveis de se-
rem compreendidos e absorvidos pelas esferas de
governo, dentro da republica federativa em que se
compde o pais. Como um importante resultado da
sua atuacao, tem-se o Decreto Federal 9.203 de
2017, que trata sobre a politica de governanca da
administracdo publica federal direta. Nesse de-
creto, a governanga publica foi definida como “o
conjunto de mecanismos de lideranca, estratégia
e controle postos em prética para avaliar, direcio-
nar e monitorar a gestdo, com vistas a condugao
de politicas publicas e a prestacao de servigos de
interesse da sociedade” (BRASIL, 2017).

A governanca seria uma forma de atuagdo da ma-
quina publica, onde a gestdo das suas atividades é
acompanhada pelos atores envolvidos e é por eles
direcionada no sentido de promover a eficiéncia e
a eficacia no oferecimento dos servigos publicos.
Porém, estruturar os mecanismos de governanca
ndo é suficiente para garantir um SES adequado;
é preciso uma atuacdo baseada em principios
por parte dos atores envolvidos. Nesse sentido,
Jiménez et al. (2020), ao dissertarem sobre a go-
vernanc¢a da agua, apresentam os atributos que
se encarregam de descrever como as fungdes de
governanca devem ser desempenhadas.

Dessa forma, a governanga publica tornou-se um
tema de interesse no ambito da engenharia sa-
nitaria e ambiental pelo fato dela propor a coor-
denagdo das demandas existentes para viabilizar
um SES adequado. Dentro dessa visao, o objeti-
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vo geral dessa comunicac¢do foi apresentar uma
proposta de arquétipo para a governanca do SES,
aplicavel a engenharia de forma pragmatica. Em-
bora a politica possa definir a agenda, as priorida-
des e a visdo, as pessoas precisam de sistemas de
governanca que deem credibilidade e proprieda-
de a visdo politica (ROGERS; LLAMAS; MARTINEZ-
CORTINA, 2006). Inclusive, o estabelecimento de
sistemas de governanca eficazes tem sido um as-
pecto fundamental da cooperagdo para o desen-
volvimento h& muitos anos, e todos os principais
bancos de desenvolvimento, bem como investido-
res privados, levam cada vez mais em considera-
¢do a governanca ao avaliar a eficiéncia e eficacia
de seus investimentos (ROGERS; HALL, 2003).

2 METODOLOGIA

Na perspectiva do desenvolvimento de uma pro-
posta de arquétipo para a governanca do SES ade-
quado, essa pesquisa foi desenvolvida baseada
em quatro diferentes etapas. A Etapa | consistiu
em abordar a definicdo de governanca do Decre-
to Federal 9.203 de 2017 (BRASIL, 2017) e deta-
lhar os seus mecanismos com base no Referencial
para Avaliacdo de Governanca em Politicas Publi-
cas, publicado pelo Tribunal de Contas da Unido
(TCU) em 2014 (BRASIL, 2014). Desta forma, os
mecanismos de Liderancga, Estratégia e Controle
foram correlacionados com os oito componentes
do modelo do TCU para avaliacdo da governanga
em politicas publicas, quais sejam: Institucionali-
zacdo; Planos e Objetivos; Capacidade Organiza-
cional e de Recursos; Participacdo; Coordenacao e
Coeréncia; Monitoramento e Avaliagdo; Gestdo de
Riscos e Controle Interno; e Accountability. Com
isso, chegou-se aos componentes dos mecanis-
mos da governanga, por meio de um agrupamen-
to realizado pelos autores.

Posteriormente, na Etapa ll, foi realizada uma lei-
tura sistematizada da Lei Federal 11.445 de 2007
(BRASIL, 2007), alterada pela Lei Federal 14.026
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de 2020 (BRASIL, 2020), com objetivo de identi-
ficar no texto legal os elementos dos mecanis-
mos que regem a governanca. Na sistematizagao
consideraram-se as caracteristicas de cada me-
canismo e agruparam-se os artigos da lei com os
respectivos temas relacionados.

Na Etapa Ill foi abordada a perspectiva trina e
multinivel da governanga, apoiada na ideia de
fractal, termo criado em 1975 por Benoit B. Man-
delbrot, onde se representa um objeto em que
suas partes separadas repetem os tragos do todo
completo e em diferentes escalas. Essa repre-
sentacdo traz a ideia de que, mesmo ampliando
ou reduzindo o foco de observacao de um obje-
to, o resultado irda sempre expressar uma mesma
forma, que evidencia uma esséncia sempre pre-
sente. O carater multinivel da governanca do SES
foi desenvolvido com base nas relacGes entre os
atores interessados, existentes desde o nivel in-
traorganizacional até internacional, passando
por toda a estrutura federativa do Brasil.

Para

Por fim, na Etapa IV foram apresentados os atribu-
tos que qualificam as acdes atreladas ao desen-
volvimento dos mecanismos e seus componentes,
de forma a produzir os resultados esperados em
cada nivel de governanga. O termo atributo da
governanca foi trazido por JIMENEZ et al. (2020),
e adaptado pelos autores com base nos principios
da governanca publica estabelecidos no Decreto
Federal 9.203 de 2017 (BRASIL, 2017), quais se-
jam: capacidade de resposta; integridade; confia-
bilidade; melhoria regulatéria; prestacdo de con-
tas e responsabilidade; e transparéncia.

3 RESULTADOS
3.1 Abordagem da governanca aplicada ao SES

O conceito de governancga publica constante no
Decreto Federal 9.203 de 2017 (BRASIL, 2017) e
aplicado ao SES esté associado com um ciclo que
atrela a gestdo do servigco com a governanga e
pode ser observado esquematicamente na Fig. 1.

Condugao:
.

Postos em Lblicas

Prética: Elsenvices
integridade — competéncia — responsabilidade — motivagdo
Avaliar L
Conjunto de o - . oy o
nar.-” _ defini¢do de diretrizes — objetivos — planos e ages — critérios de priorizagdo

Mecanismos: .~ T
- orar__.-~

Governanga
Publica do o
Principios:
Esgotamento
Sanitario | - Capacidade de resposta

i mitigar os possiveis riscos —garantir a execugdo ordenada, ética, econémica,
_._..._gficiente e eficaz - preservacdo da legalidade _

IV - Melhoria regulatdria

Figura 1 - Representagao da governanca publica aplicada ao SES, tomando-se por base o Decreto Federal 9.203 de 2017.
Fonte: Adaptado de Brasil (2017).
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Destaca-se, portanto, que governanca é uma for-
ma de conducdo da politica publica composta por
trés mecanismos essenciais: Estratégia, Lideranca
e Controle, os quais, postos em pratica, tendem a
garantir a entrega do SES adequado a sociedade.

O mecanismo Estratégia foca em: (i) Planos e ob-
jetivos, que visam ao encadeamento do planeja-
mento desde o enfoque estratégico até o opera-
cional; (ii) Institucionalizagdo, que oficializa as
normativas do processo, regulamentando como
ele deve ocorrer; e (iii) Capacidade organizacio-
nal e de recursos das organizagdes envolvidas,
que representa o componente mais ligado a ges-
tdo organizacional propriamente dita e visa ga-
rantir a sua operacionalizacéo de forma eficiente
e eficaz.

J& a Lideranga é o mecanismo da governancga
centrado nas pessoas e foca em: (i) Coordenagéo
e coeréncia, que aponta para a necessidade de
um trabalho conjunto e alinhado entre os diver-
sos atores envolvidos no processo; e (ii) Partici-
pacdo, que convida a populacéo a se inserir nos
principais momentos de avaliacdo e tomada de
decisdo, bem como mantém um canal de comu-
nicacdo permanente com a sociedade.

Por ultimo, o mecanismo Controle trata de gerar
e disponibilizar informagdes para a tomada de
decisdo nos diferentes niveis, sendo composto
por: (i) Accountability, que garante a prestacao de
contas dos trabalhos aos atores interessados e a
sociedade em geral; (ii) Monitoramento e avalia-
¢ao, que gera dados e os disponibiliza em tempo
e local adequados para a tomada de decisao; e (iii)
Gestao de Riscos e Controle interno, que garante o
olharatento aos riscos e a operacao dentro das re-
gras e principios. Em sintese, apesar de haver uma
complexidade de desafios paraimplementar estas
ideias, é possivel perceber que a implantagéo da
governanca publica do SES contribuiria para a en-
trega adequada do servigo, conforme preconizada
pela Politica Nacional de Saneamento - PNS.

Esses trés mecanismos e seus respectivos com-
ponentes orbitam em torno do conceito central
de governanca, sendo possivel a partir dessa re-
presentacdo destacar instrumentos aplicaveis
as caracteristicas distintas dos municipios bra-
sileiros, a fim de propor uma estratégia de ben-
chmarking. Essa representacdo torna-se, desta
forma, um arquétipo para a compreensdo das
necessidades e potenciais melhorias da gover-
nanca local de SES adequado (Fig. 2)

Figura 2 - Arquétipo de governanca publica aplicada ao SES adequado.
Nota: Esferas em cinza representam instrumentos relacionados a cada componente dos respectivos mecanismos.
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3.2 A governanca na politica nacional de
saneamento

Ao consultara PNS pode-se observar a preocupagéo
do Legislativo em instituir a sua governanga. Perce-
be-se no texto legal o incentivo para uma maior par-
ticipacdo da sociedade, do terceiro setor e do setor
privado, alinhados a principios claros, a umavisdo de

21, 22, 2% 28,
25, 25 - A 26, &6

Beg-

%63 ¢

430466 48-8

a9

planejamento coordenado, a institui¢do de sistemas
de informacgao em todos os niveis, dentre outros ele-
mentos préprios da governanca. Sendo assim, ndo
se torna forcada a tentativa de enquadrar essa po-
litica ao conceito; pelo contrario, o conceito de go-
vernanca emerge de seus artigos, conforme pode-se
observar esquematicamente a partir da Fig. 3.

=B, 12, 26, &%

Artigos da Lei 11.445 / 14.026 Temas Componentes Mecanismos
2 Principios fundamentais
4 Coordenag&do com RH
8e9 Titularidade dos servicos e deveres ~
P d d . - Coordenagao e
10,10-A,10-B,11,11-A,11-B,12,18,18 - A restadoras dos servicos, contrato, prestagao Coeréncia
regionalizada LIDERANCA
21,22,23,24,25,25-A, 26,46 Agéncia Reguladora, objetivos, normas a editar
53,53-A,53-B,53-C Comité Interministerial de SB
27 Usudrios dos Servicos L
. Participagao
47 Controle Social
1,48, 49 Diretrizes, Objetivos da PNSB
3,5,6,7 Definigbes Institucionalizagao
9 Politica Municipal de Saneamento
9,17,19,51,52,53-D Plano Municipal e Regional de Saneamento .
Planos e Objetivos .
10-A,11,12 Contrato com a Prestadora ESTRATEGIA
10, 40 Prestadoras dos Servicos
13 Fundos de Saneamento Capacidade
. Organizacional e de
21 Agéncia Reguladora Recursos
29,30, 31,35,36,37,38,39,41,42,5054- A,54-B Sustentabilidade econdémico-financeira dos servigos
10-Ae48 Riscos Gestao de Riscos e
23,53 Plano de contas e auditoria Controle Interno
43,44,45,48-A Requisitos de Qualidade Monitoramento e CONTROLE
9,53 Sistema de Informagao Avaliagdo

8,9,11, 11-B,12,26,49,

Fiscalizagao Accountability

Figura 3 - Correlagdo entre os artigos da Lei Federal 11.445 de 2007 alterada pela Lei Federal 14.026 de 2020 com a
proposta de arquétipo do SES adequado.

Nota: Os nimeros indicados nas esferas em cinza representam os artigos das referidas leis que se enquadram aos respectivos componentes e mecanismos.
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3.3 O carater trino e multinivel da governanga

E importante considerar a implementacédo con-
junta dos trés mecanismos do arquétipo, ou seja,
estes devem existir desde o inicio numa propor-
cdo equilibrada para que a governanca ocorra.
Sem esse cuidado, pode faltar algum elemento
essencial no que se refere ao monitoramento, di-
recionamento e avaliagdo do SES. Em suma, se-
ria um erro focar na implementacao plena de um
mecanismo para depois trabalhar com outro; o
correto seria ir avancando gradativamente com
os trés simultaneamente. Dito isso, a governancga
do SES implica na articulacdo de atores em dife-
rentes niveis, desde um mais préximo da origem
do esgoto até outro mais amplo no que se refere
as relagdes internacionais, quando se considera
o0 compromisso com os Objetivos do Desenvol-
vimento Sustentavel - ODS, por exemplo. Dessa
forma, a perspectiva trina e multinivel da gover-
nanca relaciona-se com a ideia de fractal.

Nos diferentes niveis, existe uma vasta gama de
atores relacionados, dentre os quais: titulares,
6rgdos municipais, operadoras, agéncias regu-
ladoras, conselhos de saneamento, usuérios,
conselhos e associac¢des de classe. Por exemplo,
a governanc¢a no ambiente intraorganizacional
desempenha o papel de garantir a conducao da
organizacao quanto a suas responsabilidades no
fornecimento do SES adequado. Ja a governan-
¢a aplicada a relagao entre as organizagdes que
compartilham responsabilidades pelo SES une
essas atividades a uma mesma finalidade. Essas
relacbes intra e inter institucionais estdo pre-
sentes nos niveis municipal, estadual, nacional
e internacional, onde hd uma miriade de atores
que necessitam ter claros os seus mecanismos de
governanca, visando a entrega adequada do SES.

Ademais, hd a necessidade de integracdo da
politica publica de saneamento nas suas quatro
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dimensdes (dgua, esgoto, residuos sélidos e dre-
nagem) e a integracdo com as outras politicas
publicas (saude, educacao, recursos hidricos, de
planejamento urbano e rural, unidades de con-
servacao etc.). Trata-se de uma época de grande
complexidade em termos de prestacao de servi-
¢o publico, e a governancga deles parece ser re-
quisito importante para a conquista do éxito no
fornecimento e no tao almejado desenvolvimen-
to sustentdvel, que carece de agdes articuladas,
eficientes e eficazes nas cidades.

3.4 Os atributos necessarios a governanca do SES

por ultimo, a aplicacdo dos atributos ao arqué-
tipo da governancga do SES finaliza a visdo pro-
posta neste trabalho. Considera-se que somente
é possivel chegar aos resultados esperados em
cada nivel da governanca do SES quando se qua-
lificam as a¢des com base nos atributos, os quais
sdo: integridade, confiabilidade, melhoria regu-
latéria, prestacdo de contas e responsabilidade;
transparéncia; capacidade de resposta (BRASIL,
2017). Trata-se de introduzir principios a acéo, e
a sua influéncia pode ser esquematicamente vi-
sualizada por meio da Fig. 4.

Sendo assim, nada sai como produto ou entra
como insumo ao processo da governanga sem
que seja influenciado pelos atributos. Da mesma
forma que uma reacao quimica é influenciada
pelo meio onde estdo inseridos os 4&tomos, o su-
cesso da governanca do SES depende da vivéncia
dos seus atributos. Trata-se de muitos atores,
grande montante de recursos, muita informacgao
para gerenciar e, por fim, uma adequada articu-
lacdo de procedimentos em épocas de crise. Esse
sistema necessita de principios que norteiem e
garantam que as agdes estejam visando efetiva-
mente o objetivo comum.
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Arquétipo de governanca para sistema de esgotamento sanitario adequado
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Figura 4 - A proposta de arquétipo do SES adequado, com seus atributos influenciadores.

4 CONCLUSAO

O reconhecimento e estabelecimento da estru-
tura basica de governanga aplicada ao SES, aqui
denominada de arquétipo, exige ampliacdo de
visdo em relacdo a forma com que o setor esta
constituido, visando ordenar e institucionalizar a
articulagao dos atores, permitir maior clareza nos
instrumentos de controle para avaliar o servico e
direcionar as decisdes de forma mais assertiva.

A utilizacédo do conceito de governanga do De-
creto Federal 9.203 de 2017, ampliado a partir
da base tedrica desenvolvida pelo TCU (BRASIL,
2014), é uma escolha estratégica por elemen-
tos que ja fazem parte da estrutura em funcio-
namento do Estado brasileiro, permitindo a sua
representacdo num modelo conceitual plena-
mente aplicavel, desde que incorporado adequa-
damente pelos atores.

O uso do arquétipo se demonstrou coerente com
a Lei Federal 11.445 de 2007, alterada pela Lei
Federal 14.026 de 2020, evidenciando que a es-
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trutura legal do saneamento no Brasil observa
0os componentes da governanga, privilegiando
diretamente os mecanismos de estratégia e de
lideranca em relacdo ao mecanismo controle, o
qual é menos abordado nos textos legais. Nes-
se sentido, destaca-se o fundamental papel da
regulacdo no controle dos SES adequado e da
implementacéo efetiva dos bancos de dados e
sistemas de informacao desde o nivel local, pas-
sando pelo nacional até o internacional.

O uso deste arquétipo de governanca do SES
busca simplificar a comunicagéo junto aos atores
interessados, tornando-a mais clara e compre-
ensivel para serempregada sob as distintas reali-
dades dos municipios brasileiros. Trata-se de um
esfor¢o conjunto nos diferentes niveis de organi-
zacao do saneamento no setor publico, privado
e terceiro setor, além da integracdo multisetorial
e transversal com os atores e instrumentos que
versam sobre os recursos hidricos, meio ambien-
te, salide, educacao e planejamento urbano.
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Resumo

A eutrofizacgéo de recursos hidricos causada por lancamento de esgoto com compostos nitrogenados tem se tor-
nado uma preocupacdo cada vez maior na area de saneamento. Desta forma, diversos sistemas de tratamento
foram criados e estudados para promover a remogao de matéria organica e compostos nitrogenados de efluentes
com baixa relacdo C/N — caracteristico de esgoto sanitério e efluentes de tratamento anaerébio — por meio de
diferentes vias de conversdo da aménia em gés nitrogénio. Assim, por meio de buscas em sites de pesquisas aca-
démicas com palavras-chave do tema, esta revisdo tem por objetivo descrever as principais vias de conversao de
amonia em gas nitrogénio em sistemas de tratamento e levantar experiéncias e aplicagdes reais de 7 sistemas de
tratamento diferentes, sendo eles: Modified Ludzack-Ettinger (MLE), Processo Wurmann (PW), University Cape
Town (UCT), Bardenpho (BDP), Alimentacéo distribuida (AD), Nitrificagdo Parcial seguida de Anammox (NP-Amx) e
Desnitrificagao Parcial seguida de Anammox (DP - Amx). A andlise dos diferentes estudos e aplicagdes demonstrou
que a remogao de nitrogénio pode ser otimizada ao ajustar parametros de projeto e promover condi¢des favora-
veis aos microrganismos de interesse. Por fim, certos aspectos devem ser considerados na proposi¢do de novos
sistemas para remogao bioldgica de nitrogénio (RBN), como economia de energia, favorecimento das comunida-
des bacterianas de interesse, conciliar com a geolocalizagdo dos sistemas e otimizar processos para serem opera-
dos de forma simples e eficaz.

Palavras-chave: Pds-tratamento. Tratamento terciario. Remocéao bioldgica de nitrogénio. Esgoto sanitéario.
Aplicagbes reais.

Abstract

The eutrophication of water resources caused by the release of sewage with nitrogen compounds has become an
increasing concern in sanitation. Several treatment systems have been designed and studied towards promoting
the removal of organic matter and nitrogen compounds from effluents with a low C/N ratio, characteristic of san-
itary sewage and anaerobic treatment effluents, through different ways of converting ammonia to nitrogen gas.
Based on searches in academic research sites with keywords on the subject, this review addresses the main ways
of converting ammonia to nitrogen gas in treatment systems and the real experiences and applications of 7 dif-
ferent treatment systems, namely Modified Ludzack-Ettinger (MLE), Wurmann Process (WP), University Cape Town
(UCT), Bardenpho (BDP), Distributed Feeding (DF), Partial Nitrification followed by Anammox (PN-Amx) and Partial
Denitrification followed by Anammox (PD — Amx). The analysis of different studies and applications has revealed
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nitrogen removal can be optimized by adjusting design parameters and promoting favorable conditions for the

microorganisms of interest. Certain aspects such as energy savings, favoring of bacterial communities of interest,

reconciliation with the geolocation of systems, and optimization of processes to be operated in a simple and effec-

tive way must be considered in proposals of new systems for biological nitrogen removal.

Keywords: Post-treatment. Tertiary treatment. Biological nitrogen removal. Sanitary sewage. Real applications.

1 INTRODUCAO

A digestdo anaerdbia ndo é um conceito novo em
tratamento de esgoto, sendo aplicada em inime-
ros modelos de reatores e sistemas para remocao
de matéria organica e outros poluentes de esgo-
to doméstico e efluentes industriais (STRONACH;
RUDD; LESTER, 1986; MCCARTY, 1981; CHERNI-
CHARO, 1997; ZEEMAN; LETTINGA,; HULSHOFF
1991; SEGHEZZO et al., 1998; FORESTI, 2001;
STAZI; TOMEI, 2018). Diversas vantagens sao
desfrutadas desse processo, quando comparado
ao tratamento aerébio, como: baixa geracao de
lodo; producdo de biogas; é econémico quanto
a implementacdo e operac¢do; pouca demanda
energética pela ndo necessidade de aeradores
e outros aparatos eletromecanicos (LETTINGA
et al., 1980; JORDAO; PESSOA, 1995; MCCARTY;
BAE; KIM, 2011; TONETTI et al., 2018).

Apesar de suas diversas vantagens retratadas,
foram relatadas algumas limitagdes da digestao
anaerdbia no tratamento de esgoto sanitério,
devido ao remanescente de matéria organica no
seu efluente e pela diminuta remoc¢ado de macro-
nutrientes, como por exemplo, o nitrogénio (NGO
et al.,, 2018; FORESTI; ZAIAT; VALERO, 2006;
AlYUK et al., 2006; SCHMIDT; AHRING, 1996).

O nitrogénio pode estar presente no efluen-
te sanitario em sua forma organica, ion aménio
(NH,*), nitrito (NO,’) e/ou nitrato (NO3’), sendo o
segundo em maior abundéncia (SEDLAK 1991;
VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005; MOTA;
VON SPERLING, 2009) e, quando lancados em
corpos hidricos, podem causar sérios impactos
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ambientais negativos, como o fenémeno de eu-
trofizacdo (ESTEVES, 1988; CONLEY et al., 2009).

A eutrofizacao pode ser definida como incremen-
to de nutrientes no meio aquético, os quais sub-
sidiam o crescimento de produtores primarios
(como por exemplo fitoplanctons e macréfitas
aquaticas) (RAST et al. 1989) e tem por conse-
quéncia a supressdo do oxigénio da dgua — pela
degradacdo da matéria organica e pelo consumo
do oxigénio por comunidades bacterianas — e flo-
racédo de macroéfitas aquaticas, algas, cianobacté-
rias, dentre outros vegetais (RAST, 1989; CALIJURI;
ALVES; SANTOS, 2006), causando diversos proble-
mas como produgdo de cianotoxinas, mudanca na
biodiversidade aquatica, aumento do custo para
tratamento da dgua (caso o corpo hidrico seja uti-
lizado para abastecimento humano), reducdo da
transparéncia da agua, dentre outros impactos
negativos com relagdo a aspectos ecoldgicos, so-
ciais e econdmicos (FERREIRA; CUNHA-SANTINO;
BIANCHINI JUNIOR. 2015; DODDS; SMITH, 2016).

Visando mitigar tais impactos, diversos sistemas de
biorreatores foram criados e aplicados, com intui-
to de promover a remogao bioldgica de nitrogénio
(RBN) do efluente final proveniente da digestéo
anaerdbia, utilizando e alternando ambientes ae-
rébios, andxicos e anaerdbios para favorecer pro-
cessos bioquimicos de interesse, a serem aprofun-
dados no referencial teérico desta revisao (KAZMI,
2011; WALIA; KUMAR; MEHROTRA, 2020; ZHANG
et al., 2020; ERSAHIN et al. 2019; NIMESHCHAN-
DRA; NAVINCHANDRA; DESAI, 2019; SILVA; DA-
MIANOQVIC; FORESTI, 2018; NGO et al., 2018).
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Assim, nesta revisdo, serdo elencados e exa-
minados 7 sistemas para promover a remogao
biolégica do nitrogénio presente em efluentes
residudrios, sendo eles: (1) modified Ludzac-
Ettinger (MLE); (2) processo Wurmann (PW); (3)
UCT; (4) Bardenpho; (5) alimentacgéo distribuida;
(6) nitrificacdo parcial, seguido por Anammox
(NP-Anammox) e (7) desnitrificacdo parcial se-
guido de Anammox (DP-Anammox).

Para elaboracgéao do referencial tedrico, descricdo
dos sistemas de RBN e levantamento de traba-
lhos experimentais realizados no tema (entre os
anos 2010 e 2020), foram utilizados os sites de
busca académica Google Académico, SciELO e
Portal da CAPES com palavras-chave como “re-

” &« » &«

esgo-
to sanitario”, “baixa relagdao C/N”, “nitrificacao”,

9«

mocao de nitrogénio”, “pds-tratamento”,

» o« ” n

“desnitrificacdo”, “via curta”, “Anammox”, “sis-
tema de RBN”, dentre outras correlatas, interpo-

lando-as e nos idiomas portugués e inglés.

Remocao de nitrogénio em efluente com baixa relacao C/N: uma revisao

2 REFERENCIAL TEORICO

A remocdo de nitrogénio de aguas residuarias
pode ser realizada por processos fisico-quimi-
cos ou pela via bioldgica, sendo a segunda mais
eficaz e, relativamente, mais barata (SIEGRIST,
1996; AHN, 2006). Em reatores para tratamento
de esgoto, a principal forma de remover o nitro-
génio é pela transformacgédo do nitrogénio amo-
niacal em gas nitrogénio (RITTMANN; MCCARTY,
2012; METCALF; EDDY, 2016).

Diversas vias podem guinar a remocéao do nitro-
génio em meio liquido, a depender dos parame-
tros e da qualidade do efluente que se tem e que
se deseja promover com o tratamento (KHAN et
al.,, 2011; VON SPERLING, 1996). Desta forma,
possiveis vias de conversdo sdo apresentadas
na Fig. 1 e detalhadas nos itens a seguir. A Tabe-
la 1 sumariza as faixas de valores recomendados
de parametros para os principais processos de
RBN apresentados.

Principais vias de [

Estado de oxidacdao do nitrogénio

conversio de amonia a ( \
gas nitrogénio em 3
sistemas de tratamento \
—
S Nitritagao + Nitratagao = Nitrificagao
o . - ~
e oy Nitritagao! _ .
E-' Anaerdbio NH.* e Q Desnitritacdo + Desnitratagido =
S ' Desnitrificagédo
o
i~ .
e | ‘
- | ANAMMOX!
= | - . - -
= | : Aerdbio NO:  |..... »| NOs
gl
= |
&l
= I ¥ P Nitratagio! ¢
= e
@ RS R EESES =5 = s a2 ’
= | i ¢ Desnitritacio® ’
[ I | e
= | ' Andxico e N> ---- NO» |<«=+-2".
E : : ' 2 Desnitratacio?
< A /
—

Figura 1 - Principais vias de conversao da amdnia em sistemas de remocao biolégica de nitrogénio
1 Utilizagdo de carbono de origem inorganica para sintese celular; 2 Utilizagado de carbono de origem organica para sintese celular.
Fonte: Autoria prépria
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Tabela 1- Sumario com valores recomendados para fatores de interferéncia em processos de remogéo bioldgica de nitrogénio

Processos

0D (mg.L")
Nitritagdo 05a13
Nitrificagdo 2,5a4,0
Desnitrificagdo <05
NDS? 1,0a2,0
Anammox <0,2

Faixa de valores recomendados

pH

7,5a8,0
7,0a8,0
6,5a8,0

7,7a83

C/N2 Temperatura (°C)
<1,0 30a40
<1,0 28a33
2,5a5,0 20a40
2,7a4,9 20a30
<2,0 30a40

1 Oxigénio Dissolvido; 2 Relagdo Carbono/Nitrogénio referente a miligrama de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) por miligrama de Nitrogénio Total (NT);

3 Nitrificagdo e Desnitrificagdo Simultaneas

Fonte: Rittmann e Langeland (1985), Antoniou et al. (1990), Villaverde, Garcia-Encina e Fdz-Polanco (1997), Zhu e Chen (2001), Helmer-Madhok et al. (2002),

Kim, Lee e Keller (2006), Chamchoi et al. (2008) e Hamlin et al. (2008)

Ressalta-se que o objetivo do artigo é elencar e
abordar a remocdo de nitrogénio de efluentes
com baixa relagdo entre carbono e nitrogénio,
i.e., efluentes que ja passaram por processo de
remoc¢ao de matéria organica em que se observa
residual organico ou efluentes em que sua ori-
gem apresenta valores baixos de relagdo C/N, ca-
racteristica essa comumente observada em es-
goto doméstico e efluente de digestdo anaerébia
(MAetal.,2011;LIUetal., 2018; HU et al., 2019).

A seguir, para embasar o estudo dos diversos sis-
temas de remocgdo de nitrogénio em efluentes
com baixa relagdo C/N (valores inferiores a 20,
como esgoto sanitario e efluente de tratamen-
to prévio), séo apresentadas as principais vias de
conversdo do nitrogénio amoniacal em gas ni-
trogénio utilizadas em sistema de RBN.

2.1 Nitrificacdo e desnitrificacao convencionais

Nos processos de RBN convencionais (ou via
longa), a aménia é oxidada a nitrito e, em se-
guida, a nitrato, reacdes essas chamadas de
nitritacdo e nitratacao, respectivamente (AHN,
2006; MA et al, 2008). Ao atingir sua forma
mais oxidada, o nitrogénio em forma de nitrato
é reduzido a gas nitrogénio, utilizando carbono
organico como doador de elétrons (KNOWLES,
1982; TIEDJE, 1988).

A nitritacdo é realizada pelas bactérias oxida-
doras de aménia (BOA), principalmente, dos gé-
neros Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosos-
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pira, Nitrosolobus e Nitrosovibrio (MOTA; VON
SPERLING, 2009; CALIJURI, CUNHA, MOCCELLIN,
2013), enquanto a nitratagao feita por bacté-
rias oxidadoras de nitrito (BON), em maior parte
dos géneros Nitrobacter, Nitrococcus e Nitros-
pina (TESKE et al., 1994; DAIMS; LUCKE; WAG-
NER, 2016). A desnitrificacdo é realizada, em sua
maioria, pelos géneros Alcaligenes, Paracoccus,
Pseudomonas, Thiobacillus e Thiosphaera (CIU-
DAD, 2007; AHN, 2006), que sd@o bactérias ae-
rébias facultativas, ou seja, na auséncia de oxi-
génio, podem variar entre nitrato e nitrito como
receptor de elétrons (RITTMANN; MCCARTY,
2012; HAMLIN et al., 2008).

As reagoes bioquimicas de nitrificagdo autotré-
fica e desnitrificacdo heterotréfica (utilizando
acetato como doador de elétrons), bem como as
etapas globais, estao representadas pelas Eq. 1 a
6 (LEMOINE; JOUENNE; JUNTER, 1988; MATE)U et
al., 1992; HENZE et al., 2008).

Nitritagdo: NH,” + 1,50, — NO,"+ 2H" + H,0 (1)
Nitratagao: NO,” +0,50,— NO, (2)
Nitrificagdo: NH," + 20, — NO, +2H*' + H,0  (3)
Desnitratagdo: NO, + 2H* +2 ~— NO," + H,0 (4)

Desnitritagdo: NO,  + 4H" +3 - — 0,5N,(g) + 2 H,0 (5)

Desnitrificagao: 5CH,CO0 +8NO, +5H" — 4N, (9)
+10 CO, (g) + 80OH + 6H,0 (6)
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Em sistemas para RBN, a nitrificacdo e desnitri-
ficacdo em etapas subsequentes é amplamen-
te discutida e analisada (KUENEN; ROBERTSON,
1994; GONCALVES et al., 2001; ERSAHIN et al.,
2019). Apesar de intensamente aplicado, esse
modelo possui limitacées operacionais quanto a
necessidade de promover elevadas taxas de re-
circulacdo entre as unidades — com taxa de recir-
culagdo igual a 3 entre compartimentos aerados
e anoxicos, 0 maximo de remocao tedrica que
o sistema pode alcancar é de 80% —, ao tipo de
matéria organica disponivel e, quando necessa-
rio, a adicdo de uma fonte exdégena de carbono
para desnitrificacdo (BAEZA; GABRIEL; LAFUEN-
TE, 2004; RAJASULOCHANA; PREETHY, 2016;
ZHANG et al., 2020b).

Outros fatores também podem causar interfe-
réncia nos processos, como temperatura, relagao
carbono/nitrogénio (C/N), oxigénio dissolvido
(OD), pH, etc. (FOCHT; CHANG, 1975; ANTONIOU
et al., 1990; KIM; LEE; KELLER, 2006; ZHANG et
al., 2018; CUl et al., 2019).

2.2 Nitrificacao e desnitrificacao pela via curta

Para simplificar os sistemas e reduzir as deman-
das energética e operacional, diversos estudos
buscam realizar a RBN pela via curta, ou seja,
pela nitritacdo (Eq. 1), seguida de desnitritacédo
(Eq. 5) (GUO et al., 2010; MA et al., 2009). Tal
modelo operacional pode diminuirem 25% a de-
manda de oxigénio fornecida ao sistema e redu-
zirem 40% a geracao de lodo (ZHU; CHEN, 2002;
SUN et al., 2010).

Para tal, faz-se necessario inibir a acao das BON,
impedindo a geragao do nitrato a partir do nitrito
(ZENG et al., 2010) moldando o sistema de acor-
do com parametros de projeto como temperatu-
ra, fornecimento de oxigénio dissolvido no meio
e pH (MULDER; VAN KEMPEN, 1997; PENG; ZHU,
2006; ZHANG et al., 2019; ZHANG et al., 2019b),
como explicitado na Tabela 1.
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Apesar de sensivel e complexo, realizar tal
procedimento vem se mostrando viavel, pe-
las variacdes de diferentes fatores biolégicos
e operacionais que influenciam as atividades
metabdlicas envolvidas, propiciando ambien-
tes adequados aos microrganismos (ZENG et al.,
2013; GE et al., 2014; ZHANG et al., 2018; YUAN
et al., 2020).

2.3 Nitrificacao e desnitrificacao simultaneas

Quando a aplicagédo da nitrificacdo e desnitrifi-
cacdo ocorre em uma Unica unidade, o processo
é chamado de nitrificagdo e desnitrificagao si-
multaneas (NDS) (KELLER et al., 1997; SILVA; DA-
MIANOVIC; FORESTI, 2018). Tal método visa in-
centivar a troca de substratos entre os processos,
diminuindo a aplicagdo de recursos externos,
multiplas unidades e recircula¢des (AHN, 2006;
CANTO et al., 2008), simplificando e barateando
a operacdo dos sistemas de tratamento (MUN-
CH; LANT; KELLER, 1996).

Contudo, esse procedimento requer severos
cuidados, pois sdo sistemas sensiveis a gran-
des variagdes de carga organica e pH (HE; XUE;
WANG, 2009), além de necessitar de controle
fino no fornecimento de oxigénio ao meio para
manter o processo com alta eficiéncia (CHIU
et al., 2007).

2.4 Anammox

Descoberta na década de 90, uma outra via
de RBN é pelo processo Anammox (do inglés
anaerobic ammonia oxidation) (MULDER et al.,
1995), que consiste na transformagédo do nitro-
génio amoniacal em nitrogénio gasoso a partir
do ion amoénia e nitrito em ambiente andxico
(KARTAL; KUENEN; VAN LOOSDRECHT, 2010; CAO
et al., 2019). As principais bactérias oxidadoras
de aménia anaerdbia (BOAN) sdo Candidatus bro-
cadia, Candidatus kuenenia, Candidatus jettenia e
Candidatus scalindua (KUENEN, 2008), e a reacgao,
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com sintese celular, proposta por Strous Kuenen
e Jetten (1999), é representada pela Eq. 7.

Anammox: NH,' + 1,32NO,” + 0,066HCO,” + 0,13
H* — 1,02N, (g) + 0,26NO, + 0,066CH,0 , N, ,, *+

2,03H,0 (7)

As vantagens desse processo sdo a baixa produ-
¢do de lodo, alta eficiéncia tedrica de remogao
de nitrogénio total do meio e a dispensa da apli-
cacao de componentes exdégenos e, dependen-
do do sistema usado, ndo necessita promover
recirculacdo do efluente, barateando e simplifi-
cando o processo (ZHANG et al., 2019c; Ll et al.,
2020). Entretanto, esse processo possui certas
dificuldades operacionais, como manter os mi-
crorganismos vivos em meio contendo carbono
biodegradavel e variacdes das condi¢des ideais
(temperatura, pH, OD, relagdo entre nitrito e
aménia préxima de 1) (SCHEEREN et al., 2011).

3 DESCRICAO DOS SISTEMAS PARA RBN E
APLICACOES REAIS

Diversos sistemas de tratamento em fluxo continuo
aproveitam as vantagens de ambientes anaerébios,
anoéxicos e aerdbios para promover a remocado de
matéria organica — destaca-se o ambiente anaerd-
bio — e compostos nitrogenados — destacam-se os
ambientes aerébio e andxico — (CHERNICHARO,
2006), sendo aplicada a sistemas de etapa Unica
(Unico reator) ou em multiplas etapas (arranjo de 2
ou mais reatores).

Dentre os processos de etapa Unica, podem-se
citar: (1) NDS, processo de nitrificagcdo e des-
nitrificacdo simultaneas, podendo ser aplicada
nas rotas convencionais ou curtas; (2) processo
CANON, que consiste na remoc¢ao completa-
mente autotréfica do nitrogénio pelo nitrito (do
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inglés, Completely Autotrophic Nitrogen Removal
Over Nitrite); (3) OLAND (Oxygen-Limited Auto-
trophic Nitrification-Denitrification) é um pro-
cesso que limita as reagdes pelo fornecimento
de oxigénio ao meio, buscando a via autotréfica
de remocéao de nitrogénio (PAREDES et al, 2007;
BAGCHI; BISWAS; NANDY, 2012). Sistemas em
etapa uUnica buscam simplificar a operacgao,
baratear o tratamento e reduzir o uso de insu-
mos ao sistema; entretanto, sao sistemas mais
instaveis e requerem demasiada atengao e con-
trole dos parametros de projeto para manter o
bom funcionamento.

Em sistemas de multiplas etapas, as vias de
conversdao do nitrogénio sdo desvinculadas e
favorecidas de acordo com as caracteristicas
e especificidades de cada processo, buscando
providenciar melhores condi¢des ambientais
para os organismos envolvidos. Deste modo, é
possivel garantir maior estabilidade do sistema
e desvinculacdo de parametros de projeto entre
as unidades de tratamento como tempo de de-
tengdo hidrdulico, oxigénio dissolvido, tempo de
retencao celular, dentre outros (AHN, 2006).

Dadas as vantagens de operacao em sistemas de
multiplas etapas, a seguir, serdo descritos 7 sis-
temas que utilizam alternancia de ambiente para
promover a RBN de efluentes com baixa relacdo
C/N e, em seguida, serdo apresentadas experién-
cias e aplicacdes relatadas na academia utilizan-
do esses diferentes sistemas de tratamento.

3.1 Modified Ludzack-Ettinger (MLE)

Criado por Ludzack e Ettinger em 1962, foi o pri-
meiro sistema projetado com intuito de promo-
ver a RBN, composta por uma regido andxica pré
regido aerébia, com recirculacédo do lodo gerado
(Fig. 2a). Tal sistema se mostrou sensivel a rela-
¢coes C/N elevadas devido a competicdo das bac-
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térias autotréficas nitrificantes e heterotréficas
no compartimento aerado

Por isso, em 1973, Barnard (1973) prop6s uma
mudanca ao modelo MLE, adicionando uma re-
circulagdo interna da fase liquida, direcionando
maior quantidade de nitrato no ambiente ané-
xico, incrementando a taxa de desnitrificagéo e,
consequentemente, maior remogdo de matéria
organica e nitrogénio total.

3.2 Processo Wurmann (PW)

O sistema proposto por Wuhrmann (1964) con-
siste na aplicagcdo da zona de aeragdo a montan-
te, sequida de zona andxica com recirculagdo do
lodo final (Fig. 2b). Tal procedimento favorece a
nitrificacdo do nitrogénio amoniacal na primeira
etapa do tratamento, seguido por uma unidade
que possibilite a desnitrificacao.

Neste processo, a desnitrificagdo pode ocorrer
com 3 receptores de elétrons: (1) com a matéria
organica remanescente do processo aerdbio, (2)
via respiracdo endégena e (3) com fonte exter-
na de carbono, sendo acetato, metanol, glicose
e sacarose os principais utilizados (LEE; WELAN-
DER, 1996; DONG et al., 2012).

3.3 University Cape Town (UCT)

Desenvolvido na Africa do Sul, na Universidade de
Cape Town, a qual da o nome ao sistema (UCT), o
processo consiste em 3 estagios, com ambientes
anaerdbio, andxico e aerébio, em sequéncia, com
recirculacdo da fase liquida do efluente aerébio
para o reator anoxico e recirculacao do lodo para
o inicio do sistema (Fig. 2c).

Desse processo, surgiram diversas variagées com
intuito de aperfeicoar e obter maiores taxas de
remocado de nitrogénio, dentre elas: (1) MUCT
(Modified University of Cape Town), que consiste
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em compartimentar as fases, utilizar mais unida-
des para tratamento, realocar recirculagées, etc.;
(2) VIP (Virginia Initiative Plant), implementando
recirculacao extra do reator andxico para o rea-
tor anaerébio e destinando o lodo do decantador
para o reator andxico, ao invés de voltar para o
inicio e (3) processos generalizados chamados de
A20 (Anaerobic-Anoxic-Oxic), os quais utilizam
amesma sequéncia de fases, porém com tipos de
reatores diferentes, recirculagdes variadas e/ou
alteragdes em parametros de projeto no sistema
(LU et al., 2016; WANG et al., 2020).

3.4 Bardenpho (BDP)

O mesmo cientista que aperfeicoou o sistema
MLE, James Barnard, na década de 70, desenvol-
veu o processo Bardenpho (nome criado pelas 3
primeiras letras das palavras Barnard, denitrifica-
tion e phosphorus) (BARNARD, 1976). O sistema é
composto por 4 estagios, sendo eles alternados
entre ambientes andxicos e aerébios contendo
recirculagées do segundo estagio (aerado) para
o primeiro (anéxico) e do lodo final para o inicio
do sistema (Fig. 2d).

Além da remocéao do nitrogénio, o processo (ao
qual também leva o nome) é capaz de remover
biologicamente o fésforo presente no afluente,
pela assimilacdo do nutriente a biomassa que
ocorre na ultima etapa do sistema (aerada), rea-
lizando o descarte da mesma.

3.5 Alimentacao distribuida (AD)

A RBN via alimentacao distribuida consiste em
utilizar regides pré-andxicas antes das regides ae-
rébias, contendo de 2 a 4 pares de regides (Fig. 2e)

Nesse sistema, a ultima parcela que recebe-
réa o afluente na zona andxica é critica e deve
ser bem controlada, pois o nitrato produzido
na ultima zona aerdbia terd maior influéncia
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na concentragdo do mesmo no efluente final
(METCALF; EDDY, 2016).

3.6 Nitrificacao Parcial seguida de Anammox
(NP-Amx)

Neste sistema em duas etapas, a oxidacdao da
aménia ocorre via nitrificagdo parcial (NP), oxi-
dando-a a nitrito, seguido de processo Anam-
mox, gerando o nitrogénio gasoso (Fig. 2f). Des-
ta maneira, vantagens sdo notadas por diminuir
o fornecimento de oxigénio ao meio e pela nao
necessidade de recirculacéo, diminuindo os gas-
tos operacionais do sistema (LIU; GU; LIU, 2018).
Além disso, Strous et al. (1998) apontam a maxi-
ma remocao tedrica de amoénia da &gua em 89%,
utilizando apenas a nitrificacdo parcial seguida
de Anammox.

Li et al. (2020) abordam também as dificuldades
quanto ao processo, dentre elas a inibicdo das
bactérias oxidadoras de nitrito, o controle da ae-
ragdo do sistema e parametros como relagdo car-
bono/nitrogénio, temperatura, fonte de carbono
organico, dentre outros que podem interferir na
acdo bioldgica das comunidades bacterianas.

