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Resumo

O presente trabalho apresenta uma reflexao sobre utilizacdo do diagrama de fluxo das excretas (SFD) sob o
ponto de vista da governanca aplicada aos sistemas de esgotamento sanitario. A utilizacdo do SFD explicita
conexdes entre diferentes modais de esgotamento sanitario. Com o auxilio do SFD pode-se identificar que
mesmo locais com elevados indices de cobertura podem carecer de servigos adequados em alguma etapa da
cadeia de servico. A ferramenta permite a comparacao de diferentes modelos de esgotamento, resumindo a
informacgdo em um indice de gerenciamento seguro das excretas, considerando a coexisténcia de solugdes,
com e sem rede, evidenciando que o debate entre sistemas centralizados e descentralizados pode ser con-
siderado obsoleto, ja que na maioria dos casos se percebe a formagdo de um complexo ecossistema com
diversos servigos ao longo da cadeia, englobando elementos estruturais e estruturantes.

Palavras-chave: Diagrama de fluxo de excretas. Governanc¢a do saneamento. Gerenciamento de lodo fecal.

Abstract

This paper brings up a reflection on the potential for use SFD as a governance tool applied to sanitation systems,
over public governance viewpoint. The use of SFD tool explicit connections between different sanitation manage-
ment models. With SFD support it is possible to identify, even in places with high collection and treatment indexes,
the lack on the delivery of adequate services over complete sanitation chain. The tool allows the comparation be-
tween different sanitation models, summarizing the information into a safe managed sanitation index, considering
the coexistence of sewered and non-sewered solutions, evidencing that the debate between centralized and de-
centralized systems could be considered outdated, given that, in most cases, it is noticed a complex ecosystem with
several services associated on the sanitation service chain, considering infrastructure and management elements.
Keywords: Shit flow diagram. Sanitation governance. Fecal sludge management.

' Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC | GESAD) - Florianépolis - Santa Catarina -
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, com o avancar da tecnologia
e com as mudancas nas percepg¢des e preocupa-
¢cdes da populagdo, os conceitos e entendimen-
tos sobre esgotamento sanitario foram agre-
gando ingredientes tecnoldgicos e sociais em
resposta aos anseios da sociedade. Em sua ana-
lise, Rosenqvist et al. (2016) apontam uma evo-
lucdo conceitual sobre o entendimento e a forma
de expressar o saneamento, em uma breve nar-
rativa histérica pautada na literatura técnica e
politica ao longo das ultimas 5 décadas. Na ava-
liagéo dos autores, a evolugdo do setor se desen-
volve pautada em um entrelace de perspectivas
que foram migrando e se fundindo ao longo dos
anos, chegando a um conceito atual que consi-
deratoda a cadeia associada ao servico, indican-
do que, tanto quanto a infraestrutura disponivel,
a forma como os servigos sdo entregues deve ser
considerada.

Para o Plano Nacional de Saneamento Basico -
PLANSAB, o servico de esgotamento sanitario
é constituido por “atividades, infraestruturas e
instalacbes operacionais de coleta, transporte,

ADEQUADO

¥ COLETA DE ESGOTOS
SEGUIDA DE TRATAMENTO

¥ USO DE FOSSA SEPTICA*

*Foua séptica wcedida por pés-tratamento
ou unidade de disposigdo final,
adequadamaents projetados & construldos”.

de ecossistemas de esgotamento sanitario aplicado a realidade brasileira

tratamento e disposicdo final adequados dos es-
gotos sanitarios, desde as ligagdes prediais até o
seu langcamento final no meio ambiente” (Brasil,
2015). Complementarmente, o plano detalhou
o entendimento de esgotamento adequado,
com base em categorias levantadas pelo censo
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2010). Na visao do plano séo identificados
dois grupos de solugdes, quais sejam: (i) as base-
adas em rede e (ii) as restritas ao lote. Em ambos
os modais também sdo explicitadas as situacées
consideradas adequadas ou as que representa-
ram déficit de atendimento (Fig. 1). Essa con-
ceituacdo se concentra na vertente estrutural,
observando a presenca ou ndo de determinadas
infraestruturas, ndo avancando sobre as condi-
¢des de gestdo das mesmas. Classicamente, a
gestdo dos servicos de esgotamento sanitario
tem sido delegada a instituicdes de diferentes
naturezas, que se colocam como operadores de
sistemas baseados em rede, em diversos portes,
restando um lapso sobre a gestdo dos sistemas
no lote e do gerenciamento do lodo fecal (FSM -
Fecal Sludge Management).

DEFICIT

COLETA DE ESGOTOS NAO
SEGUIDA DE TRATAMENTO
USO DE FOSSA RUDIMENTAR
OUTRA SITUACAO NAO
ENQUADRADA *

*Lancamento direto de ssgoto &m valss, rio, lago,
mar ou outrs forma pel s unidade domicdiliar

Figura 1 - Detalhamento das condi¢des de Esgotamento Sanitério levantadas pelo censo do IBGE e sua categorizagao,
segundo o PLANSAB.

Dada a necessidade de transportar o lodo, o FSM
tem como personagem chave o operador do dis-
positivo de limpeza dos sistemas, usualmente
representado pelos caminhdes do tipo limpa-
fossa. Na maioria dos casos o servigo transcor-
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re fora de procedimentos regulatérios minimos,
gerando uma assimetria de avaliagdo entre os
sistemas baseados em rede e os sistemas lo-
cais. Neste sentido, a Alian¢a para o Saneamen-
to Sustentavel (SUSANA - Sustainable Sanitation
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Alliance) desenvolveu uma ferramenta que repre-
senta o fluxo quantitativo dos esgotos gerados,
permeando diversas etapas da cadeia associada
aos servicos de saneamento, até sua reintrodu-
¢do na natureza, denominada Diagrama de Fluxo
das Excretas (traducdo dos autores para o termo
SFD - Shit Flow Diagram). Pela ferramenta, é con-
siderada adequada a solucdo que transpassa os
diferentes elementos do servigo de esgotamen-
to sanitario mesclando elementos estruturais e
estruturantes. Nesta abordagem é possivel, caso
haja informacdes, incluir elementos relacionados
a gestdo ao indicador de adequacgao, e apresen-
tar ao final os quantitativos de esgotos gerencia-
dos de maneira segura.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta
uma reflexdo sobre as potencialidades da utiliza-
¢do do SFD na realidade do Brasil, sob o ponto de
vista da governanca publica aplicada aos siste-
mas de esgotamento sanitario.

2 METODOLOGIA

No processo de implementacgao da linha de pes-
quisa em gestdo de esgotamento sanitério do
Grupo de Estudos em Saneamento Descentrali-
zado — GESAD, da Universidade Federal de Santa
Catarina - UFSC—, foi realizada ampla consulta ao
arcabouco legal brasileiro em relagdo ao esgota-
mento sanitario. Nessa etapa, as leis, decretos,
resolucdes e demais instrumentos legais foram
interpretados pelos pesquisadores em um pro-
cesso de discussdes de base, buscando alinhar
os entendimentos e ajustar as terminologias que
seriam trabalhadas pelo grupo em suas diversas
atividades. As agdes identificadas nessa primeira
analise como sendo referentes a gestdo de esgo-
tamento sanitario foram sistematizadas e rela-
cionadas com o conceito de governanca publica,
tendo como base o Decreto 9203/2017 (BRASIL,
2017) (Fig. 2). Com essa base conceitual forma-
da, foram realizadas buscas nas plataformas

oficiais de literatura relacionada ao tema, como
planos e programas de esgotamento sanitario,
buscando a compatibilizagdo das a¢ées elenca-
das nesses documentos oficiais aos conceitos
extraidos da leitura sobre a governanga publica a
esses sistemas. Paralelamente, foram desenvol-
vidas buscas em bases de dados de saneamento
de documentos que apresentassem alguma for-
ma de diagnéstico, preferencialmente em estu-
dos produzidos por entidades publicas e privadas
do Brasil e do mundo, como a Agéncia Nacional
de Aguas, a Alianca pelo Saneamento Sustenté-
vel, a Federagéo dos Municipios de Santa Catari-
na, o Programa Nacional de Saneamento Rural e
o censo nacional.

As experiéncias internacionais de gestdo de sis-
temas, em especial os sem a utilizacdo de rede
coletora de esgotos, foram buscadas nas bases
de dados cientificas, em artigos e publicacGes
com as palavras-chave FSM - fecal (ou faecal)
sludge management e SFD - shit flow diagram (ou
fecal waste flow diagram). Inicialmente, os titulos
foram avaliados para refinar a busca de forma a
remover dos resultados os artigos focados em
tecnologias de tratamento ou de reaproveita-
mento do lodo tratado, buscando os documentos
que abordassem o gerenciamento das excretas
ao longo de toda a cadeia, independentemente
das tecnologias utilizadas. Os artigos que pas-
savam nessa etapa tinham os resumos consi-
derados, sendo posteriormente selecionados os
trabalhos que fizessem referéncia a metodologia
SFD promovida pela SUSANA, preferencialmen-
te aos estudos de caso. A compatibilizacdo dos
assuntos foi realizada em oficina promovida com
os pesquisadores do GESAD/UFSC com a utiliza-
cdo de técnicas de design thinking adaptadas e
descritas por Trevisan (2023).