3.7 Desnitrificacao Parcial seguida de
Anammox (DP - Amx)

A Desnitrificagédo Parcial (DP) seguida de Anam-
mox é uma outra alternativa para remocéo de ni-
trogénio do meio. Neste processo, pode-se utilizar
efluente de sistemas de tratamento aerado (como
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lodos ativados, lagoas aeradas, dentre outros), de-
vido a sua alta taxa de nitrato no efluente, assim di-
recionando para a desnitrificagao parcial, a qual re-
duzird o nitrato a nitrito e, em seguida, direcionado
para o processo Anammox, ou, como representado
na Fig. 2g, a nitrificacdo pode ocorrer como ultima
etapa do sistema, necessitando de recirculacdo do
efluente nitrificado a primeira parte do tratamento
para promover a desnitrificacdo parcial, ou desni-
tritacdo (ZHANG et al., 2019b).

Observa-se que, quando ambientes aerébios
sdo a primeira parte do tratamento, o efluente
com nitrogénio nitrificado segue para ambien-
tes anoxicos onde a falta de carbono organico
limita a desnitrificacédo total. Alternativas para
adicionar fontes de carbono exégeno sdo: meta-
nol, etanol, acetato, dentre outros ou esgoto in
natura ou pelos préprios organismos, via respira-
cdo enddgena, com grandes tempos de detengéo
hidraulico (VON SPERLING, 2007).

Nos casos em que o ambiente andxico estd a
montante, se faz necessario o uso de recircula-
¢Oes entre os compartimentos/unidades prove-
nientes de ambientes aerados, para que o nitro-
génio oxidado seja reduzido a gas.

Dentre os sistemas retratados, nota-se diversi-
dade quanto aos nimeros de reatores necessa-
rios, demanda de oxigénio, necessidade de recir-
culacdo, dentre outros fatores. Desta forma, na
Tabela 2, é apresentada uma comparacgao entre
os sistemas retratados e principais fatores de
operacao e configuracao.
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Figura 2 - Representacédo dos sistemas (a) modified Ludzack-Ettinger, (b) Processo Wurmann, (c) University Cape Town,
(d) Bardenpho, (e) Alimentagao distribuida, () Nitrificacdo Parcial - Anammox e (g) Desnitrificacdo Parcial - Anammox

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 2 - Resumo dos fatores aplicados em diferentes sistemas para RBN

Parametros e

. MLE’ PW? UcT BDP? AD* NP-AMX® DP-AMX®
atores
Alimentagao Esgoto Esgoto Esgoto Esgoto Esgoto Esgoto Esgoto
Niimero de 2 2 3 4 6 (opcional) 2 3
reatores
Sequéncia de X7 - 08 0-X A°-X-0 x-0-x-0  X-0-X-0- 0-X X-X-0
fases X-0
Lodos Ativados Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Recirculacao da Sim Néo Sim Sim Néo Nao Sim
fase liquida
Fornecimento de Médio Médio Médio Alto Alto Baixo Médio
oxigénio
Fonte [e)xoteorna de Nao Sim Nao Opcional Opcional Nao Nao
Biomassa Suspensa ou Suspensa ou Suspensa ou Suspensa ou Suspensa ou Suspensa ou Suspensa ou
aderida aderida aderida aderida aderida aderida aderida
Possiveis
substratos no Nitrato; nitrito Amonia; nitrato Nitrato; nitrito Nitrato Nitrato Amon'la; Nitrito; Nitrato
efluente do Nitrato
sistema
Complextda~de de Baixa Baixa Média Alta Média Alta Alta
operagao

' Modified Ludzack-Ettinger; 2 Processo Wurmann; * Bardenpho; # Alimentagao distribuida; * Nitrificagdo Parcial e Anammox; ¢ Desnitrificagao Parcial e
Anammox; ’ X: ambiente andxico; ® O: ambiente aerébio; ° A: ambiente anaerdbio
Fonte: Sun et al. (2010), Metcalf e Eddy (2016) e Show et al. (2020).

3.8 Experiéncias e aplicagoes reais cimento de oxigénio, biomassa, tipo de reatores,
Diversas experiéncias e estudos sobre sistemas dentre outros — para remogao de nitrogénio em
para promover a RBN foram encontrados na lite- efluente com baixa relagdo C/N.

ratura cujo enfoque foi aplicar e compreender os

impactos de diferentes condigbes operacionais, Desta forma, estes estudos foram elencados e
fatores de interferéncia e parametros de projetos estao apresentados na Tabela 3, agregados em
— dentre eles, TDH, taxa de recirculagédo, forne- tipo de sistema utilizado no experimento.

Tabela 3 - Aplicagdes de sistemas para remocéao bioldgica de nitrogénio

9
Sequéncia TR (;'t’a'l'l')‘ NT>  Aménia* DQo’ e 9P
defasee
recirculagdes’ o Remogao em % DQO/
¢ % horas (entrada em mg.L'") NT

o Temp™® .. "
no Principais conclusées

> o (referéncia)
mgO, .l C

Reator

Sistema (processo)

Para a RBN via nitrito, a
alternancia entre fases aerébias
e andxicas e ajuste fino do TDH
_ 838 992 _ proporciqn.ou a gstimulagéo
® (50.3) (48.8) (254) 3,03 1,5-2 20 dF:lS !:)actferla)s_(DX|dadoras f:lg
amoénia e inibi¢do das bactérias
oxidadoras de nitrito, o que
promoveu o actimulo de nitrito
no sistema (GE et al., 2014).

O processo DP-AMX manteve
estavel apds longo tempo de
SBR (dp) 1 cicloy o5 o6 o opAera&;ﬁo (22;1 Qias): (o] ‘Prolcejsso

ciclo, nammox foi a principal via
DP-Amx |/ (UAS)B XIA T 05015 (825 (625 | (191) 232 19-28 de remogao de nitrogénio
amx total e o género dominante

neste processo foi Candidatus
Brocadia (CAO et al., 2019).

A(a)/X(rA)/0/
AD RC (np) X(a)/0/X(a)/ -
O (LAX1)

continua...
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Py . TRZ
Sistema ( l::s::sro) Sdeg ?:sllc(lea
p recirculagoes’ o,
SBR(np)
/SAD
DP-Amx | acp (X(2)/0)/A(a) -
(amxdn)
MLE EABF (n/d) X/0 (rX) 550
ME | RCOp) | xo(Xx LA 20
MLE  RC(p/d) — Xx0(xLa) 20V
100
MLE | RC(p/d)  xo@xLa) 200
100
MLE RC (np/d) X/0 (rX, LA) 21%%/
MLE  RC(p/d)  x0(xLa) 29
100
MLE RC (n/d)/ A/X(a)/O 147/
(mod) OSA (rX, LA) 80
MLE
(mod) WC (n/d) X/0 (rX) 300
ABR (np)
NP-Amx / UASB O(LA)/A -
(amx)
~ CAR (np)/ _
NP-Amx CSTR (amx) (X/0)/A

TDH
(total)*

horas

1,5/3/2,7
(7.2)

8/4(12)

2,4/71
(9.5

6/6(12)

6,6/6,6
(13,2)

7,2/7,2
(14,4)

7,2/7,2
(14,9)
6/-/-
()

2,1/6,4
(8,5)

4,6/1,4
(6)
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Tabela 3 - Continuagao...

NTS  Aménia® DQO’
Remocao em %

(entrada em mg.L')

97,1 99 78
(548) (548 | (171,1)
86,9 97,6 85,3

(80,85)  (752) | (219,5)
70,3 99 -
(782) (76,9 | (232,6)
14,8 97,7 -
(60) (60) (360)
426 87,6 -
(60) (60) (360)
69,5 94,6 92
(60) (60) (360)
83,1 95,4 92
(60) (60) (360)
785 | 97,08 -
(392 | (2600 | (269)
49,8 83,5 87,7

(52,76) | (50,20) | (308)
88,4 - -

(45,87)  (443) | (44,4)

90 - 45

(364) (358 (42)
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C/N®
DQO/
NT

1.2

2,97

6,86

3,2

0,97

oD®°
noO

mgO,.L"

3,5

0,52

2-3

3,02-
4,34

0,2

3.8

Temp

°C

19-
28/30

23,5

21

28
28

28

28

27-30

Principais conclusoes
(referéncia)

Bactérias Anammox e bactérias
desnitrificantes possuem
relagdo sinérgica para remogao
de nitrogénio em efluentes com
baixa relagdo C/N
(DENG et al., 2020).

Pelo sequenciamento
genético, os géneros
Thiobacillus e Denitratisoma
foram dominantes no
ambiente andxico e o
género Saprospiraceae foi
dominante no ambiente
aerdbio. Ademais, os géneros
Nitrosomonadaceae, Nitrospira,
Ferritrophicum e Acidovorax
foram as comunidades
dominantes no ciclo do
nitrogénio e do ferro
(HUetal., 2019).

Anitritagdo foi obtida
controlando baixos niveis de
OD (0,4 a0,7 mg/L) e pode ser
destruida elevando o OD para
2 a3 mg/L. Apds redugdo do
OD para niveis desejados, sd@o
necessarios elevados tempos de
retencao celular para acumular
nitrito significativamente.

0 actimulo de nitrito pode
prejudicar a sedimentabilidade
do lodo (MA et al., 2009).

O sucesso da nitritacdo
foi atingida pela transi¢ao
da nitrificagdo total
para nitrificagdo parcial,
controlando o OD no sistema.
A baixa concentragdo de
OD e existéncia de biofilme
contribuiu para melhor
eficiéncia da NDS na remogao
de nitrogénio (XU et al., 2016).

O incremento da relagdo C/N
favorece a remogao de nitrato
via desnitrificagao (NIKPOUR et
al,, 2020).

As melhores taxas de remogao
de nitrogénio, amonia,
nitrato e matéria organica
foram alcangadas onde havia
maior diversidade e riqueza
microbiana (LAl et al., 2020).

A nitritagdo pode ser iniciada
rapidamente com incremento
de biomassa e limitagao de
oxigénio (<0,2 mg/L). Ademais,
arazao de nitrito e amdnia
no efluente do reator de
nitrificagdo pode ser mantida
em aproximadamente 1,0 com
ajuste da taxa de aeragao (MA
etal,,2011)

Mesmo em temperaturas baixas
(<10 °C), manteve-se excelente
remogao de nitrogénio. O
processo Anammox foi o
limitante na remog&o de
nitrogénio (LIU et al., 2018).

continua...
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Sequéncia
X Reator
Sistema de fase e
(processo) recirculagoes’
SBR (np)
NP-Amx | /UASB ("1 {%())/Az
(amx)

PW A/O/X
(mod) | RCP) (LA, LAX)
PW A/0/X
(mod) | RC(OP) (LA, LAX)
PW A/O/X
(mod) RC (np) (LA, LAX)

PW
SV Reop) AJO/X (LA)

ucTt RC (n/d) A/O/X (LA)

uct RC (n/d) A/O/X(LA)

ucT RC (n/d)/ A/X(rA)/O

MBR (LAX)
RC (n/d) / AIX/O
ucT MBR (X, LA)
AX(AYX2/

ucr RCOP) o (rx2, LAX2)

UCT RC (n/d)/ A/X/O(LA)/
(mod) BAF(n) O(rX)

UCT RC (n/d)/ A/X/O(LA)/
(mod) BAF (n) O(rX)
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TR?

%

100

100/
100

100/
100

100/

100

100

100

100

100/
400

200/
200

120/
300/
80

100/

200

100/
100

Tabela 3 - Continuacao...

TDH (total)*

horas

0,17/2,25/
0,75/0,8
@

4/4/8
(16)
4/4/8
(16)

4/4/8
(16)

3,173,977
(14)

2/2/4
®)

2/4/2
(®

8,1/3,9/8,1
(20,7)

2,5/3,5/6
(12)

0,9/0,9/
1,7/2,6
(6)

0,8/5/1,7/0,5

(8

0,8/5/1,7/0,5
®)

NT®

Aménia®

DQO’

Remocao em %
(entrada em mg.L™")

91,7(9)

95,60
(56,19)

97,24
(51,52)

91,4
(33,19)

92
(30,19)

65,4
(50)

90,0
(50)

31,5
(99,2)

84,6
(56,6)

83
(71,1)

77,0
(72,

64,9
(70,9)

99
(66.9)

(55,41)

(50:71)

(3 2-,3)

95,8
(29,9)

89,2
(50)

95,1
(50)

80,1
)

99
(40,1)

99
(70,3)

99,6
(68,1)

99,6
(67)

(284)

96,53
(180,14)

96,99
(207,08)

89,74
(170,6)

72,9
(133,1)

(3(_)0)

(300)

72,9
(411)

95,5
(264,8)

75
(157,8)

87,1
(357,2)

87,6
(359,1)

C/N®

DQO/
NT

4,25

6

4,14

4,68

2,07

4,95

5,06

oD®
noO

mgO,.L"

1,0-2,0

0,4

3

0,3-0,5

Temp™®

°C

25

22

22

22

28

28

20

27-30

23-28

Principais conclusoes
(referéncia)

Ataxa de conversao
daaménia e a taxa de
acumulagao de nitrito

seguiram cinética de ordem
zero. Ademais, foi proposta
uma equagao para calcular
o tempo de aeragdo ideal
para sistemas de aeracdo
intermitente (TANG et al.,
2016).

As bactérias predominantes
no sistema de RBN
foram Rhodocyclaceae,
Saprospiraceae e
Comamonadaceae. Ademais,
oincremento da relagao
C/N demonstrou piora na
remocao de DQO e interferiu
na remogao de Nitrogénio
total (ZHANG et al., 2018).

O processo de nitrificagdo foi
impulsionado ao adicionar
meio suporte suspensos para
as comunidades bacterianas
(ZHAO et al. 2018).

Sob concentragdes baixas de
OD e curtos TDHs, aaménia
foi removida via NDS na fase
aerdbia e via desnitrificagdo
do nitrato na fase anéxica (LIU
etal,2013).

O decaimento da relagdo
C/N (10 para 5) resultou
em diminui¢ao da remogao
de nitrogénio. Ao operar
sistemas com baixa relagéo
C/N, estratégias podem ser
tomadas para aprimorara
remogao de nitrogénio como
adicdo de fonte externa
de carbono e ajuste de
recirculagdes (MANNINA et
al,, 2016).

O desempenho do tratamento
nao foi afetado pela variagdo
do TDH da fase aerébia de
6 para 12 horas. A melhor
condigdo de operagao foi
observada com TDH de 12
horas e recirculagao interna e
externa de 200% (FALAHTI-
MARVAST; KARIMI-JASHNI,
2015).

O curto TDH e baixas
concentragdes de OD
favoreceram a nitratagdo.
Ademais, foi obtida clara
correlagdo entre o nimero e
aporcentagem de bactérias
oxidadoras de aménia com
actmulo de nitrito (ZENG et
al., 2013).

O incremento da recirculagédo
proporcionou maior eficiéncia
na remogao de nitrogénio do
sistema, entretanto, elevou
significativamente o gasto
energético (CHEN et al.,
2011).

continua...
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Tabela 3 - Continuacao...

oD?

Sequéncia TR2  TDH (total)* NT®>  Amoénia® DQO?  C/N® 0 Temp™ .. "
Sistema , Reator ] B no Prmc(lpafls Eons:l;lsoes
processo irculacoes’ Remocao em % DQO/ y q referencia
recreniaoes e e (entrada em mg.L") NT mgO,L* e
UCT RC(n/d)/ A/X/O(LA) 100/  0,8/5/1,7/0,5 87,0 99,6 86,8 508 1,5-2/ 15 O incremento da
(mod) BAF (n) /0(rX) 400 8) (73,3) (69,9) (387,2) ’ 5-6 recirculagdo proporcionou
maior eficiéncia na
remogao de nitrogénio do
UCT | RC(n/d)/ = A/X/O(LA) | 100/ 08/5/1,7/05 82,0 99,7 89,5 53 1,5-2/ 15 | Sistema entretanto, elevou
(mod) BAF (n) /0(rX) 300 ®) (706) = (67.2) | (3741) ’ 5-6 significativamente o gasto
energético (CHEN et al.,
2011).
A adic&o de Fe(ll) ao tanque
anodxico resultou em
melhores eficiéncias de
uct RC (n/d)/ AO/1(1 A/ 150711 2,2/2.9/40/ 75,70 - remocao de TN e TP do que
(rX1)/ 250/ 2,2/2,2 99(39,91) 6,48 - -
(mod) MBR X2/02 (LA) 75 (13.5) (39,91) (258,69) aquelas alcangadas pela
’ adicdo de Fe(ll) ao tanque
pés-andxico (ZHANG et al.,
2020).
0,8/1,7/2,5/ A combinagéo de
uct X1/A(@)/X2/0 = 300/ e 60 95 - -
RC (np) 5,0 2,53 1,5-2,5 22 curtos TDHs com baixas
(mod) (rX2, LA) 80 (10) (73,7) (69,4) (177,5) concentracaes de OD
foi eficaz para promover
a nitritagdo, como
uct X1/A@)/X2/0 | 400/ | 1,3/25/3,8/75 42 51 - reportado em (d). Baixo
(mod) RC(np) (rX2,LA) 80 (15,1) (73,7) (69,4) (177,5) 253 03-05 22 OD néo prejudicou a
sedimentabilidade do lodo
(ZENGetal., 2010).
ucTt v 2,3/2,3/4,6 47 95 - R Configuragao de sistema
(mod) RC(np) AJX/O (X, LA) / (9,2) (73,7) (69,4) (177,5) 253 01-25 22 com zona pré-andxica
obteve melhores resultados
quando comparado com o
mesmo sistema sem zona
ueT X1/A@)/X2/ 0,8/1,7/ 60.7 05 pré-andxica. Acimulo de
a /- ] - - nitrito foi obtido por meio
(mod) RC(np) 0(rX2,LA) ! 2’(51/05)’0 73,7 (69.4) (177.5) 233 | 01-25 2 de baixo TDH na Fapse aerada
e baixo fornecimento de OD
(0,320,5mg/L) (ZENG et
al.,2011).

1 quando ndo indicado, a alimentagéo (a) ocorre no primeiro compartimento; 2 Taxas de Recirculagdes e de LA respectivamente com a sequéncia de fases;  Tem-
po de Detengéo Hidraulico respectivamente por fase;  Nitrogénio Total; ¢ Nitrogénio Amoniacal; ? Demanda Quimica de Oxigénio; ® Relagdo Carbono/Nitrogénio
referente ao afluente; ® Oxigénio Dissolvido; '° Temperatura.

A - anaerdbio; X - andxico; O - aerdbio; LA - lodos ativados (quando n&o indicado, o lodo retorna ao inicio do processo); np - via nitrificaao parcial; dp - via
desnitrificagdo parcial; amx - via Anammox; n - nitrificagéo; d - desnitrificagdo; a - alimentagao (quando néo indicado, ocorre na primeira fase); r - recirculagdo
do efluente (indicando o local destinado); mod - modificado.

UCT - University of Cape Town; MBR - Membrane Bio-Reactor; MLE - Modifield Ludzack Ettinger; OSA - Oxic Settling Anaerobic Process; BAF - Biological Aerated
Filter; ABR - Anaerobic Baffled Reactor; UASB - Up-flow Anaerobic Sludge Blanket; SBR - Sequecing Batch Reactor; SAD - Simultaneous Anammox and Denitri-
fication; CAR - Columnar Airlift Reactor.; RC - Reator Compartimentado; BAS - Biofiltro Aerébio Submerso.

Nota-se que diversos fatores interferem na efici- mocao dos substratos — como observado no ex-
éncia de remoc¢do dos compostos nitrogenados, perimento de Liu et al. (2013) e Marvast e Jashni
dentre eles, o TDH, as recirculagdes da fase liqui- (2015), na Tabela 3 —, enquanto elevados TDHs
da, fornecimentos de oxigénio e disponibilidade inviabilizam o tratamento pela demanda de re-
de carbono narelacédo C/N. cursos para instalacdo dos sistemas (JORDAO;

PESSOA, 1995).
O TDH é um parametro de projeto que deve ser

aplicado nos sistemas, buscando favorecer a co- Para gerar acumulo de nitrito no sistema — seja
munidade bacteriana de interesse. Desta forma, para remocdo do nitrogénio pela via curta (ni-
baixos TDHs, apesar de desejados para otimizar o tritacdo e desnitritacdo), NDS ou Anammox — os
tratamento, podem n&o ser vantajosos para re- trabalhos de Ma et al. (2009), Zeng et al. (2010),
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Zeng et al. (2011), Ma et al. (2011), Zeng et al.
(2013), Ge et al. (2014) e Xu et al. (2016) (Tabela
3) constataram que curtos TDHs e baixas con-
centracoes de OD favoreceram o processo de
nitritacdo, cuja taxa de conversao segue cinética
ordem zero (TANG et al., 2016).

A presenca de matéria organica no meio favore-
ce processos que a utilizam como receptores de
elétrons no metabolismo, promovendo também
maiores eficiéncias de remoc¢ao de carbono. Com
relacdo a desnitrificacdo, Mannina et al. (2016)
e Nikpour et al. (2020) constataram que o incre-
mento da relacdo C/N favorece o processo de
reducdo do nitrato a gds nitrogénio. Os estudos
apontam como estratégias a adicdo de fontes
externas de carbono, ajustes de recirculacées ou
incremento de TDHs.

Contudo, quando sistemas que buscam favorecer
bactérias autotréficas, como caso das nitrifican-
tes e das Anammox, esse substrato pode propi-
ciar o crescimento de bactéria heterotréficas que
competirdo por espaco e substrato no interior do
reator (GE et al., 2014; DENG et al., 2020). Por
isso, se faz necessdrio o controle desta variavel
para promover o processo de interesse.

Ma et al. (2009) indicaram que o acumulo de ni-
trito (em condi¢des com baixo OD) pode prejudi-
car a sedimentabilidade do lodo presente no re-
ator; entretanto, Zeng et al. (2010) constataram
que o baixo OD nédo prejudicou a sedimentabili-
dade do lodo.

Analisando o aspecto da recirculacédo, Chen et al.
(2011) constataram que o incremento da taxa de
recirculacdo da fase liquida do meio aerado para
0 anodxico aumentou a eficiéncia de remocao de
nitrogénio total, quando aplicado a 100, 200 e
300% e uma leve queda em 400%. Apesar da alta
eficiéncia, os autores observaram que a deman-
da energética para elevadas taxas de recircula-
¢do desfavorece o sistema como um todo, devi-
do ao alto consumo de energia elétrica, quando
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aplicado em maiores escalas. Resultados simila-
res foram obtidos por Marvast e Jashni (2015) e
Zhang et al. (2020).

Em andlise microbiolégica, os trabalhos de Zhang
et al. (2018) e Hu et al. (2019) constataram pre-
dominancia do género Saprospiraceae, além
dos géneros Rhodocyclaceae, Comamonadaceae,
Thiobacillus e Denitratisoma. Contudo, Lai et al.
(2020) afirmam que as melhores taxas de remo-
¢do de compostos nitrogenados ocorrem quando
ha maior riqueza e diversidade microbiana.

O fornecimento de oxigénio ao meio varia con-
forme o processo que se busca favorecer, ou seja,
a remocao via nitrificagdo seguida de desnitrifi-
cacdo, demanda mais oxigénio do que por NDS,
remocao via nitrito ou sistemas que utilizam do
processo Anammox, como constatam Zanetti et
al. (2012).

4 CONCLUSAO

Com o levantamento bibliogréfico desta revisao,
foi possivel identificar as principais vias de con-
versdo da amodnia em nitrogénio gasoso e estas
aplicadas em diversos sistemas para promover
a remocao bioldgica de nitrogénio em efluentes
com baixa relagao C/N (como por exemplo esgo-
to sanitario e efluentes de digestdo anaerdbia).

Valores baixos da relagdo C/N (C/N < 10) favore-
cem as vias de conversdo do nitrogénio amonia-
cal em gas nitrogénio, em que é requerida baixa
quantidade ou auséncia de matéria organica,
como por exemplo a nitrificacao e desnitrifica-
¢do pela via curta ou processo Anammox. No en-
tanto, maiores valores da relagdo C/N (C/N > 10)
podem dispensar o uso de carbono externo ao
sistema — por meio de recirculacdes ou alimen-
tacdes distribuidas — para favorecer a sintese
celular e/ou para as reagdes bioquimicas em que
a matéria organica é utilizada como doadora de
elétrons, como caso da desnitrificagao.
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Pela anélise dos estudos elencados, foi observa-
do que, ao longo do tempo, os trabalhos busca-
ram otimizar a operacao dos sistemas, reduzir os
gastos em energia e recursos externos ao préprio
efluente e aprofundar nos processos e particu-
laridades de interesse de cada sistema operado,
em conjunto com as vias de conversao de nitro-
génio escolhidas. Ressalta-se a importancia de
haver diferentes sistemas para RBN pois, segun-
do Khan et al. (2011), ndo existe um melhor sis-
tema que atenda a todas as necessidades, e sim
diversas opgoes para atender diferentes deman-
das de tratamento.

Desta forma, alguns aspectos devem ser leva-
dos em consideracdo na formulacdo de novos
sistemas de RBN, sendo eles: (1) economia de
energia, propiciando sistemas que ndo necessi-
tem de elevadas recircula¢des da fase liquida e/
ou menor fornecimento de oxigénio ao meio; (2)
sistemas que conciliem a remocao de outros nu-
trientes como o fésforo e poluentes emergentes;
(3) fFavorecimento do TRC das comunidades bac-
terianas de crescimento lento, como é o caso das
bactérias autotréficas; (4) conciliar sistemas de
tratamento com os locais onde sdo implantados,
usufruindo dos recursos e técnicas para melhor
aproveitamento do tratamento e (5) otimizar
sistemas cujos os processos sdao complexos para
serem operados de forma simples e proporcionar
maior adesdo da tecnologia.

Assim, aprofundar na compreensao das diversas
formas de tratamento, bem como as interferén-
cias dos parametros de projetos nos sistemas,
torna-se fundamental para elaboragédo de novos
sistemas com elevadas eficiéncias de remocao de
nitrogénio dos efluentes com baixa relagdao C/N.
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Resumo

A presente pesquisa objetivou verificar o potencial de producéo de biocombustivel e capacidade de biorre-
mediacao das microalgas Chlorella vulgaris, Scenedesmus acuminatus e Dunaliella tertiolecta BUTCHER culti-
vadas em efluente doméstico tratado por Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente (UASB). Foram realizados
cultivos com variagdo de exposicdo luminosa e pH; posteriormente, fez-se suplementacdo com efluente de
reator UASB. Constatou-se melhor desenvolvimento celular em meios alcalinos e com elevada exposicdo a
luz, porém nao houve diferenca significativa em termos de produtividade de biomassa. Nos cultivos suple-
mentados, a C. vulgaris obteve remocao de 62,95% de DQO, teor de lipidios de 18,14% e maior produtividade
média. A S. acuminatus promoveu remocao de 32,80% de DQO e teor lipidico de 10,42%. Por seu turno, a D.
tertiolecta BUTCHER evidenciou inadaptabilidade ao meio. Em relagdo ao potencial de biorremediacéo, nao
foi verificada diferenca significativa entre as espécies.

Palavras-chave: Chlorella vulgaris. Scenedesmus acuminatus. Dunaliella tertiolecta BUTCHER. Lipidios. Efluente de
reator UASB. Remogéo de carga organica.

Abstract

The present research aimed to verify the biofuel production potential and bioremediation capacity of Chlorella vul-
garis, Scenedesmus acuminatus e Dunaliella tertiolecta BUTCHER microalgae cultivated in domestic wastewater,
treated in an Upflow Anaerobic Sludge Blanket reactor (UASB). Cultures were produced with light exposure and pH
variation, and afterwards UASB reactor wastewater was supplemented. It was verified a better cell development in
alkaline medium with high light exposure, however, there was no significant difference in biomass productivity. In
supplemented cultures, C. vulgaris presented 62,95% COD removal, 18,14% lipid content and overall higher pro-
ductivity. S. acuminatus produced 32,80% COD removal and 10,42% lipid content. D. tertiolecta BUTCHER did not
adapt to the medium. Bioremediation potential had no considerable difference among the species.

Keywords: Chlorella vulgaris. Scenedesmus acuminatus. Dunaliella tertiolecta BUTCHER. Lipds. UASB reactor
wastewater. Organic load removal.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o mundo enfrenta varios desafios,
a exemplo da crise energética global. Em con-
sequéncia disso tem-se a necessidade de de-
senvolver novas fontes de energia baseadas em
principios sustentdveis e que propiciem a con-
servacdo dos recursos naturais. Nesse cenario,
as microalgas surgem como uma alternativa
para os problemas energéticos atuais.

Segundo Nascimento et al. (2016), as microalgas
se configuram como microrganismos clorofila-
dos que convertem, a partir da fotossintese, o
diéxido de carbono (CO,) em metabélitos e pro-
dutos quimicos, como proteinas, polissacarideos
e lipidios. Essas caracteristicas, somadas ao acu-
mulo de biomassa em curtos periodos, as des-
tacam como uma vantajosa matéria-prima para
producdo de biocombustiveis e as tornam objeto
de estudo de inimeros pesquisadores na comu-
nidade cientifica.

A versatilidade desses microrganismos com seus
arcaboucos biotecnoldégicos também permite
que atuem no tratamento de efluentes, junto
com bactérias simbidticas, e na biorremediagao
de metais pesados e nutrientes, como nitrogénio
e fésforo, os quais podem provocar a eutrofiza-
¢do dos meios aqudticos naturais quando pre-
sentes em altas concentragdes (SRIRAM; SEENI-
VASAN, 2012).

Entretanto, devido aos custos de producéo e re-
cuperacdo da biomassa algal, o cultivo de micro-
algas em larga escala para geragdo de biocom-
bustiveis ainda é considerado economicamente
impeditivo, em comparacgéo a outras culturas uti-
lizadas (FRANCISCO, 2016; MATTHIENSEN, 2016).

Uma forma para otimizar a produgéo de biomas-
sa é agregar o efluente proveniente do trata-
mento anaerdbico de esgoto doméstico a partir
de reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
aos meios de culturas sintéticos das microalgas,
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ja que o efluente apresenta grande carga de nu-
trientes, como fésforo e nitrogénio, uma vez que
processos de digestdo anaerdbia apresentam
esse aspecto, além de possuir uma baixa con-
centracao de oxigénio dissolvido (ALMEIDA et al,
2018), fatores que podem provocar eutrofizacao
dos corpos hidricos impossibilitando sua deposi-
¢do no meio ambiente.

Além de adequar-se como substrato, o efluente
ainda pode passar por um processo de biorre-
mediacdo, visto que uma das caracteristicas do
metabolismo microalgal é a capacidade de con-
verter tanto nutrientes como metais pesados em
compostos mais sustentaveis (DIAS et al., 2019).

Nessa perspectiva, o presente trabalho visa ava-
liar o potencial lipidico para geracédo de biocom-
bustiveis e de biorremediacdo de trés espécies
de microalgas — Chlorella vulgaris, Scenedesmus
acuminatus e Dunaliella tertiolecta BUTCHER -
cultivadas em efluentes de tratamento anaeré-
bio de esgoto doméstico..

2 METODOLOGIA
2.1 Cultivo das microalgas

Foram avaliadas trés espécies de microalgas:
Chlorella vulgaris, Scenedesmus acuminatus e
Dunaliella tertiolecta BUTCHER.

O cultivo da Chlorella vulgaris foi realizado no
meio sintético Bold’s Basal Medium (BBM), re-
comendado pelo Culture Collection of Algae and
Protozoa (CCAP) de Cambridge. A Scenedes-
mus acuminatus foi cultivada no meio Wright’s
Cryptophyte (WC), desenvolvido por Guillard e
Lorenzen (1972). Ja o cultivo da Dunaliella tertio-
lecta BUTCHER foi efetuado em meio F/2, desen-
volvido por Guillard (1975).

Cada cultivo teve duracgéao total de 192 horas e foi
conduzido em ambiente climatizado a 26°C+2,
onde controlou-se a disponibilidade luminosa
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por meio de lampadas com poténcia fixa de 40 W.
Para as montagens dos sistemas foram utilizados
Erlenmeyers de 500 mL, acoplados a aeradores
para favorecer a homogeneizagéo e oxigenagao
dos cultivos.

2.2 Variacao das condigoes do cultivo

A variacdo dos parametros influenciadores no
desenvolvimento das microalgas ocorreu em
quatro etapas. A principio, foi avaliada a influén-
cia da luminosidade, utilizando intervalos de 6,
12, 18 e 24 horas de luz diéria, determinando-se
um periodo 6timo de exposicdo. Nessa fase nao
houve alteracado do pH dos meios.

Na segunda etapa foram mantidas as condigbes
ideais de tempo de exposicdo a luz para cada mi-
croalga, determinadas na fase anterior, e realizou-
se avariacao do pH inicial dos cultivos na faixa en-
tre 5,5 e 8,5 (em intervalos de 1,0), fazendo uso das
solucdes de acido cloridrico e hidréxido de sédio
para a mudanca de pH. Além disso, realizaram-se
cultivos sem alteragédo do pH dos meios WC, BBM e
F/2,sendo 9,0; 7,0 e 7,23; respectivamente.

A terceira etapa da pesquisa consistiu na suple-
mentacao dos cultivos com efluente doméstico
tratado em reator UASB, em diferentes propor-
¢oes com relacdo aos meios sintéticos. Foram
adotadas as propor¢des de 20, 30, 50, 70, 80 e
100% para Chlorella vulgaris e Scenedesmus acu-
minatus e de 25, 50, 75 e 100% para a Dunaliella
tertiolecta BUTCHER.

Por fim, na quarta e Gltima etapa, foi realizada a
extracdo dos lipidios nos cultivos que apresen-
taram melhor adaptabilidade das microalgas a
suplementacédo de efluente de reator UASB, bem
como dos cultivos conduzidos apenas com os
meios sintéticos (WC, BBM e F/2).
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2.3 Parametros avaliados

O crescimento microalgal foi estimado por meio
de contagens a cada 24 horas, durante as 192
horas de cultivo, realizadas em triplicata nas ca-
maras de Neubauer com o microscépio dptico, e
expresso em células.mL™. Além disso, foram de-
terminados os parametros cinéticos velocidade

especifica maxima de crescimento (1 _. ) e tempo

méx)
de geragéo (tg), calculados pelas Eq. 1 e 2, res-
pectivamente.

_ In(x)-In(x;)

p‘méx - (t't|) (1)
In(2)

tg i l"lmé1x (2)

Onde: p_, = velocidade especifica maxima
de crescimento (h"); x = concentragdo celular
(células.mL"); x = concentracdo celular inicial
(células.mL); t. = tempo inicial referente a fase
exponencial (h); t = tempo final referente a fase
exponencial (h); e t, = tempo de geragdo (h).

A produtividade de biomassa foi determinada
por aliquotas de 50 mL colhidas no primeiro e no
ultimo dia de cultivo, centrifugadas a uma rota-
¢do de 4000 rpm durante 8 minutos. O sedimen-
tado foi colocado em céapsulas de porcelana, le-
vado para estufa a 55°C e mantido até remocéo
total da umidade. A produtividade foi definida
como a razao entre a diferenga da biomassa seca
final e inicial pelo tempo de cultivo, expressa por
g.L.dia™.

Para os cultivos acrescidos de efluente de reator
UASB, foi verificado o potencial de biorreme-
diacdo das microalgas. Para isso, foi utilizada a
DQO, determinada pelo método titulométrico
por refluxo conforme descrito pelo Standard Me-
thods for the Examination of Water and Wastewater
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(APHA; AWWA; WPCF, 2012) e o resultado foi ex-

presso em termos de remocao, conforme a Eq. 3.
DQO; - DQO;

%DQO = x100 (3)

Onde: %DQO é a eficiéncia ou percentual de re-
mocgdo de DQO pelo cultivo; DQO, e DQO; os va-
lores de DQO no inicio e no final do cultivo (em
mg.L"), respectivamente.

2.4 Quantificagao do teor lipidico

Para analise do teor lipidico utilizaram-se foto-
biorreatores de 10 L, fazendo suplementacao dos
cultivos com meio de cultura e efluente de reator
UASB, obtendo-se biomassa seca por meio dos
processos de centrifugacdo e secagem descritos
anteriormente.

Os lipidios foram determinados por meio da
metodologia adaptada por Folch, Lees e Sloane
Stanley (1957), que consiste em submeter amos-
tras de 2 g de biomassa seca a extragao por meio
de uma mistura de cloroférmio e metanol (2:1)
seguida de evaporacao do solvente em estufa a
105°C. Devido a resisténcia da parede celular das
microalgas, a metodologia foi adaptada e a esta
introduziu-se uma etapa de rompimento celular,
com o uso de banho ultrassénico. O teor de lipi-
dios foi quantificado pela Eq. 4.

Ve (M -M;
% Lipidio = —finf A ¢ 717 (5'\; ) (4)

Onde: V, . é o volume do extrato da fase inferior;
MF a massa final do béquer com lipidios; M, a
massa do béquer seco; e M a massa da amostra.
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2.5 Analise estatistica

A diferenca entre a produtividade das espécies
de microalgas para os experimentos de lumi-
nosidade, pH e suplementacdo com efluente de
UASB, bem como suas respectivas remogdes de
DQO, foi avaliada a partir da analise de varian-
cia (ANOVA), quando observada normalidade
dos dados, e pelo teste Kruskal-Wallis (KW-H),
uma vez que nao foi verificada uma distribuicédo
normal dos dados. A normalidade dos dados foi
verificada pelo teste de Shapiro-Wilks. Quando
detectadas diferencas significativas entre as es-
pécies, aplicou-se o teste de comparagao multi-
pla de Tukey a um nivel de significancia de 5%.
Para essas andlises foi utilizado o software Sta-
tistica 12.0 (STATSOFT, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Cultivos com diferentes tempos de
exposicdo a luminosidade

A Fig. 1 apresenta o crescimento das microalgas
nos diferentes tempos de exposicdo a lumino-
sidade. Verificou-se que os cultivos com menor
tempo de exposicdo apresentaram maior fase
estacionaria, que corresponde a um lento cres-
cimento nos primeiros dias apds o indculo, uma
vez que as microalgas apresentam maior cresci-
mento na presenca de maiores periodos de ilu-
minacdo (CHIRANJEEVI; MOHAN, 2016).

Para a Chlorella vulgaris e a Dunaliella tertiolecta
BUTCHER, as exposi¢cdes de 12, 18 € 24 h a luz
proporcionaram um rapido desenvolvimento ex-
ponencial, diferentemente da Scenedesmus acu-
minatus, que apresentou expresso crescimento
celular nas exposicoesa 12 e 18 h.
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Figura 1 - Crescimento da Scenedesmus acuminatus (A), Chlorella vulgaris (B) e Dunaliella tertiolecta BUTCHER (C) nos
cultivos com diferentes tempos de exposi¢des a luminosidade

Em relacdo a produtividade microalgal, a Scenedes-
mus acuminatus apresentou maiores valores médios,
seguido pela Chlorella vulgaris e a Dunaliella tertiolecta

BUTCHER. No entanto, nédo foi observada diferenca
significativa entre as microalgas (F(2;9) = 0,384, p =
0,6914), como pode ser observado na Fig. 2.

Fl0) = 0,3846; p = 0,6914
& Média
| T Min-Max

Produtividace (g.L'.d"")

0,02 ¢

0,00

T ;

Scenedesmus acuminatus

Chlorella vulgaris Dunaliella tertiolecta BUTCHER

Figura 2 - Variacao da produtividade de biomassa da Scenedesmus acuminatus, Chlorella vulgaris e Dunaliella tertiolecta
BUTCHER nos cultivos com diferentes tempos de exposi¢des a luminosidade
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A Scenedesmus acuminatus atingiu a produtivi-
dade de 0,1311 g.L'".d' quando cultivada em
24 h de exposicdo, onde observaram-se os
melhores resultados para y_, e t, 0,0420 h-
e 16,50 h, respectivamente. A Chlorella vul-
garis obteve maior produtividade (0,0844 g.L-
.d"") quando exposta a 12 h de luz, com y_, de
0,0517 h" e tg igual a 13,41 h. A Dunaliella ter-
tiolecta BUTCHER também apresentou maior
produtividade (0,1697 g.L'".d") no intervalo de
12 h; contudo, a maior p_, (0,0292 h') e menor
t, (23,74 h) foram observadas no cultivo de 18 h
de exposic¢do a luminosidade.

Para as trés espécies, o intervalo de 6 h de luz
influenciou negativamente a produtividade, evi-
denciando a natureza autotréfica das mesmas.
Isso foi constatado a partir do retardo na p_, e
da elevagao do t,. Apesar disso, a Chlorella vul-
garis e a Dunaliella tertiolecta BUTCHER apresen-
taram baixas produtividades quando expostas ao
fotoperiodo de 24 h por ocorréncia da fotoinibi-
¢do, como evidenciado por Yeesang e Cheirsilp
(2011), que ao avaliarem parametros influen-
ciadores na producdo lipidica de microalgas,
constataram que, em alta intensidade luminosa
e condicdes ricas em nitrogénio, a fotossintese é
interrompida devido a fotoinibicao, prejudican-
do a produtividade das mesmas.

Considerando o tempo médio de luzsolarno Nor-
deste brasileiro como sendo 12 h por dia (ANEEL,
2002), adotou-se esse fotoperiodo como o ide-
al para o cultivo das trés espécies de microalgas
nas etapas subsequentes, uma vez que a Scene-
desmus accuminatus foi favorecida nesse tempo
de exposicdo, apresentando produtividade de
0,0956 g.L".dia™", assim como a Chlorella vulga-
ris e a Dunaliella tertiolecta, que também apre-
sentaram melhores resultados nesse intervalo.
Além disso, a escolha desse tempo de exposicao
minimiza os custos do processo, ja que nao de-
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manda a utilizagao de iluminagéo artificial para
os cultivos em escala industrial.

3.2 Cultivos com variacao de pH

Os resultados do crescimento celular para os
cultivos com variacdo de pH e 12 h de exposicao
a luminosidade podem ser observados na Fig.
2. Percebe-se que nos cultivos com pH abaixo
da neutralidade, favoreceu-se o crescimento
apenas da Chlorella vulgaris, diferentemente de
quando submetidas a cultivos alcalinos, onde
obteve-se satisfatério desenvolvimento celular
para todas as espécies. Segundo Costa (2018),
as microalgas podem alterar o pH do meio, tor-
nando-o adequado para melhores desenvolvi-
mentos. Esse ajuste depende da espécie e pode
ocorrer para pH béasico, comportamento obser-
vado neste estudo para a Dunaliella tertiolecta
e a Scenedesmus accuminatus, como também
para pH &cido, condicdo evidenciada pela
Chlorella vulgaris.

A produtividade média para os cultivos com varia-
¢ao de pH foi similar para as trés espécies, em torno
de 0,08 g.L".d"" (Fig. 4), ndo sendo observada dife-
renca significativa (p= 0,439 e KW-H,, , = 1,646).
No entanto, a Scenedesmus acuminatus teve maior
producdo de biomassa (0,0956 g.".d"") no cultivo
com pH 9,0 (natural do meio). Suas maiores u__ fo-
ram de 0,0374 e 0,0360 h™' e menores t, de 18,53
e 19,25h para os pH de 8,5 e 9,0, respectivamente.
A Chlorella vulgaris, embora tenha apresentado a
produtividade de 0,0942 g.L"".d"" no cultivo com pH
6,5, apresentou t_elevado (18,19 h) quando com-
parado com o cultivo de pH 7,0 (natural do meio)
(t, = 13,41 h), sendo observada uma produtividade
de 0,0823 g.L".d™". O cultivo com pH 6,5 intensifi-
cou a umax e reduziu o tg da Dunaliella tertiolecta
BUTCHER, porém a maior producéo de biomassa foi
de 0,1697 g.L"".d" no cultivo em pH 7,23 (natural
do meio).
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Figura 3 - Crescimento da Scenedesmus acuminatus (A), Chlorella vulgaris (B) e Dunaliella tertiolecta BUTCHER (C) nos
cultivos com variagdo de pH

0.20 -

- KW-H .14y = 1,6465; p = 0,4390
' & Média

0.16 T Min-Max
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Produtividade (g.L"".d"")

0,02

0,00

Scenedesmus acuminatus Chlorella vulgaris Dunaliella tertiolecta BUTCHER

Figura 4 - Variacao da produtividade de biomassa da Scenedesmus acuminatus, Chlorella vulgaris e
Dunaliella tertiolecta BUTCHER nos cultivos com variagédo de pH

De forma geral, os cultivos sem alteracdo de biomassa; assim sendo, definiu-se como con-
pH apresentaram excelentes produtividades de dicdo 6tima de cultivo para cada microalga os
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pH 9,0, 7,0 e 7,23 para a Scenedesmus acumi-
natus, Chlorella vulgaris, e Dunaliella tertiolecta,
respectivamente, com 12 horas de exposicédo a
luminosidade.
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3.3 Cultivos com suplementacao de efluente de
reator UASB e potencial de biorremediacao das
microalgas

Na terceira etapa, os cultivos foram suplementa-
dos com efluentes de reator UASB. O crescimen-
to celular das microalgas é apresentado na Fig. 5.

Figura 5 - Crescimento da Scenedesmus acuminatus (A), Chlorella vulgaris (B) e Dunaliella tertiolecta BUTCHER (C)
nos cultivos com suplementagdes de efluente de reator UASB

Conforme ilustrado na Fig. 5, as espécies
Scenedesmus acuminatus e Chlorella vulgaris
apresentaram desenvolvimento satisfatério,
inclusive para a condicdo de 100% de efluen-
te. Isso evidencia a disponibilidade de compo-
nentes necessarios para o crescimento das mi-
croalgas (CHO et al., 2011), que se adaptaram
ao efluente de reator UASB. Do mesmo modo,
Torres (2014) ao cultivar a Chlorella sp. nesse
meio alternativo, observou dtima adaptacao
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de crescimento da espécie, justificada pela ra-
pida multiplicacdo do nimero de células sem
interferéncias ou possiveis limitagdes presentes
no efluente. Frigon et al. (2013), ao cultivarem
Scenedesmus sp.-AMDD em 4&guas residuérias
de esgoto doméstico com objetivo de avaliar
a producdo de metano a partir de microalgas,
também evidenciaram o potencial desse gé-
nero em relacdo as demais espécies estudadas
na pesquisa, devido a sua facilidade de cultivo
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e elevados rendimentos de biomassa, como ob-
servado no presente estudo.

Por outro lado, a Dunaliella tertiolecta BUTCHER
teve seu crescimento inibido com o aumento da
proporc¢do de efluente, e isso pode ser atribuido ao
fato de a matéria organica contida no efluente ser
de complexa assimilacdo. Além disso, por ser uma
microalga de natureza salina, seu desenvolvimento
pode ser dificultado ao acrescentar o efluente, uma
vez que é necessaria uma salinidade ideal de 30 ppt
do meio para seu crescimento (LIU; YILDIZ, 2018).

Em relacdo a produtividade de biomassa para
os cultivos com suplementagdo de efluente
de reator UASB, foi observado que ha diferen-
ca significativa entre as espécies (p = 0,017 e
KW-H,,..,
ris e Dunaliella tertiolecta BUTCHER diferem entre

= 8,194). As microalgas Chlorella vulga-

si (teste de Tukey, p > 0,05), com valores médios
de produtividade de 0,1400 e 0,0462 g.L".d",
respectivamente (Fig. 6). Por sua vez, a Scenedes-
mus acuminatus nao apresentou diferenca signi-

ficativa com as demais espécies.

0,20
KW-H3.19) = 8,1943; p = 0,0166

® Mean
0,16 T Min-Max

0,18

0,10

Iab
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0,02

0,00

Scenedesmus acuminatus

Chlorella vulgaris

Dunaliella tertiolecta BUTCHER

Figura 6 - Variacao da produtividade de biomassa da Scenedesmus acuminatus, Chlorella vulgaris e
Dunaliella tertiolecta BUTCHER nos cultivos com suplementagéo de efluente de reator UASB

Espécies com a mesma letra ndo diferem significativamente (p > 0,05) pelo teste de Tukey.

A adicao de efluente de reator UASB nao ocasio-
nou mudangas substanciais nos parametros p_
et da Scenedesmus acuminatus e da Chlorella
vulgaris, o que corrobora a adaptagdo dessas es-
pécies ao meio alternativo. A Chlorella vulgaris
obteve produtividades superiores as de quando
cultivada apenas em meio sintético. Por outro
lado, ao passo que se adicionou efluente de rea-
tor UASB, constatou-se ainadaptabilidade da es-
pécie Dunaliella tertiolecta BUTCHER, que gerou a
diminuicdo da p_, (0,0048 h™') e aumento do s
(144,41 h) em cultivo com 100% de efluente.

O potencial de biorremedia¢do das microalgas
foi avaliado por meio da remocgéao de DQO, sen-
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do observadas maiores remogdes em suplemen-
tacdo de 80% de efluente para a Scenedesmus
acuminatus, onde ocorreu 32,80% de remocéao
de DQO. A Chlorella vulgaris, quando cultivada
em 50% de efluente, removeu 62,95% da car-
ga organica, e a Dunaliella tertiolecta em 25%
do efluente removeu 40,23%. No entanto, ndo
foi verificada diferenca significativa para a re-
mocao de DQO entre as microalgas (p = 0,068 e
F 213 = 3,317), conforme a Fig. 7. Isso implica
que as microalgas apresentam similares po-
tenciais de biorremediacdo de carga orgénica
contida em efluentes domésticos tratados em
reator UASB.
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Figura 7 - Variacdo da remocéo de DQO para a Scenedesmus acuminatus, Chlorela vulgaris e Dunaliella tertiolecta
BUTCHER nos cultivos com suplementacéo de efluente de reator UASB

Destaca-se que, por se tratar de um efluente de
pés-tratamento, a carga organica contida no
meio é de complexa remocéo, pois a matéria or-
ganica de facil degradacéo é removida a partir da
atividade de bactérias no processo de tratamen-
to com reator UASB, restando produto minerali-
zado de dificil assimilagdo por microrganismos
(VON SPERLING, 2016). Apesar disso, percebe-se
o potencial de biorremediagdo das microalgas,
principalmente da Chlorella vulgaris com remo-
¢do superiora 60% de DQO.

Herrera et al. (2018) explicitaram que a Chlorella
vulgaris removeu de 64,99 a 81,80% da matéria
organica contida em agua residuarias de esgoto
doméstico; ja Gémez e Giraldo (2016), ao utiliza-
rem essa espécie para o tratamento de vinhaca,
perceberam uma remocao de 30,92%. Nota-se
que os resultados de Herrera et al. (2018) foram
mais préximos do percebido neste estudo, uma
vez que esses autores também utilizaram agua
residudria como meio alternativo.

Por fim, utilizando como critérios de escolha da
condigdo étima para os cultivos com suplemen-
tacdo de efluente de reator UASB a maior produ-
tividade de biomassa e remogao de DQO em um
curtointervalo de tempo, fazendo uso do maximo
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de efluente possivel, foram definidas as seguin-
tes condig¢des ideais para cada microalga: Scene-
desmus acuminatus em efluente de reator UASB
puro, a Chlorella vulgaris em 50% do efluente e a
Dunaliella tertiolecta BUTCHER em 25%.

3.4 Producao lipidica

Os cultivos que configuraram condigdo étima na
etapa de suplementacédo de efluente de reator
UASB para cada microalga seguiram para o pro-
cesso de extracdo lipidica, bem como os cultivos
realizados nos meios sintéticos puros.

A Scenedesmus acuminatus apresentou 11,0% de
contetdo lipidico quando cultivada no meio WC
e 10,42% para cultivo em 100% de efluente de
reator UASB. )& a Chlorella vulgaris desenvolveu
teores de 14,70% em BBM e 18,14% em culti-
vo contendo 50% de efluente de reator UASB. A
Dunaliella tertiolecta BUTCHER acumulou 10,64%
de lipidios para o cultivo com meio F/2 puro e
8,13% quando adicionados 25% de efluente.

Almeida (2011) afirma que o crescimento da
biomassa microalgal ocasiona aumento da pro-
ducdo lipidica e que este esta intimamente liga-
do a alteragdes na concentragdo de nutrientes
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presentes no meio. No entanto, uma maior por-
centagem de lipidios foi observada nos culti-
vos desenvolvidos em meios sintéticos, quando
comparados aos suplementados com efluente de
reator UASB, exceto para a Chlorella vulgaris, que
demonstra adaptabilidade a condi¢des adversas
(50% de efluente de reator UASB), conferindo a
caracteristica de sintetizar os nutrientes conti-
dos nos efluentes anaerdbios.

Rosales, Rodriguez e Ballen-Segura (2018), ao
analisarem o crescimento da Scenedesmus sp.
em 4guas residuarias de curtumes, obtiveram
uma producdo lipidica de 28,82%, resultado
acima do atingido neste estudo em decorréncia
do efluente utilizado ser de natureza industrial.
J& Ruiz-Marin, Mendoza-Espinosa e Stephen-
son (2010), ao cultivarem Chlorella vulgaris e
Scenedesmus obliquus em um fotobiorreator tra-
tando &guas residudrias domésticas, alcancaram
porcentagem lipidica entre 10-11%. Fré (2016),
ao cultivar a Dunaliella tertiolecta BUTCHER no
meio F/2, obteve 10,21%, resultado semelhante
ao atingido neste trabalho devido ao fato de o
cultivo também ter sido feito em meio sintético
que apresenta alta salinidade.

4 CONCLUSOES

Ao considerar como critérios maior velocidade
especifica, menor tempo de geracgdo, elevado
desenvolvimento celular, boa evidéncia em ter-
mos do teor lipidico e capacidade para biorreme-
diacdo, percebeu-se que a Chlorella vulgaris tem
caracteristicas que a tornam mais aplicavel em
cultivos com efluente de reator UASB.

Embora a Scenedesmus acuminatus apresente
comportamento e resultados semelhantes ao
da Chlorella vulgaris, o discreto contetdo lipidico
quantificado e o baixo potencial de biorremedia-
cdo explicitaram que essa espécie possui limita-
¢Oes para este tipo de cultivo.
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O mesmo pode ser afirmado para a Dunaliella
tertiolecta BUTCHER que, no geral, apresentou
discreto desempenho devido a dificuldade de
assimilacdo dos nutrientes contidos no efluente
de reator UASB, além da baixa salinidade contida
neste meio alternativo, ao passo que esta espé-
cie possui natureza salina.
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Resumo

O reuso de agua é considerado uma importante ferramenta de gestao hidrica. No entanto, apenas 4,9% da
agua utilizada no Brasil é reutilizada, a maior parte em atividades com risco de lancamento das aguas residu-
arias tratadas (ART) no solo. Neste artigo foi feita uma andlise de 6 legisla¢des brasileiras regulamentadoras
do uso de ART que apresentam valores para os padrdes de reliso, assim como suas exigéncias para o moni-
toramento dos impactos no solo. Também foram analisados estudos de dispersao de poluentes no solo. Con-
cluiu-se que, apesar de haver um avango nas normas de reliso no pais, é necessaria a sua ampliacdo a fim de
promover a disseminac&o dessa pratica. Os valores de referéncia adotados pelas legislagGes sdo discrepantes
e alguns sdo altamente restritivos e ndo condizentes com a realidade socioeconémica brasileira. Poucas nor-
mas indicam preocupacdo com a qualidade do solo quando ha a disposicdo das ART e nenhuma especifica
um método de avaliagédo da dispersao de poluentes no solo.

Palavras-chave: Padréo de qualidade. Contaminagdo do solo. Dispersao de poluentes. Esgoto sanitério. Irri-
gacao. Agricultura.

Abstract

Water reuse is considered an important water management tool. However, in Brazil, only 4.9% of the water used is re-
used, most of it in activities with the risk of releasing treated wastewater (TWW) into the soil. In this article, an analysis
was made of 6 Brazilian legislations that regulate the TWW use and that present values for reuse standards and their
requirements for monitoring impacts on the soil. Studies on the dispersion of pollutants in the soil were also analyzed.
It was concluded that besides the advance in reuse standards, an expansion is necessary to promote the dissemination
of the practice in the country. The reference values adopted by the legislations are discrepant, and some are highly re-
strictive and inconsistent with the Brazilian socio-economic reality. Few legislations indicate a concern with soil quality
when TWW is available, and none specify a method for evaluating the dispersion of pollutants in the soil.

Keywords: Quality standard. Soil contamination. Disposal of pollutants. Sanitary wastewater. Irrigation. Agriculture.
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Carvalho CB, Mota S, Santos ASP, Santos AB

1 INTRODUCAO

A escassez de agua é um fator cada vez mais
preocupante, sendo considerada um dos maio-
res desafios para o desenvolvimento sustentavel
(SGROI, VAGLIADASHI e ROCCARO, 2018). Esse
fenémeno pode ser caracterizado pelo aspecto
quantitativo, ou seja, pela prépria falta de dgua
em si, fator influenciado pelo aumento popula-
cional em perspectiva mundial, assim como pelo
aumento nos padrdes de consumo de agua por
aqueles que tém acesso (SGROI, VAGLIADASHI
e ROCCARO, 2018; TORETTA et al., 2020). Adi-
cionalmente, a preocupacdo pode ser avaliada
pelo aspecto qualitativo, pela deterioracdo da
qualidade dos recursos hidricos experimentada
nas Ultimas décadas, o que esté relacionado ao
lancamento de &guas residuarias sem tratamen-
to e ao descarte inadequado de residuos sélidos
urbanos e industriais, fertilizantes, pesticidas,
entre outros (TORETTA et al., 2020).

No Brasil, esse cendrio se torna mais critico devido a
distribuigdo irregular dos recursos hidricos ao lon-
go do territério, o que leva ao estresse hidrico em
algumas regides. Em 2018, a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) registrou 2.516
episddios de seca no pais, o que afetou cerca de 43
milhdes de pessoas, a maioria na regido Nordeste
(SANTOS e VIEIRA, 2020). Os usos de agua mais
relevantes estdo associados a irrigacédo, abasteci-
mento urbano e industrial, referentes a 50%, 25%
e 10%, respectivamente, do volume total de dgua
retirada das bacias hidrograficas do pais em 2020,
de um total de 1.947 m3s™' (ANA, 2021).

De forma a buscar alternativas de uso racional da
agua, considerando ainda a reduc¢éo dos impactos
ambientais acarretados pela disposicdo inadequa-
da de efluentes em corpos hidricos, o uso de aguas
residuarias tratadas (ART) surge como uma impor-
tante ferramenta de gestdo hidrica. Neste caso, as
ART sdo comumente aplicadas para fins nao pota-
veis, como irrigacdo paisagistica e agricola, recar-
ga de aquiferos, lavagens de ruas e veiculos, entre
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outros. Ressalta-se que até mesmo o uso potavel
(direto e indireto) vem ganhando destaque em todo
o mundo, frente aos cendrios cada vez mais graves
de escassez hidrica (SANTOS et al., 2022).

Estima-se que apenas 50% das aguas residu-
arias geradas no mundo sejam tratadas, das
quais somente 11% sao utilizadas (JONES et al.,
2021). No Brasil, o retso de agua alcancga valores
absolutos de 50,5 bilhdes de litros ao ano (ANA,
2021). Ressalta-se que embora sejam inimeras
as vantagens do relso para a gestdo integrada
de recursos hidricos e saneamento, essa pratica
encontra barreiras para o seu desenvolvimen-
to na rejeicdo psicolégica natural dos usuérios,
nos riscos associados ao uso de ART e na falta
de amparo legal que regule e dé seguranca a sua
aplicacdo (SANTOS et al., 2020). O demonstrati-
vo atual do retso de dgua em diferentes regides
do mundo é apresentado na Fig. 1.

De maneira geral, a seguranca esta relacionada
a protecdo da salde publica e do meio ambiente
(solo e dguas subterraneas), podendo ser garanti-
da em funcéo de padrées de qualidade de 4gua que
cientificamente comprovam esta relacdo. Porém,
em nivel nacional, ainda ndo ha uma legislacdo
com definicdo de padrdes para a pratica geral de
redso de 4gua, embora recentemente tenha sido
publicada a Resolugdo n° 503/2021 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2021), para
uso de algumas modalidades de efluentes indus-
triais. Corroborando o cenario de falta de amparo
legal, poucos estados brasileiros, como é o caso de
Bahia, Ceara, Sao Paulo, Minas Gerais e Rio Grande
do Sul, definiram padrdes legais para a regulamen-
tacdo da pratica (SANTOS et al., 2020). Mais recen-
temente, a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia
e Saneamento Bésico do Distrito Federal (ADASA)
publicou sua Resolucdo n° 5, de 09 de maio de
2022, que estabelece diretrizes para o aproveita-
mento ou redso de dgua ndo potavel em edifica-
¢oes no Distrito Federal (DISTRITO FEDERAL, 2022).
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Figura 1 - Demonstrativo atual do redso de 4gua em diferentes regides do mundo.
Fonte: RdA (2022).

1.1 Uso de aguas residuais tratadas no Brasil

O uso de ART é uma importante ferramenta de
gerenciamento hidrico que visa garantir a sequ-
ranca em um cendrio de aumento do consumo de
adgua em todo o planeta, aliado a deterioracdo da
qualidade dos corpos hidricos e as crises hidri-
cas cada vez mais rigidas e frequentes (SGROI,
VAGLIADASHI e ROCCARO, 2018). Esse uso pode
ser definido como a recuperacdo de aguas re-
siduérias de modo a utilizad-las em atividades
na cidade ou no campo, tendo como requisito a
adequacao da qualidade da 4gua ao uso almeja-
do, garantindo a seguranca sanitdria e ambiental
(SANTOS et al., 2020).

Uma classificagdo para a pratica do reiso pode
ser em: relso indireto ndo-planejado da agua,
retso indireto planejado da agua, retso dire-
to planejado das aguas e reciclagem de 4gua
(CARVALHO, 2021). Outra maneira de classificar
0 uso de ART é em uso potavel e ndo potavel. A
Resolugdo n® 54, de 28 de novembro de 2005, do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH,
2005), estabeleceu modalidades, diretrizes e cri-
térios gerais para a pratica de redso direto nao
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potével de dgua, definindo as seguintes catego-
rias: fins urbanos; fins agricolas e florestais; fins
ambientais; fins industriais; e aquicultura.

Em relacdo ao reudso de dgua para fins potaveis, o
Brasil ainda ndo regulamentou a pratica, uma vez
que esta é associada a riscos de contaminacao,
devido a qualidade dos efluentes utilizados, que
podem conter organismos patogénicos e conta-
minantes associados a origem do efluente, e com-
postos quimicos que podem ser formados durante
o tratamento ou que podem ser liberados do aqui-
fero ou do sistema de distribuicdo (CARVALHO,
2021). Todavia, o langamento das &guas residu-
arias em corpos hidricos, por vezes até in natura,
caracteriza o relso potavel indireto ndo plane-
jado, quando ha captacdo para abastecimento a
jusante do langamento, sem que haja tempo habil
para autodepuracao e decaimento bacteriano.

O reuso potavel indireto planejado é comum em
vdrias regides do mundo, embora o potavel dire-
to ainda esteja restrito a trés paises, atualmente:
Namibia, Africa do Sul e Estados Unidos (SANTOS
et al,, 2022). Todavia, o uso ndo potavel de ART é
consolidado em diversos paises, por apresentar
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riscos baixos, se comparado com a modalidade
anterior. Essa pratica é adotada para usos indus-
triais, agricolas, urbanos, entre outros (CARVA-
LHO et al., 2021).

Carvalho (2021) aponta que o planejamento, a
implantacdo e a operagao de sistemas de uso
de ART trazem uma série de beneficios, sendo
comum a todas as modalidades a minimizacao
das descargas de aguas residudrias em corpos
hidricos e a conservagéo do solo e dos recursos
subterraneos. A reducdo da pressdao em corpos
de agua, o fornecimento em longo prazo de uma
fonte segura de abastecimento de agua para
usuarios que sofrem com a escassez e a minimi-
zacao da necessidade de fertilizantes (pela re-
ciclagem de nutrientes) também sdo vantagens
importantes da pratica (CARVALHO, 2021).

Ainda assim, para que a pratica se desenvolva
mais no Brasil, é necessario um arduo e cons-
tante trabalho de ampliacdo. A falta de incenti-
vo por parte dos 6rgdos de gestdo, a resisténcia
dos usuérios e a insuficiéncia de amparo norma-
tivo que fornega garantias técnicas e legais aos
produtores e consumidores da ART podem ser
causas do baixo indice brasileiro de 1,5% de ART
utilizada em relagdo ao esgoto tratado no pais
(SANTOS e VIEIRA, 2020).

Conforme ja& mencionado, considerando docu-
mentos mandatérios legais que envolvam pa-
drées de qualidade de dgua para as diferentes
modalidades de reldso de agua, o Brasil conta so-
mente com a recém-publicada Resolucdo CONA-
MA n° 503/2021, e os documentos sub-federais
dos estados da Bahia (2010), Ceara (2017), Sao
Paulo (2017 com atualizagdo em 2020), Minas
Gerais (2020) e Rio Grande do Sul (2020), além
do Distrito Federal (2022), embora este ultimo
seja para uso especifico em edificacées. Ainda, o
programa INTERAGUAS - Programa de Desenvol-
vimento do Setor Agua, langcado em 2018, pelo
governo federal, apresentou em seu Produto I,
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diretrizes, padroes de qualidade de agua e su-
gestbes de tecnologias de tratamento de aguas
residuarias para alcance de qualidades compa-
tiveis com as diversas modalidades de reudso de
4gua nos setores publico e privado do pais (MI-
NISTERIO DAS CIDADES, 2018). Porém, trata-se
de um documento orientativo, sem forca legal.

Ressalta-se que a Resolucgdo CONAMA
n° 503/2021 estabelece critérios para uso so-
mente de efluentes industriais, provenientes do
setor de alimentos, bebidas, laticinios, frigorifi-
cos e graxarias, para fins de fertirrigacdo. Apesar
de representar um avango em termos nacionais,
aresolucdo ainda é muito restrita no que diz res-
peito aos usos permitidos e a origem das aguas
residuarias, o que gera uma lacuna quanto a le-
gislacdes que determinam padrdes de qualidade
para uso de ART no pais.

Ainda, ao se abordar a preocupagado com a conta-
minac¢ado do solo a partir da aplicacdo de ART, ha
que se destacar que a maioria dos documentos
legais aqui mencionados nao aborda este con-
tetido, ou o incorporam aos padrdes, de maneira
indireta. No entanto, a contaminacgéo do solo é
uma consequéncia real, que pode trazer diver-
sos agravos a qualidade da sua matriz, das 4guas
subterraneas e da producéo agricola da regiao
que recebe esta aplicagéo.

1.2 Contaminacao do solo a partir da aplicagao
de aguas residuais tratadas

Muitos dos usos de ART envolvem o seu lanca-
mento no solo, o que representa riscos de con-
taminagdo deste pelo acimulo de compostos (a
depender da qualidade da agua residuaria e da
estrutura do solo), além de contaminagdo das
aguas subterraneas pela lixiviacdo de solutos,
alteracdo das caracteristicas fisico-quimicas do
solo e diminuicao de sua fertilidade (ANDRADE
et al., 2018; OFORI et al., 2021). Dessa forma,
percebe-se a necessidade da avaliagdo do com-
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portamento do solo ante a aplicacdo de ART, o
que pode ser feito por meio de estudos de Mode-
lagem da Dispersdao de Contaminantes no Solo.
Tradicionalmente, esse estudo completo deve ser
iniciado com o levantamento dos parametros de
transporte de cada contaminante, usualmente:
coeficiente de dispersao (D), coeficiente de re-
tardamento (R) e dispersividade (A) do contami-
nante no solo.

Essa fase de levantamento dos parametros é
experimental e trabalhosa; ainda, experimentos
realizados com ART sdo escassos na literatura,
mas imprescindiveis para o estudo de uso de ART
(CARVALHO, 2021). Ademais, valores de D, R e
sdo dados de entrada de softwares que utilizam
fluidodinamica computacional para modelar a
pluma de contaminagéo. Nestes casos, as simu-
lagbes sdo feitas a partir da variagdo da concen-
tracdo do contaminante (CC) na ART, o tempo e
a vazao de aplicacdo, com a finalidade de deter-
minar a maxima CC possivel na ART para evitar a
contaminacdo de dguas subterraneas ou satura-
¢do do solo.

O presente trabalho, com o objetivo de realizar
uma avaliacdo sobre os padrdes de qualidade de
agua envolvidos com os aspectos legais e nor-
mativos atualmente em vigéncia no pais para
aplicacao da prética de retso de agua, levou em
consideracdo as questdes relacionadas ao mo-
nitoramento do solo. Neste caso, avaliou-se a
abordagem de controle de contaminag&o do solo
nos documentos legais/normativos estudados,
considerados como os existentes no territério
nacional relacionados a temética.

Dessa forma, nos préximos itens serdo abordadas
discussdes sobre i) aspectos legais e seus respec-
tivos padroes de qualidade de &gua; ii) monito-
ramento do solo para uso de aguas residuarias
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tratadas no Brasil; e iii) modelos para estudo da
dispersdo de poluentes no solo.

2 ASPECTOS LEGAIS E PADROES DE QUALIDADE
DE AGUA

Nos estados brasileiros que desenvolveram le-
gislacoes para regulamentar o uso de ART foram
estabelecidos valores para os padroes de reuso,
definidos de acordo com as diferentes modalida-
des de aplicacdo das ART. As categorias de uso
das ART, assim como as especifica¢des, podem
ser encontradas na Tabela 1.

Vale destacar que a maioria das legislagdes aqui
abordadas classifica os usos em categorias que
envolvem, de maneira geral, graus de restricao.
Usos nas categorias “limitado” ou “restrito” en-
volvem padrdes de qualidade de 4gua mais le-
nientes para a ART, na medida em que o acesso
de usudérios é controlado. De maneira oposta,
categorias denominadas “amplo” ou “irrestrito”
envolvem padrdes mais restritivos, ao considerar
um menor controle de acesso dos usuarios. Para
os casos de irrigacdo agricola, o mesmo racio-
cinio pode ser adotado, porém considerando os
tipos de culturas, as suas formas de consumo e
crescimento, além dos métodos de irrigagao. Por
fim, o nivel de restricdo e a consequente quali-
dade da ART para as diferentes modalidades de
retso de dgua estao intimamente relacionados
ao risco de contaminacao.

Uma vez que as legislagdes que abordam o uso
de ART dentro dos processos industriais afirmam
que a qualidade da 4gua é de responsabilidade
do empreendedor (havendo excecao apenas para
0s usos que envolvam langamento direto dentro
do empreendimento), os usos industriais nao fo-
ram abordados no presente trabalho.
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Tabela 1 - Caracteristicas gerais das categorias de uso de dguas residuérias tratadas adotadas nas

Regulamentagao

Bahia (2010)

Cearé (2017)

S&o Paulo (2020)

Rio Grande do Sul
(2020)

Minas Gerais (2020)

Brasil (2021)

Distrito Federal
(2022)

Modalidade

Retso agricola e
florestal

Retso urbano
Retso agricola e
florestal
Reliso ambiental
Reuso industrial

Relso na aquicultura

Reuso urbano
Reuso agricola e

florestal
Reuso industrial

Relso urbano
Relso

agrossilvipastoril

Reliso ambiental

Reuso industrial

Reuso urbano

Reuso para
fertirrigagao

Relso de &gua nao

potavel

regulamentac¢ées abordadas.

Caracteristicas

Categoria A: irrigagao, inclusive hidroponia, de qualquer cultura incluindo produtos alimenticios consumidos
crus. Categoria B: irrigagdo, inclusive hidroponia, de produtos alimenticios ndo consumidos crus e ndo
alimenticios, forrageiras, pastagens, arvores, revegetagao e recuperagao de areas degradadas.

Utilizagdo de 4gua de retso para fins de irrigagao paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos,
desobstrugdo de tubulagdes, construgao civil e combate a incéndio.
Utilizagao de &gua de relso para irrigagdo na produgao agricola e cultivo de florestas plantadas, tendo ainda
como subproduto a recarga de lencol subterraneo.
Utilizagdo de agua de reliso para implantagdo de projetos de recuperagdo ambiental.
Utilizagdo de agua de retiso em processos, atividades e operagdes industriais.
Utilizagdo de agua de retiso para a criagdo de animais ou para o cultivo de vegetais aquaticos.

Classe A: irrigagéo paisagistica; lavagem de logradouros e espagos publicos e privados; construgéo civil;
desobstrugao de galerias; lavagem de veiculos; combate a incéndio. Classe B: todos os anteriores, exceto
combate a incéndio.

Aplicagdo de 4gua de retiso para produgao agricola, cultivo de florestas plantas e recuperagao
de édreas degradadas.

Utilizagdo ndo potével de &gua de reliso em processos, atividades e operagées industriais.

Classe A: d4gua de retiso destinada a irrigagdo paisagistica em locais de acesso irrestrito, lavagem de
logradouros publicos e lavagem de veiculos. Classe B: &gua de retso destinada a irrigagao paisagistica em
locais de acesso limitado ou restrito, ao abatimento de poeira, aos usos na construgao civil e em estagoes de
tratamento de efluente e a desobstrugédo de redes de esgoto pluvial e/ou cloacal.

Amplo: Fertirrigagao superficial, localizada ou por aspersao. Limitado: Fertirrigagdo superficial ou localizada,
evitando-se contato da 4gua de retiso com o produto alimenticio.

Aplicagdo de &gua para retiso em projetos de recuperagao floristica ou de areas degradadas, para
fertirrigagdo superficial, localizada ou aspersao, desde que o acesso a estas areas seja controlado.

Relso de &gua em operagdes e processos industriais, uso na construgao civil, mineragéo, processos de
producdo e demais atividades em suas expertises;

Amplo: Lavagem de pétios, logradouros ou outros com exposigao similar; lavagem de veiculos comuns;
descargas sanitérias. Limitado: Lavagem de veiculos especiais e externa de trens e avides, controle de poeira,
combate a incéndio, desobstrucéo de galerias.

Fertirrigagdo: técnica de adubagdo que utiliza a dgua de irrigagdo ou efluentes para levar nutrientes ao solo,
que compreende em aplicar qualquer elemento quimico de interesse agrondmico, sendo estes de origem
organica ou inorganica via &gua de irrigagéo.

Usos previstos: descarga de bacias sanitarias e mictérios; lavagem de logradouros, patios, garagens e areas
externas; lavagem de veiculos; irrigagdo para fins paisagisticos; e uso ornamental (fontes, chafarizes e lagos).

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2020); Bahia (2010); Ceara (2017); Sdo Paulo (2020); Rio Grande do Sul (2020); Minas Gerais (2020); Brasil (2021); Distrito

Federal (2022).

2.1 Usos Urbanos

Os principais parametros abordados quanto ao re-
Uso para fins urbanos nas legislagdes nacionais e
discutidos neste trabalho sdo apresentados na Ta-
bela 2. Os parametros que foram exigidos apenas
pela legislacdo do Ceara para fins urbanos com uti-
lizagéo de efluentes ndo sanitérios ndo foram ana-
lisados neste trabalho, sendo esses: temperatura,
materiais sedimentaveis, éleos minerais, 6leos ve-
getais e gorduras animais, materiais flutuantes, cor
aparente, sulfeto, nitrogénio amoniacal total, sul-
fato, DQO, cianeto total, cianeto livre e boro.

No que diz respeito ao uso urbano, a classifica-
¢do do grau de restricao é realizada pelas leis de
Minas Gerais e Rio Grande do Sul e se referem a
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possibilidade de contato da 4gua residudria com
individuos em circulagdo. Uma divisao também é
realizada por Sao Paulo, mas ndo é estabelecido a
que se refere a distingdo de classes; no entanto,
para usos restritos, ndo é permitida a utilizacdo
das aguas residuérias para combate de incéndios.

Para usos urbanos, os valores de pH estabele-
cidos pelas legislacées sdo semelhantes, assim
como ovos de helmintos e condutividade elétrica.
As legislagdes do Ceara e de Minas Gerais deter-
minam o mesmo padrdo de coliformes termoto-
lerantes para fins menos restritivos, no valor de
10 NMP-100mL™. )& para usos com possibilidade
de contato direto com individuos (o que exige uma
qualidade melhor da agua), a Organizagdo Mun-
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dial de Saude (OMS) estabelece um valor maximo que ha contato direto com o solo, sendo esses:
de 200 NMP-100mL" (OMS, 1989), sendo esse
mesmo valor estabelecido pelas resolugées do Rio

cloreto, condutividade elétrica, razdo de adsorcao

. . de sédio e boro. A legislacdo determina padrdes
Grande do Sul e de Sao Paulo, para usos mais am-

plos, e do Distrito Federal, de maneira geral. diferentes para sélidos suspensos totais, turbidez
e cloro, considerando-se casos de filtracdo por

O estado de Sao Paulo considera parametros es-

o . - ., ., membrana ou nao.
pecificos para uso em irrigacdo paisagistica, ja

Tabela 2 - Parametros para uso de ART para fins urbanos.

Valores Maximos

Parametros CE RS SP MG DF
=€ A B A B Am L -
pH - 6-8,5 - - 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9
SST mgL’ - - - NAou0,5,, 30 - - -
Turbidez NTU - - - 20u0,2,, - - - 50
Coliformes | mg-100mL™ | 000 200 1.000 ND 2(1’2810‘:” 1.000 10,000 200,,,
amies | OY - 1 AT S N ! '
Cloro mg-L’ - - - >10ou>0,5,, >1 - - 0,5-5,0
Cloreto mg-L’ - - - 1062 350° - - -
DBO mg'L" - - - 10 30 - - 20
CE dS'm" 3 3 3 0,72 3 - - 3,2
Boro mg-L? - - - 0,7° 22 _ _ _
RAS® - 122 122 32 3-9° - - -

Legenda: SST = Sélidos suspensos totais; Cloro = Cloro residual total; Coliformes = coliformes termotolerantes; DBO = Demanda bioquimica de oxigénio;
CE = Condutividade elétrica; RAS = Razéo de adsorc¢do de sddio; A = Classe ou categoria A; B = classe ou categoria B; Am = Amplo; L = Limitado; NA = ndo se
aplica; Helm = helmintos; Asc = Ascaris; FM = Filtragao por membrana;  Para irrigagao paisagistica; ® Condigdes especificas nas legislagoes. © Efluentes sanitarios.
Fonte: Ceara (2017); Sao Paulo (2020); Rio Grande do Sul (2020); Minas Gerais (2020); Distrito Federal (2022).

2.2 Usos agricolas e florestais de aguas residuarias para fertirrigacdo. Vale ressal-

Os parametros relacionados ao uso para fins agri- tar que a legislacdo nacional também exige o cum-

colas e florestais estdo apresentados na Tabela 3. primento dos pardmetros e valores maximos esta-
Porsuavez, a Tabela 4 apresenta os padrdes dispos- belecidos na Resolugdo CONAMA n® 430/2011, art.
tos na Resolucdo CONAMA n° 503/2021, para uso 16, I, que ndo sdo abordados neste trabalho.

Tabela 3 - Parametros para uso de ART para fins agricolas e florestais ou agrossilvopastoris.

Valores Maximos

Parametros BA CE RS MG

A B -b - Am L

pH - 6-85 6-9 6-9 6-9
terrcnooht';olreTae: tes 12184nf |._-1 1.000 10.000 05[1)2)3 10.000 10.000 1.000.000
Ovos de ovorl” 1 1 ND 1 1 1
helmintos oul

CE dS'm™! 0,2-3c 0,2-3c 3 0,2-2,9¢ >0,5 >0,5

RAS - 0-40 0-40 15 0-12 3 3

Legenda: CE = Condutividade elétrica; RAS = Raz&o de adsor¢ao de sédio; A = Classe ou categoria A; B = classe ou categoria B; Am = Amplo; L = Limitado; ND =
n&o detectado; ? Cultura a ser consumida crua; ® Para efluentes sanitérios; © Condigdes especificas associadas com a RAS.
Fonte: Bahia (2010); Ceara (2017); Rio Grande do Sul (2020); Minas Gerais (2020).
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Inicialmente, destaca-se que em relagdo ao uso
para fins agricolas, Bahia e Minas Gerais classi-
ficam os usos de acordo com as culturas a serem
irrigadas. E, embora a legislagdo do estado do
Ceara nao defina categorias, ha uma diferencia-
¢do somente para os parametros “coliformes ter-
motolerantes” e “ovos de helmintos” para o caso
de culturas consumidas cruas.

Tabela 4 - Parametros Resolugao CONAMA
n°503/2021 para fertirrigagdo com uso de aguas
residudrias de industrias de alimentos, bebidas,
laticinios, frigorificos e graxarias.

Parametros Valores Maximos
pH - 5-9
Oleos minerais mg-L’ 20

Oleos vegetais e
gorduras animais

E. coli NMP-100mL"’

mg-L’ 50
1.000° ou 10.000°

Legenda: ® Cultura a ser consumida crua com contato da parte comestivel
e do solo; ® Outras culturas e pastagens.
Fonte: Brasil (2021).

No estado da Bahia, a classificacao é realizada
de acordo com a forma de consumo da cultura,
se esta se da da forma crua ou ndo, com padrdes
distintos para cada categoria. No estado de Mi-
nas Gerais, o uso é denominado agrossilvipas-
toril e apresenta uma categorizagédo referente
ao contato com as culturas alimenticias, sendo
proibido o retso para produgdo de alimentos
consumidos crus. Esses niveis de restricdo mais
acentuados para as culturas consumidas na for-
ma crua estao relacionados a maior possibilida-
de de contaminag¢do microbioldgica de usuarios
que consomem os alimentos irrigados com ART
(SANTOS et al., 2020).

No entanto, estudos de Rebelo et al. (2020) e
Lima et al. (2021) demonstram que a aplicagédo
de metodologias de avaliacédo de risco, conside-
rando o uso de multibarreiras (fisicas, quimica e
biolégicas), podem reduzir consideravelmente o
risco, mesmo no caso de consumo das culturas
em cru. Ao se considerar métodos de irrigacao
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que levam ao entendimento de maior risco de
contaminacéo (e.g. sulcos e inundacdo) também
podem apresentar risco aceitavel, levando-se
em consideracgado tanto as multibarreiras, como o
tipo de cultura consumida apds descascamento,
processamento e cozimento, como é o caso do
arroz (LIMA et al., 2022).

Nos casos dos parametros pH, ovos de helmintos
e condutividade elétrica, as legislacbes apresen-
tam padrées semelhantes. Quanto aos valores
maximos para coliformes termotolerantes nas
ART, a legislacdo cearense é a mais restritiva,
exigindo que nao sejam detectados para irriga-
cdo de culturas consumidas cruas e cuja parte
consumida tenha contato direto com a ART; para
as demais culturas o padrao é 10* NMP-100mL",
sendo esse valor dez vezes inferior ao determina-
do pelas demais. Apesar de os valores restritivos
indicarem preocupagcdo com a contaminagdo
das culturas agricolas, dos operadores, do solo
e dos consumidores, ressalta-se que valores al-
tamente restritivos podem inviabilizar a adogao
de préticas de reldso, uma vez que tornam mais
dispendiosos os processos de tratamento (SAN-
TOS et al., 2020). Ainda, os métodos e sistemas
de irrigacdo podem ser mais relevantes do que a
prépria forma de consumo, ja que os receptores
mais susceptiveis ao risco, inicialmente, podem
ser os agricultores.

2.3 Usos ambientais e aquicultura

Quanto ao uso de ART para fins ambientais, ape-
nas as legislagdes do Ceard e de Minas Gerais
determinam padrées que sdo apresentados na
Tabela 5. Os dois documentos apresentam usos
semelhantes, sendo a do Ceara menos especifi-
ca quanto as aplicagdes. A legislagdo de Minas
Gerais é menos restritiva quanto a indicacéo de
contaminacao fecal, sendo estabelecido o valor
de 10® NMP-100mL" para coliformes termotole-
rantes, valor cem vezes maior que a do Ceara.
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A resolucéo do Ceara é o Unico documento re-
gulador, dentre os contemplados neste traba-
lho, que aborda os usos da ART para aquicultura.
Ressalta-se que a aquicultura é de grande rele-
vancia para as atividades econdémicas do Brasil

e, segundo Bastos et al. (2008), o Programa de
Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB), indi-
cou padréo de coliformes termotolerantes de 10°
e 10* org:100mL™", para 4gua afluente ao tanque
e dentro do tanque, respectivamente.

Tabela 5 - Parametros para retso com fins ambientais e para aquicultura.

Parametros
CE
pH - 6,0-85
Coliformes termotolerantes CT-100mL"’ 10.000
Ovos de helmintos ovo'l’ 1
CE dS'm™’ 3
Temperatura °C -

Legenda: Coliformes = coliformes termotolerantes; CE = condutividade elétrica; ND =

Fonte: Ceara (2017); Minas Gerais (2020).

3 MONITORAMENTO DO SOLO PARA USO DE
AGUAS RESIDUARIAS TRATADAS NO BRASIL

Apesar de todas as legislaces estudadas permi-
tirem modalidades de uso de ART que envolvam
o langamento dos efluentes no solo, nem todas
abordam aspectos regulamentadores quanto a
protecdo do mesmo.

A legislagdo da Bahia condiciona o uso das ART
para fins agricolas e/ou florestais a um projeto
produzido por profissional habilitado que de-
termine critérios e procedimentos para as areas
de aplicacdo, sendo estabelecido que a taxa de
aplicacdo das ART deve ser definida com base
na qualidade fisica, quimica e fisico-quimica das
mesmas, ndo estabelecendo, no entanto, valores
norteadores. Ademais, essa legislagao é pioneira,
no Brasil, ao estabelecer que o solo no qual sera
lancada a agua residuaria deve ser caracterizado
e monitorado periodicamente com valores defi-
nidos com base na Resolucdo CONAMA n° 420,
de 28 de dezembro de 2009. A Resolugdo CONA-
MA n° 420/2009 dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a pre-
senca de substancias quimicas e estabelece dire-
trizes para o gerenciamento ambiental de areas
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Valores Maximos

Ambiental Aquicultura
MG CE
6,0-9,0 6,0-8,0
1.000.000 1.000
1 ND
- 3
- 40
nao detectado.

contaminadas por essas substancias em decor-
réncia de atividades antrépicas.

Ja a legislacdo do Ceara exige, para usos nos
quais haja o lancamento de ART no solo, a elabo-
racdo de um relatério contendo: | - diagndstico
do solo com perfil, granulometria, teor de ma-
téria organica, avaliacdo de taxa de infiltracdo/
absorcao e teor de metais constantes no Anexo
II; Il - teor total dos metais constantes no Ane-
xo |, para o efluente; Il - frequéncia e método de
aplicagéo do efluente no solo; IV - declividade do
local; V - nivel e qualidade do lencol freatico; VI -
modelagem da dispersao; e VIl - laudo conclusi-
vo, com a anotacao de responsabilidade técnica
de um profissional habilitado, atestando a via-
bilidade ambiental do lancamento proposto. Tal
legislacdo é a tnica que condiciona o langamen-
to da ART no solo a apresentagdo da modelagem
de dispersao dos contaminantes no solo; apesar
disso, ndo apresenta nenhum termo de referén-
cia quanto a sua elaboragao (CEARA, 2017).

A legislacdo do Rio Grande do Sul exige que em
areas onde se deseje aplicar o lancamento de ART
para fins agricolas e florestais deve ser realizada,
no primeiro licenciamento, uma andlise do solo
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que contemple os parametros: percentual de sé6-
dio trocével, condutividade elétrica, argila, pH, in-
dice SMP, P, K, matéria organica, Al, Ca, Mg, H+Al,
capacidade de troca catidnica, saturacao de bases
e saturacgdo de aluminio e enxofre, Cu, Zn, Mn, Na,
B, Ca, Ni, Pb, Hg, As, Mo, Se, V, Co, Ba, cromo he-
xavalente e cromo trivalente. Apés essa primeira
andlise, o0 monitoramento da area sera com base
em analises anuais do solo (que incluam parame-
tros estabelecidos pelo érgao licenciador). Ade-
mais, a regulamentacdo também define que, para
a utilizacdo das ART, devem ser disponibilizados
registros operacionais com informagdes sobre o
volume aplicado no periodo, area efetiva de apli-
cacao, distribuicdo, método, taxa de aplicacdo
do efluente nas areas, medidas de controle para
minimizar o risco de contaminag¢do em eventuais
inconformidades e monitoramento.