A base conceitual do SFD foi originalmente de-
senvolvida com base no trabalho realizado pelo
Banco Mundial no ambito do Programa para
Agua e Saneamento - WSP, entre os anos de
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2012 e 2013, que analisou inicialmente o ge-
renciamento de esgoto em 12 cidades de pai-
ses considerados em desenvolvimento. A partir
desses primeiros trabalhos, um grupo compos-
to por instituicées que atuam no campo do ge-
renciamento de esgotos desenvolveu o projeto
denominado de Iniciativa de Promogédo do SFD
(SUSANA, 2020). Como apresentado por Peal et
al. (2014), o diagrama compila as informacdes
coletadas, destacando os gargalos para o geren-
ciamento de esgotos na regido de estudo, ao for-
necer uma visdo clara e instantanea da atuacao
da gestao referente aos esgotos. Os fluxos sdo
estimados com base nas populagées atendidas
em cada categoria de servico e nas informacgdes
referentes ao gerenciamento da cadeia de servi-
¢os associada. De forma a promover o impacto
visual da ferramenta, é trazida a linguagem se-
maférica utilizando vermelho como indicativo de
uma gestao inadequada,e o verde, de uma ges-
tdo segura. Para apresentar sentido de propor-
cionalidade, a largura das barras representa os
quantitativos de esgoto que permeiam as etapas
da cadeia de servicos, desde a contencéo até o
tratamento e disposicao final.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Instrumentos de Governanga

AlLein®11.445,de5 dejaneirode 2007, que esta-
belece as diretrizes nacionais para o saneamento
béasico (BRASIL, 2007), traz nos seus principios a
universalizacdo dos servicos, de modo que todos
tenham acesso a coleta e tratamento adequado
do esgoto, a integralidade da prestacdo desses
servicos a populacgédo, de forma adequada a sau-
de publica e a protecdo do meio ambiente, e a
utilizacdo de tecnologias apropriadas. Para efeti-
vacao da Politica Nacional de Saneamento - PNS,
a referida lei determinou a elaboragdo do Plano
Nacional de Saneamento Basico - PLANSAB, com
os objetivos e metas nacionais e regionais para
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universalizagdo dos servicos de saneamento. A
lei também estabelece a concepgéo dos planos
regionais de saneamento basico, que devem ser
elaborados e executados pelos outros entes fe-
derativos e define que o titular dos servicos de
saneamento deve elaborar os planos municipais
de saneamento (PMSB), sendo estes a referéncia
para o desenvolvimento das a¢des em cada cida-
de, estabelecendo suas diretrizes e metas. Nessa
légica, o arcabouco legal desenvolvido no Brasil
tornou os Planos de Saneamento, em suas dife-
rentes esferas, o principal instrumento de go-
vernancga, no quesito estratégia, direcionada ao
planejamento do setor.

Para garantir alinhamento dos PMSB, a Fundacéo
Nacional de Saide - FUNASA desenvolveu um
termo de referéncia para a elaboragao desses do-
cumentos. Nessa orientagdo, a fundacao aponta
que devem ser estabelecidos mecanismos e pro-
cedimentos que garantam efetiva participacédo
da sociedade, dentre os quais: (i) diagndsticos
setoriais para todo o territério do municipio, in-
cluindo areas urbanas e rurais; (ii) proposta de
intervengdes com base na anélise de diferentes
cendrios e estabelecimento de prioridades; (iii)
definicdo dos objetivos e metas em diferentes
horizontes de prazo; (iv) definicdo de a¢des para
atingir os objetivos e metas com programacao
fisica-financeira-institucional da implantacéo
das intervencdes definidas; (v) a programacéo de
revisdo e atualizacdo do plano (BRASIL, 2012).

A complexidade e a diversidade de acdes a se-
rem acompanhadas para que os objetivos dos
planos sejam alcan¢ados, fazem emergir a ne-
cessidade de instrumentos de controle que ga-
rantam a execuc¢do ordenada, eficiente e eficaz
das atividades. Nesse sentido, emergem os In-
dicadores de Saneamento, como instrumentos
de governanca para atuar no controle das agdes
dos planos. O termo indicador é utilizado para
informacgdes obtidas pelo cruzamento de pelo
menos duas variaveis, sendo seu principal papel
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a transformacao de dados em informag6es mais
relevantes, de forma a serem apresentadas aos
interessados de maneira mais simplificada, por
meio de um arranjo que permita uma visao sin-
tetizada destas.

O Programa de Monitoramento Conjunto para
Agua e Saneamento - JMP (Joint Monitoring Pro-
gramme For Water Supply, Sanitation And Hygiene),
desenvolvido pela Organizagdo Mundial de Sau-
de - OMS/UNICEF, é o mecanismo oficial da Or-
ganizac¢do das Nag¢des Unidas - ONU para super-
visionar o progresso das metas dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel — ODS relaciona-
das ao acesso universal a dgua potavel, higiene
e esgotamento sanitario. Devido a ampla base de
dados globais que o programa relne, tornou-se
a principal fonte para estimar o progresso ao
atendimento das metas da ODS, por meio de um
total de 26 indicadores, apresentado os resulta-
dos em nivel nacional, regional e global (ONU;
OMS, 2017).

Para a avaliacdo e monitoramento dos indica-
dores dos servicos de esgotamento, o programa
adota em sua metodologia uma série de con-
ceitos e terminologias relacionados aos servi-
¢os de saneamento e suas instalacdes. O JMP
infere que servicos de esgotamento sanitério
sdo compostos por diversas etapas, desde o
gerenciamento do esgoto por meio das insta-
lagoes utilizadas pelos individuos, compreen-
dendo também o esvaziamento da edificacéo e
seu transporte para o tratamento e destinacao
final ou redso. O conceito de instalagdes sanita-
rias aprimoradas (improved sanitation) também
é utilizado, sendo definido como as instala¢ées
projetadas para separar de maneira segura e hi-
giénica o esgoto do contato humano, incluindo
a descarga e a interligagdo com o sistema de
rede de esgoto dos sistemas coletivos ou, entéo,
com os sistemas individuais, como os tanques
sépticos, onde estao incluidos também os ba-
nheiros secos (JMP, 2020).

10

No Brasil, a PNS também institui o Sistema Na-
cional de Informagbes em Saneamento Basico -
SINISA, que tem como objetivos coletar, sistema-
tizar e disponibilizar, por meio da internet, dados
relativos as condicbes da prestacdo dos servicos
publicos de saneamento basico, bem como tra-
tar esses dados para permitir a avalicdo da efici-
éncia dos servicos. A implementacgao do SINISA
vem complementar o atual Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento - SNIS. O SNIS
calcula 84 indicadores relacionados aos servicos
de prestacdo de dgua e esgoto e apresenta infor-
macdes de 72,7% do total de municipios, onde
residem 164,1 milhdes de pessoas, representan-
do 92,9% da populagdo urbana do Brasil (BRASIL,
2020). Conforme apontam Pereira et al. (2020) os
dados do SNIS sdo gerados de forma autodecla-
rada, por meio de dois tipos de formularios, quais
sejam: completos e simplificados. Os formulérios
completos sdo informados por operadoras ins-
titucionalizadas, e o questionario simplificado é
respondido pela prefeitura, pois se refere as si-
tuacdes em que nao ha prestadora responsavel
pelo esgotamento sanitério, sendo a origem dos
ndmeros mais imprecisa e dificil de ser auditada.

Algumas outras iniciativas para explicitar a si-
tuacdo do esgotamento sanitario foram de-
senvolvidas com o objetivo de complementar a
abordagem do SNIS e contemplar a existéncia de
solucdes de esgotamento sanitario sem a utiliza-
cdo deredes, como o Atlas de Despoluicao de Ba-
cias Hidrogréficas (Atlas Esgoto) da Agéncia Na-
cional de Aguas - ANA (BRASIL, 2013), aplicado a
zonas urbanas de todos os municipios do Brasil e
algumas iniciativas locais, como o indice de Sus-
tentabilidade - IDMS, da Federagdo Catarinense
de Municipios - FECAM, em Santa Catarina, que
é baseado na Pesquisa Nacional de Amostras
de Domicilios - PNAD. No computo do IDMS da
FECAM, sdo considerados os dados referentes a
trés tipos de respostas da PNAD, quais sejam: (i)
rede coletora de esgoto ou pluvial (sem entrar no
mérito sobre a existéncia de tratamento); (ii) fos-
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sa séptica ligada a rede coletora; (iii) fossa sépti-
ca nao ligada a rede coletora. Os dados do Atlas
Esgoto aplicaveis aos municipios sem prestadora
oficializada e com populagao inferior a 50.000
habitantes foram obtidos com base no SNIS e em
estudos do IBGE, apresentando grande similari-
dade em relacdo a metodologia empregada pela
FECAM (FECAM, 2018). As diferengas na origem
dos dados dos estudos que geram os principais
diagnésticos refletem em discrepancias nos re-
sultados, sendo o principal desvio relacionado ao
tratamento dado as solu¢des sem a utilizagao de
rede. No Brasil, o reconhecimento por parte do
PLANSAB de um conjunto de solugdes conside-
radas adequadas, em situagdo com ou sem rede,
nao foi acompanhada pelos indicadores mais di-
fundidos no pais, expressos pelo SNIS, o que gera
divergéncia entre o instrumento de planejamen-
to (PLANSAB) e de controle (SNIS).

As iniciativas de instrumentos de controle da
ANA e da FECAM acompanharam o entendi-
mento do PLANSAB, reconhecendo as solugdes
no lote como integrantes do ecossistema de es-
gotamento sanitério a ser desenvolvido em seu

de ecossistemas de esgotamento sanitario aplicado a realidade brasileira

prognéstico, porém estes ficam focados nas
condigBes estruturais, sem avangar nos compo-
nentes estruturantes que permeiam os sistemas
no lote, j4 que a responsabilidade por esses sis-
temas fica difusa e carente de uma estrutura de
governanca institucionalizada e organizada.

Indicar qualquer condi¢do de saneamento como
adequada deve ser fruto de um processo que se
proponha a verificar além das infraestruturas
disponiveis e avance na identificacdo da go-
vernanca dos servicos. O entendimento predo-
minante ainda privilegia as solu¢ées com rede;
entretanto, a abordagem explicitada nos ODS
abrange claramente os sistemas locais, desde
que estes sejam assistidos por uma cadeia de
servigos de gerenciamento de lodo fecal. Em um
cendrio atual, Cairns-Smith, Hill e Nazerenko
(2014) estimam que mundialmente 2,7 bilhdes
de pessoas utilizam solu¢cdes sem rede, e a
previsdo para 2030 devera ser de 4,9 bilhdes,
sendo, segundo Rao et al. (2016), um dos prin-
cipais pilares para promocgao de condi¢oes ade-
quadas de saneamento, tanto as areas rurais
como as urbanas.

( CONDUGAO DE decreto federal
POLITICAS 9.203/2007
PUBLICAS E T

PRESTAGAO DE
SERVICOS
POSTOS EM
PRATICA
(PR PR i)
S h—

GOVERNANGA
PUBLICA DOS =
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ESGOTAMENTO
SANITARIO

PRINCIPIOS E DIRETRIZES

30 dos servicos | eficiéncia |
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|transparéncia | coordenar processos|

* Leis e decretos de
regulamentagio das agdes
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Figura 2 - Aplicagéo do conceito de Governanga Publica integrada as tematicas do artigo (esquerda) e estrutura de
revisdo bibliografica utilizada (direita).

Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 243 / pp 06-16 | Jan a Mar, 2024

1



Trevisan AB, Pereira LD, Vieira FJ, Karsten RP, Sezerino PH

3.2 A Ferramenta SFD

O Shit Flow Diagram - SFD consiste em uma ferra-
menta que se propde a ser de facil compreensao,
de suporte a decisdo, composta por um relatério
e um grafico que resumem, de forma padroni-
zada, a situacgdo do esgotamento sanitério, ava-
liando o gerenciamento da cadeia associada e o
contexto da prestagao desse servigo (SFD, 2018).
O SFD discretiza a prestacdo do servico em 5
etapas (contencdo, esvaziamento, transporte,
tratamento e disposicéo final), abrangendo sis-
temas com e sem rede de coleta. O SFD pode ser

produzido em 4 diferentes niveis, a depender
da disponibilidade de dados e do esfor¢o a ser
empreendido para o levantamento dessas in-
formacgdes. Como resultado da promogdo dessa
ferramenta, 143 relatérios ja foram revisados e
publicados no site da iniciativa, e outros 30 estédo
sendo desenvolvidos no mundo, com aplicagdes
em todos os continentes, porém com predomi-
nancia na regido da Asia e Pacifico (Peal et al.,
2020). Na Fig. 3 apresenta- se o gabarito concei-
tual da peca gréfica do SFD com as terminologias
traduzidas pelos autores.

Contengdo Esvaziamento Transporte Tratamento
oo WW contidonregue s tmtaments Wirtado
fora do WW nio
lote contido
SN contdo enreguepwatmtaments SN wndo
SN ndo
contido
FS contido
FS contido entreguetratamento o aovarier
e ) Fsunado
contido FS i contido i esvaziado
0,
%
Seguro
defecagdo a FS ndo FS, SN e WW néo FS, SN e WW o
céu aberto id gue para nio tratado A)
. z inseguro
Localidade Vizinhanga Cidade

Figura 3 - Gabarito conceitual do SFD traduzido pelos autores.
Onde: WW - esgoto sanitéario | FS - lodo de sistemas locais | SN - sobrenadante de sistemas locais (Adaptado de SFD, 2018).

No Brasil, a iniciativa registra dois relatérios, pro-
duzidos por empresa de consultoria e disponibili-
zado no sitio da internet da ferramenta, nas cida-
des de Sao Paulo e Manaus, utilizando como base
de dados o Atlas de Despoluicédo de Bacias Hidro-
gréficas (ANA, 2014), o Censo Demogréfico (IBGE,
2010), o SNIS e a consulta aos Planos de Sanea-
mento dos Municipios. Segundo Moura (2019), a
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ferramenta permite ampliar os instrumentos de
monitoramento da cadeia de servicos de sanea-
mento, desde solugdes locais ou coletivas ja que
evidencia, em cada etapa, as fragilidades existen-
tes, permitindo o desenvolvimento de possiveis
solugdes para a cadeia de prestacdo de servicos.

No municipio de Florianépolis/SC, o SFD foi uti-
lizado por Karsten (2020) como ferramenta de
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verificacdo das diferencas na estrutura de esgota-
mento sanitario no municipio, de forma a avaliara
evolucdo da prestacao dos servigos em diferentes
cenarios e divisdes territoriais, além da integra do
municipio, evidenciando as diferengas e servindo
como uma ferramenta de registro da evolucéo das
condic¢bes do esgotamento sanitario em determi-
nado recorte temporal e espacial, sendo util para
auxiliar no processo de planejamento, em espe-
cial nas atividades de revisdo dos planos de sa-

neamento previstos em lei (Fig. 4). Valerim (2021)
também utilizou a ferramenta como instrumento
de avaliagdo de programas que se propdem a ve-
rificar a efetividade das ligagGes na rede de coleta
quando a mesma estd disponivel, bem como a si-
tuacdo da gestdo dos sistemas locais, promoven-
do o estabelecimento de cenarios de prestacgado de
servico compostos pela melhorias da cadeia de
servicos e com aimplantacdo dos planos de inves-
timentos para ampliacdo da cobertura.

s e
q ﬁ ﬁ 3% S tratado
81%
n% 5% FS nko entregue pars. E
5 ndo cortido tratamento tratado 19%

91% WW tratado

1% WW tratado

46% FS contido.
sem esvariar

% FS tratado

4% FS contido sem
esvaziar
1% FS tratado
fsalocontds  1%FS rdoentregee e 95% 53%
pars. tratado " 12% FS 030 entregue allo

i, — T R — | o 7

S B ——r i T —

et =] = segro Hsobremdane = -

Figura 4 - Aplicacdo do SFD em diferentes cenérios e recortes geograficos em Floriandpolis/SC.
Em sentido horario (i) cenério 2015 para toda cidade de Florianépolis; (i) cenario 2025 para toda cidade de Florianépolis;
(iii) cenario 2015 para regido continental de Floriandpolis; (iv) cendrio 2015 para a regiao sul de Floriandpolis.
4 CONCLUSOES Ja as medidas estruturantes sé@o as que “forne-

No Brasil, o PLANSAB apresentou uma visdo que
identifica a necessidade de medidas nomeadas
estruturais e estruturantes no escopo dos seus
programas e implementacdo. Na aplicagédo dos
conceitos do plano, “medidas estruturais com-
preendem os tradicionais investimentos em

obras”, em geral grandes infraestruturas fisicas.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 243 / pp 06-16 | Jan a Mar, 2024

cem suporte politico e gerencial para a sustenta-
bilidade da prestacgéo de servigos”, ou seja, focam
no aperfeicoamento da gestdo. Nesse sentido, os
instrumentos que permitem a evolucdo da go-
vernanca para as solugdes de esgotamento sani-
tério podem ser enquadrados como integrantes
do conjunto de medidas estruturantes e devem
ser considerados tdo relevantes quanto a execu-
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¢do de obras, em especial em localidades onde o
volume de recursos para implantacdo de estru-
turas torna o sistema invidvel sob a ética finan-
ceira. Aprimorar agdes estruturantes pode otimi-
zar e reduzir a demanda imediata por recursos,
direcionando os mesmos para as a¢des de maior
impacto na cadeia de servigos de esgotamento.

A utilizacdo do SFD explicita conexdes entre
diferentes realidades e modelos de gestdo do
esgotamento sanitario. Com o auxilio do dia-
grama de fluxo de excretas pode ser identifica-
do que mesmo locais com elevados indices de
cobertura com rede coletora e tratamento po-
dem carecer de servigos adequados em alguma
etapa da cadeia de servico, como o excesso de
ligagoes irregulares ou a falta de acompanha-
mento das atividades da cadeia de servigo de
gerenciamento do lodo de sistemas estdticos. A
ferramenta permite a comparacgéao de diferentes
modelos de esgotamento sanitario, resumindo a
informacgdo em um indice de gerenciamento se-
guro das excretas, considerando a coexisténcia
de solugdes com e sem a utilizagédo de rede cole-
tora, evidenciando que o debate entre modelos
centralizados e descentralizados pode ser con-
siderado obsoleto, ja que na maioria dos casos
se percebe a formagao de um complexo ecossis-
tema com diversos servicos associados ao longo
da cadeia. Essa visdo estd em consonancia com
Berendes, Sumer e Brown (2017), que refor¢cam
o entendimento de que, tanto o gerenciamento
dos sistemas com rede como o do lodo fecal de
sistemas no lote serdo o préximo paradigma do
setor de esgotamento sanitario, para assegurar
que os objetivos de desenvolvimento sustenta-
vel sejam atingidos e tragam beneficios a salde
e bem-estar.

Contemplar toda a cadeia associada ao esgo-
tamento sanitario é um ponto positivo da in-
corporacao do SFD aos instrumentos de gover-
nan¢a no Brasil, que pode trazer importantes
contribuicdes aos indicadores de prestacéo de
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servico, incorporando os diferentes modais ao
ecossistema de esgotamento dos municipios,
além de representar o conjunto da prestacéo
do servico nos diferentes compartimentos con-
siderados pelo método, aliando, em um unico
indicador, aspectos estruturais e estruturantes.

Tao relevante quanto sua utilidade como apoio
ao diagnéstico é a capacidade de comunicacéo
do SFD, podendo este se converter em um ins-
trumento de capacitacdo e de controle social
previstos no termo de referéncia dos planos de
saneamento desenvolvidos pela FUNASA e ali-
nhados com as perspectivas internacionais sus-
tentadas pelo ODS 6, uma vez que a ferramenta
SFD apresenta de maneira visual o quantitati-
vo de excretas gerenciadas de maneira segura,
sendo considerada a mais adequada a solugdo
que transpassa as diferentes etapas da cadeia
de servicos de esgotamento. Essa abordagem
também pode se converter em um importante
instrumento de acompanhamento e controle
dos planos de saneamento, auxiliando e orien-
tando suas revisdes periddicas e evidenciando
com clareza os resultados dos objetivos, metas
e acOes explicitados nos planos.

A aplicagdo do SFD pode, ainda, trazer evolu-
¢do aos mecanismos de informacgdes sobre es-
gotamento sanitdario, que hoje se concentram
no SNIS e que abrangem preferencialmente
operacdes reguladas por instrumentos contra-
tuais unicos, que reforcam um entendimento
monopolista da prestacdo do servigo. Essa vi-
sdo alimenta o foco em elementos estruturais,
privilegiando os sistemas com rede coletora.
Para melhor utilizacdo da ferramenta, um con-
junto mais abrangente de informacdes devera
ser buscado e estendido a toda a cadeia, o que
melhorard as etapas de diagnéstico dos planos,
trazendo luz para as etapas geralmente negli-
genciadas e objetividade ao acompanhamento
das acdes de gerenciamento de sistemas em
diferentes modais. A viabilidade de criacao de
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cenarios de implantacao das a¢des de esgota-
mento sanitario agrega a ferramenta a possibi-
lidade de atuar como instrumento de mensura-
cdo do progndstico, com base em premissas a
serem convertidas em ac¢des dos planos de es-
gotamento sanitario, permitindo a afericdo dos
seus resultados e ajuste de rumo no processo
de revisdo, fechando o ciclo do PDCA (Plan, Do,
Check, Act - Planejar, Executar, Verificar, Agir),
otimizando, assim, a alocagdo de recursos nas
etapas mais criticas e promovendo maior retor-
no a sociedade.
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Resumo

A destinagdo inadequada de residuos sélidos causa a degradagdo ambiental e comprometimento dos recursos
naturais. Os aterros sanitdrios sdo instalacdes adequadas para destinacgéo final dos rejeitos, porém devem
ser avaliados continuamente quanto ao seu desempenho ambiental. O presente estudo tem como objetivo
avaliar oito aterros sanitarios que atendem, em conjunto, a quase 70% dos municipios paraibanos, a partir da
metodologia do indice de Qualidade de Destinacéo Final de Residuos (IQDR). O indice avalia os aterros quanto
a 3 aspectos: caracteristicas locacionais, infraestrutura implantada e condi¢des operacionais. Os resultados
mostraram que, dos 8 aterros avaliados, apenas 13% sao classificados como adequados, 25% como regulares
e 63% como inadequados. Os aterros sanitédrios precisam de melhorias para estar de acordo com as recomen-
dacdes da legislagdo e ser uma destinagéo final de residuos sélidos urbanos ambientalmente segura.
Palavras-chave: Gestdo de residuos sélidos. Avaliacdo de aterros sanitérios. Indicadores. IQDR.