Apesar de nao apresentar exigéncias especificas
quanto a andlise do solo, a legislagdo de Minas
Gerais é a Unica das normas estaduais que esta-
belece como padrao a prética de fertirrigacdo em
detrimento a irrigagao (SANTOS et al., 2020). O uso
da prética sugere preocupac¢do com a qualidade
do solo, uma vez que implica na aplicacdo de do-
ses de ART que promovam o atendimento das ne-
cessidades nutricionais de espécies vegetais, sem,
entretanto, comprometer a qualidade do solo e das
aguas subterraneas e o desenvolvimento das plan-
tas (MINAS GERAIS, 2020; SANTOS et al., 2020).

A Resolucdo CONAMA n° 503/2021, apresen-
ta, dentre as novidades, um capitulo exclusivo

para caracterizacdo e manejo do solo. A legis-
lacdo exige que antes da primeira aplicacédo dos
efluentes de industrias de alimentos, bebidas, la-
ticinios, frigorificos ou graxaria, sejam determi-
nadas as caracteristicas do solo, a seguir: | - ana-
lise de interesse agronémico: pH, condutividade
elétrica, matéria organica, P, K, Ca, Mg, Al, S, Na,
B, Cu, Fe, Zn, Mn, H+AL; II- andlise fisica: teores de
areia, argila e silte; e lll - ensaio de infiltracdo de
agua no solo.

Além disso, a resolucdo nacional também des-
creve aspectos da metodologia de monitora-
mento do solo, como a implantagdo de uma
estacdo de monitoramento para cada 50 ha da
area, e a coleta de amostras em trés extratores
de solucdo em profundidades com variagdo de O
a 90 cm. Outro ponto relevante é que, além de
condicionar o reliso a apresentacao de um proje-
to agronémico com definigédo, dentre outras, da
taxa de aplicacao do efluente, a legislagado exige
que essa mesma taxa seja reduzida caso a con-
centracao dos elementos presentes na Tabela 6
supere os valores apresentados, ou caso a con-
centracao de cobre e zinco alcance 80% do valor
de prevencao do solo estabelecido na Resolugao
CONAMA n° 420/20009.

Bahia, Sao Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul
e Brasil trazem considera¢6es quanto aos valores
de razdo de adsorcao de sédio das ART, por re-
presentar uma informacgéo importante quanto a
salinidade e permeabilidade do solo.

Tabela 6 - Valores recomendados na Resolu¢gdo CONAMA n° 503/2021 para concentragdo de nitrogénio, potassio,
fésforo e enxofre no solo.

Elemento Muito baixo Baixo
N (g-dm3) - 0-79
K (mmolc-dm™3) 0-0,7 0,8-1,5
P (mg-dm™) 0-59 6,0-14,9
S0,*-S (mg-dm™) - 0-49

Legenda: N = nitrogénio; K = potéssio; P = fsforo; e SO42--S = teor de sulfato.

Fonte: Brasil (2021).
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Médio Alto Muito alto
8,0-14,9 215,0 -

1,6-3,0 3,1-59 26,0
15,0-40,0 41,0-79,9 2 80,0

5-9,9 >10,0 -
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Valores de referéncia para cloro sdo adotados ape-
nas pelas legislagdes de Sdo Paulo e do Rio Gran-
de do Sul. Esse parametro é relevante ja que, em
determinadas quantidades na ART lancada, pode
prejudicar a estrutura do solo assim como no de-
senvolvimento das culturas (SANTOS et al., 2020).

Ressalta-se que, com excecdo da resolucdo do
Ceard, que traz no seu anexo Il um conjunto de
parametros organicos e inorganicos, nenhu-
ma das legislacGes apresentadas neste tépico
determina valores limites de saturacdo do solo
para contaminantes, nem exige modelagem da
dispersdo dos contaminantes langados. Outra
legislacdo a realizar a determinacdo de valores
maximos para substéncias organicas no solo é a
Resolugdo CONAMA n° 375/2006. A resolucao
nacional define procedimentos e critérios para
0 uso agricola de lodo gerado em estac¢des de
tratamento de esgoto sanitéario, estabelecendo
padrées para compostos inorganicos e agentes
patogénicos possivelmente presentes no lodo
utilizado, assim como diversos parametros a se-
rem monitorados e as metodologias de amostra-
gem e caracterizacdo do lodo e do solo.

No entanto, para que o lancamento de ART
seja possivel, é necessario o estudo dos pos-
siveis impactos gerados pela atividade, como,
por exemplo, a contaminagdo do solo com con-
sequente degradacdo da qualidade das aguas
subterraneas. Uma vez que a movimentacgao de
contaminantes no solo se da por fenémenos de
transporte de massa, torna-se importante o co-
nhecimento dos mecanismos de transporte que
dependem de trés fatores principais, como: o
meio poroso (solo), a substancia poluente (solu-
to) e as condicdes ambientais do meio (THOME e
KNOP, 2006). Sao muitas as variaveis que afetam
esses trés fatores, e para que se possa ter uma
avaliacdo da dispersdo dos poluentes no solo e
nas aguas subterraneas, podem ser utilizadas
medidas de campo, modelagem fisica, modela-
gem elétrica ou modelagem matematica.
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Uma ferramenta importante para auxiliar a toma-
da de decis6es quanto ao lancamento de ART no
solo é a modelagem do transporte e da retencao
dos poluentes no meio poroso (OLIVEIRA et al,,
2010). Para isso, é necessaria a caracterizacao dos
processos de sorcao dos poluentes pelo solo e a
obtencdo de parametros utilizados nas equacgdes
de transporte de contaminantes. Os parametros
podem ser obtidos por diversos métodos, com
destaque aos ensaios de deslocamento miscivel
unidimensional em colunas de solo que sdo uti-
lizados ha bastante tempo e que permitem es-
tabelecer condi¢cdes de densidade e porosidade
similares as de campo, provendo uma simulacao
adequada a situacao real de lancamento (THOME
e KNOP, 2006). Alguns estudos tém sido conduzi-
dos associando ensaios de deslocamento em co-
lunas de solo a modelos matematicos especificos,
0 que possibilita entender o comportamento dos
solutos no meio poroso (ANDRADE et al,, 2018;
BASSO e KIANG, 2017; CARVALHO et al. 2021).

4 MODELOS PARA ESTUDO DA DISPERSAO DE
POLUENTES NO SOLO
4.1 Introducao

Para que o langamento de ART seja possivel, é ne-
cessario o estudo dos possiveis impactos gerados
pela atividade, como, por exemplo, a contaminacgao
do solo com consequente degradagéo da qualida-
de das aguas subterraneas. Dessa forma, torna-se
importante o conhecimento dos mecanismos e
pardmetros de transporte dos contaminantes en-
volvidos (THOME e KNOP, 2006). A movimentacéo
de contaminantes no solo se da por fendmenos de
transporte de massa. Estes dependem de trés fato-
res principais, como: o meio poroso (solo), a subs-
tancia poluente (soluto) e as condi¢des ambientais
do meio (THOME e KNOP, 2006). As variaveis que
afetam esses Ltrés fatores sao diversas, e para que
se possa ter uma avaliacdo da dispersdo dos po-
luentes, sob a forma de soluto, no solo e nas aguas
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subterraneas podem ser utilizadas medidas de
campo, modelagem fisica, modelagem elétrica ou
modelagem matematica.

Segundo Oliveira et al. (2013), uma ferramenta
importante para auxiliar a tomada de decisGes
quanto ao langcamento de aguas residuarias no
solo é a modelagem do transporte e da retencao
dos poluentes no meio poroso. Para isso é neces-
saria a caracterizacdo dos processos de sorcao
dos poluentes pelo solo e a obtencéo de para-
metros utilizados nas equacgdes de transporte de
contaminantes no solo.

As aguas residuarias podem ser fontes valiosas
de macro e micronutrientes, como, por exemplo:
nitrogénio (N), potéssio (K), fésforo (P), zinco (Zn),
ferro (Fe), manganés (Mn) e cobre (Cu) (OFORI et
al.,2021), em concentragdes que variam de acor-
do com a origem da AR. Estudos comprovam que
o lancamento de ART no solo pode representar o
incremento da concentragdo desses compostos
na matriz do solo (GANJEGUNTE et al., 2017). A
utilizacdo de ART no solo pode ser uma impor-
tante ferramenta na reducdo do uso de ferti-
lizantes, uma vez que garante a qualidade dos
solos araveis, para os quais uma reducgéo de nu-
trientes pode afetar negativamente a produgao
dos alimentos (GANJEGUNTE et al., 2017).

Cada nutriente tem um papel importante no de-
senvolvimento das plantas. O nitrogénio é es-
sencial para processos fisiolégicos e bioldgicos
das plantas e estd presente na composicao das
proteinas, &cidos nucléicos e outros metabdlitos
das culturas. No solo, o elemento pode ser ob-
tido na forma organica (proteinas, aglcares e
outros) ou inorganica (amoénio, nitrito, nitratos
e outros). O fésforo também se destaca quanto
a importancia para o crescimento da vegetacao.
Ele se diferencia de outros elementos por se fi-
xar no solo e assim possuir baixa disponibilidade
para absorcdo das plantas. O potassio também
influencia no crescimento da vegetacéo, e esta
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disponivel no solo nas formas sollvel, trocavel e
nao trocavel (OFORI et al., 2021). Ja os micronu-
trientes participam em menor escala de proces-
sos fisicos e quimicos no solo e no metabolismo
das plantas, sendo necesséarios em quantidades
menores que 0s macronutrientes.

A capacidade do solo de armazenar carbono or-
ganico e matéria organica (MO) depende de fato-
res como uso do solo, composicdo da vegetacao,
pluviometria do local e teor de nutrientes do solo.
Essa caracteristica influencia outros indicadores,
como a estabilidade do solo e a capacidade de re-
tencao de contaminantes e nutrientes (BERNAR-
DES et al., 2020). As aguas residuarias podem ser
fontes de matéria organica por apresentarem, em
sua maioria, alto teor de carbono (OFORI et al,,
2021). Bernardes et al. (2020) apontam que, em
solos pobres em MO, o langamento de ART (ou
nao tratadas) pode provocar o aumento das con-
centragdes de MO, fenémeno néo identificado
em solos com conteldo ja considerado em niveis
adequados. Isso também foi observado por Farha-
dkhani et al. (2018), que atestaram uma mudancga
na composi¢do da MO do solo.

Quando ha acumulo de sais na solucado do solo,
diz-se que o solo estd salinizado. O mesmo pode
acontecer nas aguas subterraneas. A salinidade
causa um estresse osmotico a vegetagdo, por
promover a reducdo na disponibilidade de dgua
e nutrientes, o que interfere no crescimento e
rendimento das culturas (OFORI et al.,, 2010).
Esse parametro é considerado um dos mais im-
portantes no que diz respeito ao lancamento
de ART no solo, uma vez que o teor de sais nas
aguas pode acarretar a salinizacdo temporal ou
de longo prazo do solo e das dguas subterraneas
(OFORI et al., 2021). A sodicidade diz respeito ao
teor relativo de sédio soltvel e trocavel do solo.
O excesso de sédio trocavel no solo e a baixa
concentracao de sais sollveis podem acarretar
a dispersao e expansdo das argilas, o que preju-
dica a estrutura do solo e outras caracteristicas
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como a permeabilidade, a capacidade de reten-
¢do de 4gua e contaminantes, dentre outros.
Para avaliar se um solo é ou ndo salino ou sédico,
parametros que podem ser utilizados sdo a con-
dutividade elétrica (CE), que segundo Ofori et al.
(2021) é uma medida da salinidade do solo, e o
percentual de sédio trocavel. Por esse motivo, é
importante avaliar a presenga de sais nas aguas
residuarias. Abd-Elwahed (2019) afirma que o
lancamento em longo prazo de agua residuaria
no solo pode desencadear a elevagao da salini-
dade e sodicidade do solo, especialmente dguas
ricas em sédio, apresentando um aumento de até
103% da CE e de até 52,3% da PST com o uso de
esgoto doméstico.

Os metais pesados sdo um grupo com poucas
defini¢des, cujo acimulo no solo representa sé-
rios riscos para o meio ambiente e para a saude
humana, pois indicam um potencial de conta-
minagdo da 4gua, dos solos e dos sedimentos.
Também podem ser elementos téxicos para seres
humanos, plantas e animais, sendo acumulados
através da cadeia alimentar (CHERFI et al., 2015).
Os mais comumente encontrados sdo chumbo,
cromo, arsénio, zinco, cddmio, cobre, mercurio
e niquel (CARVALHO, 2019). Quanto ao metabo-
lismo vegetal, os metais pesados podem causar
fitotoxicidade, impactar a fotossintese, a aber-
tura estomatica e as comunidades microbianas
(OFORI et al., 2021). )& para a saide humana, os
metais representam riscos, uma vez que alguns
podem causar cancer e outros podem afetar os
sistemas nervoso, enzimatico, esquelético, cir-
culatério, imunolégico ou endécrino e 6rgaos
vitais (CHERFI et al., 2015). Os solos naturalmen-
te apresentam pequenas quantidades de me-
tais pesados em sua composi¢do, com uma alta
capacidade de retencdo para eles. Isso faz com
que haja um acimulo dos elementos no meio
ambiente é a acdo antrépica, que pode gerar
uma alteracdo da sua disponibilidade no meio
(OLIVEIRA et al., 2010). Algumas variaveis que
podem alterar a mobilidade dos metais pesados
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no solo sdo a forma em que o metal se encontra
no solo, a capacidade de troca cati6nica do solo,
estrutura do solo, vegetagdo, concentracdo de
nutrientes, teor de matéria organica, temperatu-
ra e pH (CARVALHO, 2021).

Os {ons que se movimentam no solo sdo chama-
dos solutos. Esses elementos podem ser absor-
vidos pelos vegetais presentes no meio, lixiviar
para camadas mais profundas e ser precipitados
(SANTOS et al.,, 2010; BASSO e KIANG, 2017).
Alguns fatores que afetam o deslocamento dos
solutos no solo sdo: caracteristicas do liquido
percolante (densidade, concentragao, polarida-
de, solubilidade, volatilidade etc.), propriedades
fisico-quimicas do solo e condi¢gdes ambientais
do meio poroso que influenciam os parametros
de transporte dos solutos (SANTOS et al., 2010;
SILVA et al., 2012).

Uma ferramenta importante para avaliar os im-
pactos ambientais e os riscos de contaminagéo
do meio ambiente quando ha lancamento de
ART no solo é o estudo do transporte de solutos
no solo, pois, em conjunto com o uso de modelos
matematicos, podem ser conhecidas caracteris-
ticas de ions especificos, como a maneira que
interagem com os componentes do meio e sua
movimentacdo e persisténcia no solo.

Os processos fisicos de deslocamento de solutos
e substancias quimicas no solo sdo controlados
pelos fené6menos de adveccéo e dispersao hidro-
dinamica (difusdo molecular e dispersdao meca-
nica). Esses fenédmenos sdo influenciados pelas
caracteristicas locais, como condutividade hi-
draulica e umidade do solo, capacidade de troca
catiénica do solo, pH, granulometria, estrutura e
grau de estratificacdo do perfil do solo (OLIVEIRA
etal, 2010).

No transporte por advecgdo, os contaminantes
seguem o fluxo natural do liquido e se movem
junto com a massa da agua. Nesse mecanismo
ha uma relagéo direta com a velocidade do fluxo
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hidréulico (OLIVEIRA et al., 2010). No mecanismo
prevalece o movimento através dos macroporos e
esse nao influencia a concentragdo dos contami-
nantes na solucdo percoladora (CONCIANI, 2016).

Ja a dispersdo hidrodinamica dos contaminan-
tes se da pelos fenémenos de difusdo molecular
e a dispersdo mecanica, processos responsaveis
pelo espalhamento das substancias no solo e
subsequente uniformizacdo de suas concentra-
¢oes no solo.

A difusdo molecular é um processo esponténeo
no qual ha o espalhamento das espécies quimi-
cas quando ha diferenca de concentracao, pas-
sando da zona com maior concentragédo para a
zona com menor concentragdo (OLIVEIRA et al,,
2010). Esse mecanismo de transporte nao de-
pende da velocidade do fluido e é o predominan-
te nos meios porosos nos quais a velocidade é
mais lenta (CONCIANI, 2016). Por sua vez, o pro-
cesso de dispersdo mecanica é decorrente das
variagdes da velocidade do fluido no interior dos
poros em relagdo a velocidade média de agua
nos poros (BASSO; KIANG, 2017). Esse processo
acontece pelo movimento da d&gua e ocorre tanto
em fluxo longitudinal como em fluxo tangencial,
provocando um espalhamento do material.

Os processos quimicos possuem naturezas varia-
das. Estes apresentam intera¢Ges complexas, de
dificil separacdo do contaminante e dependem
das propriedades do solo e da solugédo percola-
dora. A sorcdo determina a movimentacgdo e a
persisténcia dos contaminantes no solo e pos-
sui influéncia sobre o retardamento do avanco
da pluma de contaminacgéo do solo. O mecanis-
mo pode acontecer de forma fisica e/ou quimica
(CARVALHO, 2021). No processo fisico, as cargas
elétricas superficiais das particulas de solo vao
fazer com o que o soluto fique aderido. Esse fe-
némeno pode se dar pela: atragao e repulsdo ele-
trostdtica segundo a Lei de Coulomb, interagées
dipolo-dipolo, for¢as de Van der Waals e pontes
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de hidrogénio (CONCIANI, 2016). J& o outro caso,
quando h& uma interacdo quimica, caracteriza
um fenémeno de dificil reversdo, uma vez que
as ligagoes entre o soluto e os atomos superfi-
ciais costumam ser covalentes. A sor¢cdo é mais
comum com matéria organica e em argilomine-
rais, que apresentam maior capacidade de troca
idnica que os siltes e areias (CONCIANI, 2016).
Segundo Carvalho (2021), a partir desse conhe-
cimento é possivel concluir que solos com maio-
res teores de argila e matéria organica possuem
maior capacidade de retencdo. A dessorcao
caracteriza os processos reversiveis de sorcdo.
Nela, cations e anions sao liberados na solucao
liquida, em funcao das caracteristicas do meio,
da reducdo na concentracgdo da substancia no li-
quido percolador, e da competi¢do do soluto com
outro composto com maior potencial de adsor-
¢do (CARVALHO, 2021).

4.2 Parametros de transporte de
contaminantes

O uso de modelos de simulagdo é importante
para a compreensdo dos processos de transporte
de solutos no solo. Nesses modelos, sdo utiliza-
dos parametros que descrevem a relagdo solo-
soluto, sendo alguns: coeficiente de dispersao
hidrodindmica (D), nimero de Peclet (Pe) e fator
de retardamento (R) (CARVALHO, 2021).

O parametro D é um parametro fisico, expresso
em area por tempo, que descreve os processos de
difusdo molecular e de dispersdo mecanica, uma
vez que ndo podem ser separados no transporte
de contaminantes em meios porosos (GENUCH-
TEN e WIERENGA, 1986).

O ndmero de Peclet é utilizado para auxiliar o
entendimento sobre a influéncia de cada proces-
so na dispersdo hidrodinamica. Esse parametro
é adimensional e compara os dois transportes
(CARVALHO, 2021). De acordo com modelo pro-
posto por Ribeiro e Ehrlich (1994), nimeros de
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Peclet menores que 1 indicam a predominancia
da difusdo molecular e valores maiores que 1 a
da dispersao mecanica.

O parametro R, por sua vez, descreve as intera-
¢oes entre contaminantes e solo e inclui os pro-
cessos sorcivos. Para a determinagdo desse para-
metro pode ser utilizado o ensaio de sor¢do ou a
analise da curva de eluicdo obtida em colunas de
lixiviacdo (OLIVEIRA et al., 2010). De acordo com
Valocchi (1984), esse fator representa a relagao
de defasagem entre a velocidade de avanc¢o do
soluto reativo e a velocidade média da dgua no
poro, o que indica a capacidade de retencédo do
solo para determinado composto.

A equacao querege o fenémeno do transporte de
contaminantes no solo é a apresentada na Eq. 1
e envolve os fen6menos descritos acima: sor¢ao,
dispersao, adveccdo, e as possiveis reagdes dos
contaminantes com o solo ao longo do tempo.

c% = % [erfc (Rx_w) - (1 +Z+ 1;—2}:) e(”/D)erfc(

Em que:
C = concentragdo do soluto na solucao efluente
(mg.L);
Co = concentragdo da solugdo deslocadora
(mg.L);

R = fator de retardamento;

x = comprimento da coluna de solo (cm);

t = tempo (h);

D = coeficiente de dispersdao hidrodinamica
(cm2.h-1);

v = velocidade média da solucdo na coluna de
solo (cm.h-1);

erfc = funcdo erro complementar.

Ja a dispersividade do meio poroso é um para-
metro ligado diretamente as caracteristicas do
préprio solo.
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Em que:

C = concentragéao do soluto na fase liquida;
t = tempo;

D, = coeficiente de dispersdo longitudinal;
v, = velocidade média da d4gua subterranea;
B, = densidade volumétrica do aquifero;

0 = quantidade de umidade ou porosidade do
meio saturado;

C* = quantidade de soluto sorvido porunidade de
massa soélida;

rxn = subscrito que indica rea¢do quimica ou bio-
lédgica (outra que ndo sor¢ao).

Genuchten e Wierenga (1986) apresentaram
uma solugdo analitica da equacdo de transporte
apresentada na Eq. 2.

_(Rx—vt)’

JI+ Jrmel o @

Diversos sdo os métodos de determinagdo dos
parametros fisicos de transporte. Pode-se dar
destaque aos ensaios de deslocamento miscivel
unidimensional em colunas de solo por serem
utilizados ha bastante tempo e por permitirem
condigoes de densidade e porosidade do solo si-
milares as de campo, provendo uma simulacédo
adequada a situacéao real de langamento de ART
(THOME e KNOP, 2006). Alguns estudos tém sido
conduzidos para avaliar a mobilidade de solutos
no solo utilizando ensaios de deslocamento em
colunas de solo (ANDRADE et al., 2018; BASSO e
KIANG, 2017; CARVALHO et al.2021; OLIVEIRA et
al., 2010), associados aos modelos matemaéticos
apresentados acima, o que possibilita entender o
comportamento dos solutos no meio poroso. Na
Tabela 7 sdo apresentados alguns dos parame-
tros obtidos em diversos estudos sobre o tema.
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4.3 Ensaio em colunas de lixiviacdo e analise de
curvas BTC

O ensaio em colunas de lixiviagdo diz respeito
a percolagdo de uma solucdo do contaminante
através de uma coluna cilindrica preenchida com
uma amostra deformada ou indeformada de solo
da 4rea estudada. Sdo coletadas amostras do li-
quido efluente, em intervalos pré-definidos, para
analise das concentracées dos contaminantes
avaliados. A partir dos valores de concentragao
do contaminante ao passar pela coluna de solo
(C) e da concentracao inicial do contaminante na
solucdo deslocadora (CO) é possivel obter a cur-

va de chegada (breakthrough curves, BTC), que
expressa em grafico a concentragéo relativa do
contaminante (C/C0) em funcdo do nimero de
volume de poros da solugéo coletada apés passar
pela coluna de solo. O experimento pode se dar
tanto em fluxo descendente como em ascenden-
te. E, para se estabelecer o regime permanente,
pode ser iniciado com a percolagdo de dgua des-
tilada. Em estudo publicado por Conciani (2016)
sdo apresentados possiveis comportamentos
das curvas de chegada (Fig. 2), que podem indi-
car caracteristicas da relacdo entre o contami-
nante e o solo.

Tabela 7 - Estudos relacionados a determinagéo de parametros de mobilidade de contaminantes no solo.

Classificagao textural do R

Metal solo
Residuo da Construgéo Civil 3,49
Cadmio Frar?co are'noso 0,98
Muito argiloso 3,34
Argiloso arenoso 59
Franco argiloso arenoso 1,70
Franco arenoso 1,67
Arenoso 1,51
Calcio Argiloso 1,98
Franco argiloso arenoso 1,27
Muito argiloso 1,11
Arenoso 0,56
Residuo da Construgéo Civil 7,48
Chumbo -
Argiloso arenoso 25,2
Residuo da Construgéo Civil 6,4
Cobre .
Argiloso arenoso 11,3
Fésforo Franco arenoso 2,1
Argiloso 1,32
Litio Franco argiloso 0,73
Muito argiloso 0,83
Franco argiloso arenoso 2,02
Arenoso 1,91
L. Argiloso 1,49
Magnésio -
Franco argiloso arenoso 0,85
Muito argiloso 0,75
Franco arenoso 1
Arenoso 5,22
Franco argiloso arenoso 1,69
Arenoso 1,25
Argiloso 1,40
Potéassio Argiloso 1,63
Franco argiloso arenoso 2,17
Muito argiloso 1,43
Arenoso 1,12
Arenoso 1,67
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D (cm2.h-1) Ajuste (r?) Estudo
32,92 - Moreira et al. (2010)
52,25 0,97 Oliveira et al. (2010)
19,53 0,99 Oliveira et al. (2010)
0,04 - Conciani (2016)
64,19 - Santos et al. (2010)
270,12 - Santos et al. (2010)
391,78 - Santos et al. (2010)
41,46 - Matos et al. (2013)
9,01 - Matos et al. (2013)
0,54 - Matos et al. (2013)
4304,17 0,85 Carvalho et al. (2021)
37,64 - Moreira et al. (2010)
0,18 Conciani (2016)
37,64 - Moreira et al. (2010)
0,10 - Conciani (2016)
1,74 - Mahmood-Ul-Hassan, Rashid e Rafique (2011)
48,48 0,99 Oliveiraetal. (2013)
3,83 0,99 Oliveiraetal. (2013)
22,81 0,99 Oliveiraetal. (2013)
90,95 - Santos et al. (2010)
276,90 - Santos et al. (2010)
12,67 - Matos et al. (2013)
15,05 - Matos et al. (2013)
0,15 - Matos et al. (2013)
1,48 - Mahmood-Ul-Hassan, Rashid e Rafique (2011)
1,42 - Basso e Kiang (2017)
45,96 - Santos et al. (2010)
268,83 - Santos et al. (2010)
4,09 0,99 Silva et al. (2012)
6,76 - Matos et al. (2013)
3,44 - Matos et al. (2013)
1,22 - Matos et al. (2013)
13,61 - Andrade et al. (2018)
512,50 0,95 Carvalho et al. (2021)

continua...
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Tabela 7 - Continuagao...

Classificagao textural do

Metal solo R
Franco argiloso arenoso 2,33
Arenoso 1,48
Sédio Argiloso 2,03
Arenoso 1,68
Arenoso 0,65
Zinco Residuo da Construgéo Civil 5,97

D (cm2.h-1)

144,91
216,04
464,22
27,60
854,17
26,34

Ajuste (r?) Estudo
- Santos et al. (2010)
- Santos et al. (2010)
0,98 Silva etal. (2012)
- Andrade et al. (2018)
0,96 Carvalho et al. (2021)

- Moreira et al. (2010)

Fonte: Adaptado de Carvalho (2021). R = fator de retardamento e D = coeficiente de dispersao hidrodinamica
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Figura 2 - Modelos de curva de chegada.
Fonte: Conciani (2016). C = concentragdo do contaminante ao passar pela coluna de solo e CO = concentragdo inicial do contaminante na solugéo deslocadora.

Na Fig. 2, o transporte advectivo uniforme e ndo
disperso é representado pela curva (1); nesse
transporte a concentracdo do contaminante na
salda da coluna é igual a concentragéo de entra-
da para o primeiro volume de poros percolado,
ponto no qual se entende que toda a agua do
solo foi deslocada pelo liquido percolador. Por
sua vez, um movimento dispersivo (que apre-
senta tendéncia ao espalhamento da pluma de
contaminagao) é representado pela curva (2),
visto que o composto ja pode ser detectado an-
tes de 1 volume poroso, em uma concentracédo
relativa menor que um. Ja a curva (3) mostra um
forte processo adsorcivo, pois representa com-
postos que sdao completamente retidos pelo solo
até o segundo volume poroso; solutos com esse
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comportamento costumam apresentar altos va-
lores de retardamento. A curva (4) indica que,
por mais que haja chegada de contaminante an-
tes de 1 volume poroso, ha algum retardamento,
comportamento que pode representar um fluxo
através de canais, com espécies quimicas que
reagem com o solo, podendo haver equilibrio
através da difusdo. A andlise da curva (5) indica
que o fluxo do liquido através do solo é rapido,
com solutos que ndo reagem com o meio poro-
so, passando rapidamente pela coluna; um solo
com esse comportamento atingird lentamente o
equilibrio por meio da difusao nos microporos. E,
por fim, o fenémeno da dessorcéo é representa-
do pela curva (6); nesse processo, a concentra-
¢do dos compostos na saida da coluna de solo se
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torna maior do que na entrada (CONCIANI, 2016;
CARVALHO, 2021).

Nielsen e Biggar (1962) afirmam que o retarda-
mento na velocidade de avango do soluto em re-
lacdo a velocidade média de avanc¢o da solucdo
percoladora pode ser identificado quando a curva
de efluente se apresentar deslocada para a direita,
ou seja, quando na curva a concentragao relativa
de 0,5 esta a frente de 1 volume poroso. Esse com-
portamento indica que ao escoar através do perfil
do solo, parte do soluto é adsorvida, sinalizando
um fator de retardamento maior que a unidade. A
partir desta andlise se constata que, para a rela-
¢do C/Co de 0,5, quanto mais o valor de volume de
poros percolados se distancia de 1, maior é a inte-
racgéo soluto-solo (MATOS et al., 2013).

5 CONCLUSOES

H4 um avanco naregulamentacao do redso de dgua
em todo o mundo. Todavia, no Brasil ainda é neces-
saria a ampliacdo e o incentivo para que a pratica
possa estar vastamente desenvolvida e dissemina-
da. Assim, foi possivel concluir que é importante o
estimulo dos érgaos de gestdo, um trabalho edu-
cador dos usuarios quanto aos usos e possibilida-
des, e a consolida¢édo de um amparo normativo que
promova seguranca técnica e legal aos produtores
e consumidores da ART condizente com a realidade
do tratamento de esgoto nacional.

Concluiu-se, também, que existe uma grande
diferenca entre os padrdes de qualidade adota-
dos pelas regulamentag¢des de Bahia (2010), Ce-
ard (2017), Sao Paulo (2020), Rio Grande do Sul
(2020), Minas Gerais (2020), Brasil (2021) e Dis-
trito Federal (2022), alguns com exigéncias alta-
mente restritivas que ndo condizem com a rea-
lidade socioecon6mica do Brasil. Padrées mais
flexiveis podem garantir seguranca tanto em
relagdo a salde publica como em relagao a con-
taminacdo de solo e &guas subterraneas, cienti-
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ficamente comprovado, desde que obedecam a
praticas adequadas e responsaveis de uso.

Apesar da maioria dos usos de ART envolver o
lancamento no solo, poucas sdo as legislacGes
que demonstram preocupacédo direta com a dis-
persao dos poluentes e manutencdo da qualida-
de do solo e das aguas subterraneas. Ademais,
pelo fato de ndo haver nenhum método conso-
lidado de avaliacdo da dispersdao de poluentes
no solo, ha uma grande complexidade em exigir
a aplicacdo de metodologias de monitoramento
nas legislacdes atualmente em vigor no pais.
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Resumo

A crescente demanda de consumo de dgua gera estresse sobre os recursos hidricos disponiveis, sendo necessa-
ria a busca por solugées que auxiliem no equilibrio entre a oferta e demanda de dgua. Assim, uma das principais
possibilidades para mitigar a escassez hidrica e promover a gestao sustentével dos recursos hidricos é a recupera-
¢do e reutilizacdo de dguas residudarias. No Brasil, apesar de haver varias aplica¢6es de relso, ainda ha condigées
consideradas limitantes para o avanco dessas praticas. Nesse contexto, esta revisdo identifica o arcabouco legal,
a aceitagao social e os incentivos econémicos como os principais obstaculos relacionados ao reuso de efluentes
tratados no Brasil e apresenta as possiveis solu¢des para contornar esses fatores. Por fim, sdo apresentadas pers-
pectivas e recomendagdes que visam a expansao dos sistemas de reliso no pais.

Palavras-chave: Esgoto. Legislacdo. Custos. Aceitagdo publica.

Abstract

The growing demand for water consumption creates stress on the available water resources, and the search of
solutions that balance water supply and demand is necessary. Thus, one of the main possibilities for water scarcity
mitigation and to promote sustainable water resources management is the recovery and reuse of wastewater. In
Brazil, although there are several reuse applications, there are still limiting conditions for the advancement of these
practices. In this context, this review identifies the legal framework, social acceptance and economic incentives as
the main obstacles related to the reuse of treated effluents in Brazil and presents the possible solutions to circum-
vent these factors. Ultimately, perspectives and recommendations aiming to increase reuse systems in the country
are presented.

Keywords: Sewer. Legislation. Costs. Public acceptance.
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1 INTRODUCAO

O elevado crescimento populacional associado
a urbanizacéo acelerada e ao desenvolvimento
econdmico gera altas demandas de consumo de
agua (SANCHEZ et al., 2020; UMAPATHI, CHONG
e SHARMA, 2013). Esses fatores, atrelados ao
estresse hidrico em conjunto com as mudancas
climaticas, tém se tornado uma preocupacao
global (Hanjra et al., 2012), sendo um desafio
equilibrar a gestéo sustentavel dos recursos hi-
dricos e o crescimento econémico em ascensao
(WANG e WANG, 2020). Dessa forma, intensifi-
ca-se a busca por fontes alternativas de agua,
como o uso de aguas pluviais e o redso de dgua
(ANTUNES, THIVES e GHISI, 2016; PURNELL et al.,
2020; REVITT, ERIKSSON e DONNER, 2011).

As previsdes indicam que, até o ano de 2050, é
possivel que a populacdo mundial seja de 9 bi-
lhées de pessoas (OECD, 2012), aumentando,
assim, as demandas e consequentemente o con-
sumo per capita de agua (SANCHEZ et al., 2020).
Para esse periodo, o consumo global de agua
pode ter um aumento em até 55%, consideran-
do que esse valor representa uma relacdo média
para diferentes categorias de uso. Estima-se que
para este mesmo ano o setor industrial aumente
seu consumo de agua em até 400%, agravando
ainda mais a situacgao. (FAO, 2015; OECD, 2012).
Portanto, com uma demanda elevada de con-
sumo, os sistemas de retiso podem ser conside-
rados uma fonte alternativa de agua, principal-
mente para os setores industrial e agricola.

Apesar do conhecimento das vantagens relaciona-
das ao reuso de aguas, ainda ha dificuldades para
a expansao da sua pratica no Brasil, originando la-
cunas para os estudos e pesquisas nessa area. Uma
das dificuldades sobre a utilizacdo de aguas de re-
Uso é a aceitagdo por parte da populagdo, que em
sua maioria detém o entendimento erréneo de que
aguas provenientes de reliso sdo improprias para
qualquer tipo de aplicacdo. Essa rejeicao é deriva-
da, sobretudo, da caréncia de informacao sobre as
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tecnologias de tratamento de esgoto e as possi-
veis préticas do redso, bem como da falta de con-
fianga nos prestadores de servico de saneamento
(MUKHERJEE e JENSEN, 2020; ORMEROD e SCOTT,
2013). Em casos bem-sucedidos de ampliagdo da
aceitacdo publica, as autoridades tém trabalhado
de maneira preventiva, adotando transparéncia
nas agdes, monitoramento intensivo e consultas
publicas, verificando que atuar de forma corretiva
a uma reacdo negativa do publico minimiza a con-
fianca da populagdo (MUKHERJEE e JENSEN, 2020).

A falta de confiabilidade no retso de aguas tam-
bém esté relacionada a casos em que a midia coloca
em duvida a confianga dos prestadores de servi-
¢os responsaveis pelo tratamento, principalmente
quando relacionados aos potenciais riscos a satide
humana na pratica do relso que devem ser consi-
derados (PURNELL et al., 2020). O risco a populacdo
esta associado principalmente aos microorganimos
patogénicos e as doencas de veiculagao hidrica, re-
presentados geralmente pelos indicadores fecais.
Por isso, a aplicagao dos sistemas de reldso deve ser
realizada de forma planejada e segura, tendo por
base as regulamentacdes estabelecidas de monito-
ramento, umavez que se recomenda a ocorréncia de
acoes de reuso de forma consciente, para que a sua
préatica oferega o menor risco possivel.

No Brasil, a tematica de reuso se identifica ainda
como uma novidade; apenas recentemente teve
destaque, em nivel federal, na Lei 14.026/2020.
Antes desse periodo a discussdo era incipien-
te, principalmente quando comparada a outros
paises como a Califérnia, onde as questdes e os
debates se encontram avancados. Além disso,
o Brasil ndo possui recurso financeiro especifi-
co destinado a pratica de reuso, caracterizando
mais um empecilho para o desenvolvimento das
acdes de relso de dguas em territério nacional.
Desse modo, o objetivo deste trabalho é avaliar
algumas limitagdes relativas a aplicagdo do re-
Uso de dguas no Brasil e determinar as possiveis
solucdes para viabilizar e estimular a sua prética.
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2 LIMITACOES NA APLICACAO DO REUSO DE
AGUAS NO BRASIL
2.1 Legislacao

Existe uma série de fatores que tornam a aplicacao
do reuso incipiente no Brasil (FARIA et al., 2016),
especialmente pela histérica caréncia de politicas
publicas que priorizem o reiso de aguas como um
instrumento de gestdo de recursos hidricos. A Lei
n° 9.433/1997, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, ndo contemplava a¢oes de red-
so; apenas em 2020 com a Lei 14.026, que institui
o novo marco legal do saneamento, a temaética teve
destaque. Antes disso havia apenas orientacées
para o reuso, que ndo ganharam relevancia no pais,
dificultando a difuséo e aplicacdo segura de acdes
de retso no Brasil ao longo desses anos.

Overview sobre a estrutura legal e administrativa do reiso no Brasil

No pais, ainda ndo ha normalizagdo especifica
destinada ao reuso, o que se tem praticado é a
adocdo de padrdes internacionais, orienta¢des
técnicas produzidas por institui¢cdes privadas e
diretrizes que tentam viabilizar as acées de red-
so de &gua. No entanto, essas praticas nao tor-
nam o redso obrigatério. Além disso, ainda sédo
limitadas as regulamentag¢des que definem pa-
drdes para os parametros de qualidade da agua
proveniente de retso. Os estados de Sao Paulo,
Minas Gerais, Ceard, Rio Grande do Sul e Bahia
sdo os Unicos que possuem regulamentagéo para
o relso de dgua com padrées definidos. A Tabe-
la 1 apresenta alguns documentos vigentes, de
cunho regulamentar, sobre as condutas de reldiso
de agua no Brasil.

Tabela 1 - Documentos regulamentadores da prética de retiso de &gua no Brasil.

Documento

Classificagao

Diretrizes e critérios
gerais

Padrdes de qualidade

para langamento de

efluente tratado nas
4guas superficiais

regulador Esfera Resumo
. o Estabelece critérios para a pratica de retiso direto ndo potavel. Determina o redso de
Resolugdo CNRH N . P . P ; .
Nacional 4guas abrangendo as modalidades de retso para fins urbanos, agricolas e florestais,
54/2005 . g ot ;
ambientais, industriais e aquicultura.
Norma que trata de tanques sépticos. Considera o aproveitamento de efluentes
NBR 13.969/1997 Nacional tratados como uma opgao de destinagdo final. Trata especificamente de retso local
do efluente do tratamento tipicamente doméstico.
Resoluciio CONAMA Nacional ‘ I_-Zs@abel_eczcntfelznos e p(rjoc_ec(i;[neqtos(jparﬁ a pratlcids_geuscl), em s_lste;n_as dg
N° 503/2021 aciona ertirrigacao, de efluentes de industrias de a.lmentos, ebidas, laticinios, frigorificos
e graxarias.
Resolugdo CNRH N° Nacional Define diretrizes e critérios para o retso direto ndo potével de &gua para produgdo
121/2010 agricola e cultivo de florestas plantadas.
Apresenta um plano de agdes para implantar uma politica de uso de efluente
Produto VI P : o 2
. sanitério tratado no Brasil, com metas de curto, médio e longo prazos, além de
do Programa Nacional o N ) s e h
. propor cenarios em esfera nacional, integrados as politicas, leis e programas de
Interaguas/2017 7
saneamento e recursos hidricos.
46+1,0 10875
Decreto N° Estadual - Rio de Dispde sobre a politica de retiso de agua para fins ndo potéveis no estado do Rio de
47.403/2020 Janeiro Janeiro.

Norma Técnica

CETESB P4.002

LeiN°9.439/2010

Resolugdo CONERH
N°75/2010

Estadual - Sdo Paulo

Estadual - Espirito
Santo

Estadual - Bahia

Estabelece critérios e procedimentos de efluentes e lodos fluidos de industrias
citricas para aplicagdo no solo agricola.

Dispde sobre a obrigatoriedade dos postos de combustiveis, lava-jatos,
transportadoras, empresas de onibus e locadoras de veiculos instalarem
equipamentos para tratamento e retiso da 4gua utilizada na lavagem de veiculos.

Estabelece procedimentos para disciplinar a pratica de reidso direto ndo potavel da
4gua na modalidade agricola e/ou florestal.
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Padroes para
estabilizagdo de
efluentes industriais
Diretrizes e critérios
gerais

Relatério técnico

nd

Diretrizes gerais

Padrdes paraa
estabilizagdo de
efluentes e lodos
fluidos industriais

Obrigatoriedade
de lei

Parametros
recomendados para
o reuiso agricola e/ou

florestal

continua...
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Tabela 1 - Continuacéo...

Documento Esfera

Resumo
regulador

Fica obrigada a utilizagdo de &gua de reliso pelos érgaos integrantes da
administragdo publica estadual direta, das autarquias, das fundagdes instituidas ou
mantidas pelo poder publico, das empresas nas quais o capital do estado do Rio de
Janeiro tenha participagdo, bem como pelas demais entidades por ele controladas
direta ou indiretamente.

Estadual - Rio de

LeiN°7.424/2016 .
Janeiro

Dispde sobre a politica de retiso de 4gua nédo potavel no estado do Ceara,
abrangendo as modalidades para fins urbanos, agricolas, ambientais, industriais e
aquicultura. Sendo o retiso dependente da caracterizagdo do efluente a ser tratado,
identificagdo da atividade que admite o reuso e a identificagdo da qualidade do
efluente requerido para cada atividade descrita. Ainda, a atividade de redso de agua
n&o potével esta condicionada a outorga.

LeiN°® 16.033/2016 Estadual - Ceara

Resolugdo CONSEMA = Municipal - Porto
N°419/2020 Alegre

Estabelece critérios e procedimentos para a utilizagdo de 4gua de reuso para fins
urbanos, industriais, agricolas e florestais no Estado do Rio Grande do Sul.

Resolugdo conjunta A Resolugdo conjunta disciplina o reuso direto ndo potavel de 4gua, para fins

SES/SMA/SSRH Estadual - Sdo Paulo urbanos, proveniente de estagdes de tratamento de esgoto sanitario e estabelece
N°1/2017 parametros.
NDoerlrth:g:/caa:o Estadual - Minas Regulamenta o reliso direto de 4gua ndo potével proveniente de estagdes de
65/2020 Gerais tratamento de esgotos de sistemas publicos e privados.

Edificagdes ficam obrigadas a incentivar o retso da agua por meio da reciclagem
dos constituintes dos efluentes das &guas cinzas servidas das edificagdes, com o
objetivo de induzir a conservagao do uso racional da agua, para que a gestdo dos
recursos hidricos possa propiciar o uso multiplo das 4guas. Estabelece parametros de
qualidade de &guas cinzas.

LeiN°®2.856/2011 Municipal - Niteréi

Recomenda critério de padrdes de qualidade para 4gua de retso a ser usada nas

LeiN° 4.593/2013 Municipal - Caicé

Classificacao

Obrigatoriedade
delei

Diretrizes e critérios
gerais

Padrdes de qualidade
para a agua de retiso
para fins urbanos,
agricolas e florestais

Padrdes de qualidade
para a agua de retiso
de acordo coma
restricdo do uso

Padrdes de qualidade
para &guas de retiso
de acordocoma
modalide de uso

Padrdes de qualidade
para aguas cinzas
tratadas

Padroes de qualidade
para aguas de retso
de acordocoma

Resolugéo Conjunta
SVDS/SMS N°9/2014

atividades agricolas, urbanas e de piscicultura.

Estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para o retiso direto ndo potavel
Municipal - Campinas | de dgua, proveniente de esta¢des de tratamento de esgoto de sistemas publicos para
fins de usos multiplos no municipio de Campinas.

modalide de uso

Diretrizes e critérios
gerais

Dispde sobre retiso de 4gua em edificagdes publicas e privadas. As edificagdes

prediais, residenciais, comerciais e industriais ficam obrigadas a adotar o
retiso da &gua por meio da reciclagem dos constituintes dos efluentes das &guas
cinzas servidas das edificagdes, com o objetivo de induzir a conservagao do uso
racional da 4gua, para que a gestao dos recursos hidricos possa propiciar o uso
multiplo das aguas.

Municipal - Belo

LeiN°10.840/2015 '
Horizonte

A maioria das normativas, seja na esfera nacional,
estadual ou municipal, dispde sobre a obrigato-
riedade e incentivo do reudso ou especifica a mo-
dalidade de retiso como proposta ao uso racional
da dgua. Por exemplo, Sao Paulo foi o primeiro es-
tado brasileiro a implementar regras para o reldso
de &gua nao potavel, apenas considerando essa
atividade quando o estado vivenciou uma grave
crise hidrica. Algumas legislagdes estabelecem
parametros, como a Resolucdo Conjunta do esta-
do de Sado Paulo, a Resolugdao COEMA do Ceard e as
leis municipais de Niterdi, Belo Horizonte e Caicé.

Uma das limita¢des das legislagdes vigentes no

pais se apresenta nas diferengas entre os para-

176

Padrdes de qualidade
para &dguas cinzas
tratadas

metros de qualidade da dgua de relso, de modo
que algumas normativas sao extremamente res-
tritivas, enquanto outras sdo abrangentes, ou
seja, os valores sao discrepantes. Isso torna dificil
a propagacao das leis de retiso no pais, principal-
mente quando um estado ou municipio deseja
utilizar como base uma legislagdo ja existente, os
respectivos gestores e técnicos ndo conseguem

aplicar de acordo com sua localidade.

Em alguns casos, a utilizagdo dos padrdes inter-
nacionais ndo representa a realidade onde estd
sendo aplicado o relso, ou seja, podem ser ri-
gorosos ou até mesmo abrangentes quanto aos

parametros que estdo sendo praticados em de-
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terminada localidade. Em um pais heterogéneo
como o Brasil, é necessario considerar as ca-
racteristicas de cada regido na elaboracdo das
legislac¢des, por isso o levantamento de dados e
estudos é imprescindivel para que a aplicagdo do
redso seja compativel com a realidade local. Em
alguns casos, quando os padrdes se apresentam
demasiadamente restritivos, a aplicagdo do reu-
so se torna inviavel economicamente, o que difi-
culta a expansao do reuso.

A auséncia de padrdes nacionais mais especifi-
cos e eficientes para o reiso de d4gua impede o
avancgo de sua aplicagdo no Brasil. Dessa forma,
é fundamental a criagdo de um instrumento que
possa expandir a inclusdo de padrées de qualida-
de da agua eficientes nos estados e municipios,
para que tenham orientagdes para aplicagdo do
relso em suas localidades, bem como na iden-
tificacdo dos parametros adequados a sua rea-
lidade local. A expansdo aqui mencionada nao
estéa relacionada a quantidade de padrées, mas
sim a expanséo de padrées eficientes em todo
territério nacional.

Além disso, é primordial considerar padroes de
qualidade em cada modalidade especifica de
redso. Por exemplo, para o redso agricola, deve-
se considerar parametros do solo, como o teor
de metais pesados, ja que estes sdo bioacumu-
ladores, e dessa forma podem se acumular ao
longo da cadeia tréfica. A degradagédo do solo
ja é apontada no Brasil como uma limitagdo da
aplicacao de reuso eficiente. Essa limitagdo pode
ser devido a falta de aspecto legal que ndo apre-
senta critérios suficientes e eficientes sobre a
degradacédo do solo.

2.2 Aceitagao Pablica

Apesar das vantagens associadas a prética de
redso e a sua aplicacdo em diversos paises e es-
feras, ainda existem dificuldades para o seu em-
prego. A falta de aceitagdo social e de apoio da
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populagéo sdo algumas dificuldades apresenta-
das para aplicagdo do retso (HURLIMANN et al.,
2008; SALGOT, 2008) e advém do pouco conhe-
cimento dos beneficios associados ao possivel
uso do efluente apds o tratamento e da preocu-
pacdo quanto a seguranca e higiene, e da falta
de confiabilidade na prestadora de servigos de
saneamento (MUKHERJEE & JENSEN, 2020).

HURLIMANN et al. (2008) verificaram algumas
variaveis que contribuem para a satisfacdo e a
confiabilidade da populagdo para utilizar 4guas
provenientes de redso de efluentes tratados. A
comunicagdo com a companhia de agua e es-
goto, assim como a confian¢a nos prestadores
de servigos, a qualidade do efluente tratado, o
conhecimento dos riscos referentes as aguas de
redso e o custo financeiro associado sdo aspec-
tos que devem ser discutidos com a populacéo
para que possam entender e adquirir uma per-
cepcao positiva sobre o retso. O debate sobre os
impactos positivos e a transparéncia em todo o
processo da aplicacdo do sistema de reldso sdo
alguns pontos debatidos que tém auxiliado no
aumento da aceitacdo social (GARCIA-CUERVA,
BERGLUND e BINDER, 2016).

A falta de transparéncia e confiabilidade nas au-
toridades e prestadoras de servicos de saneamen-
to séo um ponto primordial para ndo aceitacdo do
retiso. Quando a populagdo ndo tem confianga na
prestadora, principalmente quando a confiabi-
lidade é colocada em questdo, por exemplo, pela
midia com casos em que os padrdes ndo estdo
sendo obedecidos (MUKHERJEE & JENSEN, 2020).
Dessa forma, a populagao tende a ter uma resis-
téncia para a aplicacao de redso. Alguns estudos
jdapontam que a transparéncia das autoridades e
concessiondrias em conjunto com consultas a po-
pulacdo tem ajudado a aumentar a confiabilidade,
e consequentemente, aumentando a aceitagao
publica (DOLNICAR & HURLIMANN, 2010; FIEL-
DING et al., 2019; ROSS et al., 2014). Além disso, a
aplicagdes de agdes preventivas, antes mesmo de
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uma exposi¢ao de ndo conformidade dos padrdes,
tem auxiliado a aumentar a confian¢a da popu-
lacdo nas prestadoras de servicos (MUKHERJEE &
JENSEN, 2020); de modo geral, o que se percebe é
que a falta de comprometimento das concessio-
nérias leva a ndo adogdo do redso (HARRIS-LO-
VETT et al., 2015).

O uso de alguns termos especificos ajuda a pro-
vocar repulsa por parte da populagéo a utilizagdo
de agua de reuso. Furlong et al. (2019) verifica-
ram que a aceitacdo publica é maior quando o
termo “agua purificada” é empregado, em vez
de “efluente”. Devido ao sentimento de repulsa,
a populagédo tende a distanciar-se das aguas de
reliso, consequentemente apoiam a reutilizagao
de dguas para industria, paisagismo e descarga
de vasos sanitérios, no entanto desconsideram
para fins potaveis (RADCLIFFE, 2018). Ainda no
seu estudo, Radcliffe (2018) verificou que na
Austrdlia, em épocas de escassez hidrica, houve
um aumento da aceitagdo publica para fins po-
taveis; no entanto, quando a situacao foi regu-
larizada, houve um declinio na aceitacdo. Nesse
caso, a aceitagdo publica estava condicionada a
casos de seca severa.

Ainda na abordagem social, vale destacar a impor-
tancia do estabelecimento de politicas publicas
relacionadas ao retiso de 4guas (CAPARROS-MAR-
TINEZ et al., 2020), com foco na tomada de decisdo
colaborativa, diminuindo o foco na promogao de
questdes e linguagem tecnocientifica para o pla-
nejamento (MORGAN & GRANT-SMITh, 2015).

Portanto, a aceitacdo social deve ser considerada
para que haja um aumento da implementac¢do do
redso. Isso pode ser feito por meio da participa-
¢do da populagao nas tomadas de decisoes, da
transparéncia em relacdo a conformidade dos
padrdes, e de acdes de educacdo ambiental nos
locais onde se implementam sistemas de reuso,
com o objetivo de sensibilizar a sociedade sobre
os beneficios dessa pratica sustentavel.
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2.3 Custos e Financiamento

Embora haja conhecimento dos beneficios am-
bientais e econémicos agregados a utilizacdo da
agua de relso, ainda existem alguns empecilhos
que identificam a sua pratica no Brasil como inci-
piente. Assim, precisam ser extintos para a maior
difusao das préticas de redso em territério nacio-
nal. Nesse caso, investimentos sdo imprescindi-
veis e a falta de incentivos econdmicos em ambito
federal se constitui em um obstaculo, umavez que
o0 pais ndo detém recurso financeiro exclusivo as
acoes de relso de agua. Essa lacuna, relaciona-
da a viabilidade financeira, pode ser suprida me-
diante a consideracao do reliso na composicdo de
custos da tarifa de esgoto, bem como da cobranga
adequada pelo uso dos recursos hidricos.

Com o intuito de elaborar uma solucdo a cres-
cente demanda por dgua potavel no municipio
de Natal-RN, Da Silva (2019) analisou a viabilida-
de econ6mica de um sistema de redso de aguas
residuarias tratadas aplicado a recarga artifi-
cial de aquifero, por meio de bacias de infiltra-
¢do. Essa proposta foi comparada a instalagado
de uma adutora convencional de agua, a partir
de mananciais localizados em bacias vizinhas.
Com base nos célculos dos custos totais a valor
presente dos dois cendrios apresentados, os re-
sultados do estudo indicaram que os custos de
implantacdo e operacdo do sistema de reuso
com lagoas de infiltragdo (R$ 0,20/m?3) sdo sig-
nificativamente inferiores aos custos referentes
aimplantagido de uma adutora de agua (R$ 1,06/
m3), com o objetivo de atender a ampliacdo do
abastecimento da cidade de Natal/RN. Portan-
to, para esse projeto em especifico, o sistema de
retiso com bacias de infiltracdo para promover o
aumento da recarga de aquifero é uma alternati-
va viavel, em aspectos econémicos e ambientais;
uma vez que sua aplicacdo acarreta em redugao
de custos, além de minimizar o consumo nas re-
servas de &gua e proporcionar destino adequado
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as aguas residuarias tratadas, atenuando os im-
pactos ambientais e a saude publica.

Além dos custos utilizados nos célculos do es-
tudo, futuramente podera ser considerada a
cobranca pelo uso da 4gua, que ainda nao é
praticada no estado do Rio Grande do Norte, au-
mentando assim o custo unitario da alternativa
na qual sdo implantadas adutoras convencionais
de &4gua para atender o aumento da demanda de
agua potavel. No entanto, alguns estados brasi-
leiros, como Ceard e Minas Gerais, tém implanta-
do tarifas relacionadas a captacéo da agua bruta
de acordo com o uso desejado, reconhecendo
a dgua como um bem de valor e incentivando o
seu uso racional. Dessa forma, busca-se a imple-
mentacao da cobranca pelos usos dos recursos
hidricos em esfera nacional, fazendo com que
essa pratica se torne uma ferramenta propulsora
para a pratica de retso de efluentes tratados.

O Ceara é um dos estados que ja estabelecem um
modelo tarifério pelos usos, sujeitos a outorga, dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos (CEA-
RA, 2019). A cobranga é efetivada por meio do de-
creto n® 33.024 de 2019, cujo artigo 3° define as ta-
rifas de acordo com o tipo de usuario de agua bruta.
Para a categoria industrial, apresentada no inciso |l
deste artigo, tem-se que o valor da tarifa cobrada
pelo uso da 4dgua é definido tanto para a captagdo
e aducdo realizadas pela companhia de saneamento
como para a situagdo em que a captagdo em ma-
nanciais e a aducao sdo atribuidas ao usuério de
forma total ou parcial. Para a primeira configura-
¢do, o valor do metro cubico de agua é definido em
R$ 2,81 aproximadamente, enquanto para asegun-
da determina-se ovalorde R$ 0,82/m?3. Assim, a tari-
fa atribuida as etapas de captacdo e adugdo de 4gua
bruta é de R$ 1,99/m?, sendo esse valor referente, de
forma simplificada, aos casos nos quais nao ha co-
branca pelo uso dos recursos hidricos.

Na estimativa de custos realizada pelo estudo da
Confederacao Nacional da Industria (CNI, 2017)
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para o fornecimento de dgua de retso comple-
to ndo potdvel para fins industriais na Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), os custos
estimados foram divididos em duas alternativas
de acordo com o comprimento total da linha de
distribuicdo de agua. A linha por gravidade de
ambas as alternativas possui 5 km de extensao,
ao passo que a linha de recalque da Alternativa A
tem extensdo de 4 km e a da Alternativa B, 8 km.
Considerando uma vazao industrial de 50 L/s,
tem-se que, para a alternativa A, o custo esti-
mado relativo ao sistema de retiso completo é de
R$ 2,28/m?3, enquanto para a alternativa B é de
R$ 2,68/m3, aproximadamente (CNI, 2017).

Desse modo, verifica-se que o custo unitario
associado ao sistema de relso, independen-
temente da alternativa adotada, é superior ao
custo relacionado as instalagdes de captagao e
aducio de dgua bruta (R$ 1,99/m?3), condicdo na
qual ndo se cobra pelo uso do recurso hidrico; no
entanto, é inferior a tarifa quando ha cobranca
pelo uso da agua bruta (R$ 2,81/m?3). Portanto, a
cobranca pelo uso dos recursos hidricos pode ser
considerada um incentivo a expanséao das prati-
cas de reldso de dguas residudrias tratadas, uma
vez que a aplicacdo de ac¢des de reliso minimiza
os custos e, consequentemente, maximiza os lu-
cros dos setores que as implantam. Além disso,
os valores provenientes da cobranca pelo uso
da agua podem ser aplicados em programas e
intervencgdes incluidos nos Planos Estaduais de
Recursos Hidricos; assim, verifica-se a importan-
cia da insercdo de projetos de sistemas de reldso
nesses planos.

Além da consideragao da cobrancga pelo uso dos
recursos hidricos como incentivo a ampliacédo do
retso de efluentes tratados no Brasil, a inclusdo
de ac¢des de reliso na definigdo das tarifas cobra-
das pelos prestadores de servigos também deve
ser avaliada. A maioria das companhias de sane-
amento cobra uma tarifa, referente aos servicos
de dgua e esgotamento sanitério, apenas com o
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objetivo de garantir a viabilidade financeira dos
prestadores de servicos para sustentar a ope-
racdo e manutenc¢do do sistema (NEVER e STE-
PPING, 2018). Esse aspecto pode ser observado
no Brasil, onde a composicdo de custos, relativa
a definicdo da tarifa cobrada pelos servigos de
agua e esgoto, ndo considera os custos relacio-
nados a ac¢des de retso do efluente tratado. As-
sim, a inser¢do na tarifa de custos direcionados
para o setor de reldso é apontada como um in-
centivo para a expansao da sua pratica nas com-
panhias de saneamento do pais, uma vez que es-
tas deterdo recursos financeiros especificos.

3 APLICAGCAO DO REUSO EM REGIOES
SEMIARIDAS E SUAS DIFICULDADES

As regides semidridas, de maneira geral, possuem
caracteristicas como: altas temperaturas, precipi-
tacdes intensas em um curto espaco de tempo e
balanco hidrico negativo, o que ocasiona déficit
hidrico em periodos de seca prolongada, afetan-
do o abastecimento de dgua e o atendimento das
demandas. Além disso, ha um nimero expressivo
de pessoas que nao possuem rede coletora e/ou
nao séo beneficiadas pela rede coletora de esgo-
to; esse nimero chega a 55 milhées (SNIS, 2019).

Os dejetos gerados pela populacdo ndo atendida
pelarede coletora de esgoto sdo dispostos em fos-
sas sépticas, sumidouros, valas abertas ou direta-
mente nos solos. Essas alternativas de disposicao
do efluente podem contaminar o lencol freatico
da regido, principalmente nos solos de regides
semidridas, que sdo caracterizados por serem
rasos e pouco desenvolvidos (PEREIRA e DANTAS
NETO, 2014). Outro agravante dessa situacao é a
disposicdo final do efluente pelas estagdes de tra-
tamento de esgoto. Devido ao regime de chuva e
aos eventos de seca prolongada, ndo existem rios
perenes que sejam receptores do efluente; assim,
a disposicdo é feita diretamente no solo.
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Com a falta de 4gua para atender as demandas,
o redso de dguas se torna uma necessidade para
que possa ocorrer o desenvolvimento nessas re-
gides, como por exemplo para a agricultura, que
é a principal fonte de renda da populagédo do se-
midrido nordestino do Brasil. Nos periodos de es-
tiagem e seca prolongada, a execucdo dessa ativi-
dade se torna um desafio para os agricultores que
dependem dela para sua subsisténcia (SALGADO
et al., 2018). Nesse contexto, diversos estudos fo-
ram desenvolvidos com o intuito de viabilizar tec-
nologias acessiveis de tratamento de esgoto em
areas rurais para serem utilizadas na agricultura
familiar (MAYER et al., 2020; RIBEIRO et al., 2012;
SALGADO et al., 2018). Portanto, o uso de efluente
tratado na agricultura torna-se promissor, devido
a presenca de nutrientes essenciais para as cultu-
ras, como pode ser visto na Tabela 2 nos estudos
de Salgado et al. (2018), Barreto et al. (2013), Leal
et al. (2009) e Oliveira Marinho et al. (2014).

Mayer et al. (2020) aplicaram um sistema de co-
leta, tratamento de esgoto e relso para agricul-
tura familiar na zona rural do estado da Paraiba.
O sistema é composto por caixa de gordura, tan-
que de equalizacdo, reator anaerdébio de manta
de lodo de fluxo ascendente (UASB), duas lagoas
de polimento em paralelo e reservatério de agua
de redso com destino ao sistema de irrigacdo. A
remocdo da matéria organica atingiu uma efici-
éncia de 78%, com baixa remogao de nutrientes,
sendo eficiente para aplicagdo no meio agricola.
Além disso, a implementagdo e a manutengao sao
de facil operacéo, e os custos sdo acessiveis a re-
alidade financeira local, tornando essa tecnologia
uma solucdo adequada para o retiso na agricultu-
ra familiar.

Nesse contexto, a Tabela 2, apresenta pontos po-
sitivos e negativos na aplicacdo do relso na irri-
gacdo no Nordeste brasileiro. De maneira geral,
o reudso agricola nessas regides apresenta baixo
custo, facil implementacao e os efluentes produ-
zidos pelas tecnologias demonstram boa qualida-
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de sanitéria e viabilidade agronémica. No entan-
to, como dificuldade foram encontrados pontos
que afetam a fertilidade e seguranga do solo que

devem ser inseridos nos requisitos de qualidade

Overview sobre a estrutura legal e administrativa do reiso no Brasil

para evitar potenciais impactos na produtividade
e fertilidade do solo, e possiveis riscos a satide hu-
mana pela disseminacao de contaminantes biold-
gicos e quimicos (EPA, 2012; WHO, 2006

Tabela 2 - Pontos positivos e dificuldades em exemplos de retso no Brasil

Tipo de Tratamento do
o] Retiso Efluente
Petrolandia, PE Agricola UASB +Tanque de
equalizacao
Recife, PE Agricola UASPB +Lagoa de
olimento
Caixa de gordura +
. . Tanque de equalizagado
Cubati, PB Agricola + UASB +
2 lagoas de polimento
UASB + Wetland
Campina Grande, Agricola UASB + Leito de Brita
PB 9 UASB + Lagoa de
Polimento
Campm;BGrande, Agricola Tratamento preliminar

Pontos positivos

Aumento dos macronutrientes,

resultando numa maior
produtividade na cultura da
melancia.

O retiso de efluente de esgoto
domeéstico tratado na irrigagdo
da cultura das mudas de

eucalipto em viveiro mostrou-se

vidvel agronomicamente.

Baixo custo de implementagao,
facil operagéo e
monitoramento, além de fonte
de dgua e nutrientes para
produgdo agricola.

Efluente produzido nas lagoas
de polimento apresentou boa
qualidade sanitéria, podendo
ser usado na irrigagdo irrestrita
segundo a OMS.

O aporte de P das 4guas
residuais foi significativo para
anutri¢do das plantas de
mamona.

Dificuldades

Remocao de sélidos suspensos
totais pouco expressiva,
causando entupimento nos
gotejadores. Para uso irrestrito
seria necessaria uma maior
remocao de DBO e NH,".

Aviabilidade econémica precisa
ser estudada.

O acesso ao saneamento
bésico rural por meio da
tecnologia proposta necessita
de investimentos, seja de origem
publica ou privada.

O efluente na lagoa de
polimento apresentou baixa
concentragao de nutrientes. O
sistema wetland e leito de brita
apresentaram efluente com altas
concentragdes de coliformes
termotolerantes, sendo
impréprio para uso agricola.

Incremento de Na* em todo o
perfil do solo.

Referéncia

(SALGADO et al., 2018)

(SILVA et al.,, 2015)

(MAYER et al., 2020)

(SOUSA et al., 2005)

(BARRETO et al., 2013)

4 PERSPECTIVAS FUTURAS PARA O REUSO DE
EFLUENTES TRATADOS NO BRASIL

A importancia do redso de dguas é evidenciada
em todo o mundo, tanto no meio técnico como
no académico. No entanto, as iniciativas de re-
Uso ocorrem de forma natural em alguns paises,
os quais possuem legislacdes definidas, como os
Estados Unidos,ao passo que em outros a viabili-
dade das ac¢des de relso esta relacionada tradi-
cionalmente a necessidade, como no Brasil; onde
as praticas de redso geralmente se destacam ha
ocorréncia de cenarios de demanda crescente
por 4gua, poluicdo dos recursos hidricos e re-
corréncia de periodos de seca e escassez hidrica.
Esse contexto também se aplica as legislacbes
sobre redso no pais, as quais sdo elaboradas e
desenvolvidas em esfera estadual e/ou muni-

Revista DAE | Sao Paulo | v. 71,n 241 / pp 173-184 | Jul a Set, 2023

cipal conforme a demanda diante de situagdes
preocupantes, ou seja, a pratica de redso de 4gua
é categorizada como uma agéo corretiva e ndo
preventiva, como deveria. Para converter essa
condigdo, faz-se necessaria a criagcdo de legisla-
¢oes de competéncia federal, que determinem,
por exemplo, a obrigatoriedade de estados e/
ou municipios criarem suas préprias legislacdes
para a 4gua de reuso, de acordo com as circuns-
tancias locais variadas, caracterizando uma con-
duta preventiva.

Apesar dos beneficios, para a salde publica e o
meio ambiente, associados ao reuso, a sua aplica-
bilidade néo é considerada trivial, podendo ocor-
rer sem planejamento e de forma desorganizada
e, consequentemente, acarretar riscos aos ecos-
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sistemas, quando as normas referentes a reulso
ndo sao cumpridas. Portanto, é primordial a exis-
téncia de arcabouco legal que apresente, de for-
ma inequivoca, os critérios para o licenciamento
ambiental dos projetos de reudso, por meio da de-
finicdo dos limites e padrdes de qualidade que os
efluentes tratados devem atingir para a sua apli-
cacdo segura, abrangendo as diversas categorias
de uso possiveis. Essa medida deve ser considera-
da necessidade no Brasil durante as revisdes dos
normativos existentes e a elaboragao dos futuros,
umavez que a maioria das legislagdes vigentes no
pais sobre reuso carece de transparéncia nos pa-
drées de qualidade a serem cumpridos pelos pro-
jetos de retso de efluentes tratados.

As solucdes técnicas para o reldso existem e, de
fato, funcionam, representando tecnologias eco-
nomicamente vidveis na busca por alternativas a
agua potdvel. No entanto, ndo héa regulamenta-
¢Oes para a institucionalizacdo do redso, no am-
bito nacional, e que compreendam as possiveis
modalidades de uso de aguas, dificultando a im-
plementacdo de novos projetos de retso. Além
disso, as legislagdes municipais e estaduais nao
concordam entre si, algumas nao refletem a rea-
lidade local devido a elevada exigéncia em rela-
¢do aos padrdes de qualidade da dgua de reuso,
aumentando os custos de instalacédo e operacao
da tecnologia de tratamento, enquanto outras
apresentam valores mais flexiveis para os pa-
rametros adotados. Assim, verifica-se a neces-
sidade das legislagdes relacionadas a reuso, no
Brasil, seguirem um padrao, representado pelas
legislacdes de carater menos restritivo.

Existe ainda resisténcia por parte da populagéo e,
inclusive, dos gestores quanto ao redso no Brasil.
A insercao da sociedade nas aplicacées de redso
é imprescindivel para que haja tanto a aceitacdo
como a eficiente aplicagédo dos projetos de reuso,
que atendam as necessidades da populacao bene-
ficidria. Essa compreensao deve ocorrer em todas
as etapas do projeto, desde a fase de concepgao
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até a implementacao e o posterior monitoramen-
to, e pode ser realizado por meio da formacao de
um comité consultivo, além da promogéo de pa-
lestras educacionais sobre as possibilidades de re-
Uso e o0s projetos a serem executados, assim como
reunides entre representantes publicos, gestores
e cidaddos. A ampla divulgacédo dos sistemas de
redso em funcionamento no pais também é uma
medida que pode ser empregada com o intuito de
possibilitar a maior aceitacdo da populacdo em
relacdo a projetos de retso futuros.

Em ambito nacional, outra acdo a ser imple-
mentada com o objetivo de estimular o avanco
dos projetos de relso é a cobranca pelo uso da
agua, tornando-a um bem valorado. Consequen-
temente, o uso ocorrerd de forma racional e os
sistemas de reldso irdo apresentar viabilidade
econdmica quando comparados aos processos
convencionais de captagdo e adugdo em recur-
sos hidricos. No entanto, para essa medida ser
aplicada de forma efetiva, deve-se considerar o
consentimento dos usuarios, bem como dos ges-
tores e governantes.

Assim, como evidenciado nesta revisao, a aplica-
¢do do reudso no Brasil ainda é incipiente, e a ex-
pansdo de suas praticas depende principalmente
dos avancos nos quesitos normativos e da acei-
tacdo publica. Além disso, o pais precisa desen-
volver a percep¢ao sobre reiiso uma medida pre-
ventiva, e ndo apenas como solu¢do em periodos
de escassez hidrica.
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Resumo

O Curso d’agua Tenente Rocha, situado na Zona Norte da capital paulista, tem sido beneficiado pelo Programa
Cérrego Limpo (PCL) desde 2007, sendo considerado atualmente despoluido tanto pela Prefeitura de Sdo Paulo
como pela Sabesp. Entretanto, fatores locais associados a reincidéncia de cargas pontuais e difusas tém causado
alteracdes significativas na qualidade de suas dguas. Desenvolveu-se uma pesquisa exploratéria de carater quali-
tativo, com o objetivo de analisar a perspectiva dos moradores em relagédo a reducao da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), efetivada no processo de despolui¢do do Cérrego Tenente Rocha. Foi evidenciado que, apés as
agdes iniciais do PCL no Curso d’agua Tenente Rocha, houve uma redugao no indicador DBO, o qual se manteve
abaixo de 30mg/L; na média mensal, em contrapartida, os resultados da pesquisa apontaram que na opinido de
95% dos moradores entrevistados, a percepcéo é de que o referido curso d’agua néo se encontra despoluido.
Palavras-chave: Despoluicdo de cérregos urbanos. Programa Cérrego Limpo. Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO).

Abstract

The Tenente Rocha Watercourse, located in the North Zone of Séo Paulo, has benefited from the Programa Cérrego Limpo
(PCL) since 2007, and is currently considered unpolluted by both the Sdo Paulo City Hall and Sabesp. However, local fac-
tors associated with the recurrence of point and diffuse loads have caused significant changes in the quality of its waters.
An exploratory qualitative research was carried out, with the objective of analyzing the resident's perspective regarding
the reduction of the Biochemical Oxygen Demand (BOD) effected in the depollution process of the Tenente Rocha Stream.
It was evidenced that after the initial actions of the PCL in the Tenente Rocha Watercourse, there was a reduction in the
BOD indicator, which remained below 30mg/L, in the monthly average, on the other hand, the research results showed
that in the opinion of 95% of the interviewed residents, the perception is that the referred watercourse is not unpolluted.
Keywords: Depollution of urban streams. Clean Stream Program. Biochemical Oxygen Demand (BOD).
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1 INTRODUCAO

O conceito técnico-higienista adotado na gestéo
dos corpos hidricos superficiais da capital pau-
lista levou tanto ao afastamento da sociedade da
linha d’dgua como a degradacdo da saude am-
biental dos corpos hidricos superficiais. Os rios e
seus afluentes foram canalizados e tamponados,
e suas varzeas cederam lugar a areas imperme-
abilizadas, sem reservas para o amortecimento
de cheias. A execucdo de obras associadas ao
sistema de drenagem implementado nas ba-
cias transformou o ambiente natural, ocultando
grande parte da trama capilar hidrica. FREIRE
(2018) ressalta que o emprego do método de
canalizacdo nos rios e cdrregos da capital pau-
lista, embora tenha possibilitado a incorporagao
das vérzeas, alterou drasticamente a relacdo dos
moradores da cidade com as dguas superficiais.

Segundo JACOBI, SILVA-SANCHEZ e FRACALAN-
ZA (2015), as moradias que ndo possuiam siste-
ma de saneamento passaram a utilizar rios e cér-
regos como descarga de seus dejetos, levando
a contaminacdo por décadas dos corpos d’agua
urbanos. E consenso que o contato com &guas
contaminadas acaba por impactar a qualidade
de vida da populacao afetada, constituindo uma
questdo de saude publica. Conforme aponta a
World Health Organization (WHO), o saneamen-
to inadequado é a maior causa de doencas infec-
ciosas como célera, tifo e diarreia, salientando
ainda que cerca de 80% de todas as doencas que
afetam os paises em desenvolvimento provém da
agua de ma qualidade (WHO, 2019).

A falta de um planejamento ordenado na ocu-
pacao resultou, entre outros problemas, na ex-
pansdo da mancha urbana, conduzindo ao esva-
ziamento do centro da cidade de Séo Paulo e ao
crescimento da periferia (CBH-AT, 2019). Dentre
as areas pressionadas por conflitos ambientais,

as ocupacdes irregulares ao redor de represas,
como a Billings e a Guarapiranga na RMSP, im-
pdem desafios na questdo da disponibilidade hi-
drica, devido a contaminacao desses mananciais
por lancamentos de esgotos domésticos in na-
tura. Ou seja, a poluicdo dos corpos d’agua nao
se restringe mais somente aos rios, mas esten-
de-se aos mananciais, principalmente aqueles
cuja funcao é de abastecimento urbano. O entor-
no das represas é uma area que deveria ter sua
protecdo garantida pela Lei Estadual n® 9.866, a
qual estabelece normas para a protegdo e recu-
peracdo das bacias hidrograficas de mananciais
(SAO PAULO, 1997).

No panorama atual, DI GIULIO e VASCONCELLOS
(2014) ressaltam que a capital paulista exempli-
fica os principais desafios encontrados nos am-
bientes urbanos, como ocupacgao de margens dos
rios, langamentos de residuos em cursos d’agua,
ocupacao de encostas, saneamento basico insu-
ficiente, habitacGes insalubres, transito, ruido e
poluicdo. Hoje, na Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), os esgotos domésticos sdao os maio-
res causadores da poluicéo das aguas superficiais,
seguidos da poluicdo difusa e industrial.

A poluicdo antrépica advinda do desenvolvi-
mento urbano, além da perda de qualidade das
aguas superficiais causou ainda a subtracdo de
ambientes riparios’, o que, entre outros proble-
mas, conduziu a degradacao dos servigos ecos-
sistémicos prestados a populagdo. JACOBI e SIL-
VA-SANCHEZ (2012), analisando a prestacao
de servicos ecossistémicos pelos corpos d’agua
superficiais urbanos, entendem que seja neces-
saria uma visdo que considere os rios como sis-
temas socioambientais prestadores de servigos
ecossistémicos, além de objeto paisagistico e
fonte de abastecimento.

" Ripario — Ao longo das margens dos rios e cursos d’agua. (ODUM e BARRET, 2007).
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A sustentabilidade dos servigos ecossistémicos
prestados pelo ambiente natural nos aglomerados
urbanos esté diretamente relacionada a conscien-
tizacdo da relevancia destes pela sociedade, bem
como ao tipo de uso que esta faz dos elementos
naturais presentes no meio. De acordo com TOL-
FFO e GIATTI (2018), citando diversos autores, sdo
varios os beneficios dos servicos prestados pelos
ecossistemas derivados da presenca de vegeta-
¢do arbodrea e areas verdes livres no meio urbano,
dentre eles: psicoldgicos, controle da poluicdo do
ar, reducao de ruidos, lazer, recreagdo, interacdo
social, abrigos para a fauna urbana, reducdo das
ilhas de calor, além de diminuigéo do efeito estufa
através do sequestro de carbono.

O papeldapopulagédo nazeladoria desses ambien-
tes prestadores de servigos ecossistémicos, como
cérregos e rios urbanos, é de extrema relevancia,
sendo um dos pilares do processo de recupera-
¢do dessas areas. PAGANINI (2020) pontua que as
acoes de saneamento devem serimplantadas res-
peitando-se a realidade de cada local, levando-se
em consideracdo a diversidade cultural dos mora-
dores, os quais devem ter uma participagao ativa
nesse processo, desde a concep¢do do projeto. O
saneamento ambiental vem se consolidando no
Estado de Sao Paulo com a premissa de que nao
basta apenas disponibilizar obras hidraulicas para
automaticamente alcancar seus beneficios am-
bientais, ja que as medidas de saneamento podem
ter até seus efeitos anulados por fatores compor-
tamentais ou ambientais.

1.1 O Projeto Corrego Limpo (PCL)

FRACALANZA e CAMPOS (2006) salientam que,
a partir da década de 1990, houve mudanca no
ponto de vista da sociedade em relagao as aguas
na RMSP, passando a existir ndo sé uma visao
sanitarista, mas de preocupagdo com a degra-
dacao dos corpos hidricos. Dentro dessa visao,
surgiram projetos de despolui¢cdo como o Projeto
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Tieté e o Projeto Cérrego Limpo (PCL) da Sabesp.
O PCL realiza intervencdes técnico-sanitarias em
cursos d’agua da RMSP, atuando no controle de
cargas pontuais e empregando o monitoramen-
to do indicador Demanda Bioquimica de Oxigé-
nio (DBO). Em complemento, o programa adota
uma parceria colaborativa com as liderancas das
bacias, buscando a conscientizacdo e o envol-
vimento dos moradores na gestdo da qualidade
das aguas superficiais urbanas.

1.2 Estudo de Caso: Corrego Tenente Rocha

O Cérrego Tenente Rocha possui 3,6 km de exten-
sdo, apresentavazao aproximada de 32L/s, influen-
ciando a vida de cerca de 40.000 pessoas (SAO
PAULO, 2012). O curso d’dgua em estudo esta lo-
calizado no Distrito de Santana, Zona Norte do Mu-
nicipio de Sao Paulo. Seu trecho inicial possui cerca
de 1,3 km, o qual se encontra tamponado, restando
aproximadamente 2,3 km de percurso com mar-
gens abertas, o qual atravessa a area residencial do
Bairro Vila Bianca, prosseguindo entdo em direcdo
ao Aeroporto do Campo de Marte, e desaguando
no Rio Tieté. A microbacia hidrografica do Cérrego
Tenente Rocha esta localizada a margem direita do
Rio Tieté e esta contida na Unidade de Gerencia-
mento de Recursos Hidricos 06 (UGRH-06) da Bacia
do Alto Tieté, Sub-Bacia Penha-Pinheiros. A distri-
buicdo e a coleta de esgotos, na area da referida
microbacia, é gerenciada pela Unidade de Neg6-
cios Norte—MN da Sabesp.

Em &rea contigua ao Cérrego Tenente Rocha,
existe um fragmento de Mata de Véarzea (vide
Fig. 1 e 2), remanescente de Mata Atlantica (SAO
PAULO, 2017b). A referida Mata de Varzea é ha-
bitat de espécies comuns, como o marreco pé-
vermelho (Amazonetta brasiliensis) (vide Fig. 3),
e ainda de espécies em risco de vulnerabilidade
no Estado de Sao Paulo, como o gavido-asa-de-
telha (Parabuteo unicinctus) (vide Fig. 4) (SAO
PAULO, 2017a; SAO PAULO, 2010).
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Figura 1 - Area de Mata de Vrzea atravessada por trecho do Cérrego Tenente Rocha, no destaque em azul.
Fonte: Adaptado de Barbon e Daffara (2017).
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Figura 2 - Mata de Vérzea do entorno do Cérrego Tenente Rocha, conforme Mapa dos Remanescentes de Vegetagédo do

Bioma Mata Atlantica no Municipio de Sao Paulo.
Fonte: Adaptado de PMSP (2016)
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Figura 3 - Marrecos pé-vermelho (Amazonetta brasi

Y/ .' r '. ﬁ

liensis), nas margens do Cérrego Tenente Rocha.

Fonte: Elaboragdo do autor, Salgado (2019).

Figura 4 - Individuo jovem de gavido-asa-de-telha (Parabuteo unicinctus) avistado na area de Mata de Véarzea do

entorno do Cérrego Tenente Rocha.
Fonte: PMSP (2017).

O Curso d’agua Tenente Rocha recebeu, no ano
de 2007, a infraestrutura necessaria para a im-
plantacdo do Programa Cérrego Limpo (PCL),
e desde entdo é considerado despoluido, tanto
pela Prefeitura como pela Sabesp (SAO PAULO,
2020; SABESP, 2007). Em contraponto, a presen-
¢a de cargas pontuais, como langamentos de es-
gotos, tem sido registrada no trecho do Cérrego
Tenente Rocha que atravessa a Vila Bianca (vide
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Fig. 5). Além disso, conforme dados coletados, as
aguas oriundas do trecho tamponado ja mostram
indicios da presenca de poluentes. De acordo
com a Associacdo dos Engenheiros da Sabesp, é
fato que cursos d’agua canalizados podem con-
ter liga¢des clandestinas de esgotos ocultas sob
a infraestrutura urbana, impedindo que se atinja
uma despoluicdo total em um trecho completo
de determinado curso d’agua (AESABESP 2017).

© 189



Ribeiro BC, Bin A, Serafim MP

Conforme aponta o Sistema Integrado de Geren-
ciamento de Recursos Hidricos do Estado de Séo
Paulo (SIGRH), nas bacias hidrograficas em que a
qualidade dos corpos d’agua esteja em desacordo
com os usos pretendidos, metas progressivas de
melhoria da qualidade das aguas devem ser esta-
belecidas, para efetivacdo das respectivas classes
(SIGRH, 2014). Nesse aspecto, a Resolugdo CONA-
MA 357/2005 representou um avango ao conside-
rar que o enquadramento das dguas deve expressar
metas finais a serem alcangadas, podendo ser fixa-
das metas progressivas intermedidrias, obrigaté-
rias, para a sua efetivacdo (BRASIL, 2005).

Figura 5 - Registro de despejo de poluentes em trecho do Cérrego Tenente Rocha na altura da rua Tupiguaés.
Fonte: Elaboragao do autor, Salgado (2021).

Ressalta-se que o trecho do Rio Tieté que per-
corre a area da Zona Norte de Sdo Paulo, bem
como seus afluentes locais (os cérregos: Man-
daqui, Carandiru, Baruel e Tenente Rocha), en-
contram-se enquadrados na Classe 4, ou seja,
sem limites para a DBO (SAO PAULO, 1977).
Dessa forma, entende-se que em afluentes ur-
banos, como o Cérrego Tenente Rocha, a imple-
mentacdo de um plano de metas progressivas
(vide Fig. 6), alinhado as diretrizes do PCL, po-
deria produzir resultados mais eficazes e per-
manentes na melhoria dos padrdes das aguas
superficiais da capital paulista.
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Figura 6 - Exemplificacdo de metas progressivas. Fonte: Adaptado de ANA, 2007.
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Em adicao a questdo do despejo de esgotamento
sanitério nas bacias contribuintes, outro fator que
agrava a condicdo ambiental de afluentes dos rios
de centros urbanos é a poluicdo de origem difusa,
uma vez que esta provém de atividades que depo-
sitam poluentes de forma esparsa sobre a 4rea de
contribuicdo de uma bacia, dificultando a identifi-
cacdo de suas fontes. Segundo SILVA (2013), ape-
sar da notéria importancia da influéncia da carga
difusa, o problema da polui¢do dos cursos d’agua
sempre se popularizou em torno das fontes de
poluicdo pontuais e, apesar dos bons resultados
obtidos nas bacias contempladas pelo PCL, estas

o PRI

”

Figura 7 - Assoreamento em

trecho do Cérrego Tenente Rocha.

ndo se encontram completamente despoluidas,
tendo em vista que o programa em questao se ba-
seia no controle de cargas pontuais.

No caso do entorno do Cérrego Tenente Rocha, é
possivel encontrar residuos domésticos dispostos
de modo inadequado na via de escoamento, bem
como sobras de construgéo civil, que agravam o
processo de assoreamento do curso d’agua (vide
Fig. 7). Ademais, existe a questdo do descarte de
entulhos clandestinos, que sdo abandonados por
moradores alheios ao bairro, e tem se tornado um
fator prejudicial para os residentes locais.

Fonte: Elaboragao do autor, Salgado (2019).

2 OBJETIVOS

A bacia do Cérrego Tenente Rocha apresentou
melhora no aspecto de suas dguas, ap6és ter sido
beneficiada pela intervencdo técnico-sanitaria
do PCL, porém a reincidéncia de cargas pontuais
e difusas tem causado altera¢Ges expressivas no
padrao de suas dguas. Apés as intervengdes ini-
ciais do PCL, foi constatada uma reducao no indi-
cador DBO, o qual se manteve abaixo de 30mg/L
na média mensal.

Dentro desse contexto, este estudo teve como ob-
jetivo verificar se a redugdo nos valores do para-
metro DBO seria suficiente para garantir o suces-
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sodo processo de despoluicdo do Cérrego Tenente
Rocha, na percepgéo dos moradores do entorno.

3 PROCESSOS METODOLOGICOS

No estudo de caso do Cérrego Tenente Rocha, foi
desenvolvida uma pesquisa de natureza explora-
téria, de carater qualitativo, focando no envolvi-
mento social na gestdo da qualidade de cursos
d’agua urbanos, em forma de estudo de caso co-
letivo. Foram empregadas entrevistas estrutura-
das, junto aos moradores da Vila Bianca. Esse tipo
de entrevista baseia-se em um roteiro de pergun-
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tas previamente definidas e aplicadas igualmen-
te aos candidatos. Foi utilizado um questionério
contendo 15 perguntas abertas, sem opg¢des de
resposta. As perguntas abertas sdo exploratérias
por natureza e fornecem dados qualitativos, pro-
porcionando ao pesquisador um panorama sobre

todas as opinides relacionadas a um tema com o
qual ele ndo tem familiaridade. Elas se caracteri-
zam ainda por proporcionar ao entrevistado uma
resposta individualizada, construida com suas
préprias palavras. As questdes empregadas nas
entrevistas estao descritas no Quadro 1:

Quadro 1- Questdes Socioambientais

Questoes Socioambientais

1 - Vocé sabia que o Cdrrego Tenente Rocha é beneficiado desde 2007 por agbes de recuperagao ambiental através do Programa Cérrego Limpo, realizado

pela Sabesp e a Prefeitura de Sdo Paulo?

2 -Vocé acha que o Cdrrego Tenente Rocha se encontra despoluido? Caso entenda que ele permanece poluido, em sua opinido, quais seriam os motivos que

levam o cdrrego a continuar nesta condigao?

3 - Vocé costuma passear proximo as margens do cérrego em momentos de lazer? Por qué?

4 - Caso vocé presenciasse alguma atividade clandestina que prejudique a qualidade da &gua do cérrego, vocé comunicaria esse tipo de ocorréncia as

autoridades responsaveis? Por qué?