Abstract

Inadequate waste disposal causes environmental degradation and compromise of natural resources. Sanitary land-
fills are adequate facilities for the final disposal of waste, but they must be continually evaluated for their environ-
mental performance. The present study aims to evaluate eight sanitary landfills, which together serve almost 70%
of the municipalities in Paraiba, based on the methodology of the Waste Destination Quality Index (IQDR). The index
evaluates landfills in terms of 3 aspects: locational characteristics, implemented infrastructure and operating con-
ditions. The results showed that of the 8 evaluated landfills, only 13% are classified as adequate, 25% as regular
and 63% as inadequate. Sanitary landfills need improvements to be in accordance with the recommendations of
the legislation and to be an environmentally safe disposal of waste.

Keywords: Solid waste management. Evaluation of sanitary landfills. Indicators. IQDR.
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1 INTRODUCAO

Gerir residuos sélidos é um dos desafios da atu-
alidade, e requer que o gestor publico equacio-
ne aspectos de gestdo, de estrutura e de possi-
veis fragilidades institucionais (MDR, 2021). Os
municipios sdo os responsaveis pela gestao dos
residuos sélidos, os quais enfrentam muitas di-
ficuldades, devido aos recursos financeiros re-
duzidos, falta de organizacdo e complexidade da
tarefa (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018; BUR-
NTLEY, 2007).

O gerenciamento dos residuos sélidos abrange
varios aspectos, desde seu acondicionamento,
coleta, transporte, tratamento até sua destina-
¢do final, e a execucdo inadequada desses pro-
cessos ocasiona inimeros impactos ambientais
negativos (SANTOS et al., 2022; GOUVEIA, 2012).
Especificamente em relagdo a destinagao final,
quando inadequada, causa a degradacdo am-
biental da paisagem urbana, dispersdo de veto-
res causadores de doencas, além da contamina-
¢do e comprometimento dos recursos naturais
(SIDDIQUA et al., 2022; NANDA; BERRUTI, 2021).

Cabe lembrar que, de acordo com a Lei Federal
n® 12.305/2010, o aterro sanitario é a estrutura
adequada para destinagéo final de rejeitos (BRA-
SIL, 2010). Segundo informacgées do Diagnéstico
tematico do manejo de residuos sélidos urbanos
de 2020, o Brasil conta com 652 aterros sanita-
rios que, juntos, receberam no periodo avaliado
48,19 milhdes de toneladas (73,8% - relativo a
massa total recebida nas unidades de destinagao
final brasileiras) dos RSU. O pais conta ainda com
617 aterros controlados, que receberam 7,57 to-
neladas desses residuos (11,6%); e 1.545 lixdes,
que acolheram 9,53 milhdes de toneladas de RSU
(14,6%) (MDR, 2021). No ambito da Paraiba, de
acordo com informacgdes do TCE (2021), existem
atualmente 17 aterros sanitarios no estado, os
quais atendem a 171 municipios, porém 51 mu-
nicipios ainda dispdem seus residuos em lixao.
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O cenério apresentado ocorre, dentre outros
motivos, por auséncia do acompanhamento,
monitoramento e controle das condi¢des ope-
racionais dos aterros sanitérios, que se configu-
ram como pontos cruciais para a eficiéncia das
politicas publicas vigentes, contribuindo ainda
para a minimizacdo dos impactos ambientais
provocados por essas unidades (CATAPRETA; SI-
MOES, 2016).

Para tanto, o uso de indicadores, que séao ferra-
mentas utilizadas para acompanhar determina-
dos processos no alcance de uma meta ou de um
padrdo minimo de desempenho, permite que in-
formacgdes de carater técnico e cientifico sejam
analisadas de maneira mais simples. Os resul-
tados obtidos a partir da aplicacédo de indicado-
res subsidiam informacGes importantes para o
planejamento e o gerenciamento dos processos
estratégicos, taticos e operacionais municipais,
podendo assim contribuir para o exercicio de
tomada de decisdo em diferentes contextos no
ambito da gestdo e gerenciamento dos residuos
sélidos. Contribuem também para o desenvol-
vimento de tarefas de medicdo e andlise, sendo
Uteis para comunicar ideias, pensamentos e va-
lores (VEDUNG, 2017; ROSCH et al., 2017; BOTE-
LHO et al., 2015).

Nesse contexto, a Companhia Ambiental do Es-
tado de Sio Paulo (CETESB) desenvolveu um in-
dice de Qualidade de Aterros de Residuos (IQR),
formado por um conjunto de indicadores, o qual
permite avaliar as caracteristicas locacionais, es-
truturais e operacionais dos locais de disposi¢ao
de residuos. Esse indice avalia e classifica, anual-
mente, desde 1997, os aterros de RSU no estado
de S3o Paulo (CETESB, 2021). indices para a ava-
liacdo de unidades de transbordo e composta-
gem também foram desenvolvidos em 2011.

Ja no estado do Rio de Janeiro, o Instituto Esta-
dual do Ambiente (INEA), vinculado a Secretaria
de Estado do Ambiente (SEA), publicou a norma
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operacional NOP-INEA-31, que define o indice
de Qualidade de Destinacdo Final de Residuos
(IQDR), composto por 52 indicadores, a fim de
medir a qualidade de aterros sanitarios (INEA,
2015).

Assim, de acordo com Cunha, Ritter e Ferreira
(2020), comparando-se os indicadores propostos
em ambas as metodologias, é possivel inferir que
o INEA utilizou a base do IQR para a constituicdo
do IQDR, acrescentando indicadores e modifi-
cando os valores de significancia dos pesos pro-
postos pela equipe técnica da CETESB. Ambos
os indices foram desenvolvidos com o mesmo
propdsito, fornecendo subsidios técnicos para o
desenvolvimento de a¢des de monitoramento e
controle ambiental e de politicas publicas.

Pelo exposto, o presente estudo tem como obje-
tivo avaliar oito aterros sanitarios, que atendem,

em conjunto, a quase 70% dos municipios parai-
banos, a partir da metodologia do IQDR. Os ater-
ros escolhidos atendem aos municipios partici-
pantes do Termo de Execugdo Descentralizada
(TED) n°® 003/2019, uma parceria entre a Funda-
¢ao Nacional de Saude (Funasa), a Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) e a gestdo
municipal de 49 municipios de pequeno porte do
estado da Paraiba, para a elaboragéo de Planos
Municipais de Saneamento Basico. O referido
TED visa promover o fortalecimento da gestao, o
desenvolvimento institucional e o planejamento
das ac¢des de saneamento desses municipios.

2 METODOLOGIA
A Fig. 1 apresenta as etapas metodoldgicas que
compdem a pesquisa.

Obtencgao de

informagdes acerca

dos aterros
sanitarios

Preenchimento
das tabelas dos
indicadores

~

Visitas técnicas

I

Imagens de
satélite

Relatoérios

!

h S

Caracteristicas
do local
Infraestrutura
implantada

P E—
Condigdes

operacionais

P

Classificagao dos
aterros sanitarios
através do IQDR'

Inadequadas

i I

Regulares

N

Adequadas

TEE

Figura 1 - Fluxograma metodoldgico
"Indice de Qualidade de Destinacéo Final de Residuos.

As informacgdes necessarias para realizar a ava-
liagdo dos aterros sanitarios foram obtidas por
meio de visitas técnicas, onde foi possivel ob-
servar a infraestrutura e os processos operacio-
nais de funcionamento dos aterros, junto aos
responsdaveis técnicos. As visitas aos aterros
sanitdarios foram realizadas em junho de 2021,
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quando da elaboragao dos Planos Municipais de
Saneamento Basico (PMSB) dos municipios par-
ticipantes do TED FUNASA/UFCG n° 003/2019.

Também foram coletadas informagGes por meio
de imagens de satélite (Google Earth e projeto
TOPODATA) e do relatério de auditoria opera-
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cional em saneamento béasico - residuos sélidos
(TCE-PB, 2021).

Foi entdo elaborado um quadro resumo com
informacgodes acerca da localizagédo, dos munici-
pios atendidos e da quantidade de residuos tra-
tados. Em seguida foram preenchidas as fichas
que compdem o IQDR:

* Ficha 1: Identificacdo de caracteristicas do lo-
cal de implantacédo do aterro (11 indicadores e
56 pontos no total);

* Ficha 2: Avaliacdo da infraestrutura implanta-
da (21 indicadores e 64 pontos no total);

* Ficha 3: Verificagdo das condi¢bes operacio-
nais (20 indicadores e 80 pontos no total).

Apds serem atribuidos os valores (notas) para
cada indicador, de acordo com as Fichas 1 a 3,
eles sdo somados. O valor obtido é dividido pela
pontuacdo maxima possivel e, assim, obtém-se
o valor do IQDR. Em funcdo do valor alcangado,
é feita a classificacdo do aterro sanitario nas se-
guintes faixas (Tabela 1):

Tabela 1 - Classifica¢do dos resultados para a
avaliacdo do indice de Qualidade de Destinacao Final
de Residuos (IQDR)

Pontuacao Condicao
Entre0,0e6,0 Inadequadas
Entre 6,1e8,0 Regulares

Entre 8,1e10,0 Adequadas

Fonte: INEA (2015).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No ambito da Paraiba, de acordo com informa-
¢oes do TCE (2021), existem, atualmente, 17
aterros sanitérios no estado: 9 deles contam com
gestdo publica e sédo de pequeno porte, e sé aten-
dem ao municipio sede (com exce¢do do aterro
de Sdo Mamede/PB, que atende também ao mu-
nicipio vizinho Varzea/PB). Porém, alguns podem
ser caracterizados como lixdes em decorréncia
das condicGes precarias operacionais existentes,

20

a exemplo dos municipios de Manaira/PB e Picui/
PB. Inclusive, o municipio de Picui/PB ja desati-
vou a area, e passou a destinar seus residuos ao
aterro de Campina Grande/PB (PMSB-PB, 2021).

Os 9 aterros restantes sdo de gestéo privada, de
médio e pequeno porte. Desses, o aterro locali-
zado em Coremas/PB sé atende ao préprio mu-
nicipio sede, enquanto os demais atendem a um
total de 161 municipios paraibanos. O municipio
de Jacarau/PB é atendido pelo aterro sanitério
de Monte Alegre/RN. O restante dos municipios
paraibanos (51) ainda dispde seus residuos em
lixdes locais (TCE, 2021).

Os aterros avaliados (8) sdo os sediados nos mu-
nicipios de Belém do Brejo Cruz/PB, Campina
Grande /PB, Conceicao/PB, Itaporanga/PB, Gua-
rabira/PB, Jodo Pessoa/PB, Pianc6/PB e Sousa/
PB. Na Tabela 2 estao identificadas informacdes
acerca da empresa responsavel, localizagao, ini-
cio da operagdo, quantidade de municipios e de
residuos tratados diariamente.

De acordo com as informagdes descritas na
Tabela 2, observa-se que a Ecosolo - Gestéo
Ambiental de Residuos SA é responsavel pela
operacdo de 3 aterros (Campina Grande/PB,
Conceicdo/PB e Guarabira/PB), enquanto os
demais tém diferentes responsaveis. O aterro
de Campina Grande/PB é o que atende a maior
quantidade de municipios (58), mas apesar dis-
so tem a segunda maior quantidade de residuos
tratados diariamente (700 t.dia™). O aterro de
Jodo Pessoa/PB sé atende a 12 municipios, mas
tem a maior quantidade tratada de residuos,
que é de 2.000 t.dia™, o que se deve ao fato de
a capital do estado contar com uma populacao
estimada de 825.796 (IBGE, 2021) e, conse-
quentemente, uma maior geragdo de residuos,
sendo assim bastante representativo.

Os municipios atendidos por cada aterro podem
servisualizados no mapa da Fig. 2.
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Belém do Brejo Cruz/PB

Campina Grande/PB

Conceicdo/PB

Itaporanga/PB

Guarabira/PB

Jodo Pessoa/PB

Piancé/PB

Sousa/PB
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Tabela 2 - InformagGes gerais sobre os aterros sanitarios avaliados

Empresa responsavel

CRIL Empreendimento
Ambiental LTDA

Ecosolo — Gest&o
Ambiental de Residuos
AS

Ecosolo — Gest&o
Ambiental de Residuos
AS

Itaresidue Unidade de
Tratamento de Residuos
LTDA-ME

Ecosolo Guarabira—
Gestao Ambiental de
Residuos AS

Foxx Ure Ambiental S.A.
EMLURPE - Empresa de

Limpeza Urbana LTDA

Unidade Sousa de
Tratamento de Residuos
LTDA-ME

*Considerados somente os municipios paraibanos.

Localizagao

6°12'59.15"S
37°32'15.18"0

7°16'37.26"S 36°
0'46.76"0

7°3223.85"S
38°33'3.60"0

7°21'10.01"S 38°
8'7.15"0

6°55'24.00"S
35°27'12.00"0
7°13'4.47"S
34°57'31.04"0
7°10'52.14"S
37°54'50.35"0

6°41'16.00"S
38°152.00"0

Residuos tratados e
quantidade diaria

Residuos sélidos

Inicio da operagao Municipios atendidos™

2008 4 urbanos e Reglduos
Industriais.
N&o informada.
Residuos Classe Il A.
2015 58 700 E.d
Residuos Classe Il A.
2008 4 10a15tdia™
Residuos Classe Il A.
2019 5 18a20t.dia™
Residuos Classe Il A.
2020 37 3002350 t.d"
Residuos Classe Il A.
2003 12 2.000t.d"
2010 26 Res_idl:los Classe Il.
N&o informada.
2013 15 Residuos Classe Il A

70t.dia”

642405

10

Lael

A Awros sanitinios Municipios atendidos pelos [ Jodo Pessoa
O Mesorregides  aterros sanitiios de:

Bl pancd

L
ITw

B Conceigio Fomtes TCL-PB (2021) € HGE 221
[7) Camgina Grancde [ Itaporarga . ® B0hn Datiam: SRGAS 20 P
[0 Guarabara Autoria: progrs QN
[ elém do Brejo Cruz

Figura 2 - Municipios atendidos pelos aterros sanitarios

A partir do mapa da Fig. 2, observa-se que nare-

gido da Mata Paraibana 40% dos municipios sdo
atendidos pelo aterro de Jodo Pessoa/PB, e 33%
pelo de Guarabira/PB. Na regidao do Agreste Pa-
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raibano, onde estéo sediados os aterros de Gua-
rabira/PB e Campina Grande/PB, observa-se que
atendem a 41% e 44% dos municipios, respecti-
vamente. Ja na regido da Borborema nédo ha sede
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de nenhum aterro, e 64% dos municipios enviam PB a 18%, Belém do Brejo Cruz/PB e Conceicao/
os residuos ao aterro de Campina Grande/PB. Por PB atendem a 5% cada, e ltaporanga/PB a 6%.

fim, a regido do Sertdo Paraibano é a que conta
com mais aterros sanitarios (5), onde o aterro de Nas Tabelas 3, 4 e 5 estéo apresentadas a avalia-

Pianc4/PB atende a 31% dos municipios, Sousa/ ¢do dos aterros sanitarios.

Tabela 3 - Pontuagdes relativas as caracteristicas locacionais

Aterros sanitarios do estado da Paraiba

Caracteristicas locacionais Belém do Campina c icdo  Ita G bi Jodo Piancs s
Brejo Cruz Grande onceicao poranga uarabira Pessoa ianco ousa
Proximidade de nucleos habitacionais 5 5 5 0 5 5 5 0
Zoneamento municipal 5 5 5 5 5 5 5 5
Permeabilidade do solo de fundagao
(<1x 10 cm.s") 5 5 5 5 5 5 5 5
Topografia do terreno (entre 1 e 30%) 5 5 5 5 5 5 5 5
Sistema viario e acessos 5 5 5 5 5 5 5 5
Proximidade de corpos d'agua 5 5 5 0 5 5 5 5
Profundidade do lencol freatico 6 6 6 6 6 6 6 6
Dlsponlbllldadg de material de 5 5 5 3 5 5 5 5
recobrimento
Vida util estimada 5 5 0 5 5 5 0 5
Isolamento visual da vizinhanga 5 5 5 5 5 5 5 5
Area sujeita a inundagao 5 5 5 5 5 5 5 5
Subtotal 56 56 51 44 56 56 51 51
Subtotal (%) 100% 100% 91% 79% 100% 100% 91% 91%
Tabela 4 - Pontuagdes relativas a infraestrutura implantada
Aterros sanitdrios do estado da Paraiba
Caracteristicas locacionais Belém do Campina . ) Jodo o,
Brejo Cruz e Conceicao Itaporanga Guarabira P e Piancé Sousa
Cercamento em todo o perimetro do 2 2 2 2 5 2 2 2
terreno
Balanga rodoviaria 2 2 0 0 2 2 0 2
Acesso a frente de trabalho 2 2 2 2 2 2 2 2
Portao com controle Qe acesso (portaria/ 5 5 0 0 5 5 5 5
guarita)
Sinalizag&o interna do empreendimento 0 1 0 0 0 1 0
Cinturdo verde 0 3 0 0 3 3 0 0
Faixa de protec&o sanitéria non-
aedificant (largura > 10 m) 2 2 2 2 2 2 2 2
Sistema de comunica_c;c“)es interna e 1 0 0 1 0 1 0 0
externa para uso em agdes emergenciais
Possui iluminagdo e engrgia para agoes 2 5 0 2 2 2 2 0
emergenciais
Sistema artificial de impermeabilizagéo 4 4 4 4 4 4 4 4
da base
Sistema de detecgdo de vazamento sob o
sistema artificial de impermea-bilizagao 0 4 0 0 4 4 0 0
da base
Sistema’de Qrenagem de efluentes 0 3 3 3 3 3 3 3
liquidos percolados
Sistema de drenagem pluvial definitiva 0 3 0 0 3 3 0 0
Sistema de drenagem pluvial proviséria 0 3 0 0 3 3 0 0
Sistema de drenagem e queima de gases 0 3 3 3 3 3 3 3
Aproveitamento de gases (MDL) 0 0 0 0 0 4 0 0
continua...

22 Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 243 / pp 17-29 | Jan a Mar, 2024



Aplicacao do Indice de Qualidade de Destinacao Final de Residuos (IQDR) em oito aterros sanitarios da Paraiba

Caracteristicas locacionais

Monitoramento de aguas subterraneas
Sistema de tratamento de chorume

Monitoramento trimestral dos efluentes
tratados (chorume)

Nivel de tratamento de chorume

Implantacao de acordo com o projeto
licenciado

Subtotal
Subtotal (%)

Tabela 5 - Pontuacgdes relativas as condi¢cdes operacionais

Caracteristicas locacionais

Aspecto geral

Existéncia de plano de atendimento a
emergéncias

Existéncia de plano de inspegéo e
manuteng¢ao

Compactagao de taludes e bermas
Medicéao de recalque durante as etapas
de operagédo
Ocorréncia de queima espontanea
Recobrimento dos residuos

Presenca de vetores aéreos (urubus,
gargas ou outras aves)

Presenga de moscas (em grandes
quantidades)

Presenca de catadores de materiais
reciclaveis na frente de operagdes

Presenca de animais (cachorros, porcos,
bois e cavalos)

Funcionamento do sistema de drenagem
pluvial definitivo

Funcionamento do sistema de drenagem
pluvial provisério

Funcionamento do sistema de drenagem
de chorume

Funcionamento do sistema de
tratamento de chorume (CONAMA n°
430/12)

Ponto de langamento do chorume
Manuteng&o dos acessos internos

Disponibilidade de equipamentos e
veiculos necessarios para operagao diaria
(trator, retroescavadeira e caminh&o)

Eficiéncia do sistema de drenagem e
queima de gases

Recebimento de residuos ndo autorizados
Subtotal
Subtotal (%)

Belém do
Brejo Cruz

0

Belém do
Brejo Cruz

0
3

O N w O » Ww

0

3
37
46%

Tabela 4 - Continuagio...