5 - Em ocorréncias de chuvas fortes, as aguas costumam ultrapassar os limites do cérrego, chegando as residéncias? Se vocé acha que isso ocorre, em sua

opinido, por que acontecem esses eventos?

6 - Paravocé, qual a importéancia de ser efetuada a regularizagao das ligagdes das residéncias a rede de esgotos da Sabesp?

7 - Vocé sabia que a Sabesp realiza monitoramento da qualidade de 4gua do Cdrrego Tenente Rocha mensalmente? Qual a importancia deste

monitoramento para vocé?

8 - Vocé acredita que a lideranga da AMVB costuma ter uma comunicagao adequada com a Sabesp e a Subprefeitura local, recebendo esclarecimentos e
orientagdes sobre a despoluicdo do Cdrrego Tenente Rocha? Qual é a importancia dessa comunicagao para vocé?

9 - A AMVB tem realizado atividades de Participagdo Comunitéria junto a Sabesp (como por exemplo, féruns e reunides), elaborando propostas para manter
o cérrego despoluido? Dé sua opinido sobre a importancia dessas atividades.

10 - Séo realizadas atividades de conscientizagao ambiental, como por exemplo, mutirdes de limpeza, contando com apoio da Subprefeitura do bairro? Qual
aimportancia dessas atividades para vocé?

11 - Vocé tem conhecimento de que o grupo de midia social (WhatsApp®) ‘O esgoto que virou peixe’ foi criado com o objetivo de trocar informagoes
e esclarecimentos entre os moradores da AMVB e a Sabesp, a fim de manter o cdrrego despoluido? Em sua opinido, qual aimportancia de receber
esclarecimentos e orientagdes por meio de um grupo de WhatsApp®?

12 - A poluigéo por carga difusa pode ter origem diversa, como por exemplo sobras de feiras livres, residuos de reformas em iméveis, lixo deixado nas
calgadas, descarte de méveis e eletrodomésticos nas margens do cérrego. Vocé tem recebido orientagdes da Sabesp ou da Subprefeitura do bairro sobre
boas praticas ambientais, para que seja reduzida a poluigao por carga difusa no Cérrego Tenente Rocha? Qual a importéncia destas orientagoes para vocé?

13 - Em um trecho do Cérrego Tenente Rocha, na altura da rua Tupiguaés, tem sido observado despejo de volume de esgoto através de galeria. Vocé recebeu
algum esclarecimento da Sabesp ou da Subprefeitura do bairro sobre as possiveis causas e agdes tomadas diante desse fato? Qual sua opinio a respeito
dessas ocorréncias de despejos no cérrego?

14 - Vocé sabia que as obras realizadas ao longo da rua Tenente Rocha, iniciadas no 2° semestre de 2020, tém como objetivo a substituicao da elevatéria de
esgotos e fazem parte do Programa de Despoluigdo do Rio Tieté?

15 - Em sua opinido, vocé acha que houve comunicagdo adequada aos moradores da AMVB, sobre a necessidade e o beneficio dessas obras? Por qué?

As entrevistas foram realizadas no periodo de
15 de novembro de 2020 a 20 de margo de 2021
em um universo considerado de 300 residéncias,
estimado por meio de imagens do Google Maps®.
A amplitude da amostra teve seu fechamento
em um total de 64 entrevistados, equivalente a
21,33% do universo especificado. Para iniciar a
execucdo das entrevistas da pesquisa de campo,
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estabeleceu-se contato com a lideranca do bair-
ro, comparecendo a uma reunido da Associacao
de Moradores da Vila Bianca (AMVB), onde foi
explanado o teor da pesquisa a ser conduzida e
o interesse em entrevistar os residentes, com a
finalidade de compreender melhor o contexto
local. As entrevistas foram transcritas, manten-

do-se a originalidade do discurso e as simulas
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das respostas foram organizadas de forma sis-
tematica em diferentes categorias interpretadas
como dados da pesquisa.

Para a consecucao das entrevistas foi emprega-
do um questionario composto de 15 perguntas
abertas, complementadas com o perfil socioeco-
ndémico dos entrevistados, os quais tinham idade
minima de 18 anos. Na primeira parte foram ob-
tidos os dados demogréficos referentes a idade,
escolaridade, profissdo e tempo de moradia no
local. Um pré-teste do questionario foi aplica-
do em individuos tipicos em relagdo ao universo
pesquisado, a fim de verificar-se a adequacgéo do
instrumento empregado.

O fechamento amostral envolveu a constata-
¢do de escasseamento de novos tipos de enun-
ciados na categorizacdo. A ferramenta utilizada
para definir a suficiéncia da amostragem nesta
pesquisa foi a saturacdo tedrica, compreendida
como o momento do trabalho de campo no qual
a coleta de informacgdes esgota a possibilidade
de conhecimento do objeto de estudo (FONTA-
NELLA et al., 2011).

Considerando-se a situacdo da pandemia mun-
dial na época de realizacdo das entrevistas de-
vido ao novo coronavirus SARS-CoV-2, o roteiro
seguido baseou-se em entrevistas conduzidas
em parte presencial e em parte por meio do apli-
cativo de midia social WhatsApp®, seguindo-se
o protocolo de restricdes de contato social pre-
conizado pelas diretrizes da Prefeitura Municipal
de Sao Paulo (PMSP) em vigéncia.

A pesquisa foi complementada por revisao biblio-
gréfica e pesquisa documental. Foram requisita-
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das informagdes a Sabesp (Unidade de Negdcios
Norte), por meio do servico de Solicita¢des de In-
formagdes ao Cidadéo (SIC), do governo do Estado
de Sao Paulo disponivel no site: www.sic.sp.gov.br.

Procedeu-se ainda a caracteriza¢do do entorno
do Cérrego Tenente Rocha, em seu trecho de mar-
gens abertas, na fase pds-intervengao das acbes
do PCL, por meio da coleta de registros fotografi-
cos e depoimentos dos residentes.

No tocante a qualidade das aguas do Curso
d’agua Tenente Rocha, foram avaliados os dados
secundarios fornecidos pela Sabesp, referentes
ao parametro da DBO. E valido ressaltar que a
DBO foi escolhida pois esse é o indicador em-
pregado pela referida companhia de saneamen-
to em seu monitoramento dentro do PCL; desta
forma, o presente estudo busca aproximar-se o
maximo possivel do que o programa técnico-sa-
nitério avalia.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados relativos as entrevistas - Tema:
Poluicao

Questdo 2 - Vocé acha que o Cdrrego Tenente Ro-
cha se encontra despoluido? Caso entenda que ele
permanece poluido, em sua opinido, quais seriam
os motivos que levam o cdrrego a continuar nessa
condigdo?

Na opinido de 95% dos moradores entrevistados,
o Cérrego Tenente Rocha néo se encontra des-
poluido. Em resposta a questdo complementar
(quais seriam os motivos que levam o cérrego a
continuar poluido), os resultados sdo apresenta-
dos na Fig. 8:

193


http://www.sic.sp.gov.br

Ribeiro BC, Bin A, Serafim MP

Questdao Complementar 2
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Figura 8 - Motivos que levam o cdrrego a permanecer poluido, na opinido dos moradores.

As respostas dos entrevistados se alinham ao es-
tudo realizado por RAMIRES JR et al. (2015), onde
concluiu-se que o descarte inadequado de lixo e
entulho, bem como o langamento de esgoto in
natura, despontam entre os principais problemas
na manutencéo dos cérregos contemplados pelo
PCL. No caso do Cérrego Tenente Rocha, o estudo
demonstrou que ha presenca de lixo flutuante na
linha d’agua, bem como langamentos continuos
de dejetos em trecho préximo a altura da rua Tu-
piguaés. Inclusive, como citado antes, as dguas ja
demonstram sinais de poluicdo e mau cheiro des-
de o inicio do trecho de margens abertas, ou seja,
supde-se que o cdrrego seja receptor de esgotos,
primariamente, em sua parte tamponada, anterior
aVila Bianca. Com relagédo ao mau cheiro, diversos
moradores em seus depoimentos reclamam da
presenca desse fator nos dias mais quentes, bem
como em épocas de estiagem, relacionando dire-
tamente o odor ruim com a percepgdo de que o
corrego se encontra poluido.

Conforme citado anteriormente, a PMSP e a Sa-
besp afirmam que o Cérrego Tenente Rocha foi
entregue despoluido aos moradores desde o ano
2007, uma vez que foram atingidas as metas
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do PCL, mantendo a DBO em valores abaixo de
30mg/L (SAO PAULO, 2020; SABESP, 2007). Po-
rém, mesmo com os resultados alcancados em
relacdo ao referido parametro, o Cérrego Tenen-
te Rocha permanece enquadrado na Classe 4,
sem limites para carga organica (BRASIL, 2005).
Entende-se, dessa forma, que nao é razoavel
classificar um curso d’agua como despoluido
apenas pela concentracdo da DBO detectada.
Assim entende-se que um monitoramento mais
abrangente poderia ser adotado, empregando
outros indicadores além da DBO no controle da
poluicdo. E valido salientar que nesta pesquisa
nao se avaliou o indice de Desempenho da Quali-
dade (IDQ), ou outros parametros, pois no moni-
toramento das aguas do cérrego em questao foi
empregado pela Sabesp o indicador DBO.

No Cérrego Tenente Rocha, o monitoramento da
qualidade da &4gua produz uma medi¢cdo de um
determinado parametro, em um momento ins-
tantaneo e, considerando que o valor de 30mg/L
de DBO é obtido a partir de uma média mensal,
ao longo do dia esse parametro pode oscilar sig-
nificativamente; assim, presume-se que atender
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30mg/L na média como meta seja insuficiente na
manutencao da despolui¢do de um curso d’agua.

Conforme os resultados obtidos, a percepcéo
concreta de 95% dos moradores se contrapde
a afirmacéo, tanto da Sabesp como da PMSP,
quando consideram o Cérrego Tenente Rocha
despoluido. Esse entendimento dos entrevista-
dos alinha-se aos dados técnicos do histérico da
DBO, haja vista os registros de eventos mensais
desse parametro, que evidenciaram valores mui-
to acima da média de 30mg/L.

4.2 Tema: Servigos Ecossistémicos

Questdo 3 - Vocé costuma passear préximo as mar-
gens do cdrrego em momentos de lazer? Por qué?

Nesta questdo, 75% dos moradores responde-
ram ‘sim’, enquanto outros 20%responderam
‘ndo’, e ainda 5% nao responderam.

Em resposta a pergunta complementar ‘Por qué’,
os resultados foram divididos em duas andlises:
A - Os motivos dos moradores para passear junto
ao cérrego; e B - Os motivos dos moradores para
nao passear. As andlises sdo apresentadas, res-
pectivamente, na Fig. 9 e no Quadro 2.

Inicialmente, para os 75% dos moradores que
responderam ‘sim’ (costumam passear no entor-
no do cérrego), a resposta da questdao comple-
mentar para 22% deles foi o fator ‘proximidade’,
para outros 22% foi ‘local agradavel’ e para 15%
‘lazer’, conforme Fig. 9.

Questdo Complementar 3

Proximidade

Local agradavel

Lazer

Contato com a natureza

Tranquilidade

Outras citagdes

N&o responderam

4 6 8 10 12 14

Quantidade de entrevistados

Figura 9 - Motivos que levam os moradores a passear préximo ao cérrego.

J& em relagcdo aos 20% dos entrevistados que
disseram que ndo costumam passear préximo ao
cérrego, as respostas deles a questdo comple-
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mentar sdo apresentadas conforme Quadro 2.
Ressalta-se que outros 5 moradores nédo respon-
deram a presente questéo.
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Quadro 2 -Respostas dos moradores apontando os
motivos pelos quais ndo passeiam préximo ao cérrego.

“Eu prefiro a parte de cima..., por causa do cheiro mesmo.”
“Porque nao é um lugar agradavel como paisagem e exala odor.”
“Porque pra & é muito deserto né (sic)?”

“Para momentos de lazer prefiro outras vias mais atraentes.”
“Eu cuido aqui da area em frente a minha casa.”

“Porque por acaso ele esté ao lado.”

“Porque nds andamos mais na (avenida) Braz Leme mesmo.”
“Por causa do cheiro forte.”

Dessa forma, em que pese o fato de que 20%
dos entrevistados tenham respondido que nao
passeiam as margens do cérrego em estudo, de
acordo com a analise dos resultados, 75% dos
moradores afirmaram passear com frequéncia
as margens do curso d’adgua. Ponderando-se que
toda a extensdo das margens do Cérrego Tenente
Rocha possui cobertura arbérea e arbustiva, tor-
nando-a um corredor verde e também que existe
a presenca de um fragmento de Mata de Vérzea,
remanescente de Mata Atlantica contiguo ao
citado curso d’agua, presume-se que a area em
questdo proporciona aos moradores diversos be-
neficios inerentes aos servigos ecossistémicos.
Ademais, conforme assinala a World Health Or-
ganization (WHO, 2017), as areas verdes e outras
solugcdes baseadas na natureza proporcionam
uma elevacdo da qualidade dos ambientes ur-

banos, promovendo modos de vida sustentaveis,
aprimorando tanto a salide como o bem-estar
dos residentes do meio urbano.

Assim, entende-se que os servigcos ecossistémicos
presentes no entorno do curso d’adgua exercem
influéncia positiva no cotidiano dos moradores.
Esse resultado se alinha com um estudo sobre a
conexdo entre as areas verdes urbanas e o bem-
estar fisico e psicoldgico de frequentadores feito
por VUJCIC et al. (2019), onde esses autores cons-
tatam que visitas frequentes as areas verdes urba-
nas trazem beneficios notdveis a salide e ajudam
a manter contato com a natureza, demostrando
ainda que os frequentadores acreditam que arvo-
res, paisagens e elementos de dgua proporcionam
efeitos positivos em seu bem-estar mental.

4.3 Dados Relativos a DBO

Com base nas informacoes fornecidas da Nota Téc-
nica NT/MNEE-02/2020 (SABESP, 2020) foram ana-
lisados os valores do indicador DBO no Cérrego Te-
nente Rocha em dois intervalos de tempo: periodo 1,
entre marco de 2007 e dezembro de 2013 (vide Fig.
10); e periodo 2, entre janeiro de 2014 e abril 2021
(vide Fig. 11). Os resultados apontaram que a DBO
sofreu variagdes abruptas em ambos os periodos.

300 Evolugdo da DBO (mg/L) no Cérrego Tenente Rocha, periodo 1.

250 244mg/L mai/07
200

171mg/L jul/07

150

245mg/L mai/13

135mg/L dez/12

Figura 10 - Evolugdo da DBO no Cérrego Tenente Rocha, Zona Norte de Sdo Paulo, no periodo de

margo de 2007 a dezembro de 2013.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados fornecidos pela SABESP (2020).
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A existéncia de determinados registros muito ele-
vados de DBO na linha do tempo pode ter relagdo
com a influéncia da sazonalidade a que o curso
d’4gua esta sujeito, tanto nos meses de estiagem
como nos meses onde ha maior precipitacéo plu-
viométrica. Nos meses de estiagem, tende a ocor-
rer reducdo da vazao do cérrego em questdo, com
a consequente eleva¢do na concentragdo de po-
luentes, o que pode ter influenciado os seguintes
registros: 244mg/L em maio de 2007, 171mg/L
em julho de 2007 e 245mg/L em maio de 2013, no
periodo 1 e agosto de 2017 (160mg/L) e julho de
2020 (125mg/L), no periodo 2.

Ja nos meses de eventos de chuvas acentua-
das sobre a bacia, apds algum periodo seco,
pode ocorrer maior acimulo de carga difusa nas

aguas que chegam ao cérrego, tendendo a ele-
var os valores da DBO, como observado no més
de dezembro de 2012 (135mg/L) do periodo 1.
Todavia, entende-se que mesmo considerando o
fenédmeno da sazonalidade a que o cdrrego esta
sujeito, as variagoes evidenciadas na DBO foram
enormes e ndo se repetem em outros momentos,
dentro do intervalo total de 14 anos analisado.

Conforme informacdo da Sabesp, o outlier de
428mg/L, ocorrido em junho de 2019, teve como
causa a execucdo de ac¢des de desassoreamento
no leito do curso d’agua (SABESP, 2020). E valido
ressaltar que nos meses de junho de 2008; maio
de 2010; outubro de 2010 e janeiro de 2016 os
respectivos valores da DBO nao foram registra-
dos devido a inviabilidade da coleta.

Evolugdo da DBO (mg/L) no Cérrego Tenente Rocha, periodo 2.

450

400

350

300

250

200

D N B B B
_______________
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

160mg/L ago/17

428mg/L jun/19

125mg/L jul/20

uuuuuuuuuuuuuuu

uuuuuuuuu

Figura 11 - Evolu¢do da DBO no Cdrrego Tenente Rocha, Zona Norte de Sao Paulo, no periodo de janeiro de 2014 a abril 2021.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados fornecidos pela SABESP (2020).

A média da DBO no Cérrego Tenente Rocha, refe-
rente ao periodo 1, manteve-se em 26,68mg/L;
ja no periodo 2 a média observada foi de
23,87mg/L, o que aponta uma leve tendéncia de
queda do indicador, com relagdo ao primeiro pe-
riodo. Considerando a anélise dos dados pés-in-
tervencdo monitorados no periodo total, ou seja,
de margo de 2007 a abril de 2021, os resultados
indicaram uma DBO média de 25,21mg/L, sinali-

zando a manutencdo desse parametro em niveis
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inferiores a 30mg/L, permanecendo dentro dos
objetivos do PCL.

De acordo com as diretrizes estabelecidas pelo re-
ferido programa, entende-se que houve melhoria
na qualidade das dguas no Cérrego Tenente Rocha.
A DBO, que em maio de 2006, antes do inicio das
acdes de intervencdo do PCL, era de 101mg/L, em
2008 passou a 5mg/L (SABESP, 2008). Em contra-
ponto, foram evidenciadas nos gréficos altera¢des
significativas nos valores da DBO, varia¢bes que se
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somam aquelas ndo capturadas pelo monitora-
mento, o qual é realizado apenas mensalmente, e
que se alinham a percep¢ao de dguas poluidas, ob-
servadas pelos moradores em seu cotidiano.

5 CONCLUSAO

Embora haja evidéncias de melhora no indica-
dor de carga organica avaliado, com a média dos
valores se mantendo abaixo de 30mg/L de DBO,
essa meta arbitrada pela Sabesp mostrou-se
insatisfatéria em refletir as reais condigdes das
aguas do cdrrego na percepgao dos residentes.
Essa constatacdo se deve em parte a existéncia
de variac¢des diarias na carga de poluentes a que
o curso d’agua esta sujeito, e que nao sao regis-
tradas no monitoramento mensal. Presume-se
que manter a DBO em uma média mensal de
30mg/L seja insuficiente para atender as expec-
tativas da populagdo, umavez que, na opiniao de
95% dos moradores entrevistados, o Cérrego Te-
nente Rocha ndo se encontra despoluido.

Presume-se que apds 14 anos de intervencao de um
programa técnico-sanitério, como o PCL, em um
curso d’agua, os residentes do entorno tenham a
expectativa de interagir com o cérrego, sem que ele
apresente lancamentos de esgotos, lixos flutuantes
e odores fétidos, panorama este mais alinhado com
a perspectiva de um curso d’agua despoluido, como
afirmam a Sabesp e a Prefeitura de Séo Paulo.

Portanto, tendo em vista essas consideragoes,
entende-se que o Programa Cérrego Limpo po-
deria ser aprimorado, incluindo em suas diretri-
zes agoOes tais como:

1- Aumento na frequéncia dos monitoramentos
da DBO;

2- Ampliacdo da gama de indicadores de quali-
dade nos cursos d’dgua monitorados;

3- Aplicacdo de metas progressivas no processo
de desempenho das dguas dos cursos d’agua; e
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4- Revisdo da meta de 30mg/L de DBO na média
mensal, considerando que deva ser analisado
o custo marginal necessario para atingir indi-
ces menores de DBO, uma vez que isso possa
vir a limitar a capacidade de investimento em
acoes semelhantes e em cérregos que este-
jam em condigdes ainda mais desfavoraveis.
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Todos os autores contribuiram de forma igualitéria.
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo propor uma solucdo simplificada para o modelo da coluna rigida de agua
aplicado ao esvaziamento de condutos forcados sem admisséo de ar. O problema consiste na analise da ex-
pansdo de uma bolsa de ar enclausurada a montante de uma tubulagéo inclinada, durante o esvaziamento
da coluna liquida que escoa a jusante por uma valvula esfera. Os dados dos experimentos 1, 2, 7 e 10 do
trabalho de Coronado-Hernéandez (2019) e de Fuertes-Miquel et al. (2019) foram utilizados para aplicacdo e
comparacao dos resultados obtidos por meio da solugdo simplificada proposta, assim como pelo método de
Euler, Heun e Runge-Kutta. A anélise dos resultados teve o auxilio de indicadores, como o Desvio Nash-Sutcli-
ffe, Desvio Quadratico Médio e Desvio Relativo. Apds a valvula de jusante do experimento estar plenamente
aberta, os desvios relativos passam a estabilizar e/ou reduzir ao longo do tempo de simulagdo. Ademais, o
Método de Euler retornou resultados com menos acuracia comparado aos dados experimentais. Os métodos
de Heun e Runge-Kutta possuem os melhores indicadores. Pode-se concluir que, na maioria dos cenarios
analisados, a solucdo simplificada retorna indicadores melhores em relacdo ao Método de Euler.
Palavras-chave: Solucdo Simplificada. Método da Coluna Rigida de Agua. Esvaziamento.

Abstract

This paper aims to propose a simplified solution to the rigid water column model applied to the forced conduits
emptying process without air admission. The problem consists in the analysis of an entrapped air pocket at up-
stream end of a sloped pipeline, during the liquid column emptying that flows through a downstream ball valve.
The data of experiments 1, 2, 7 and 10 from the papers of Coronado-Herndndez (2019) and Fuertes-Miquel et
al. (2019) were applied and compared with the obtained data of the simplified solution and the Euler, Heun and
Runge-Kutta Methods. The results analysis was carried out with indicators like Nash-Sutcliffe Error, Root Square
Mean Error and Relative Error. After the downstream valve is totally open, the relative errors are stabilizing and/or
reducing throughout the time simulation. Also, the Euler Method returned results with less accuracy compared with
the experimental data. The Heun and Runge-Kutta Methods had the best indicator results. We can conclude that,
in most analyzed scenarios, the simplified solution returns better indicators results in relation to the Euler Method.
Keywords: Simplified Solution. Rigid Water Column Model. Emptying Process.
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Proposicao de uma solucao simplificada do modelo da coluna rigida de agua para a modelagem do esvaziamento de adutoras

1 INTRODUGAO

A operacao de uma adutora de agua bruta é re-
alizada mediante a utilizacdo de equipamentos
que promovam a integridade do sistema. A ma-
nutencdo, durante essa operagdo, contempla
as manobras de enchimento (ROMERO et al.,
2020; ZHOU et al., 2018, 2020) e esvaziamento
(BESHARAT et al., 2018; CORONADO-HERNAN-
DEZ et al., 2018; LAANEARU et al., 2012, 2015)
de trechos da adutora para substituicdo de tu-
bula¢des e equipamentos de protecdo contra os
transitérios hidrdulicos.

A NBR 12215-1 orienta que as simulagdes hi-
draulicas devem apresentar o dimensionamen-
to das tubulac¢des, bombas, protecao aos tran-
sitérios hidrdulicos, condi¢cdo de operagdo com
vazdo maxima e minima, enchimento, esvazia-
mento e eventuais manobras operacionais (AS-
SOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2017). Um projeto de adutora bem dimensiona-
do no Regime Permanente e mal dimensiona-
do em relacdo aos equipamentos de protecao
(Regime Transiente) resulta em problemas de
golpe de ariete e (SANDERS NETO et al., 2020)
e cavitacdo nas tubulacoes (PAIVA et al., 2021).
Da mesma forma, ocorrem problemas durante a
operacdo de adutoras quando nao ha o dimen-
sionamento considerando o enchimento e es-
vaziamento do sistema.

Durante o enchimento de adutoras, limita-se a
vazdo de recalque para o enchimento lento da
tubulacdo, de modo que o ar enclausurado seja
purgado a jusante do sistema por meio dos dis-
positivos, como valvulas ventosas (IGLESIAS-REY
et al.,, 2014). Por outro lado, é necessério o esva-
ziamento parcial de determinados trechos para
a realizacao de trocas de tubula¢des ou equipa-
mentos (FUERTES-MIQUEL et al., 2019). O pro-
cesso de esvaziamento deve envolver a admissdo
de ar no sistema para a drenagem da agua atra-
vés da descarga de fundo. Quando a presséo ab-
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soluta do trecho em esvaziamento é submetida a
um valor abaixo da pressdo atmosférica (CORO-
NADO-HERNANDEZ et al., 2018), sem admissdo
de ar no sistema, a bolsa de ar formada a mon-
tante induz uma pressao de sucgdo que impede a
drenagem completa da tubulacgéo.

Em relagdo ao regime transiente em condutos
forcados, contemplam-se os fenémenos muito
rapidos: Golpe de Ariete, Cavitacdo, Separacdo
da Coluna Liquida e também os rapidos: en-
chimento e esvaziamento. O modelo da coluna
elastica (BARBOSA; CASTRO, 2014; FERREIRA et
al., 2016) prediz tais fené6menos incluindo meto-
dologias para cada tipo de fenédmeno. O modelo
da coluna rigida de &gua despreza a variagdo da
massa especifica do fluido e da tubulagao (PAR-
MAKIAN, 1963).

A obtencdo de uma solucdo analitica simplifi-
cada do modelo da coluna rigida de agua pode
gerar resultados aproximados a modelagem por
meio de métodos numéricos de valor inicial: Mé-
todo de Euler, Método de Heun, Método de Runge
Kutta de Quarta Ordem (STERZA; BRANDI, 2016).
A simulagao de enchimento e esvaziamento ndo
é comumente realizada nos projetos de aduto-
ra, embora a NBR 12215-1 de 2017 oriente a
realizagdo desse estudo. Com isso, justifica-se
a simplificacao da solu¢do do modelo da colu-
na rigida de 4gua, de modo a tornar mais prati-
cos os estudos por parte dos projetistas e gerar
mais assertividade no dimensionamento e na
implementacao de equipamentos de protecéo e
operac¢do do sistema. Segundo Fuertes-Miquel
et al. (2019), ha muitos estudos considerando
o enchimento de adutoras e poucos estudos
considerando o esvaziamento com a formacgéo
de bolsas de ar enclausuradas em tubulagdes.
Portanto, este trabalho visa atender a essa ne-
cessidade, trazendo uma nova 6tica sob o mo-
delo da coluna rigida de 4gua por meio de uma
solucdo simplificada.
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1.1 0 Modelo Bifasico para o Esvaziamento de
Adutoras

Para a simulagdo de esvaziamento de adutoras,
os modelos biféasicos podem ser utilizados para a
modelagem das operagdes de enchimento e es-
vaziamento (FUERTES-MIQUEL et al., 2019). Tais
modelos levam em consideragao a integragao de
um modelo de fase liquida (dgua) com o modelo
de fase gasosa (ar/ vapor de &gua) em um regime
hidraulico transiente.

Na fase liquida, considerando o estudo de aduto-
ras, a agua em temperatura ambiente é tratada
como fluido liquido do sistema. Os modelos di-
namicos e inerciais sao utilizados para simular o
regime transiente da coluna liquida da tubula-
cdo (ABREU et al., 1999; FUERTES-MIQUEL et al.,
2019). Dentre esses modelos, existem dois tipos
que caracterizam o fenémeno: o modelo da colu-
na elastica de dgua e o modelo da coluna rigida
de 4gua.

O Modelo da Coluna Eléstica de Agua, ou Mo-
delo do Golpe de Ariete, € um modelo dinamico
inercial elastico, caracterizado por regimes tran-
sientes muito rapidos. As equagdes que compoe
o modelo sdo (CHAUDHRY, 2014):

- Equacdo da Quantidade de Movimento (ou
Equagdo do Momentum)

00 . oH  folol
ot "% 2pa =0 (M

- Equacgao da Continuidade (ou Equacéo da Con-
servacao de Massa)

BH_I_a2 6Q_0
ot gA ox (2)

onde: g = aceleragao gravitacional [L.T?]; a = ce-
leridade [LT"]; A = area da seccdao nominal da
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adutora [L?]; f = fator de atrito; t = tempo [T];
D = diametro interno do conduto forcado [L];
Q = vazao volumétrica [L3T"] e H = carga piezo-
métrica [L].

Segundo Fuertes-Miquel et al. (2019), fazendo-
se a consideracdo de que a elasticidade do ar na
tubulagao é maior do que a elasticidade da 4gua
do material do tubo, pode-se considerar que a
celeridade, a — = (a celeridade tende ao infini-
to com a consideracao de um sistema rigido) ou
0HOt — 0. Com isso, a Eq. (2) torna-se:

% _o-0q=0w 3)
Ox
Considerando-se o fluxo hidraulico uniforme na
Eq. 1, ocorre o Modelo da Coluna Rigida de Agua,
ou Modelo de Oscilagdo de Massa, caracteriza-
do por regimes transientes rapidos. Esse modelo
(Eq. 4) assume que o material das paredes da tu-
bulacéo seja rigido e que a dgua seja um fluido
incompressivel (PARMAKIAN, 1963):

fL L dQ

Qlol = ——== @)

AH +
2gDA? gA dt

onde: AH = Variagdo da Carga Piezométrica do
Sistema [L] e L = Comprimento da coluna liquida
no conduto forcado [L].

Na fase gasosa, calcula-se o comprimento da co-
luna gasosa por meio da Eq. 5, de modo a compor
o calculo da pressao da bolsa de ar clausurada a
montante da coluna liquida conforme a Eq. 5.

t
Le = LE,O _J- UHZO -dt (5)
0

onde: L = Comprimento final da coluna liquida
[L]; L,, = Comprimento inicial da coluna liquida
[L]e Vio = Velocidade do esvaziamento da coluna
liquida [L.T].
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Por se tratar de um regime transiente rapido, a
expansao da bolsa de ar durante o esvaziamento
da tubulagao é calculada com base na primeira
lei da termodinamica (&Eint = W + 8QT), por um
processo adiabdatico de um gés ideal diatémico
(no caso do ar). Deste modo, a energia interna,
E,. [M.L*T?], desse processo termodinamico re-
aliza apenas trabalho, W [M.L.2T2], sem transfe-
réncia de calor Q, [M.L.*T?], possibilitando a utili-
zacao da equacgéao do processo politrépico (Eq. 6):

* * k
P1- (Var)k =Di0" (Var,o) (6)

onde: k = é a razdo entre os calores especificos
do gas ideal, indice politrépico; py, = é a pressdo
absoluta inicial da bolsa de ar [M.L"'T?]; ‘v’aro =é
o volume inicial da bolsa de ar [L?]; p¥= € a pres-
sdo absoluta da bolsa de ar apds o esvaziamento

dvy,o _ Pi— Patm Az f

VH0 |U1~120| _ RngZVHzo |17H20|

[M.L"T?]e V_ =¢é ovolume da bolsa de arapéds o

esvaziamento [L3].

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Solucao simplificada do Método da
Coluna Rigida de I:\gua para a modelagem do
esvaziamento de condutos forcados

A partir da Eq. 4, considera-se a continuidade
Q=A-v

< Hy0’
funcdo da velocidade do esvaziamento da tubu-

para analisar a coluna de 4gua em

lagdo. Também, faz-se a consideracédo de que a
variacdo da carga piezométrica, AH = (Ap*)/+Az,
é a variacao da carga de pressdo absoluta e da
cota geométrica do problema. Com isso, a equa-
¢do (4) pode ser representada pela EDO do mo-
delo da coluna Rigida de Agua para Oscilacdo de
Massa (Eq. 7):

dt pH20 . Le Le 2D

onde: Ap* = é a variacdo da pressao absoluta
[M.L'T?]; p¥ = & a pressdo atmosférica absoluta
[M.L'T2]; Az = é a variagdo da cota geométrica
[L]; Az, = é a variagdo da cota geométrica da in-
terface ar-agua [L]; y = é o peso especifico [M.L-
2T, Piyo = é a massa especifica da agua [M.L3]
e R, = é o coeficiente de resisténcia da vélvula de
jusante [L>T].

4= Pi — Patm Azy f
PH,0 " Le
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Conforme a Fig. 1, considerando um modelo pis-
tédo de escoamento da coluna liquida, a valvula
de jusante que controla o esvaziamento possui o
coeficiente de resisténcia, R, variavel para cada
inclinacéo de 6, em radianos. Também pode va-
riar em fungéo do tempo de abertura da vélvula.

Substituindo-se o lado direito da igualdade da Eq.
7 em quatro termos distintos A, B, C e D, tem-se:

R,gA?
L,

D =
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Famn
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Datum - Referéncia 1

o 7 / %

Figura 1 - Vista esquematica do modelo de esvaziamento do conduto for¢cado com extremidade fechada de montante
e valvula jusante. Adaptado de Fuertes-Miquel et al. (2019).

Substituindo as Eq. 8 na Eq. 7, tem-se:

d 2
d”tz =A+B-C- (szo) — D (vh,0) (9)

Simplificando-se a Equacao (9) em termos X e Y,
tem-se:
dvy,o

T =X-Y- (UHZO)Z (10)

Sendo a Eq. 10 uma EDO separavel, tem-se a so-
lugdo analitica naEq. 11:

m (eZtm _ 1)
20 = % .(eZtm-l- 1)

Uy (11)

Com base na Eq. 5, determina-se o comprimento
da coluna liquida solucionando o somatério infi-
nitesimal com o auxilio da integragdo numérica
sob aregra trapezoidal (Eq. 12):

Le=Leo—

Z (UHZOn + UHZO n+1)

(12)

onde: Vion = é a velocidade do esvaziamento

da coluna liquida no passo de tempo anterior
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[LT"]e Vi ot = é a velocidade do esvaziamento

da coluna liquida no passo de tempo atual [L.T].

Como a modelagem néo considera admissao de
ar, o calculo da pressao se da por meio da Eq. 6.
Considerando que nao haja variagao no diametro
da tubulagéo, essa equacao pode ser simplifica-
da com base no comprimento da bolsa de ar en-

clausurada, conforme a Eq. 13:

pi- xar Pio : xgr,o (13)

onde: x_, = é o comprimento inicial da bolsa de
ar[L] e, = é o comprimento do passo de tempo

atual da bolsa de ar [L].

O fenémeno do processo de esvaziamento / ex-
pansdo da bolsa de ar sem admissao de ar é so-
lucionado por meio da solu¢do de um sistema
de equacgdes com trés variaveis desconhecidas
Vi o L, e p;. Para saber se a solucdo simplificada
gera bons resultados, serdo utilizados mais trés
métodos numéricos de solucdo de problemas de
valor inicial para comparagédo: o método de Eu-
ler, Heun e Runge-Kutta de 4@ Ordem (STERZA;

BRANDI, 2016).
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2.2 A Normalizacdo das Variaveis Analisadas e
os Indicadores de Desvio

Para uma melhor anélise dos dados experimentais
em compara¢do com os dados obtidos por meio
da modelagem da solucdo simplificada e dos mé-
todos numeéricos que serdo implementados, as
varidveis tempo e carga serdo normalizadas com
base em um referencial comum no experimento
(PAIVA et al., 2021; SAEMI et al., 2019).

Para o eixo das abcissas, a variavel tempo, t [T], sera
normalizado em rela¢do ao referencial comum de
tempo de abertura da vélvula esfera de jusante, T_
[T]1 (Eq. 14), para cada experimento analisado.

i Xk =Dl Xaro (14)

Para o eixo das ordenadas, a carga de pressdo
absoluta, p* /y [L], tanto dos dados experimen-
tais como da modelagem, serd normalizada em
relagdo ao referencial comum de carga de pres-
sdo atmosférica, p,, /v [L] (Eq. 15).

_pu/Y  pi

= = (15)
7 Patm/Y  Patm

Para compor a anélise dos resultados serdo ado-
tados indicadores de desvio entre os dados expe-
rimentais e modelagem. Esses indicadores sdo:
Desvio Nash-Sutcliffe (NSE), Desvio Quadratico

Médio (RSME) e o Desvio Relativo (RE); conforme
utilizados no trabalho de Saemi et al. (2019) e
Paiva et al. (2021).

2.3 O Experimento, os Dados Utilizados e as
Condicoes Iniciais

Conforme o trabalho de Fuertes-Miquel et al.
(2019), o experimento foi realizado no Labora-
tério de Fluidos, na Universitat Politecnica de
Valencia, Valéncia - Espanha, possui a tubulagéo
em acrilico, com o didmetro interno de 42 mm e
comprimento de 4.36 m. Possui um transdutor
de pressdo, medindo as pressoes da bolsa de ar
enclausurada a montante da tubulacdo e uma
véalvula esfera de jusante, de mesmo diametro,
controlando a vazdo e despejando o liquido em
um reservatdrio, como se refere no trabalho su-
pracitado. A configuracdo deste experimento
possibilita a mudanca de inclinacdo de modo a
se obter um espectro de resultados para validar o
modelo de esvaziamento.

Dos 14 experimentos realizados sem admissao
de ar, escolheram-se os experimentos 1, 2, 7 e
10, conforme a Tabela 1, realizados por Corona-
do-Hernandez (2019). Justifica-se a utilizacdo
desses experimentos devido a variabilidade de
informacdes que possibilitarad a aplicagado e ana-
lise da solugdo simplificada do modelo da coluna
rigida de 4gua para diferentes situagdes.

Tabela 1 - Dados dos Experimentos Realizados.

Cenario Experimento Tag
1 1 E1
2 2 E2
3 7 E7
4 10 E10
Neste trabalho, também foram utilizados

os dados de condigdes iniciais de aceleracdo
da gravidade, g = 9.8067 m/s%;, massa especifi-
ca da 4gua, p = 1000 kg/m?*; velocidade inicial
do esvaziamento da coluna liquida, Vio = 0;

Revista DAE | Sao Paulo | v. 71, n 241 / pp 200-212 | Jul a Set, 2023

Xoo (M)
0.205
0.340
0.205

0.205

0 (rad) R x10°¢ (ms* m*) Tm (s)
0.457 11.89 0.40
0.457 11.89 0.40
0.515 14.79 0.50
0.515 135.21 0.30

pressdo atmosférica, p,, = 101325 Pa; pres-
sdo inicial, p*L0 = 101325 Pa; fator de atrito,
f = 0.0180; coeficiente politrépico (adiabatico) =
1.4, conforme o trabalho de Fuertes-Miquel
et al. (2019).

205



Sanders Neto VC, Paiva BA, Barbosa JMC, Castro MAH

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para todas as modelagens realizadas utilizou-
se 0 passo de tempo computacional de 0,01 s. A
modelagem foi realizada considerando a lei de
abertura de valvula conforme utilizado no traba-
lho de Fuertes-Miquel et al. (2019), utilizando os
tempos de abertura, TM, referente a cada cendario
definido na Tabela 1.

3.1 Cenario 1 - Experimento 1 (E1)

Na Fig. 2, tem-se a comparacao dos dados experi-
mentais E1 durante trés segundos de modelagem
normalizados em relagdo ao tempo de abertura
da valvula de jusante (t = 7.5), no qual percebe-se
de maneira expedita que os métodos de Heun e
Runge-Kutta se aproximam bem ao experimento,
saindo de fase somente apds T = 3.5.

Variagao da Carga - E1

1.05 ) )
Valvdla de jusante

0,
1.00 100% aberta.

0.95

0.90

0.85

Carga de Pressdo - n

0.80

0.75
2.5

3

3.5
Tempo -7t

X  Dados Experimentais
Solugdo Simplificada
Método de Euler

== == létodo de Heun
Método Runge-Kutta

Figura 2 - Variacdo da Carga de Pressdao Absoluta na Bolsa de ar — Dados Experimentais x Métodos Numéricos - E1.

A linha vertical cinza na abcissa T = 1 sugere
que o tempo normalizado coincide com a val-
vula plenamente aberta, coincidindo também
com a carga normalizada mais baixa de E1. Di-
vide-se, assim, o grafico em dois momentos: a
diminuicdo da pressdo (0 < t < 1), partindo do
regime permanente estatico (n = 1), e avariacédo
da pressdo tendendo a um novo regime perma-
nente (T > 1) a uma pressao abaixo da pressao
atmosférica (n< 1).

O método de Euler é o mais discrepante dos mé-
todos numéricos deste cenario; entretanto, ain-
da reproduz as nuances das variagoes de pressao
absoluta, mesmo que fora de fase em relagdo aos
dados do experimento. A solucao simplificada
mantém-se na média das varia¢cdes de pressado
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apés T = 1, coincidindo com a abertura plena da

valvula de jusante.

A Tabela 2 mostra, para os quatro métodos utili-
zados neste trabalho, os indicadores NSE, RMSE e
o valor maximo obtido dos RE, conforme a Fig. 3.
Neste cenario analisado, percebe-se que, apesar
devisualmente os gréficos da Fig. 2 estabelecerem
proximidade em relacdo aos dados experimentais,
os indicadores mais sensiveis NSE e RMSE possi-
bilitam distinguir a diferenca da acuracia de cada
método. O método Heun possui os melhores indi-
cadores. Pode-se considerar que todos os resul-
tados analisados em conjunto para esse cenario
mostram uma tendéncia de diminui¢do dos des-

vios relativos conforme a Fig. 3.
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Tabela 2 - Indicadores dos resultados de E1

Método NSE RMSE

RE - Maximo
Sli‘;ﬁgj; o 08427 0.1500 0.0488
Euler 08593 01419 0.0441
Heun 0.9885 0.0406 00117
Runge-Kutta 0.9883 0.0409 00113

Os desvios relativos mais acentuados acumu-
lam-se em torno da abertura da valvula de ju-
sante que tendem a se estabilizar ao longo da
simulagdo, exceto os métodos Heun e Runge-

Kutta que mantém estdveis os RE apds t = 0,5.
A similaridade entre esses métodos ocorre nos
quatro cenarios analisados do experimento. Isso
se da devido ao fato de que esses dois métodos
possuem expansao aproximada da série de Taylor
em sua deducdo, garantindo uma boa acuracia
em relacdo aos dados experimentais. O método
Heun, para este trabalho, possui a expansao de
terceira ordem e o método Runge-Kutta possui a
expansao de quarta ordem.

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E1

006 Vélvdla de j t
dlvdla de jusante
! RE_Simplificada
100% aberta.

0.05 A RE_Euler

% X RE_Heun
0.04 A‘ « RE_Runge-Kutta

A
003 | 4

Desvio Relativo

Figura 3 - Comparacéao do Desvio Relativo entre os Métodos Numéricos - E1.

3.2 Cenario 2 - Experimento 2 (E2) Os gréficos da Fig. 4 também estabelecem pro-

ximidade em relacdo aos dados experimentais.
O método Heun possui os melhores indicado-
res, porém possui resultados muito préximos ao
método Runge-Kutta. E possivel observar que
ao se comparar tanto os graficos da variacdo da
carga de pressdo da Fig. 4 como os desvios re-
lativos da Fig. 5, os pontos relativos ao RE para
cada método numérico aplicado estdo aproxi-
madamente sobrepostos.

NaFig, 4 tem-se a comparacao dos dados experi-
mentais E2 com o resultado dos métodos numé-
ricos, assim como foi realizado na Analise 1 com
o E1. A Unica diferenca é que a bolsa de ar em
E2 possui o comprimento x_ , maior em relagdo
ao E1. Essa diferenca é suficiente para suavizar
a variacdo de pressdo que ocorre em E2 apds a
abertura 100% da valvula de jusante, em relacdo
ao E1, indicada pela linha vertical cinzaemt = 1.
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Varia¢ao da Carga - E2

Valvdla de jusante

0,
1.00 100% aberta.

0.95

0.90

0.85

Carga de Pressdo-n

0.80

0.75

3.5
Tempo -1

X  Dados Experimentais
Solugdo Simplificada
Método de Euler

== == |Vlétodo de Heun

Método Runge-Kutta

Figura 4 - Variacdo da Carga de Pressdao Absoluta na Bolsa de ar - Dados Experimentais x Métodos Numéricos - E2.