Campina
Grande

4
0
0
0
1

44
69%

Campina
Grande

7
0

A O

O N W w

57
71%
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Conceicao Itaporanga

4 4
0 0
0 0
0 0
1 1
21 24

33% 38%

Guarabira
4
0
0
0
1

43
67%

Joao
Pessoa
4

7
4
4
1

64
100%

Aterros sanitarios do estado da Paraiba

Conceicao Itaporanga

7 0
0 3
0 3
4 4
0 0
3 3
7 7
0 0
0 0
4 4
0 0
0 0
0 0
2 2
0 0
2
2 2
6 2
4 4
3 3
44 39

55% 49%

Guarabira

7

A~ O

O N w w

4

3
57
71%

Joao
Pessoa

4

3
68
85%

Piancé

Piancé

0

O N w o »~» o

4

3
37
46%

Sousa

o o o

24
38%

Sousa

33
41%
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Observando os indicadores relacionados as ca-
racteristicas locacionais, verifica-se que todos
atingiram de 91 a 100% da pontuagdo maxima,
com excecdo do aterro de Itaporanga/PB, que
atingiu 79%. Esse valor foi devido as pontua-
¢Oes baixas quanto a proximidade de nucleos
habitacionais e corpos d’agua, visto que se en-
contram em desacordo com o indicado na NBR
15.849/2010 (ABNT, 2010).

N

Para os indicadores relativos a infraestrutura
implantada, somente o aterro sanitério de Joao
Pessoa/PB atingiu uma pontuagdo maxima, de
100%, enquanto os outros aterros tiveram notas
variando entre 33 e 69%. Essa diferenca é, em
grande parte, em razdo de que o aterro de Joado
Pessoa/PB é o Unico com sistema de tratamento
de chorume. Dessa forma pontuou nos 3 indica-
dores relacionados: existéncia de sistema de tra-
tamento, monitoramento e nivel de tratamento
do chorume. Os outros aterros ndo constam com
sistema de tratamento, logo tiveram notas nulas
para os 3 indicadores. Também é o Unico aterro

que conta com aproveitamento de gases.

Os aterros de Belém do Brejo Cruz/PB, Concei-
¢do/PB, Itaporanga/PB, Pianc6/PB e Sousa/PB
ndo pontuaram nos indicadores de sistema de
drenagem pluvial definita e proviséria, nem no
de cinturdo verde. Porém é importante salien-
tar que esses municipios pertencem a regido do
Sertdo Paraibano, area que é caracterizada por
um clima semiérido, e o periodo chuvoso ocorre
irregularmente nos 4 primeiros meses do ano, e
o restante do ano é caracterizado por altos ni-
veis de evaporacao (ARIAS; CABALLERO, 2015).
Ainda assim, é importante que essas estruturas
sejam construidas nos aterros, ja que as chuvas
locais sdo de alta intensidade e curta duracéo, o
que gera picos expressivos de vazdo, e podem ser
utilizadas espécies nativas que precisam de pou-

ca agua, intrinseca as caracteristicas da regido.
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Foi constatado também que os aterros de Con-
ceicdo/PB, Itaporanga/PB e Pianc6/PB nao re-
alizam pesagem dos residuos. Tal situagéo traz
dificuldades para o estabelecimento de um sis-
tema de controle e cobranca para os usudrios.
Eles utilizam uma estimativa para realizar a
cobranca, mediante a capacidade volumétrica
dos caminhdes compactadores e cagambas que
adentram mensalmente. Um indicador fragil,
visto que a densidade dos residuos pode variar
a depender do tipo, composicdo, umidade, gra-
nulometria e estrutura dos residuos. A pesagem
de residuos é fundamental para uma gestao
eficiente por parte dos responsaveis. Com base
nessas informacgdes é possivel dimensionar os
equipamentos de coleta, tratamento e trans-
porte, bem como elaborar acées para reducéo
da geracdo por meio da reciclagem.

Outros pontos em que foram observadas algu-
mas notas baixas foram os de controle de aces-
so, sinalizacdo interna, sistema de comunicagdes
interna e externa e monitoramento geotécnico.
De acordo com Borges et al. (2016), no Brasil ndo
existe uma legislagédo especifica que indique o
que deve, de fato, ser monitorado em um aterro
sanitdrio. Porém pode-se encontrar na literatura
alguns guias, a exemplo do Projeto, Operagéo e
Monitoramento de Aterros Sanitarios (ReCESA,
2008). A frequéncia desse monitoramento é de-
finida pelo 6rgao ambiental local.

Ja para os indicadores de condi¢oes operacionais,
nenhum aterro atingiu a nota méaxima. A maior
nota foi a do aterro de Jodo Pessoa/PB, 85%. Ja os
aterros de Campina Grande/PB e Guarabira/PB
atingiram 71% da pontuag¢do maxima. Os demais
tiveram notas variando entre 41% e 55%. Em to-
dos os aterros foi observada a presenca de urubus
e moscas, tendo notas baixas nesses critérios.

Nos aterros de Joao Pessoa/PB, Piancé/PB e
Sousa/PB, verificou-se a existéncia de catado-
res pertencentes a associacdes trabalhando em
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galpdes de triagem. No caso de Pianc6/PB, cerca
de 80 pessoas trabalham realizando a separacéo
dos materiais. O responsavel pelo aterro apenas
fornece o espacgo para a associacdo funcionar, e a
renda dos catadores é obtida por meio da venda

dos materiais reciclaveis. Os colaboradores nao

iy B

Figura 3 - Aterro sanitério de Piancé/PB:

recebem equipamentos de protecdo individual
(EP1) e ndo ha relatos de acidentes de trabalho.
Contudo, ha exposicdo diéria dos colaboradores
ao montante de residuos patogénicos e volumo-

sos, os expondo-os ariscos, semelhantes a atua-

cdo em lixdes (Fig. 3ae b).

(a) galpdo de triagem e (b) residuos separados

Fonte: PMSB-PB/UFCG (2021).

Na Tabela 6 é possivel ver o resultado do IQDR. Dos
8 aterros sanitdrios avaliados, apenas o de Jodo
Pessoa/PB foi classificado como adequado quan-
to aos critérios avaliados por meio do IQDR, com
a nota de 9,4. Os aterros de Campina Grande/PB

e Guarabira/PB foram classificados como regular,
com as notas de 7,9 e 7,8 respectivamente, es-
tando préximo da avaliagdo de adequado (8,1). Os
demais aterros foram classificados como inade-
quados, onde as notas variaram entre 5,35 e 5,85.

Tabela 6 - Valores consolidados do indice de Qualidade de Destinacao Final de Residuos de aterros sanitarios da Paraiba

Caracteristicas locacionais Belémdo  Campina
Brejo Cruz Grande
Caracteristicas locacionais 56 56
Infraestrutura implantada 21 44
Condigdes operacionais 37 57
Total 114 157
IQDR 57 79
Classificagao Inadequada Regular

Ren, Zhang e Huang (2022) apontam que algu-
mas praticas que podem ser realizadas para me-
lhoramento da operacdo dos aterros sanitarios
incluem: 1) o pré-tratamento dos residuos séli-
dos para reducdo do teor de matéria organica e
aumento da densidade; 2) recarga de lixiviados e
controle de parametros fisico-quimicos para ga-
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Aterros sanitarios do estado da Paraiba

Joao

Conceicdo Itaporanga Guarabira Pessoa Piancé Sousa
51 44 56 56 51 51
21 24 43 64 29 24
44 39 57 68 37 33
116 107 156 188 117 108
58 5,35 7.8 9,4 5,85 54
Inadequada | Inadequada = Regular Adequada | Inadequada ' Inadequada

rantir a atividade microbiana e melhorar a taxa
de biodegradacéo; 3) selecdo de sistemas apro-
priados de drenagem e de revestimento durante
o projeto do aterro e manutencgéao regular; e 4)
operacdo de compactagdo correspondente para
melhorar a compactacgao inicial e controle da es-
pessura de camadas.
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Evidencia-se que o aterro de Jodo Pessoa/PB
(9,4) é o maior e mais antigo do estado. Estd em
atividade ha mais de 18 anos, e a quantidade
recebida diariamente de residuos esta em torno
de 2.000 t.dia™. Constatou-se que possui condi-
¢Oes satisfatdrias para recebimento de residu-
os e pode ser considerado uma destinacgéo final
ambientalmente adequada para os residuos. Os

Figura 4 - Aterros sanitarios em operacgéo: (a) Campina Grande/PB e (b) Guarabira/PB

aterros sanitarios de Campina Grande/PB e Gua-
rabira/PB (Fig. 4a e b) também possuem condi-
¢Oes satisfatérias para recebimento de residuos.
Contudo ha necessidade de melhorias quanto a
elaboracéo e execucdo dos planos de riscos pela
administracao, quanto a realiza¢do da queima do
biogas e a elaboragdo e execucdo dos planos de

monitoramento e seguranca, respectivamente.

Fonte: PMSB-PB/UFCG (2021).

Em contrapartida, o aterro com a pior pontuacao,
ltaporanga/PB (5,35), foi inaugurado em 2019, e re-
cebe de 18 a 20 t.dia-". A andlise realizada mostrou
que o aterro possui condi¢bes insatisfatérias para
recebimento de residuos, havendo necessidade de
melhorias quanto a estrutura e a operacionaliza-
¢do, a compactacao e ao recobrimento das células,
além da execucéo dos planos de monitoramento e

seguranca do aterro. Nas Fig. 5a e b observa-se par-
te da estrutura do aterro. Martildes (2018) realizou
uma avaliacdo dos impactos ambientais do aterro
de Itaporanga/PB e destacou dentre as medidas de
controle ambiental a utilizacdo de equipamento de
protecao individual por parte dos funcionarios, ne-
cessidade de manutencdo de equipamentos e ma-

quinas, e recomposicdo da vegetacao.

Figura 5 - Aterro Sanitéario de Itaporanga/PB: (a) célula de residuos e (b) lagoa de evapotranspiragao do lixiviado
Fonte: PMSB-PB/UFCG (2021).
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Os aterros de Sousa/PB (5,4) e Conceicao/PB
(5,8) também apresentam condigdes insatisfaté-
rias. Analisa-se que ha necessidade de aumentar
o quantitativo de funcionarios para as demandas
existentes e elaborar e executar os planos de mo-
nitoramento e seguranca de modo a serem con-
siderados como destinacéo final ambientalmen-
te adequada de residuos.

O Aterro Sanitario de Belém do Brejo do Cruz/PB
(5,7) enquadra-se como Centro de Tratamento
de Residuos, mesmo com caracteristicas de ater-
ro de pequeno porte, devido as diferentes tipo-
logias e tratamentos realizados. Sugere-se revi-
sar métodos operacionais de gerenciamento de
residuos por classificacdo, bem como capacitar
e aumentar o quantitativo de funcionarios para
as demandas existentes e elaborar e executar os
planos de monitoramento e seguranca de modo
a ser considerado como destinacdo ambiental-
mente adequada de residuos.

Segundo informagdes do supervisor operacio-
nal, a empresa ja tem planos para a realizacdo
de melhorias no aterro de Belém do Brejo Cruz/
PB, pois estao construindo uma célula especifica
para recebimento de residuos sélidos urbanos de
100 m x 100 m. Prevé-se a instalagédo de 9 torres
de captacgao de gases, drenagem de lixiviado em
espinha de peixe e tratamento por meio de lagoa
de evapotranspiracdo. Em posterior, a implanta-
¢do da manta geotéxtil e utilizagdo do solo bota-
fora para camada de cobertura.

Cunha, Ritter e Ferreira (2020) fizeram um com-
pilado dos resultados produzidos pelo INEA a
partir da aplicacdo da metodologia do IQDR nos
aterros de diversos municipios cariocas, de 2013
a 2015. Os autores constataram que as diversas
inadequacgbes, motivadas por vicios gerenciais
e construtivos, resultaram, especialmente: em
sistemas de drenagem ineficientes; na deficién-
cia/auséncia de recobrimento diario; na limitada
oferta de equipamentos operacionais; e na defi-
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ciéncia/inexisténcia de tratamento de lixiviado.
Em suma, os motivadores para essa situacao sdo
a insuficiéncia de recursos aportados e impericia
gerencial, situacdo também verificada nos ater-
ros inadequados da Paraiba.

A utilizacédo do IQDR para avaliar os aterros con-
tinuamente pode auxiliar os gestores na tomada
de decisdo durante a elaboracgao de politicas pu-
blicas mais eficientes para o gerenciamento de
residuos sélidos. O repasse de recursos e os in-
centivos fiscais podem ser proporcionais a quali-
dade dos aterros sanitarios, o que fomentaria as
empresas (prefeituras e consércios) a execucao
de melhorias. A exemplo, a Comissao de Infra-
estrutura (Cl) aprovou incentivos para a geracédo
de energia em aterros sanitarios. O projeto (PLS
302/2018) permite que a Uniao, os estados e os
municipios criem incentivos fiscais, financia-
mentos e crédito para quem gera biogas e ener-
gia elétrica a partir de residuos sélidos (AGENCIA
SENADO, 2022).

4 CONCLUSOES

Apés interpretacdo dos resultados obtidos
com a aplicacdo da metodologia definida pela
NOP-INEA-31, é possivel afirmar que essa é uma
ferramenta util para avaliagao de aterros sanita-
rios, que contempla os aspectos técnicos, legais,
normativos, sociais e ambientais da atividade. A
mesma pode ser utilizada para a fiscalizacao e
gestdo ambiental dos aterros sanitarios.

A partir do emprego da metodologia aos aterros
sanitarios selecionados da Paraiba foi possivel
concluir que dos 8 aterros avaliados, que aten-
dem a 67,7% dos municipios paraibanos, apenas
13% sao classificados como adequados, 25%
como regulares e 63% como inadequados. Tal si-
tuacdo mostra que apesar de muitos municipios
paraibanos terem iniciado o processo de encer-
ramento dos lixdes nos ultimos anos, e passado
a enviar seus residuos a aterros sanitérios, os
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desafios para a gestdo adequada ainda néo aca-
baram, visto que muitos dos aterros sanitéarios
precisam de melhorias para estar de acordo com
as recomendacdes da legislacdo e ser uma desti-
nacdo final de residuos ambientalmente segura.
Salienta-se a importancia da possibilidade de re-
alizar a avaliagéo dos outros aterros sanitarios (de
pequeno porte) do estado, que em geral atendem
a somente seu municipio sede, e devido aos cus-
tos da operacao, torna mais dificil a continuidade
de manter as condicbes de gestéo apropriadas.
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Resumo

A digestao anaerdbia é um processo que gera o metano (0,132 Nm3CH, m~ ), que pode ser utilizado para
geracdo de energia elétrica (0,562 KWh m™, ). Todavia, deve-se saber se existe viabilidade nesses sistemas.
Dessa forma, faz-se necessario definir a facticidade de investir em plantas de biogas em ETEs (Esta¢des de
Tratamento de Esgoto) projetadas para atender a 10.000, 50.000 e 100.000 habitantes. Assumindo isso, le-
vantaram-se todos os custos de investimento, operagcdo e manutengao, assim como as receitas, e por meio
disso identificou-se que as ETEs nas condicdes estabelecidas, atendendo uma populagdo de 10.000 habitan-
tes, ndo apresenta viabilidade, nem rentabilidade, mostrando payback elevado, evidenciando um alto risco
de investimento. Associado a isso, demostrou-se valor de VPL (Valor Presente Liquido) negativo e TIR (Taxa
Interna de Retorno) inferior ao minimo. Os casos de médio e grande porte foram os que apresentaram melhor
rentabilidade e estabilidade economia, com valores de TIR superior a TMA (Taxa Minima de Atratividade) e
tempo de pagamento do investimento adequado, mesmo com tal valor elevado. Existem outras receitas que
podem ser exploradas com plantas de biogds, como a venda de créditos de carbono.

Palavras-chave: Biogas. Digestdo anaerdbia. Eletricidade. Metano. Viabilidade.

Abstract

Anaerobic digestion is a process that generates methane (0.132 Nm*CH,m™ ), which can be used to generate electricity
(0.562 KWh m‘3WW). However, it must be known whether there is viability in these systems. Thus, it is necessary to define
the facticity of investing in biogas plants in WWTPs (Wastewater Treatment Plant) designed to serve 10,000, 50,000
and 100,000 inhabitants. Assuming this, all the investment, operation and maintenance costs were raised, as well as
the existing revenues, and it was inferred that WWTPs in the configurations presented, serving a population of 10,000
inhabitants, do not present viability or economic profitability, showing high payback, evidencing a high investment risk,
associated with this, showed negative NPV (Net Present Value) and IRR (Internal Rate of Return) lower than the minimum.
The medium and large cases were the ones that presented the best profitability and economic stability, with IRR values
above the MAR (Minimum Attractiveness Rate) and payment time for the appropriate investment, even with such high
value. There are other recipes that can be explored with biogas plants, such as the sale of carbon credits.

Keywords: Anaerobic digestion. Biogas. Electricity. Methane. Viability.
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1 INTRODUGAO

O processo de DA (Digestdo Anaerébia) é uma
tecnologia estabelecida que é amplamente uti-
lizada para tratar aguas residuarias (HAI et al.,
2015; PADMASIRI et al., 2007). Na DA ocorre a
conversao de matéria organica por meio de um
grupo de microbiota (acidégenos, acetégenos,
metandgenos, etc.) em biometano renovavel
(MA; CHEN; NDEGWA, 2021; PHAM et al., 2015).

Dentre as tecnologias de tratamento anaerébio,
oreator UASB' é uma das op¢des mais adequadas
para diversos tipos de efluentes (ABBASI; ABBA-
Sl, 2012; GUPTA; SREEKRISHNAN; AHAMMAD,
2016; LI et al.,, 2014; MOREIRA et al.,, 2020).
Sendo um dos principais objetivos do uso desse
reator o tratamento de aguas residuais de alta
resisténcia, ainda comparando-o com outros
pode-se obter uma alta producao de biogas se
comparado a outros digestores (LOGANATH; SE-
NOPHIYAH-MARY, 2020).

Também é um processo versétil e barato, que
permite a recuperagdo de energia contida em
residuos organicos na forma de hidrogénio e/ou
metano. O produto final da DA é o biogas, uma
mistura gasosa constituida essencialmente por
dois gases (CH, e CO,) (CAMACHO; RUGGERI,
2018). O biogas pode ser usado para aqueci-
mento, cogeracgao de eletricidade ou atualizacédo
para gas natural.

O emprego de reatores UASB tem sido conside-
rado uma opc¢ao responsdavel pelo aumento da
cobertura do tratamento de esgoto na América
Latina. Os custos de uma ETE com essa tecno-
logia seguido de tratamento bioldgico aerébio
geralmente permitem CAPEX? com uma eco-
nomia na faixa de 20% a 50% e OPEX® de 50%
menores, em compara¢ao com plantas de lodo
ativado convencional (CHERNICHARO, 2006;

CHERNICHARO et al., 2015; VON SPERLING;
CHERNICHARO, 2005).

Todavia, existem algumas limitagdes quanto ao
projeto, construcdo e operagdo, entretanto é
uma tecnologia madura com grande potencial
contribuindo para as Estagdes de Tratamento de
Esgoto (ETE) atingirem a sustentabilidade. Em-
bora o biogas derivado do esgoto tratado nos
reatores UASB apresente alto valor calorifico,
seu conteudo energético é negligenciado, pois é
gueimado e langcado na atmosfera (CHERNICHA-
ROetal.,,2015; NOYOLA; MORGAN-SAGASTUME;
LOPEZ-HERNANDEZ, 2006; ROSA et al., 2018).

As principais vantagens da producdo de energiaa
partir do biogéas sdo a producao descentralizada
de energia, a cogeracao para produzir eletricida-
de e calor, a reducdo nas emissdes de metano e,
possivelmente, o lucro extra da comercializacdo
com empresas de energia. Podendo ainda trazer
consigo uma autossuficiéncia energética para as
ETEs, reduzindo custos e a emissdo de gases do
efeito estufa, bem como a aplicagdo da energia
térmica gerada para secagem e estabilizacdo do
lodo (ACHINAS; ACHINAS; EUVERINK, 2017).

Perante isso, afirma-se que o Brasil possui um
grande potencial de gerar biogds/metano e
aproveita-lo para geracdo de energia elétrica e
térmica, utilizando-as em diversos espectros.
Diante disso, a presente pesquisa teve como
objetivo analisar a viabilidade técnico-econ6-
mica do aproveitamento do metano recupera-
do em reatores UASB tratando &gua residuéria
doméstica, para geracdo de energia elétrica,
visando ao aproveitamento no sistema e lan-
camento na rede de distribuicdo, gerando con-
sequentemente receitas, explorando suas di-
versas aplicabilidades.