Também nesse cenario, a solucdo simplificada
retornou indicadores melhores em relacdao ao
método de Euler, conforme é mostrado na Tabela
3. Entretanto, os pontos referentes ao RE da so-
lucdo simplificada na Fig. 5 permanecem abaixo
dos pontos referentes ao método de Euler, antes
da abertura total da vélvula de jusante e apds
T = 4.5. Isso é ocasionado pelo comportamento
linear da solucédo simplificada apds T = 1, como
pode-se observar na Fig. 4.

Tabela 3 - Indicadores dos resultados de E2.

Método NSE RMSE RE - Maximo
sl;‘;';:gs;’ ' 0.9251 0.1104 0.0307
Euler 0.9060 0.1236 0.0431
Heun 0.9949 0.0289 0.0089
Runge-Kutta 0.9946 0.0295 0.0091

3.3 Cenario 3 - Experimento 7 (E7)

Para os dois primeiros cenérios analisados (E1 e
E2), o experimento foi realizado com a tubulagao
inclinada em B = 0.457 radianos, aproximada-
mente 26.18° variando apenas o comprimento
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dabolsade ar, x,. Nesse cendrio e no seguinte (E7
e E10), a tubulagéo foi inclinada em 6 = 0.515
radianos, aproximadamente 29.51°. Essa varia-
¢ao da inclinagao foi o suficiente para reduzir a
média de carga de pressdo apés 1 = 1 para valo-
res abaixo demn = 0.80 em E7 e E10, ambos com
X,=0.205m (Fig. 7 e 10).

Conforme foi analisado nos cenarios anteriores,
a solugdo simplificada, apesar de ndo represen-
tar as varia¢des de pressao apds a abertura total
da valvula (t = 1), possui indicadores melhores
em relacdo ao método de Euler. Assim como os
métodos Heun e Runge-Kutta, que geram re-
sultados RMSE muito préximos e praticamente
iguais nos outros indicadores da Tabela 4.

Percebe-se, no gréfico dos RE (Fig. 7), que os des-
vios dasolucdo aproximada em relagdo aos dados
experimentais aproximam-se mais dos desvios
referentes aos métodos Heun e Runge-Kutta.
Para todos os métodos utilizados, os desvios em
relacdo aos dados experimentais vao diminuindo
apds a abertura total da valvula esfera de jusante
(a partir da linha vertical cinza na Fig. 7).
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Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E2

RE_Analitico
0.04 A A RE_Euler
X RE_Heun

» RE_Runge-Kutta

0.05

o©
=]
@©

Desvio Relativo
o
o
N

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Figura 5 - Comparacao do Desvio Relativo entre os Métodos Numéricos - E2.

Tabela 4 - Indicadores dos resultados de E7.

Método NSE RMSE RE - Méaximo
i i‘:}ﬁgﬁ;’ a 0.9830 0.0675 0.0214
Euler 0.8556 0.1964 0.0617
Heun 0.9944 0.0387 0.0103
Runge-Kutta 0.9944 0.0385 0.0103

Variagao de Carga - E7
Vélvla de jusante X  Dados Experimentais

100%) aberta. N .
1 Solugdo Analitica

1.05

Método de Euler

== = étodo de Heun

o
©
v

Método Runge-Kutta

WQ&MW

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Tempo -7

o
1)
[

Carga de Pressdo - n
o
o

o
%

0.75

Figura 6 - Variacdo da Carga de Pressdo Absoluta na Bolsa de ar - Dados Experimentais x Métodos Numéricos - E7.

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E7

0.08
+ RE_Analitico

A RE_Euler

X RE_Heun

o
o
[

« RE_Runge-Kutta

Desvio Relativo
o
(=)
B

g
o
o

Figura 7 - Comparacao do Desvio Relativo entre os Métodos Numéricos - E7.
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3.4 Cenario 4 - Experimento 10 (E10)

O E10 tem um resultado experimental peculiar
dentre os cenarios analisados (Fig. 8), pois possui
a mesma configuracdo de E7, exceto no que se
refere o tempo de abertura da vélvula esfera de
jusante. Isso se reflete também no valor do coe-
ficiente de resisténcia da valvula, que contribui
para a suavizacao das variacdes de pressdo apds

a abertura plena da véalvula.

Nota-se que os indicadores da Tabela 5 estdo
muito préximos, corroborando o resultado apre-

sentado na Fig. 8. Os desvios da solucdo aproxi-

mada em relacédo aos dados experimentais estao
na mesma grandeza dos desvios referentes aos
métodos Heun e Runge-Kutta (Fig. 9). Coinciden-
temente, isso ocorre com os desvios referentes
ao método de Euler, exceto pelos resultados du-
rante abertura davalvula (0 <t < 1).

Tabela 5 - Indicadores dos resultados de E10.

Método NSE RMSE RE - Maximo
sﬁ‘;ﬁ‘g;‘;’ a 0.9941 0.0407 0.0145
Euler 0.9733 0.0862 0.0296
Heun 0.9984 0.0209 0.0050
Runge-Kutta 0.9983 0.0216 0.0068

Variagao da Carga - E10

1.05 , :
Valvula de jusante

100%| aberta.

0.95

0.85

Carga de Pressdo - m
o
[(e}

X  Dados Experimentais
Solugdo Analitica
Método de Euler

e= = [étodo de Heun
Método de Runge-Kutta

o
%
X

I
N
o

SIRRKRKRKARARAAAR At AARAARN RRARARARRARAR

Tempo -1

Figura 8 - Variacao da Carga de Pressdo Absoluta na Bolsa de ar - Dados Experimentais x Métodos Numéricos - E10.

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E10

0.035
0.03

Lo

0.025

0.02

0.015

Desvio Relativo

RE_Analitico
A RE_Euler
X RE_Heun
» RE_Runge-Kutta

Figura 9 - Comparacao do Desvio Relativo entre os Métodos Numéricos - E10.
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4 CONCLUSOES

A priori, é importante registrar-se que ao nor-
malizar o eixo das abscissas pode-se perceber o
momento em que a vélvula de jusante do expe-
rimento esta plenamente aberta em T concluin-
do-se que apéds esse ponto os desvios relativos
da solugdo simplificada passam a estabilizar e/
ou reduzir ao longo do tempo de simulagdo. O
desvio relativo maximo de cada método também
ocorre apds 0 mesmo motivo supracitado.

Dentre os métodos numéricos utilizados, o Méto-
do de Euler retornou resultados com menos acu-
récia se comparado aos dados experimentais. Os
métodos de Heun e Runge-Kutta de 42 Ordem, de
fato, reproduzem o experimento com maior acu-
racia estatistica analisada por meio dos indicado-
res utilizados. Porém o Método de Runge-Kutta é
0 mais usual para esse tipo de modelagem.

Asolugao simplificada é uma equagédo que possui
uma aplicagao direta, ideal para o dimensiona-
mento de adutoras em projetos de engenharia.
Apesar de ndo representar as nuances da varia-
¢do de pressao apo6s a abertura plena da valvula
a jusante (em relacdo aos outros métodos utili-
zados neste trabalho), pode retornar um resulta-
do que possibilita visualizar uma perspectiva de
como se comporta em termos médios a pressao
durante o esvaziamento da tubulagdo. Na maio-
ria dos cendrios analisados, a solugcao simplifi-
cada retorna indicadores aceitaveis em relacao
ao Método de Euler e aos indicadores para cada
cenario analisado.
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Resumo

O objetivo do artigo é investigar a eficiéncia da bomba air lift em fluxo bifésico (ar e fluido) na transferéncia de lodo
de excesso em digestores residenciais, a fim de auxiliar operacdes de manutencao e limpeza de sistemas descen-
tralizados. A investigacdo experimental utilizou os seguintes parametros: diametro, vazdo de ar e razdo de sub-
mersao. O resultado indicou que o volume descarregado em fungao do tempo cresce com o aumento da vazao
do ar e a reducéo do nivel do fluido (razdo de submersao) apresentado teve como consequéncia a diminuigao
da vazao do liquido (4gua ou lodo). A eficiéncia da transferéncia (E%) diminui conforme o diametro da bomba
aumenta, tanto na Qar de 150 L/min como na vazao de ar de 200 L/min. Os DN de 40mm e 50 mm mostraram-se
os mais indicados para atender a uma melhor taxa de transferéncia de lodo. Por fim, as vantagens potenciais dos
resultados podem representar um avango no desenvolvimento tecnolégico da transferéncia de lodo de excesso em
tratamento anaerdbio de esgoto.

Palavras-chave: Air lift. Bomba de elevacdo de ar. Digestores anaerdbios. Transferéncia de lodo de excesso.
Tanque séptico. Tratamento do esgoto.

Abstract

The objective of this study is to investigate the efficiency of the air lift pump in two-phase flow (air and fluid) in
the transfer of excess sludge in residential digesters, in order to assist maintenance and cleaning operations of
decentralized systems. The experimental investigation used the following parameters: diameter, flow rate and sub-
mersion ratio. The result indicated that the volume discharged as a function of time grows with the increase in the
air flow and the reduction of the fluid level (submersion ratio) and resulted in a decrease in the liquid flow (water
or sludge). The transfer efficiency (E%) decreases as the pump diameter increases, for both the 150 L/min Qar and
the 200 L/min Qar. The DN of 40mm and 50mm proved to be the most suitable to meet a better sludge transfer
rate. Finally, the potential advantages of the results may represent an advance in the technological development of
excess sludge transfer in anaerobic sewage treatment.

Keywords: Airlift. Air lift pump. Anaerobic digesters. Excess sludge transfer. Septic tank. Sewage treatment.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o emprego de tratamentos
anaerdbios de esgotos domiciliares tem se des-
tacado no Brasil por apresentar diversas vanta-
gens, como economia no processo, simplicidade
operacional, baixa producdo de lodo excedente
e por requerer menores areas para implantagéo
(ROSA et al.,, 2017). O lodo anaerdbio séptico
(LAS), segundo Cordeiro (2010), é basicamente
composto pelo lodo de fundo, resultante da de-
cantacéao de sélidos sedimentaveis que se incor-
poram ao lodo biolégico, necessitando de remo-
¢do periodicamente.

Redes de coleta de esgotos e estagbes de trata-
mento de esgoto (ETE) sdo raras na Regido Me-
tropolitana de Belém (RMB) no estado do Para,
Brasil, fazendo com que tenham um amplo dé-
ficit desse servico. Como solugdo pontual, Di-
gestores Anaerébios residenciais (DAR) surgem
como uma alternativa necessitando, contudo, de
uma gestao de lodo eficiente e segura.

Novas tecnologias de tratamento dos esgotos
residenciais, como é o caso dos DAR, que vém
tomando espag¢o comercial, aperfeicoam o fun-
cionamento e simplificam a operacdo. Entre-
tanto, ainda persiste a necessidade de resolver o
problema da remocédo e tratamento do lodo de
excesso acumulado no fundo dos tanques, com
seguranca, higienizacéo, simplicidade e eficién-
cia de remocao. Porém, tal medida deve ser feita
com cuidado devido a possibilidade de retirada
desnecessaria de todo o conteudo dos tanques,
que garantira dessa forma que o processo de di-
gestdo ndo sofra com a descontinuidade (NBR
7229, 1993).

A bomba air lift ou por emulséo de ar foi utiliza-
da como opgao para essa transferéncia. Um me-
canismo simples de facil construgédo e aplicacao,
e comprovadamente de baixo custo. Consiste de
um tubo vertical, parcialmente submerso (razdo
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de submersao), que por meio da introducdo de ar
comprimido, préximo da sua extremidade inferior,
tem a func¢do de elevar as misturas do liquido e
sélido (LIGUS et al., 2019). Nesse contexto, a pre-
sente pesquisa experimental, investiga a remogao
e transferéncia do lodo séptico de excesso, atra-
vés de bombas air lift, operando em fluxo bifésico,
com vazoes de ar de 150 e 200 L/min e didmetros
nominais da bomba de 40, 50 e 60 mm.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Funcionamento da bomba air lift em fluxo
bifasico

Uma bomba air lift é um mecanismo que permi-
te a elevacdo de liquidos + sélidos através de um
tubo vertical de comprimento ndo muito eleva-
do, o qual se encontra parcialmente submerso
(razdo de submersdo). Trata-se de uma bomba
que tem baixa sucgdo e descarga moderada de
liquido e sélidos aprisionados. Na bomba, é inje-
tado ar comprimido na parte inferior do tubo de
descarga que fica imerso no liquido. O ar compri-
mido se mistura com o liquido fazendo com que a
mistura ar-agua seja menos densa do que o resto
do liquido ao seu redor €, portanto, seja desloca-
do para cima através do tubo de descarga pelo
liquido circundante de maior densidade (LIGUS
et al., 2019), como ilustra a Fig. 1:

Dentre os padrdes de fluxos, no de fluxo de Bolhas
de Taylor— como apresentado na Fig. 2 —as bolhas
de ar (conhecidas como slug) atuam como pistdes
pneumaticos e empurram a agua presa entre elas
ao longo do tubo. A bolha de ar ndo apenas em-
purra a agua para frente, mas também arrasta a
agua por tras dela, devido a succao criada pelo
rapido movimento da bolha. A velocidade de en-
trada do ar deve ser mais alta para vencer o atrito
do fluido com a parede da tubulagio.
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Figura 1 - Esquema da razdo de submersao (Rs) nos sistemas de bombeamento air lift.

(a) alta taxa de submersao Rs > 0,5; (b) taxa média de submersao Rs = 0,5; (c) baixa taxa de submersdo Rs <0,5.
Fonte: LIGUS et al (2019).

SUCCAO DE FLUIDOS E
SOuDOS

Figura 2 - Padrdo de bolhas de Taylor
Fonte: Adaptado de GARRIDO (2018).

Um parametro importante a ser observado nas
bombas air lift é a razdo de submersao, na qual
a vazdo da bomba air lift é influenciada pela sua
diminuicdo. Leia-se a equagdo apresentada:

Revista DAE | Sao Paulo | v. 71, n 241 / pp 213-223 | Jul a Set, 2023

Equacao:

Hsn
H

Rs, =

Em que:

Rs_ = Raz&o de submers&o no nivel n;

H_, = Altura de submersao em metros no nivel n;
H = Altura total (elevagdo) em metros.

Outro parametro estudado no funcionamento da
bomba air lift é a vazado de gas necesséria para
elevar uma certa massa de fluido em funcao da
razdo de submersdo. Uma propriedade no uso
do air lift é que a massa de ar diminui quando o
diametro reduz, obtendo-se um melhor desem-
penho na elevacao de liquidos. Porém, quando o
volume de gas vai se elevando demais a diferen-
ca de diametro nédo influencia tanto na vazédo do
fluido, fendmeno esse observado em pequenos
diametros (KIM et al., 2014).
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2.2 Caracteristicas do lodo anaerobio

As propriedades reoldgicas afetam fortemente o
bombeamento de lodo anaerébio (LIU et al., 2017).
Por sua vez, Baudez et al. (2011) e Ratkovich et al.
(2013) estudaram o comportamento reolégico do
lodo anaerédbico digerido nas estacbes de trata-
mento e concluiram que o lodo é um fluido néo-
newtoniano que apresenta um comportamento
tixotrépico de afinamento por cisalhamento ou
seja, quanto mais se submete tal fluido a esforcos
de cisalhamento, mais se diminui sua viscosidade.

Na reologia do lodo anaerébio, por ser um fluido
ndo newtoniano, identificamos o fendmeno da
tixotropia, no qual o lodo passa do estado de gel
para o estado liquido apds ligeira agitacao. A di-
minuicdo da viscosidade aparente com o tempo
pode ser explicada pela quebra de uma estrutura
organizada no fluido (FUREDER, 2018; LIU, 2017;
WOLSKI, 2016).

3 MATERIAIS E METODOS
Para a caracterizacédo dos sélidos totais do lodo
séptico que foi coletado da EEE do UNA foi utili-

rrto
Apds bombeamento, agitagéo e
retiradia de .\IV

zado o método Gravimétrico T 103-105°C - 2540-
B (APHA, 1998). Para iniciar a pesquisa desenvol-
veram-se as coletas, no ponto de amostras, no
primeiro dia, 48 e 72 horas apés a colocagdo do
lodo nos protétipos, para a produgao de graficos

de sedimentacao.

O protétipo da pesquisa em PEAD é semelhante
a um DAR em formato cilindrico com 0,55m de
diametro interno e altura total de 1,77 m, com
capacidade de cerca de 420 litros e fundo em
formato conico (PFC). Na Fig. 3 apresenta-se o
esquema, assim como os acessorios e dispositi-
vos hidraulicos que integram o sistema de bom-
beamento. O Tanque de recepgéo simula outro
tanque com o objetivo, na pratica, do tratamento

do lodo bombeado.

Na Fig. 3 o PFC a 40 cm do fundo, ha a transicao
do cilindro de D=0,55 cm para um cilindro tron-
cocdnico com inclinagdo de 60° finalizando com

o diametro do fundo de 0,10 m.

O protétipo PFC apresenta 8 pontos de coleta
para amostragens distribuidos ao longo da altura.

Prolotipo 2

Figura 3 - Esquema dos equipamentos da pesquisa.
Fonte: Autor (2022).
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Para ainje¢do de ar foi utilizado compressor de 100
litros de armazenamento com uma pressao maxi-
ma de trabalho de 120 kPa. As bombas air lift foram
construidas em tubos de PVC nos didametros nomi-
nais (DN) de 40, 50, 60mm; todas com uma altu-
ra de 1,72 m, deixando uma folga de 5 cm entre a
boca de entrada da bomba e o fundo do protétipo.

No PFC, foi incorporado um raspador para auxi-
liar na desagregacdo e homogeneizagao do lodo
decantado, e para ambos os dispositivos foi uti-
lizado um rotametro com escala de variagdo de
vazdo de 20 a 215 L/min.

Apéds cadabombeamento, o lodo era agitado e, com
o0 auxilio de bomba submersivel de Y2 hp, recoloca-
do de volta nos protétipos e acrescentado para que
o sistema voltasse as condig¢des originais no PFC,
no nivel de altura Gtil (157 cm acima do fundo). O
contetdo ficava em repouso por 72 horas (3 dias),
de modo a se obter a sedimentacgado do lodo sépti-

MEDIGAO DO TEMPO NA DESCIDA DONIVEL
ACADA 10CM !

ROTAMETRO VAZAODE 1S0E200UMIN

REGISTRO

co. Procedia-se a coleta antes do bombeamento de
100 ml de esgoto nos pontos de amostragem para
identificar o parametro de ST em Kg.

O funcionamento da bomba iniciava-se ao injetar o ar
atéavazao atingirafaixa desejada(de 150 e 200 I/min),
e com crondmetro era registrado o tempo da reducéo
do nivel de 10 em 10 cm até alcancar o nivel de 60 cm
(abaixo) observado na régua. Finalizava-se o bombea-
mento pela interrupgdo da injecdo de ar.

Para a diminuicdo do fen6meno da tixitropia, foi
utilizado o método MFC, que consiste em fixar a
bomba air lift no eixo do tanque e com auxilio de
agitador triangular, raspando a parede do fundo
conico, efetuava-se movimentos semicirculares
em sentido horério e anti-horéario até o final do
bombeamento. Essa operacao tinha como fungao
quebrara massa do lodo e homogeneiza-lo, elimi-
nando partes densas e facilitando a captagéao pela
succdo da bomba (Fig. 4).

AGITAGAO MANUAL (SENTIDO HORARIO E ANTE HORARIO)

AGITADOR DE FUNDO

Figura 4 - Método de agitagdo do lodo séptico
Fonte: Autor (2022).

Para a definicdo do pardmetro da razdo de sub-
mersao utilizada na pesquisa, foi calculada a

cada 10 cm de rebaixamento do nivel, até o ma-
ximo de 60 cm, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Razdo de submers&o conforme o rebaixamento do liquido

Rebaixamento (m) 0
Altura em relacao a entrada da bomba (m) 1,57
Rs 0,87

Fonte: Autor (2022).
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0,1
1,47
0,83

0,2 03 0,4 0,5 0,6
1,37 1,27 1,17 1,07 0,97
0,77 0,72 0,66 0,6 0,55

217



Araljo EC, Mendonca NM, Teixeira LCGM, Russo MT

Em cada protétipo, foram considerados os volu-
mes de influéncia do ponto de amostragem (Fig. 5
e 6), que com os resultados do ST permitiram defi-
nira massa total antes e depois do bombeamento.

20

45

T

1.77
1.57
=1

T
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145].151.151.151‘151.151 23 |

55

Figura 5 - Medidas de influéncia para cada
ponto de amostra dos protétipos de PFC antes do

bombeamento (medidas em metro)
Fonte: Autor (2022).
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Figura 6 - Medidas de influéncia para cada ponto de
amostra dos protétipos de PFC apés o bombeamento

(medidas em metro)
Fonte: Autor (2022).
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Para quantificar a massa total (kg) de ST existen-
te nos protétiposantes do bombeamento, foram
utilizadas as Eq. 1 e 2.

Mpre = (CV + GV, + =+ GV, (1)

8°8

Onde: C_ é concentragdo no ponto de amostra
(mg/l), V_é o volume de influéncia no ponto de
amostra em litros. Para o célculo da massa de ex-
cesso dos protétipos (Me,, ), foi contabilizado do

ponto de coleta 3 até 8.

EFC)

Equagao:

Me,.=(C,V,+C,V,++C,V. 2)

88

Onde C_ ¢ a concentragao no ponto de amostra
em (mg/l); o V€ o volume de influéncia para o
ponto de amostra em litros.

Apds, verificou-se a massa de decantacgao, por
meio da diferenca entre a massa total e a mas-
sa de excesso, assim como eficiéncia de remocao
da massa de decantacdo por cada bomba, para
transferir o lodo de excesso dos protdtipos para
o tanque.

Para a quantificacdo dos ST, em cada torneira,
foram feitas coletas no dia 1 (1h de sedimenta-
¢do), 48 e 72 horas apés a colocagéo do lodo.

As relacbes dos parametros estudados: razao de
submersdo (R), vazao de ar (Q_) e vazéo de Flui-
do lodo (Q,). As medicdes ocorreram sempre da
maior razdo de submersao para a menor, rela-
cionando inicialmente com o tempo decorrido a
cada reducédo do nivel (de 10 em 10 cm).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
No gréafico da Fig. 7, observa-se a evolugdo da
concentragdo de sélidos ao longo do tempo.
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Sedimentabilidade do Lodo séptico PFC

100.000

10.000

Concentracao {mg/L)

1.000

0 12 24

——]1 =—@=2 e—fy—3

36 48 60 72

Tempo (h)

4 —@=S —0—6 —0—7 —0—8

Figura 7 - Sedimentagéo do lodo nos diversos niveis estratigraficos do PFP e PFC(mg/L)
Fonte: Autor (2022).

No tempo inicial, nos pontos de 1 a 3 a concen-
tracdo é pequena e reduz ainda mais no decorrer
do tempo. Nos pontos 4 e 5, a reducéo é signifi-
cativa ao longo do tempo. Ja nas ultimas cama-
das, onde a concentracgdo é maior, ainda é possi-
vel ver um aumento da concentragdo, o que nos
leva a concluir que apds 72 horas a maior parte
do lodo foi para as camadas mais profundas.

Como ja observado na metodologia e conside-
rando que o lodo, em escala real, fica por meses
em repouso até aretirada do excesso, a consequ-
éncia é que nas camadas finais o lodo é mais vis-
coso. Diante disso, o uso dabomba apds os 3 dias
(72 horas) estara mais perto da realidade e com a
condicdo mais adequada para testar a bomba air
lift. Logo, a massa de ST em Kg, antes do bombe-
amento, foi de 8,80 Kg em 322,09 litros.

4.1 Verificacao do funcionamento da bomba
air lift com agua

Na Tabela 2, vemos que as vazdes de Qar de 50 e
100 |/min, quando a bomba é testada em fluido
agua, ndo tém energia suficiente para o bombear
até finalizar na Rs de 0,55 (como desejado).
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Tabela 2 - Razdo de submers&o alcan¢ada pelas
bombas air lift com o fluido 4gua

Diametro no PFP

Qar
(I/min) 40 50 60
50 0,70 0,72 0,87
100 0,59 0,62 0,71
150 0,55 0,55 0,62
200 0,55 0,55 0,58

Fonte: Autor (2022).

Sendo assim, ndo sdo recomendadas para uso pra-
tico para a transferéncia do lodo com compresso-
res de ar comerciais. Ja as Qar de 150 e 200 |/min
sdo as que tiveram melhor desempenho na redu-
¢do da razao de submersao. Os parametros ajusta-
dos ficaram os seguintes: 150 e 200 |/min para Qar
e os DN de 40, 50, 60 para s bombas air lift.

4.2 Uso da bomba air lift no bombeamento
do lodo

Ressalta-se que as bombas ndo se comportaram
como em bombas convencionais, didmetro maior,
maior fluxo. Constata-se que para a Qar de 150 e
200 I/min, em todos os diametros, a Q, diminui a

cadareducdo daRs, como ilustrado na Fig. 8:
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PFC
Qar 150 L/min
60,00
50,00
40,00
<
E
I 30,00
>
o
20,00
10,00
0,00 s
0,49 0,55 0,60 0,66 0,72 0,77 0,83
Razdo de submersdo
40 -+50 60

PFC
Qar 200 L/min
60,00 >
50,00
@
40,00
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0,49 0,55 0,60 0,66 0,72 0,77 0,83 0,89
Razdo de Submersdo
m40 +50 460

Figura 8 - Funcionamento da bomba air lift no Protétipo de Fundo Conico (PFC).

(a) para Vazao de ar de 150 I/min e (b) para Vazéo de ar de 200 I/min
Fonte: Autor (2022).

Vemos que os menores diametros (40 e 50 mm),
na Qar de 150 I/min, tém comportamentos si-
milares a partir da Rs de 0,77, porém diferentes
na Qar de 200l/min. Contudo, sdo as que me-
lhor desempenho tém. Com um destaque para o
DN 50mm.

Qar =150 |/min
0,89
0,83
=40
0,77
i5 +50
)
4
0,66 A 60
0,60
0,55 T
0,49
0,00 5,00 10,00 15,00

Tempo (min)

Para o DN de 60 mm apesar de chegar até a Rs de
0,55, suavazao no final, para a Qar de 150 |/min.,
chega a perto de zero e melhora na Qar de 200
|/mim, porém tem o menor desempenho na Q,.
A bomba de DN 50mm é que mostra ter uma
maior vazao.

Qar = 200 I/min
0,89

0,83

0,77 =40

0,72 50

Rs

0,66 A 60

0,60

0,55

0,49
0,00 5,00 10,00 15,00
Tempo (min)

Figura 9 - Tempo necessario das bombas air lift para alcangar a Rs minima (0,55) (PFC)
Fonte: Autor (2022).

As bombas air lift obtiveram tempos de bombe-
amento diferenciados, ficando o menor tempo
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paraa bomba de DN 50mm com um menor gasto
energético de bombeamento.
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4.3 Eficiéncia das bombas air lift na
transferéncia de lodo de excesso

Na Fig. 10, estdo representados os ensaios reali-

zados no PFP com as bombas de 40, 50 e 60 mm

Qar = 150 L/min

m ST Depois
ST Antes
° o
] =)
0 :} o0
10,00 bt
8,00
K 6,00 - :::; do
e e
= 4,00 © 0 hentg
“ N s ©
Ll
2,00 2 ' =
- . =) Apéso
40 50 bombeamento

N 60
aMetro g, Bomba (mm)

para as vazoes de ar de 150 e 200 L/min. A con-
centracdo inicial de ST do esgoto (Kg) colocado
no PFP estd representada em laranja, e a concen-
tracdo de ST do lodo de excesso em massa (kg)
depois do bombeamento, em azul.

Qar = 200 L/min
m ST Depois
ST Antes
8 8 g
© pe 2
10,00 o«
8,00
C,
= 6,00 m) Antesdo
“ 4,00 - 0 3 bombeamento
ot X - -
2,00 o
= 39
- =) Apéso
il bombeamento

Figura 10 - Transferéncia do lodo de excesso em representacdo de ST em massa (kg) para as Qar de 150 L/min

e Qar 200 L/min no PFP
Fonte: Autor (2022).

Para as duas vazdes de ar, é possivel observar
que a bomba de diametro de 40 mm apresentou
um melhor desempenho, obtendo a melhor efi-
ciéncia de remocgao conforme os calculos obti-
dos nos pontos estratificados do PFP, logo apés
o bombeamento.

A bomba que obteve o menor desempenho na
transferéncia do lodo de excesso foi o de dia-
metro de DN 60 mm, porém as diferengas foram

muito pequenas.

No protétipo de fundo conico, observa-se que o
método de agitagdo e de transferéncia do lodo
séptico é eficiente. No modo geral, todos os dia-
metros apresentaram uma boa percentagem de
lodo transferido, porém a bomba de 40 mm ain-
da se apresenta com maior eficiéncia no menor

tempo de bombeamento.
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Para os diametros de 40 e 50 mm, a elevagéo
da vazao de ar trouxe uma maior eficiéncia na
transferéncia. Ja para os diametros de 60, com o
aumento da Q_ para 200 L/min, foi a que obteve
um maior residual de lodo no protétipo apés o fi-
nal do bombeamento.

Na Figura 11, para a Qar de 150 I/min, fica claro
que a eficiéncia diminui conforme aumenta o di-
ametro, ocorrendo de forma mais expressiva na
vazao de 200 L/min.

A maior eficiéncia ocorreu na bomba de
40 mm nas duas vazdes de ar. Na vazdo de Q
de 200 L/min a média é menor: E% 90,44. Tais
resultados demostram que o aumento da va-
zdo de ar melhorou o tempo de bombeamento
(gasto energético), porém ndo necessariamente
aumentou a eficiéncia da transferéncia de lodo
para as bombas de 50 e 60 mm.
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Figura 11 - Eficiéncia de transferéncia da bomba de air liftno PFC
Fonte: Autor (2022).

Porém, nabomba de didametro de 40 mm, ao aumen-
taravazao de ar para 200 L/min, ocorreu um melhor
desempenho na transferéncia do lodo, passando de
89% para 94,23%. Contudo, nasbombas de DN50e
60mm, houve uma reducdo na eficiéncia.

5 CONCLUSOES

Como se pode constatar, a bomba air lift tem capa-
cidade de transferiro lodo de excesso em digestores
residenciais. Com efeito, os didametros estudados
apresentaram bom desempenho na transferéncia
de lodo. Porém, para vencer a tixotropia do lodo
séptico é necessaria a agitacao simulténea do fun-
do do tanque no decorrer do bombeamento. Tal
procedimento melhora a eficiéncia do processo.

E possivel verificar que quanto menor o didmetro
melhor o desempenho da transferéncia e menor
gasto energético no bombeamento.

A caracterizacdo do lodo e o conhecimento da tixo-
tropia foram de fundamental importéancia no enten-
dimento da dinamica do funcionamento da bomba
air lift na transferéncia do lodo séptico de excesso de
pequenas ETE e para o sucesso da pesquisa.

Quanto a dinamica da bomba, é possivel concluir
que poderiam funcionar em duas condicées: com
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a razao de submersao (Rs) constante sem rebai-
xamento do fluido ou com rebaixamento do flui-
do no decorrer do tempo, que é o caso desse es-
tudo e a situacdo operacional mais desfavoravel.

O air lift tem grande potencial de incrementar os di-
gestores de residéncias para a utilizacdo naremocao
do lodo anaerdébio ou o lodo séptico de excesso, pois
possui construgdo simples e custo relativamente
baixo e pode ser utilizado dentro dos tanques de for-
ma permanente, sem preocupagao com a deteriora-
¢do rapida dos componentes construtivos. Mas sera
necessaria a construcao de um acoplamento de um
tanque de transferéncia e secagem.

Uma vantagem da bomba air lift em relagao aos lim-
pa fossas é limitar o volume a ser transferido (ape-
nas o lodo de excesso) ndo retirando todo o conte-
Udo do dispositivo e possibilitando a continuidade
do tratamento bioldgico das ETE residenciais, sem a
interrupcao da agdo bacteriolégica interna.

Avantagem mais importante dos sistemas air lift,
como umabomba, é a auséncia de partes méveis,
que permite operacgdes praticamente sem manu-
ten¢do mecanica no sistema de tratamento.

Sugerem-se investigagdes sobre a possibilida-
de de automacéo do dispositivo de agitacédo e a
possibilidade de uso em lodos de varias origens.
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Resumo

Este trabalho tem por objetivo verificar a viabilidade da ado¢ado de determinados diametros de valvula de ali-
vio para algumas configuragdes de adutora durante eventos de parada de bomba e posterior golpe de ariete.
Paraisso, adotou-se a modelagem computacional do transiente hidraulico a partir do UFC 7, que utiliza o Mé-
todo das Caracteristicas e o modelo de Cavidade de G&s Livre Discreto com celeridade variavel, e da valvula
de alivio por meio do uso da equagéo da vazao através do orificio e das curvas de abertura e fechamento da
valvula proposta por Bell et al. (2020), com adaptagdes para evitar sobrepressdes secundarias. Os resultados
obtidos foram ilustrados por meio de trés configuragoes distintas de adutoras, em que foram exibidas as
envoltérias de presséo e os gréaficos de volume disponivel nas tubulagdes ao longo do tempo. A partir destes,
verificou-se que diametros elevados de valvula de alivio promovem o esvaziamento total da 4gua existente
na adutora, o que na pratica é impossivel de ocorrer. Assim, pode-se propor a adogdo de didmetros ideais
para cada caso, também sendo observado o critério de geragéo de sobrepressées secundarias. Ademais, fo-
ram testados mais oito casos e, a partir de algumas combinag¢des dos dados de entrada destas adutoras, foi
proposta uma equacgao para pré-dimensionamento da valvula de alivio. Sugere-se, entdo, que essa equagdo
seja testada em casos distintos para averiguar se, de fato, cumpre a funcao pretendida.

Palavras-chave: Valvulas de Alivio. Transitérios Hidraulicos. Método das Caracteristicas. Pré-dimensionamento.

Abstract

This paper aims at evaluating the feasibility of adopting certain diameters for pressure relief valves for some water
pipelines’ setups during pump shut-off events and water hammer. For that, the computational modeling of hydraulic
transients from UFC 7 was adopted, which uses Method of Characteristics and Discrete Gas Cavity Model with un-
steady wave speed, and of pressure relief valve by using both the equation of flow through an orifice and the valve
opening and closing curves proposed by Bell et al. (2020), with modifications for avoiding secondary overpressures.
The obtained results were the pressure envelopes and the graphics of volume available in the pipes over time for three
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Pré-dimensionamento de valvulas de alivio a partir do calculo de volume expulso de agua durante transitorio hidraulico

different pipelines’ setups. From them, it was verified that high diameters of pressure relief valves provide the full emp-
tying of existing water in the pipeline, which is impossible to happen in practical matters. Therefore, the ideal pressure

relief valve diameter was proposed for each case, also by observing the generation of secondary overpressures crite-

rion. Besides, other eight cases were tested and, from a few combinations of these pipelines’ input data, a pre-sizing

equation for pressure reliefvalve was proposed. So, it is suggested that equation is tested in different scenarios in order

to check if it fulfills its purpose.

Keywords: Pressure Relief Valves. Hydraulic Transients. Method of Characteristics. Pre-sizing.

1 INTRODUGAO

Os sistemas de aducdo hidraulica e distribuicdo
de dgua devem apresentar seguranca durante a
operacgao e no controle de pressoes e vazdes. O
golpe de ariete é um fenémeno que pode alte-
rar essa condicdo, ao elevar ou reduzir brusca e
rapidamente as pressdes ao longo das adutoras,
sendo os fenédmenos mais comuns de ocasiona-
rem essas mudancas aberturas ou fechamentos
rapidos de valvulas ou desligamentos rapidos de
bombas (TEIXEIRA et al., 2022). Recomenda-se,
portanto, a ado¢do de dispositivos de alivio para
atenuar essas sobrepressdes e subpressoes.

Um exemplo de dispositivo é a Valvula de Alivio
de Pressao (Pressure Relief Valve - PRV), projeta-
da para abrirno momento em que a pressao onde
ela estd instalada supera um determinado valor
configurado no dispositivo (KOPPL; FEDOSEYEV;
HELMING, 2019). Esse valor normalmente é de-
nominado pressdo de abertura ou de regulagem.

A abertura davalvula, nessas condi¢ées, favorece
a expulsdo da 4gua, aliviando a pressao interna
do sistema. Conforme sugerem Lyu et al. (2021),
essa abertura deve ser feita em um curto inter-
valo de tempo, expulsando um volume de agua
suficiente para reduzir rapidamente o pico de
pressdo. No momento em que a presséo fica no-
vamente abaixo da pressao de regulagem, a val-
vula fecha. Entretanto, caso a valvula apresente
fechamento muito rapido, podem ser geradas
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sobrepressdes secundarias (LYU et al., 2021), ori-
ginadas do choque da coluna liquida com o dis-
positivo de fechamento da vélvula.

Uma outra questdo é a selegcdo do diametro da
valvula de alivio. A valvula opera conforme a
equacéao da vazao através do orificio (BARBOSA;
CASTRO, 2014; CHAUDRY, 2014), que depen-
de diretamente da area de abertura do orificio.
Caso seja adotada uma valvula de diametro mui-
to grande, pode haver interferéncias diretas na
vazao que sai através da valvula. Nesses casos,
pode ocorrer o esvaziamento total da dgua exis-
tente na adutora, tornando o modelo fisicamen-
te impossivel, j& que o volume total de 4gua ndo
deve ser inferior ao volume que sai pela vélvula

durante o transiente.

Portanto, o presente trabalho tem como objeti-
vo realizar a simulacdo do transiente hidraulico
através do Sistema UFC - Mddulo 7 (FERREIRA;
BARBOSA; CASTRO, 2015; BARBOSA; CASTRO,
2014; SANDERS NETO; BARBOSA; CASTRO, 2019;
TEIXEIRA et al., 2022) para averiguar, numerica-
mente, se a adogdo de didmetros muito gran-
des para a valvula de alivio gera valores negati-
vos de volume ao longo do tempo do fenédmeno
transiente. Além disso, também é proposta uma
equacdo de pré-dimensionamento do diametro
davalvula para evitar essa situacao.
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2 METODOLOGIA
2.1 Modelagem Numérica e Computacional

O método numérico implementado computacio-
nalmente e adotado neste trabalho é o Método
das Caracteristicas (MOC), cujo desenvolvimento
das equagdes caracteristicas positiva e negativa
foi desenvolvido por Chaudhry (2014). O méto-
do consiste em uma série de célculos iterativos
no decorrer do tempo e que parte, inicialmente,
das condicées do regime permanente da adu-
tora simulada. O MOC, aplicado as equacgdes do
momento e da continuidade, determina a car-
ga piezométrica e vazdo em todos os passos de
tempos considerados na simulacdo (BARBOSA;
CASTRO, 2014; SANDERS NETO; BARBOSA; CAS-
TRO, 2020).

Durante a realizacdo deste trabalho, observou-
se que a adogdo da valvula de alivio com o mo-
delo classico do MOC apresentou alguns erros
numéricos, devido principalmente a subpressées
excessivas que surgiram em alguns casos. Dessa
forma, para que esse problema fosse contorna-
do, incorporou-se ao MOC o modelo de Cavidade
de Gés Livre Discreto (DGCM) com celeridade va-
ridvel proposto por Nguyen (2009), implementa-
do com incorporacdo da dilatagdo do gas no UFC

100

7 por Paiva et al. (2021). Esse modelo se adequou
melhor as simulagdes por limitar a subpressao a
pressao atmosférica, evitando esse problema.

Assim, a condic¢do de contorno da valvula de ali-
vio é dada pela Eq. 1 (BARBOSA; CASTRO, 2014;
CHAUDRY, 2014):

Qp, = CaAya Jz‘g(Hpi,n+1 ~2,) (1)

Sendo Q, avazdo expurgada pela valvula a cada
passo de tempo [L*T"']; C, o coeficiente de des-
carga davalvula; A a area de abertura davalvula
[L%]; a a fracdo de abertura da valvula (em fungéo
da pressao na valvula); g a aceleracdo da gravi-
dade [LT?; HPL“+1 a carga piezométrica na sec¢do
(i,n+1) [L], imediatamente anterior ao né da val-
vula; e z a cota da secdo da vélvula [L].

O coeficiente a é obtido a partir da adocédo da
funcdo de abertura e fechamento da valvula
“Spring Loaded (Liquid)”, presente no estudo
realizado por Bell et al. (2020). Foram feitas al-
gumas modificagdes nessa fungdo devido aos
testes realizados de forma a evitar fechamentos
bruscos na valvula, o que gera os problemas de
sobrepresséao relatados anteriormente.

90
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Figura 1 - Funcédo de abertura e fechamento da valvula de alivio de pressao.
Fonte: Adaptado de Bell et al. (2020).
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A “% Pressao” no grafico acima representa a razao
entre a pressdo maxima transiente e a pressao de
abertura da valvula, e a “% Abertura” corresponde
ao coeficiente a. A interpretacéo da Fig. 1 deve ser
realizada da seguinte maneira: a valvula inicia a sua
abertura e fecharé se atingir um valor de “% Pres-
sdo” maior ou igual a 110%. Se esse valor néo for
atingido, a valvula ird se manter com “% Abertura”
constante, correspondente ao valor maximo de “%
Pressao” obtido durante o regime transiente na
curva de abertura, expurgando a agua da adutora
até que a “% Pressao” seja equivalente a algum va-
lor correspondente a curva de fechamento. Desse
ponto em diante, “% Abertura” ird se comportar
conforme a curva de fechamento da Fig. 1.

2.2 Obtencao dos volumes durante o
transiente hidraulico

Para a obtengdo do volume que sai da valvula de
alivio durante o transiente, consideraram-se os mo-
mentos em que a valvula se manteve aberta e o va-
lor de vazao retirado durante esse espaco de tempo.
Portanto, a Eq. 2 ilustra o volume expulso pela véalvu-
la de alivio durante o transitério hidraulico.

Voar = 2 Qp, At (2)

Em que V, € o volume total retirado pela valvu-
la de alivio [L%]; Q

<P,
de alivio em cada passo de tempo [L3T']; e At é o

é a vazao que sai pela valvula

passo de tempo adotado na simulagéo [T]. Como a
andlise é discretizada por passo de tempo, ao final
da simulacgéo, realizando-se o somatério de todos
os instantes em que a valvula se manteve aberta
durante o tempo total considerado, obtém-se o
volume total expurgado pela valvula.

No caso da adutora, por se tratar de conduto for-
cado, ou seja, a agua ocupar toda a seg¢do trans-
versal das tubulagdes, considerou-se que seu vo-
lume total é dado pela Eq. 3:
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n

Vtotal_adutora = Z L;iA; (3)
i=1

Onde V. corresponde ao volume total de

total_adutora

agua presente em toda a adutora [L?]; L, € o com-
primento de cada um dos trechos [L]; A € a area
da secdo transversal de cada trecho [L?]; e n é
a quantidade de trechos presentes na adutora.
Para a obtencdo das éreas, foi adotado o diame-
tro interno das tubulacdes.

Portanto, para realizar o estudo proposto, obtém-
se o volume disponivel subtraindo-se os dois vo-
lumes obtidos anteriormente, conforme Eq. 4, de
forma a verificar se a valvula de alivio expulsaria
mais dgua do que aquela presente na adutora.

Vdisp = Viotal_adutora — Vvaw (4)

2.3 Simulagdes da valvula de alivio no UFC 7

Procedeu-se com as simula¢des do transité-
rio hidraulico por meio do UFC 7, sempre com
a situacdo de parada de bomba. Segundo Lyu
et al. (2021), a vélvula de alivio normalmente
é posicionada na secdo logo a jusante da bom-
ba devido a baixa elevacdo da tubulagao e alta
pressdo nesse ponto. Portanto, em todos os
testes realizados, essa foi a posicdo adotada
para a valvula.

As adutoras selecionadas para ilustrar as simula-
¢oOes deste trabalho sdo: Adutora 1 (Adutora com
ferro), composta de Ferro Fundido K7 JTI; Adutora
2 (Adutora Cuid), cujas tubulagdes apresentam
PVC DEFoFo como material constituinte; e Adu-
tora 3 (Adutora da Bacia Leiteira Alagoas), cons-
tituida de tubulagdes de aco. As informagoes da
Tabela 1 foram utilizadas como dados de entra-
da para a simulagao do transiente hidraulico das
adutoras e suas representacdes esquematicas
encontram-se na Fig. 2.
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Tabela 1 - Dados de entrada das simulagdes.

Adutora 1
Comprimento total (m) 11.300,00
Vazao inicial (m3/s) 0,016

Momento de inércia do conjunto

motobomba (m4) 0900
Rendimento da bomba 0,48
Altura manométrica total (m) 190,00
Rugosidade das tubulagées (mm) 0,2600
Rotagao do rotor (rpm) 3.550
Diametro da tubulagéo (mm) 150
Espessura da tubulag&o (mm) 5,20
Mddulo de Elasticidade (GPa) 172,00
Coeficiente de Poisson 0,28
Celeridade estimada (m/s) 1.279,80
Presséo de Abertura da Valvula (mca) 180,00

Adutora 1

¥ (m)

X(m)

Y ()

“,’

Adutora 2 Adutora 3
1.770,00 4.740,00
0,101 0,800
3,559 7,510
0,73 0,80
53,00 129,33
0,0015 0,0450
1.750 1750
300 700
13,10 560
3,00 206,00
038 027
362,10 978,13
60,00 140,00
Adutora 2
i (‘.— - ’
¢
— /
. T
&
Adutora 3 X (m)
=
s
. 74
A
o A\ v
N
i.-‘ . L ~ ‘

X (m)

Figura 2 - Representagao esquematica dos perfis longitudinais das adutoras simuladas no UFC 7.

Os volumes disponiveis foram comparados com
alguns diametros diferentes de valvula para cada
uma das adutoras, a depender dos resultados
obtidos. Levou-se em conta, além da questao
do volume, que a vélvula ideal para cada situa-
¢do é aquela em que ndo ocorrem sobrepressoes
secundarias, algo que foi observado nos trechos
préximos ao reservatério de jusante e no trecho
a montante da vélvula de alivio.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Adutora 1

Na simulagao da Adutora com ferro, foram com-
parados os resultados de volume disponivel ao
longo do tempo para os DN da vélvula de alivio
de 25 mm, 50 mm, 150 mm e 250 mm. A Fig. 3
ilustra o resultado obtido.
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Figura 3 - Volumes disponiveis na Adutora 1 para quatro DN de vélvulas de alivio.

Para DN de 150 mm, ha uma varia¢do consi-
deravel no volume disponivel a partir de apro-
ximadamente 42 segundos de simulacdo. O
volume disponivel, ao fim da simulagéo, chega
aproximadamente a zero. Esse comportamento
pode justificar os erros numéricos observados
na envoltéria de sobrepressdes ao gerar esse
resultado no UFC 7. Esse problema é ainda mais
acentuado quando é adotado o DN de 250 mm,
cujo volume disponivel varia consideravelmente
desde o inicio da simulacdo, chegando a valores
negativos a partir de aproximadamente 22 se-
gundos, algo que ndo ocorre na pratica.

Observa-se que para DN de 25 mm e 50 mm,
praticamente ndao ha diferencas de volumes
disponiveis na adutora (Fig. 3). Entretanto, em
termos de envoltérias de pressdo, apesar de a
véalvula de 50 mm proporcionar um alivio maior,
considerou-se que a valvula ideal para essa
adutora é a de 25 mm, uma vez que nao ocor-
rem os problemas de sobrepressdo secundaria
que ocorrem proximos ao reservatério de ju-
sante, conforme pode ser observado na Fig. 4.
A vélvula de alivio, em todas as simulagdes, ndo

interferiu nas envoltdrias de subpressao.

Cota piezométirca (m)
w w w w N N~
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\.

6000 8000 10000

Comprimento (m)

Carga Maxima (DN=25)
----- Carga Maxima (DN=50)

Perfil permanente

Carga Minima

Carga Maxima (sem valvula)

Figura 4 - Comparacao das envoltdrias maximas na Adutora 1 para os DN de 25 mm e 50 mm da vélvula de alivio e
para a situagdo sem valvula de alivio.
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3.2 Adutora 2

Para a segunda simulacéo deste trabalho, foram valvula de alivio com os DN de 50 mm, 100 mm,
comparados osvolumes disponiveis adotando-se 250 mm e 300 mm, conforme Fig. 5.
200
100 [ SEITID T T T T e e e T T
0
-100
-200
a - = =DN=50
£ 300
DN =100
= -400
DN =250
-500
DN =300
-600
-700
-800
0 20 40 60 80 100
t(s)

Figura 5 - Volumes disponiveis na Adutora 2 para quatro DN de valvulas de alivio.

Para os DN de 250 mm e 300 mm, ocorre uma va- na tubulacdo ao longo do tempo. Entretanto, em

riacdo consideravel de volume disponivel a partir de termos de envoltdrias obtidas, observa-se que
aproximadamente 15 segundos apés a parada da a valvula de 50 mm é aquela considerada ideal
bomba. Os valores, entéo, tornam-se cada vez me- para evitar os problemas de sobrepressdo se-
nores a medida que ocorre a simulagao e chegam a cundarias que ocorrem a montante da valvula

se tornar negativos, 0 que nao acontece na pratica. de alivio, conforme Fig. 6. A valvula de alivio ndo

Para os DN de 50 mm e 100 mm, praticamente interferiu nas envoltérias de subpressées em ne-

ndo ocorrem diferencas de volumes disponiveis nhuma das simulagdes.

Cota piezométrica (m)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Comprimento (m)

Perfil do Terreno

Perfil permanente

Carga Maxima (DN=50) Carga Minima

— = =Carga Maxima (DN=100)  «-eeeeeee Carga Maxima (sem valvula)

Figura 6 - Comparacao das envoltérias maximas na Adutora 2 para os DN de 50mm
e 100 mm da valvula de alivio e para a situagdo sem valvula de alivio.
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3.3 Adutora 3

A terceira simulagao deste trabalho foi realizada
com comparacao dos volumes disponiveis apés

3000
2000

1000

-1000

V (m?3)

-2000
-3000
-4000
-5000
-6000

t(s)

60

a insercao de vélvulas de alivio com os DN de 50
mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm e 700 mm, ge-

rando a Fig. 7.

— — —=DN=50
DN = 100
DN =150
DN =200

DN =700

80 100

Figura 7 - Volumes disponiveis na Adutora 3 para variados DN de vélvulas de alivio.

Pelo fato de a Adutora 3 apresentar tubulagédo de
700 mm, o volume total da adutora aproxima-se de
2000 m3. Isso reflete no total de agua retirado pelas
valvulas de alivio, que comeca a ser notavel somente
para didametros de valvula bem maiores que aqueles
testados nas Adutoras 1 e 2. No caso de vélvula com
o DN de 700 mm, o volume disponivel comeca a de-
crescer ap6s 18 segundos de simulagéo e torna-se
negativo ap6s 40 segundos, o que ndo ocorre in loco.

Em termos de envoltdrias de pressao, considera-
se que a valvula com o DN de 50 mm ¢ a ideal

para essa adutora, pelo fato de nao proporcionar
sobrepressées devido ao fechamento brusco do
orificio extravasor. Para a valvula de DN de 100
mm, ocorrem sobrepressdes préximas ao reser-
vatério de jusante. Para as valvulas acima desse
valor, as sobrepressdes foram observadas a mon-
tante da valvula de alivio. Uma outra possibilida-
de de ocorrer este problema de sobrepressoes,
no caso da Adutora 3, é o fato de ela apresentar
uma vazao inicial maior que as demais simula-
das. A Fig. 8 ilustra as envoltérias obtidas.
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Figura 8 - Comparacao das envoltérias maximas na Adutora 3 para os DN de 50 mm, 100 mm
e 150 mm da valvula de alivio e para a situacdo sem vélvula de alivio.
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3.4 Proposicao de equacao para pré-
dimensionamento da valvula de alivio
Para além dos trés casos demonstrados nos

itens anteriores, oito adutoras distintas foram
simuladas. De forma semelhante a demonstrada

previamente, a valvula de alivio ideal para cada
situagao foi selecionada. Para acoplar todos os
resultados obtidos, foi gerada a Tabela 2, em que
Az representa a diferenca de cotas entre o pri-

meiro e Ultimo pontos de cada adutora.

Tabela 2 - Escolha da vélvula de alivio para cada adutora testada.

Adutora testada DN adutora (mm)

Adutora da Bacia Leiteira Alagoas DIM-AAB 700

Adutora PD 500

Entrada EE1-RA — UFC62 500

Adutora Alto Serto Alagoas — AAT-2.1 450

Alto Teste 450

Adutora Cuia 300

Pedra Redonda — AAT-1B_EE 250

Nova Entrada EE5-EE6 — UFC6 — Ctran 200

Adutora com ferro 150

Adutora Alcantara 150

Pedra Redonda AAT-5.2B EE 100
Celeridade estimada (m/s) 1.279,80

Pressdo de Abertura da Valvula (mca) 180,00

Empiricamente, foram testadas algumas com-
binacdes de variaveis que pudessem resultar em
uma equacao que permitisse que o UFC 7 auto-
maticamente indicasse para o usuario a valvula
de alivio que ndo cause os problemas numéricos
relatados neste trabalho. A relagdo que cumpriu
esse propdsito é a Eq. 5, obtida por meio deArZe—

gressdo linear simples entre os parametros

Ltotal
e DNvdlvula'
ParaD, ...>250mm —DN =50 mm
Para DNadutora <250 mm — DNva’lvula = 258'82 ' Ltotar *
24,807 (5)

Com o valor obtido com a equagéo para DN me-
nor que 250 mm, o algoritmo desenvolvido atri-
bui o valor de DN para o menor valor comercial
mais préximo, dentro da lista de didmetros de
valvula de alivio existente na biblioteca do UFC 7.
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DN vélvula (mm)

50
50
50
50
50
50
32
40
25
25
25
362,10
60,00

Az
Llotal (m) Az (m) Ltotul
4.740,00 108,67 0,023
9.356,93 66,03 0,007
3.980,00 129,00 0,032
3.720,00 66,00 0,018
3.701,70 64,78 0,018
1.770,00 36,39 0,021
2.100,00 60,80 0,029
1.580,00 113,05 0,072
11.300,00 104,50 0,009
676,04 14,28 0,021
5.020,00 79,40 0,016
978,13
140,00
4 CONCLUSOES

As simulagdes realizadas neste trabalho de-
monstram que o pré-dimensionamento que
proporciona a escolha da valvula de alivio para
protecdo da bomba e das tubulag¢des deve ser
realizado com precaucado. A equacao sugerida
para esse pré-dimensionamento foi obtida de
forma empirica e advém de testes realizados a
partir das variaveis consideradas para a simu-
lagdo do transiente hidraulico. Para as aduto-
ras testadas, essa equacao se ajustou e aten-
deu ao propésito de selecdo da valvula que
simultaneamente cumprisse a fungéo de alivio
de sobrepressdes, mas que nao gerasse sobre-
pressbes secundarias devido ao fechamento
brusco do orificio de extravasao. Infere-se, en-
tretanto, que devem ser feitas simula¢des com
dados distintos dos aqui testados para de fato
averiguar se a equacao proposta cumpre a fun-
¢ao pretendida.
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Em todas as adutoras testadas, pelo fato de aval-
vula de alivio obedecer a equagao da vazao atra-
vés do orificio, a partir de determinado diametro
ocorrem problemas de esvaziamento excessivo
da &gua existente inicialmente nas tubulagdes e,
em alguns casos, esse volume se torna negativo,
gerando um erro conceitual. Isso destaca, nova-
mente, a importancia do pré-dimensionamento
adequado para cada caso, pois, de outra forma,
a vélvula de alivio ndo conseguird cumprir a sua
funcéo de protecao contra o golpe de ariete.
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Resumo

A poluicdo de sistemas aquaticos com contaminantes emergentes é uma crescente preocupacéo. Dentre es-
tes, os desreguladores enddcrinos (DE) sdo substancias que podem alterar o sistema enddcrino de seres vivos
até em baixas concentragoes. Suas caracteristicas fisico-quimicas indicam afinidade com matéria organica,
sendo relevante o estudo de sedimentos. A atividade estrogénica pode ser avaliada pelo ensaio in vitro YES,
porém matrizes ambientais complexas podem apresentar citotoxicidade e interferir no resultado do ensaio.
Este estudo objetivou avaliar métodos de preparo de amostras de sedimento utilizando extracdo em fase
sélida para remogao de compostos citotdxicos no ensaio in vitro YES. O uso isolado de EDTA para remogao de
metais ndo foi eficiente para reduzir a citotoxicidade, enquanto a remocao foi completa com o cartucho SAX.
Conclui-se que o uso combinado de cartuchos foi a técnica mais viavel para a avaliagdo da atividade estrogé-
nica de amostras de sedimento com ensaio YES.

Palavras-chave: Sedimento. Atividade estrogénica. Efeito matriz. Citotoxicidade. Ensaio YES.

Abstract

Pollution of aquatic systems with emerging contaminants is a growing concern. Among these, endocrine disruptors
(EDC) are substances that can alter the endocrine system of living beings even at low concentrations. Its physicochem-
ical characteristics indicate affinity with organic particles, being relevant the study of sediments. Estrogenic EDCs can
be evaluated with the in vitro YES assay, but complex environmental matrices can be cytotoxic and interfere with the
assay. This study aimed to evaluate sediment sample preparation methods using solid phase extraction to remove
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Remocao da citotoxicidade no ensaio de atividade estrogénica (YES) para amostras de sedimento lagunar: Métodos de extracao e efeito matriz

cytotoxic compounds in the in vitro YES assay. The isolated use of EDTA for metal removal was not efficient to reduce
cytotoxicity, while the SAX cartridge showed good results. It was concluded that the combined use of cartridges was the

most viable technique for evaluating the estrogenic activity of sediment samples with the YES assay.

Keywords: Sediment. Estrogenic activity. Matrix effect. Cytotoxicity. YES assay.

1 INTRODUCAO

Os sedimentos fazem parte do ecossistema
aquaético, sendo considerados o resultado de in-
teragdes bidtica, quimica, fisica e mineraldgica,
e podem se comportar como depositério final de
contaminantes ou como fontes de contaminacéo
do corpo d’agua por dindmica e suspenséao (ES-
TEVES, 1988). Além disso, possuem uma caracte-
ristica de adsorgao de contaminantes, incluindo
substancias estrogénicas, devido as caracteristi-
cas fisico-quimicas de ambos, que podem favo-
recer essa interagao (SCHMITT et al,, 2012; Ll et
al., 2014). Desta forma, por sua grande afinidade
a diversos contaminantes, sedimentos sdo tidos
como uma matriz complexa para diversas meto-
dologias analiticas.

Desreguladores endécrinos (DE) sdo contami-
nantes capazes de produzir uma disfuncédo no
sistema endécrino de organismos vivos (BERG-
MAN et al.,, 2013). Nessa classe encontram-se
as substancias estrogénicas, que sdo compostos
que atuam na via metabédlica do receptor de es-
trogénio e sdo capazes de induzir resposta ana-
loga a do hormadnio estrégeno (BILA e DEZOTTI,
2007). Esses contaminantes sdo diariamente
langcados no meio ambiente por diversas fontes
de poluicao, principalmente decorrentes de ati-
vidades domésticas, industriais e agroindustriais
(AQUINO et al., 2013; BARBOSA et al., 2016), e
seus valores de coeficiente de parti¢ao octanol/
agua(k ), potencial de dissociagao idnica (pka) e
coeficiente de particdo para parte organica (k_)
indicam que essas substancias possuem uma afi-
nidade maior com matrizes organicas e sélidas,
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a bem dizer os sedimentos (BIRKETT e LESTER,
2003; SUN E ZHOU, 2015; YARAHMADI et al,,
2018). Por isso, o estudo de contaminacéo desta
matriz com DE se faz tao importante.

Galluba-Oehlma et al. (2012) avaliaram a pre-
senca de EDC em amostras de sedimentos cole-
tados em 50 pontos de diferentes rios da Alema-
nha pelos ensaios in vitro Yeast Estrogen Screen e
Yeast Androgen Screen (YES e YAS). Para isso, uti-
lizou-se o método de extracdo com preparo de
elutriato dos sedimentos por sonicacdo usando
agua ultrapura como extrator. O resultado obtido
foi que seis pontos apresentaram citotoxicidade
as células de levedura dos ensaios e os demais
pontos apresentaram valores de EQE2 (Equiva-
lente-estradiol) e EQT (Equivalente testosterona)
abaixo do esperado para os ensaios estrogénicos
e antiestrogénicos, respectivamente.

Osman et al. (2015) analisaram a presenca de
DE em seis pontos de dgua e sedimentos do rio
Nilo com uso dos ensaios in vitro YES e YAS. Os
autores adotaram a metodologia de extracdo
com diferentes solventes em ultrassom e repor-
tam que ndo observaram atividade estrogénica
nas amostras de sedimentos analisadas. Contu-
do, as amostras de agua superficial dos pontos
equivalentes apresentaram resposta positiva nos
ensaios propostos.

Apesar dos avancos na sensibilidade das técnicas
analiticas para anélise de DE, a avaliagdo de ma-
trizes complexas, como sedimentos, ainda apre-
senta limitagoes (GALLUBA-OEHLMA et al., 2012
e OSMAN et al., 2015). No caso de bioensaios,
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um entrave nesse tipo de estudo é a ocorréncia
de substancias interferentes que podem ocasio-
nar citotoxicidade e impedir a quantificacdo da
atividade estrogénico da amostra (FRISCHER et
al., 2009). Portanto, faz-se necessario o desen-
volvimento de técnicas para reduzir ou remover
os interferentes por meio de um pré-preparo da
amostra a fim de isolar os analitos para a ana-
lise. Para isso, subsequentes passos de purifica-
¢do dos extratos devem ser aplicados, mantendo
assim a confiabilidade dos resultados e melhor
desempenho dos métodos andliticos aplicaveis
(bioensaios ou métodos quimicos).

Em estudo realizado por Pule (2011), a remogéao
de interferentes em matrizes complexas foi apli-
cada para quantificacédo analitica de farmacos e
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA).
Fez-se uso de diferentes métodos de extracéo,
sendo eles: ultrafiltracdo, dialise, extracdo li-
quido-liquido, extracdo de fluido supercritico,
extracdo em fase sélida (EFS), microextracao
em fase sélida, QUEChERS (acrénimo para Quick,
Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe), extragdo
sortiva por barra magnética e extragdo por imu-
noafinidade (no caso de matrizes bioldgicas).
Dentre os métodos apresentados, a extragcdo em
fase solida (EFS) foi apontada como a técnica
mais predominante para uso em matrizes com-
plexas (ambientais, Farmacéuticas, bioquimicas,
industria alimenticia) e com boa eficacia. Contu-
do, essa técnica nao foi aplicada para avaliagédo
de DE estrogénico em sedimento.

O trabalho elaborado por Denier et al. (2009)
avaliou o potencial estrogénico de cinco metais
(Cd, Cu, Hg, Pb e Zn) especificos em concen-
tracées que variaram de 954 pM a 1 mM com o
ensaio YES. Para esses mesmos parametros, o
estudo também avaliou o crescimento celular
da levedura utilizada para o ensaio. O resulta-
do obtido foi que a presenca desses metais al-
tera as quantificagdes do potencial estrogénico
para o ensaio YES. Foi observada uma relacédo de
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concentracdo dos compostos com a inibigcdo do
crescimento da levedura para os metais Cadmio,
Zinco e Cobre. A presenca de mercurio em todas
as concentracdes avaliadas apresentou inibigao
do crescimento da levedura em 100%. Foi obser-
vado ainda que a quantificacdo do CE50 para es-
ses ensaios também sofreu varia¢cdes quando os
metais estavam presentes no ensaio.

Creusot et al. (2013) avaliaram a presenca de DE
em &gua, sedimento e material particulado dis-
solvido em diferentes tempos de coleta. O traba-
lho apresentou o uso da EFS associado a limpeza
com coluna C18 e silica como uma boa possibili-
dade para anélise de DE em sedimentos a depen-
der de parametros fisico-quimicos determinados
das amostras.

Queiroz (2011) avaliou uso do cartucho de troca
idnica SAX para remocado de compostos LAS (li-
near alquil benzeno sulfonato de sédio) e obser-
vou que este também é capaz de remover e con-
centrar compostos de interesse, como bisfenol-A
(BPA), 17B-estradiol (E2) e 17a-etinilestradiol
(EE2). O autor fez uso de trés metodologias, sdo
elas: apenas o cartucho STRATA-X, apenas o car-
tucho SAX ou ambos os cartuchos acoplados. Ex-
tratos do cartucho X néo estiveram bem defini-
dos nas analises cromatogréficas, ao passo que o
cartucho SAX reteve parte dos compostos de in-
teresse. O uso combinado de cartuchos (SAX+X)
resultou em melhores quantificacdo e recupera-
¢do. O autor indicou a possibilidade do uso desta
fase do STRATA-SAX (troca iénica forte com ami-
na quaterndria) como técnica de concentragao
dos compostos em amostras de esgoto.

Mediante a complexidade de detecgéo e quanti-
ficacdo de DE na matriz sedimento, este trabalho
foi desenvolvido para avaliar as condi¢des favo-
rdveis para remocdo de interferentes para a ana-
lise substancias estrogénicas. A caracterizagao
fisico-quimica e de teor de metais das amostras
de sedimento foi realizada para determinagao
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dos possiveis interferentes e posterior definicdo
das técnicas mais apropriadas para sua remo-
¢do. Foram desenvolvidas quatro metodologias
diferentes com uso combinado de técnicas de
pré-preparo de amostras e com método de ex-
tragdo associados a limpeza dos extratos. A ana-
lise usada como ferramenta para comparagao de
resultados foi o ensaio in vitro YES (Yeast Estrogen
Screen) para a avaliacdo de atividade estrogénica
nas amostras de sedimento lagunares.

2 METODOLOGIA
2.1 Reagentes e materiais

O acido cloridrico (HCl - 37% fulming) e galac-
topiranosideo vermelhof-D-clorofenol (CPRG)
foram adquiridos da Merck® e &cido etileno-
diaminotetracético (EDTA) da Fluka®. Todos os
solventes utilizados (Metanol, Acetona e n-He-
xano) foram de grau HPLC (High Performance Li-
quid Chromatography Solutions) da ).T. Backer® e
a agua ultrapura foi obtida a partir do Sistema
Milli-Q Biocell (Millipore®).

Os cartuchos utilizados na extracdo em fase sélida
(EFS) foram Strata-X (sorvente polimérico a base
de estireno-divinilbenzeno com superficie modi-
ficada), 500 mg/6 mL da Phenomenex® e Strata-
SAX (sorvente a base de silica), 500 mg/6 mL da
Phenomenex®.

Para o ensaio YES, a solucdo padrao de 17f3-estra-
diol foi preparada em etanol, com a concentragao
da solucéo estoque de 54,48 ug L. Essa solugédo
foi armazenada em frasco de vidro com tampa a
-4 °C. Foram utilizados materiais estéreis descar-
taveis em toda a realizacao deste ensaio.

Toda avidraria de suporte, coleta e armazenamen-
to usada nas etapas deste trabalho foi previamen-
te descontaminada com lavagem sequencial por
sabdo neutro (Extran®), acetona, dgua ultrapura,
hexano e 4gua ultrapura para evitar interferéncias
nos resultados finais da andlise.
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2.2 Origem e coleta de amostras

Os pontos de coleta para o estudo foram localiza-
dos no sistema lagunar Itaipu-Piratininga, situado
na regido costeira a leste da entrada da Baia de
Guanabara. Ambas as lagoas e suas respectivas
bacias drenantes se localizam inteiramente na
Regido Oceéanica do Municipio de Niteréi, Regido
Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro, no su-
deste do Brasil. O ponto 1 foi coletado na lagoa de
Itaipy, que possui uma profundidade maxima de 2
m, dimensao do espelho d’agua de 2 km e uma co-
nexao artificial com o mar. O ponto 2 foi coletado
na lagoa de Piratininga, a qual possui profundida-
de maxima de 1,5 m e uma extensdo de espelho
d’dgua de 2,9 km (FEEMA, 1988).

Os sedimentos superficiais foram coletados
utilizando um amostrador Van Veen de aco ino-
xidavel. Parte desse sedimento foi armazenada
em sacos plasticos de polietileno para anélise
de metais pesados, e outra foi armazenada em
vidrarias (previamente descontaminadas) para
andlise dos parametros fisico-quimicos e de ati-
vidade estrogénica pelo ensaio YES. Em seguida,
as amostras foram preservadas a 4°C, transpor-
tadas para o laboratério e armazenadas a 4°C até
a analise.

2.3 Caracterizacao fisico-quimica do sedimento

Os parametros fisico-quimicos analisados foram
nitrogénio Kjedahl total (NKT) e fésforo total (PT),
segundo metodologias recomendadas por APHA
(2017), e carbono orgéanico total (COT) e granu-
lometria, seguindo o Manual Embrapa (1997)
e a NBR 6457 (ABNT, 1986), respectivamente.
Para analise dos metais pesados, as amostras
primeiramente foram digeridas em acido nitrico
conforme descrito no método 3050B da U.S. EPA
(1996). Em seguida suas concentragoes foram
determinadas por espectrometria de massa por
plasma acoplado indutivamente (ICP-MS), com
base no método 200.8 da U.S. EPA (1994).
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2.4 Preparo e tratamento das amostras de
sedimento

Foram selecionados dois pontos de sedimentos
com granulometria similar, porém com caracte-
risticas fisico-quimicas distintas. A coleta foi re-
alizada na Lagoa de Itaipu e Piratininga, um am-
biente lacustre com grande impacto antrépico
em Niterdi - Rio de Janeiro. A matriz sedimento
é considerada uma amostra bastante heterogé-
nea. Dessa forma, os materiais coletados foram
preparados e analisados em um mesmo dia sob

as mesmas condicdes.

Em estudo realizado por Santos (2017), foi defi-
nido o uso dessa matrizmoderadamente secaem
dessecador por 24 h como protocolo de andlise
de DE em sedimentos a fim de eliminar possiveis
perdas em virtude da mudanca de temperatura
da amostra. Com isso, o presente trabalho ado-
tou esse protocolo interno, sendo posteriormen-
te descontado o teor de umidade dos sedimen-
tos, para fins de célculo de EQE2.

Sedimento

Homogeneizado

10 mL
Q E> metanol
@ Retirar

sobrenadante

Repetir
3 vezes

Cada um dos pontos utilizados foi homogenei-
zado manualmente com uso de espdtulas de aco
descontaminada previamente até que a amostra
apresentasse um carater visualmente mais ho-
mogéneo. Em sequéncia, aliquotas de 10 g de
cada um dos sedimentos foram separadas em 4
réplicas, colocadas em tubos de vidro com adi¢ao
de 10 mL de metanol em cada um. Essa mistu-
ra foi colocada para homogeneizacdo em vértex
por 1 min, seguido por 10 min de ultrassom (sem
aquecimento) e posterior centrifugacédo a 2500
rpm por 5 min. Essa sequéncia de processos con-
figura um ciclo de preparo, o qual foi repetido 3
vezes para cada réplica de amostra. Ao término
de cada ciclo, o sobrenadante da amostra foi
transferido para um Unico recipiente para homo-
geneizacao dos extratos no vértex. Em seguida,
foram separados 30 mL de cada extrato em baldo
volumétrico de 200 mL para que assim pudes-
sem ser feitas 4 réplicas de cada ponto amostral.
Os extratos das amostras foram avolumados nos
baldes com agua ultrapura. A Fig. 1 é um dese-
nho esquematico das etapas realizadas.
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Figura 1 - Extracdo dos sedimentos pelo método de ultrassom com solvente.
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A partir desta etapa, cada ponto amostral com
suas respectivas 4 réplicas foi submetido a di-
ferentes metodologias para a remocéo de inter-
ferentes. A partir de metodologias descritas na
literatura, foram definidas 4 alternativas para
avaliacdo da melhor resposta obtida para remo-
cdo de interferentes.

A primeira metodologia tragada foi intitulada de
M-I, a qual consistiu na utilizacdo da extracdo em
fase sélida (EFS), com uso exclusivo do cartucho
Strata-X para concentrac¢do dos analitos de in-
teresse. Essa metodologia é a consolidada para
avaliacdo de DE em amostras ambientais, contu-
do ndo promove a remog¢ao completa de interfe-
rentes de matrizes complexas para o ensaio YES.

A metodologia M-Il foi desenvolvida a fim de
avaliar se a presenca de metais seria causa de
citotoxicidade para o ensaio YES. Para tal, fez-se
uso de EDTA na amostra antes da EFS para que
houvesse o processo de remocao dos metais.
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antes da EFS com Strata-X acoplado
com Strata-SAX

Extrato submetido diretamentea
EFS com Strata-X acoplado com

Na terceira metodologia proposta (M-Ill), foi
testada a presenca de metais e compostos i6-
nicos como interferentes da matriz na anélise
de atividade estrogénica pelo ensaio YES. Além
de EDTA, foi utilizado o cartucho de troca i6nica
Strata-SAX como um instrumento de polimento
do preparo de amostra.

Por ultimo, foi investigado na metodologia M-IV
0 uso do cartucho Strata-SAX acoplado ao Stra-
ta-X,sem a adicdo de EDTA. Essa etapa teve como
objetivo observar se houve diferenga entre os re-
sultados obtidos com a metodologia M-Il e os
resultados de amostras sem remogdo de metais.

Em suma, todas as metodologias fizeram uso do
cartucho Strata-X. As metodologias M-Il e M-IV
fizeram o uso adicional do cartucho Strata-SAX,
enquanto as metodologias M-Il e M-Il fizeram
uso de EDTA, conforme representado na Fig. 2.

Figura 2 - Metodologias aplicadas para remogéo de interferentes.

A adicédo de EDTA nas metodologias M-Il e M-l
foi feita na proporgdo que garantisse a concen-
tragéo finalde 0,5 gL', sendo deixada em repou-
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so por 1 h antes de submeté-las a EFS. Todas as
amostras tiveram o pH ajustado para 2 com adi-
¢do de HCI (3 mol L).
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A etapa de EFS foi realizada com o condiciona-
mento de ambos os cartuchos, sendo o Strata-X
condicionado com uma sequéncia de 2 x 3 mL de
hexano; 2 mL de acetona; 2 x 3 mL de metanol
seguido por 10 mL de &gua ultrapura ajustada a
pH 3. Ja o cartucho Strata-SAX fez uso de 2 x 5
mL de metanol e 2 x5 mL de &gua ultrapura sem
ajuste de pH para o condicionamento.

O cartucho Strata-SAX foi acoplado na parte su-
perior do cartucho Strata-X, nas metodologias in-
dicadas, e 200 mL das amostras foram percolados
pelos cartuchos em sistema manifold com o fluxo
de 3 mls™. Em seguida, o cartucho Strata-SAX foi
desacoplado e descartado ao término da perco-
lacdo de amostras e apenas o cartucho Strata-X
submetido as etapas seguintes. O clean-up foi re-
alizado percolando uma solugédo de metanol:dgua
(1:9 wVv), seguido por secagem completa do car-
tucho a vacuo por 10 min. Ao final, foi realizada a
eluicdo dos analitos de interesse retidos no cartu-
cho com o uso de 2 x2 mL de acetona, volume este
que foi recolhido em um vial. Os extratos obtidos
foram evaporados sob vacuo, ressolubilizados em
2 mL de etanol, homogeneizados no vértex e sub-
metidos ao ensaio YES.

2.5 Yeast Estrogen Screen (YES)

Este ensaio foi realizado de acordo com a meto-
dologia descrita por Routledge e Sumpter (1996)
com algumas modificagdes. O ensaio YES é ba-
seado na expressdo do receptor de estrogénio
humano que foi incorporado ao genoma da le-
vedura Saccharomyces cerevisiae. Quando essa
levedura é exposta a amostras que contenham
substancias estrogénicas, o receptor de estro-
génio é ativado e o receptor de gene lac-Z in-
duz a produgdo da enzima (3-galactosidase. Essa
enzima é secretada no meio e degrada o subs-
trato cromogénico chlorophenol red-B-D-ga-
lactopyranoside (CPRG), que é amarelo, em um
produto rosado (chlorophenol red - CPR). Por-
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tanto, é um ensaio colorimétrico mensurado por
espectofotometria.

O ensaio foirealizado em microplacas de 96 pocos
com 12 diluigdes seriais das amostras em etanol
(grau HPLC). O 17B-estradiol (E2) foi usado como
controle positivo e a sua curva foi na faixa de 2724
to 1,33 ng L' no pogo. Como controle negativo foi
usado etanol (grau HPLC). Na placa de ensaio, 10
ML de cada diluigdo da amostra foram adiciona-
dos e deixados para evaporar naturalmente; em
seguida, 200 L do meio de cultivo contendo leve-
dura (1,2 x 106 células mL™") e CPRG (100 mg mL™")
foram adicionados.

As placas de ensaio foram incubadas por 72 h a
30°C e a colorimetria e a turbidez foram mensu-
radas a 575 nm e 620 nm, respectivamente, numa
leitora de placas por espectofotometria (VersaMax
microplate reader - Molecular Devices).

Com os resultados da leitura obtiveram-se as ab-
sorbancias corrigidas pela Eq. 1.

Abs = Abs - (Abs

corrigida 575 Amostra

Abs

620 Amostra 620 Branco) (1 )

As curvas dose-resposta foram plotadas com o
software Origin® 6.0 e a atividade estrogénica
foireportada em Equivalente Estradiol (EQE2) em
ng g™, obtido pela interpolacdo das curvas das
amostras com a do controle positivo E2 segundo
asEq.2e3.

A1 — 4,

=1 2 44
Y= T G/ 2

(2)

Xi

EQE2 = FC/ 3)

Onde: A, A,, x, e p sdo, respectivamente, a ab-
sorbancia corrigida méaxima, absorbancia corri-
gida minima, a concentracéo de efeito mediano
(CE50) e a inclinagéo da curva dose-resposta do
controle positivo E2, y é a absorbéancia corrigida
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observada da diluicdo da amostra no ensaio, x é o crescimento da levedura na amostra foi igual ou
a concentragdo de 17B-estradiol equivalente ao superior ao do controle negativo. De contrario, va-
efeito y, x. € a concentragdo de E2 equivalente a lores positivos indicam a toxicidade e a inibicdo do
menor concentragdo-teste da amostra que elu- crescimento e é expressa em percentual.

cidou resposta positiva no ensaio, FC é o fator de
concentragdo do processo de extragao e concen-
tragdo da amostra e FD é o fator de diluigao utili- 3 RESULTADOS

zado no ensaio. A granulometria dos sedimentos influencia

Outro procedimento de célculo realizado foi o da a capacidade de adsor¢do de contaminantes

citotoxicidade, isto &, a inibicdo do crescimento em seus grdos e na atracdo i6nica dos com-
da levedura devido a substancias téxicas presen- postos (HOROWITZ e ELRICK, 1987; DUONG et
tes na amostra, o que se traduz na auséncia de al., 2010). Com isso, a fim de eliminar mais um
turbidez ao final do ensaio. Para quantificar esse parametro de influéncia no processo de extra-
efeito, foi realizado o controle da absorbancia a ¢do de DE dos sedimentos para a andlise com
620 nm segundo a Eq. 4, tal como apresentado o ensaio YES, foram selecionados dois pontos
por (FRISCHE et al., 2009). de sedimentos com granulometrias semelhan-
tes. Ambos os pontos foram classificados como

Citotoxicidade = 1 — (AbSGZO Amostra) @) arenosos, com predominancia de graos finos a
Absez0 cn muito finos. A Tabela 1 apresenta os resultados

das andlises de granulometria, parametros or-
Valores negativos ou iguais a zero sao interpreta- ganico-inorganicos e teor de metais presentes
dos como auséncia de toxicidade, pois indicam que nos sedimentos.

Tabela 1 - Caracterizagao fisico-quimica das amostras de sedimento

Granulometria (%) Fisico-quimico Metais
T Al she Ade COTO) (il mgkg)  (meke)  moXe) (mgkg)  (mgkad

1 6 16 78 4,1 996,1 253,4 63,7 14,9 188 13,0

2 6 16 78 60 32485 632,4 4815 56,5 55,0 33,0
A investigacdo da citotoxicidade para o ensaio micos, fosfatos ligados organicamente, fosfoli-
YES se baseou na hipdtese de que alguns metais, pidios) e fracdo inorganica (apatitico, ligados ao
teor de matéria organica e nitrogenados/fosfa- célcio, e ndo apatitico, com ligagdes com ferro,
tos causam interferéncia no preparo de amostras aluminio e manganés). O parametro nitrogénio
de sedimento para extragao de analitos (no caso, total (NTK) é o somatério de nitrogénio amonia-
os DE). Desta forma, os pontos foram escolhidos cal (resultado de degradagdo de matéria organi-
com base nos niveis de contaminagao. O ponto 1 ca) com o nitrogénio organico (forma predomi-
apresenta menor concentracao dos metais zinco, nante no esgoto doméstico). A diferenca entre os
niquel, cobre e chumbo, respectivamente 63,7 mg pontos esteve relacionada com o teor de matéria
Kg™, 14,9 mgKg', 18,8 mgKg'e 13,0 mg Kg™. organica/inorganica e a presenca de metais.
O parametro fésforo total (PT) nos sedimentos é O ponto 2 teve um maior aporte de poluentes,
composto pela fragdo organica (compostos hu- podendo ser considerado um ponto de maior
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interferéncia antrépica, com possiveis descar-
gas de esgoto. Isso pode ser inferido devido aos
valores elevados de nitrogénio (3248,5 mg Kg™)
e fésforo (632,4 mg Kg™'), apontando para a eu-
trofizacédo do local. O nitrogénio total (NTK) do
ponto 2 foi 3,26 vezes maior do que no ponto 1
(996,1 mg Kg™"). O ponto 2 além de maior aporte
organico apresentou maior presenca de metais
associados aos grdos dos sedimentos, sendo
possivel quantificar valores elevados de cobre,
niquel e zinco.

As peculiaridades especificas dos xenoestrogé-
nios, como solubilidade, log kow, log koc e massa
molecular podem favorecer a sua adsorcédo ou
ndo ao sedimento. Essa premissa também é vali-
da para compostos ndo estrogénicos, que podem

ser coextraidos com as substancias de interesse e
dificultar a detecgéo e quantificagdo da estroge-
nicidade das amostras. Ademais, esses compos-
tos podem ocasionar citotoxicidade a levedura,
acarretando um falso-negativo ao ensaio e sen-
do um dificultador da utilizagdo do ensaio YES
para essa matriz (FRISCHE et al., 2009).

Para minimizar esse efeito, foram testadas 4 me-
todologias de preparo das amostras. A Tabela
2 apresenta os resultados obtidos de atividade
estrogénica e citotoxicidade e as curvas dose-
resposta obtidas no ensaio sdo apresentadas na
Fig. 3. Os elevados valores de citotoxicidade en-
contrados corroboram a discussdo sobre a ne-

cessidade de pré-tratamento das amostras.

Tabela 2 - Resultados do ensaio YES para as metodologias testadas para cada ponto de coleta.

EQE2 (ng L) Citotoxicidade (%)
Pontos
M-l M-Il M-l M-IV M-1 M-Il M-Il M-IV
Ponto 1 0,68+0,32 0,39+0,12 0,71+0,08 0,37+0,01 95 96 ND ND
Ponto 2 0,68+0,05 1,28+0,10 0,78+0,08 1,57+0,18 70 ND ND ND
ND: N&o detectado.
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Figura 3 - Curvas dose-resposta das amostras de sedimento avaliadas com o ensaio YES segundo as metodologias de preparo.

A citotoxicidade pode ser superada com a dilui-
¢ao da amostra (COMPREHEND, 2002), de modo
que os valores de EQE2 obtidos foram calculados
a partir de diluicdes sem citotoxicidade. Contu-
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do, perde-se a informacao de EQE2 em dilui¢Ges
téxicas a levedura, o que pode levar a subquanti-
ficacdo da atividade estrogénica de amostra com
reduzida estrogenicidade. Portanto, ao detectar
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citotoxicidade em uma amostra ambiental, de-
ve-se verificar se esta impediu a quantificacdo

da atividade estrogénica ou nao.

Os resultados para a metodologia M-I indicam
que o uso do cartucho Strata-X favoreceu a extra-
¢do de substancias estrogénicas. Contudo, houve
também a ocorréncia de compostos citotoéxicos,
resultando em até 95% e 70 % de inibi¢éo do cres-
cimento da levedura induzida pelos pontos 1 e 2,
respectivamente. Porém essa citotoxicidade nao
impediu o célculo da atividade estrogénica, sendo
obtidos os valores de EQE2 de 0,68 + 0,32 ng g
para o ponto 1e 0,68 + 0,05 ng g™ para o ponto 2.

O resultado de M-Il (EDTA + Strata X + Strata
SAX) mostrou que houve a remocao total da ci-
totoxicidade em ambos os pontos analisados,
quantificando 0,71 + 0,08 ng g' de EQE2 para o
ponto 1e0,78+0,08 ng g™ de EQE2 para o ponto
2.Porém, o uso exclusivo do EDTA ndo se mostrou
eficaz, umavez que a citotoxicidade nao foi com-
pletamente removida no ponto 1 com a metodo-
logia M-Il (EDTA + Strata X). Nesse caso, sugere-
se que a citotoxicidade da amostra seja oriunda

de outro fator que nao a presenca de metais.

Os resultados de EQE2 obtidos demostraram
uma variacdo de comportamento entre os dois
pontos estudados em relagdo aos métodos apli-
cados. Comparando M-I e M-Il, houve reducéo
do EQE2 na adicdo do EDTA para o ponto 1, en-
quanto um aumento foi observado no ponto 2
para as mesmas metodologias. Comparando
M-Il e M-IV, o uso de EDTA associado ao SAX
gerou maior resultado de atividade estrogénica
no ponto 1; em contrapartida, o inverso foi ob-
servado para o ponto 2. Portanto, novos ensaios
podem ser realizados para avaliar o efeito do
EDTA na quantificacdo de atividade estrogénica
de amostras com o ensaio YES. Como exemplo,
possiveis interagdes com os analitos ou um efei-

to antagonista podem ser avaliados.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 71, n 241 / pp 234-245 | Jul a Set, 2023

Analisando as curvas dose-resposta obtidas
(Fig. 3), depreende-se que as metodologias M-Il
e M-IV apresentaram comportamento em me-
lhor conformidade e mais a esquerda, indican-
do maior atividade estrogénica dos extratos.
Contudo, a metodologia M-IV (Strata X + Strata
SAX) apresentou melhor custo-beneficio, pois foi
capaz de remover a citotoxicidade da amostra,
apresentou baixos indices de desvio padrao nas
amostras analisadas e fez uso de menos insumos

no preparo da amostra.

4 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou a importancia do uso
combinado de técnicas para remogéo de interfe-
rentes da deteccdo e quantificacdo de compos-
tos estrogénicos em matrizes complexas. As duas
amostras analisadas e suas réplicas apresentaram
resultados citotdxicos para as células de levedura
utilizadas no ensaio YES quando ndo submetidas

aos métodos de remocao de interferentes.

No caso de sedimentos, apesar de conhecida a
sua grande afinidade por metais, o uso exclusi-
vo do EDTA né&o apresentou 100% de eficacia na
remocao da citotoxicidade provocada no ensaio
YES. Sendo assim, a origem da toxicidade as cé-
lulas de levedura no ensaio ndo pode ser atribu-
{da somente a presenc¢a de metais na amostra. O
uso do cartucho de troca i6nica SAX apresentou
boaremocéo dos interferentes das amostras tes-
tadas, sendo eficiente na remocao da citotoxici-
dade tanto em amostras com carga organica alta
como nas de menor teor. Contudo, novos estudos
devem ser elaborados para avaliar a capacidade
de retencao dos compostos de interesse do car-
tucho SAX. Infere-se que ensaios de recuperacao
das metodologias empregadas sejam feitos para
melhor avaliacdo de perda de compostos duran-

te a execucdo dos métodos.
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A metodologia que apresentou melhores resul-
tados foi a M-1V, a qual fez uso de menos insu-
mos laboratoriais, apresentou baixo desvio pa-
drdo entre as réplicas e promoveu a remoc¢éao da
citotoxicidade em todos os pontos.

Entretanto, o estudo mostrou que ainda ha limi-
tacdes nas metodologias estudadas, o que indica
a necessidade de novos estudos que visem a me-
lhora das analises. Novos estudos devem abor-
dar as questoes de outros possiveis interferentes
nessas amostras, buscando entender os efeitos
de antagonismo ou sinergismo ou anti-estroge-
nicidade nesta complexa matriz.
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