" Upflow Anaerobic Sludge Blanket - Reator de manta de lodo anaerdbico de fluxo ascendente

2 Capital Expenditure
3 Operational Expenditure
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2 MATERIAIS E METODOS

Realizou-se essa pesquisa para analisar, por
meios tedricos, o potencial técnico e econdmico
do uso do biogéas para cogeracdo de energia elé-
trica e térmica. O estudo foi realizado para trés
casos de ETES, definidas para atender trés po-
pulacées diferentes em condi¢oes semelhantes.
Adotou-se um sistema composto primordial-
mente por reator UASB seguido de Filtro Biold-
gico Percolador (FBP). Selecionou-se pela maior
remocao de DBO e o custo da tecnologia. Utili-
zou-se ainda a recirculagao do lodo do Decanta-
dor Secundario (DS) para o reator UASB, poden-
do potencializar a producdo de biogas devido ao

aumento da carga aplicada. Além do tratamen-

to priméario (Reator UASB) e o pds-tratamento
(FBP), o tratamento preliminar adotado foi gra-
deamento (fino ou grosso), caixa de areia e calha
Parshall (RIBEIRO et al., 2018).

Para o dimensionamento de todos os sistemas,
foi necesséario determinar a populagado atendida
para cada caso. Assim, o presente estudo consi-
derou para as ETEs o limite inferior e superior de
respectivamente de 10.000 e 100.000 habitan-
tes. Em subsequéncia da defini¢édo da populagao,
elencaram-se os critérios qualitativos e quan-
titativos, com base na ABNT NBR 12.209:2011.
Os dados definidos podem ser visualizados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas do esgoto, vazdo de projeto e premissas do estudo

Descricao Unidade
Caso 1 - Populagao
Caso 2 - Populagao Hab
° Caso 3 - Populagdo
E Contribuicdo per capita de esgoto L hab'd”’
= Coeficiente de vazdo maxima diéria . X
E Coeficiente de vazao maxima horaria Adimensional
g
Carga per capita g(DBO)hab'd™"
Carga per capita g(DQO)hab'd™"
Carga per capita g(NTK)hab-'d™
Carga per capita g(ST)hab-'d™

Valor OBS.
10.000 Adotado
50.000 Adotado

100.000 Adotado
150 Adotado
1,2 Adotado
1,5 Adotado
54
110

> (BRASIL, 2011)

60

Dados: (BRASIL, 2011). Nota: DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO - Demanda Quimica de Oxigénio; NTK - Nitrogénio Total Kjeldahl; ST - Sélidos

Totais; Q - Vazéo; CPCE - Contribuig&o per capita de esgoto.

2.1 Calculos

2.1.1 Estimativa teérica de metano

As equagbes aplicadas para estimar a produ-
¢do de metano nos reatores UASB, bem como
a poténcia elétrica recuperada, estdo expostas
na Tabela 2, considerando o balanco de mas-
sa do sistema e as parcelas de metano perdida
ao longo do processo de tratamento da agua
residudria (CHERNICHARO, 2017; IPCC, 20009;
METCALF; EDDY, 2014). Para o sistema, conside-
rou-se o funcionamento em uma situagéo tipica

com eficiéncia de remocao de carga organica de

32

65%, perda de DQO
outras perdas de DQO

i i (O
cne COMoO gas residuaria (5%),

e (Vazamento de biogas)
(5%) e DQO_,, dissolvida perdida com o efluente
(0,020 Kg m=) (LOBATO; CHERNICHARO; SOUZA,

2012; ROSA; LOBATO; CHERNICHARO, 2020).

2.1.2 Poténcia elétrica disponivel

Calculou-se a poténcia elétrica para o biogas/
metano estimado para os casos. Na Tabela 2
constam as equacdes de base para o célculo da
energia recuperada. Utilizou-se uma eficién-
cia de conversdo de maquinas térmicas de 25%
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(RIBEIRO et al., 2016; SANTOS; BARROS; TIA-
GO FILHO, 2016). Considerando um biogds com
65% de CH,, utilizou-se um peso especifico
(PE,,,) de 1,15Kg Nm, assim como um PCl_,, de
4.831,1 Kcal Kg™', resultando em um PCIdisponNelde
6,48 KWh Nm-3,

2.2 Custos

Calcularam-se ainda as Despesas de Capital (CA-
PEX) envolvendo os custos de construcao das uni-
dades e os equipamentos adequados para ope-
racdo, levando em conta os materiais e mao de
obra para a construcdo de todas as unidades do
Sistema (CHERNICHARO et al., 2018; ROSENFEL-

DT, 2017). As unidades auxiliares, como a casa de
operacao e o prédio administrativo, foram consi-
deradas as mesmas nas trés unidades do estudo,
portanto ndo foram incluidas nos célculos.

Ainda, as Despesas Operacionais (OPEX) envol-
veram o calculo dos custos de operagédo e manu-
tencao dos sistemas das trés ETEs (CHERNICHA-
RO et al,, 2018). Levando em conta os custos de
descarte de lodo gerado durante o tratamento,
consumo de energia elétrica, sendo parcialmente
hidraulico, o consumo referente apenas a Estacédo
de Bombeamento e ao sistema de recirculagéo de
lodo. O Brasil ainda caminha em termos de custo
de uso de energia de biogas (SILVEIRA, 2017).

Tabela 2 - Equagdes para calculo da por¢do de biogds/metano recuperado

Porcao Equacao

Eficiéncia

DQO, DQOpery = DQoapI $ 100

Estimativa de massa DQOjogs = DQOvery * Ypgo
de DQO utilizada pelo

lodo Ypgo =¥ * Ksyr-pgo

DQOcxs = DQOyrem —DQOod0 — DQOsos

_ (DQOcus * R+ (273 + T))

Estimativa de massa
de DQO utilizada pelo

lodo Qers = =5, Kpgo » 1000)
(DQOgys * R * (273 + T))
Qecns = -
(P * Kpgo *1000)

Estimativa de Quw-cus = Qcus * P

metano perdido
Qo-cus = Qcus *Po
( R=(273+T)
Qu-cns =Qm * 1 * foms *

Estimativa da real
producdo de metano

Estimativa do
potencial energético
disponivel

PClp = PEcys * PCleys * K
P. = Qu-cus * PClg * ef

\P* Kpgo * 1000

QC]-H—real = QCH-? 25 Q\\'—CH-} - Qo—CHé = QL—CH-‘e

Notas
DQO,, . = DQO removida (kgbQO d™')
DQO_ =DQO aplicada (kgbQO d-")*

apl
DQO, ., = DQO convertida em lodo (kgDQO, , d™)
Yogo = Rendimento de lodo, como DQO (kgDQO, , kgDQO
Y= Rendimento do lodo, como SVT (kgSVT ngQOrem")”‘
Y000 = Fator de conversdo (1kgSVT=1,42kgDQO, , )
DQOCH; =DQO para produgéo do metano (kgDQO,,,, d)
DQO,,, = DQO para redugéo do sulfato (kgbQO,,, d™")
Q. =Vazéo de metano (m*d™")
R = Constante dos gases (0,08206 atm.L (mol.K)™")
T = Temperatura operacional do reator (°C)
P = Pressdo atmosférica (1 atm)
K00 = DQO de um mol de CH, (0,064 kgDQO kgCH, ™)

DQO

)%

S04

Q,,.cs = Perda de metano como gas residual (m*d™')
Q, .4 = Outras perdas de metano na fase gasosa (m3d™")
Q = Perda de metano dissolvido no efluente (m3d-")

<L-CH4
p,, = Metano na fase gasosa perdida como gas residual (%)
p, = Metano na fase gasosa considerada outras perdas (%)
p, = Metano dissolvido no efluente liquido (kg m-3)
f.,., = Fator de conversdo da massa de metano em massa de DQO
(4kgDQO kgCH,™)

Qciarea = Producéo real de metano disponivel para recuperacao de
energia (m3d-)

PCl, = Poder calorifico inferior disponivel (kWh Nm™) - (65% de CH)
PE,,, = Peso especifico do CH, (kg Nm=)

CH4

PCl,,, = Poder calorifico inferior do CH, (kcal kg™")

CH4

K=4,19 KWh.3600" (conversao de unidades kcal-kjoules-kWh)
Q

~N-CH4-real

P = Potencial de energia disponivel (kWh d*")

=Vazdo disponivel normalizada (Nm3d™")

EFf = Eficiéncia de conversao da maquina térmica (0,25)

Fonte: Adaptado de Bilotta; Ross (2016); Chernicharo (2017); Lobato; Chernicharo; Souza (2012); Rosa; Lobato; Chernicharo (2020).
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Consideraram-se custos referente ao consumo
elétrico por ano, a partir dos sistemas de distri-
buicao do efluente no reator UASB e no sistema
de bombeamento para recirculacao do lodo. Para
determinacdo do valor de compra da energia,
considerou-se a tarifa determinada pela ANEEL -
Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Adotou-se a tarifa horo-sazonal — modalidade
verde grupo A4 (BRASIL, 2019). Aplicando ainda
as aliquotas de ICMS (27%), PIS (1,65%) e CO-
FINS (7,6%) (ROSENFELDT, 2017). Também foi
adotado o desconto para a TE - Tarifa de Energia
e TUSD - Tarifa de Uso do Sistema de Distribui-
¢do, do valor de 15% (BRASIL, 2013). Para obter
uma tarifa constante, calculou-se a média pon-
derada de energia por hora (ROSENFELDT, 2017),
resultando no valor de 0,3876 R$/kWh. Onde
T = Tarifa média ponderada (R$); T, = Tarifa fora
de ponta (R$) e T = Tarifa de ponta (R$).

Levou-se em consideracdo a possibilidade da
comercializacdo da energia produzida, por meio
do leildo da ANEEL para geracao distribuida de
energia elétrica (BRASIL, 2020). Dentre os valo-
res identificados, visualizou-se que a UTE — Usina
Termoelétrica de Biogas Bonfim, que comercializa
em 0,251 R$ KWh', é uma das poucas unidades
que comercializam energia com base no biogas.

Diante disso, determinou-se o preco do kWh,
com base narazdo entre OPEX e a energia dispo-
nivel para venda, tendo em conta a rentabilidade
do setor de 24,4% e as taxas e impostos, ICMS,
PIS e COFINS relatado por Rosenfeldt (2017),
bem como os descontos de 15% tanto para TE
como para TUSD, garantidos por lei, como ressal-
ta BRASIL (2013). Com isso, comparou-se com 0s
valores de mercado, estabelecidos no leilao, con-

34

siderando o custo de investimento dos casos, jul-
gando que, ao adotar um valor inferior ao calcu-
lado, isso resultara na inviabilidade do sistema.

2.3 Receitas

Realizaram-se duas andlises, (1) levando em con-
ta a entrada oriunda datarifa de servigo de esgo-
to sanitario cobrada pelos prestadores e (2) sem
essa contribuicao, para assim definir um limite
de viabilidade sobre o sistema de cogeracgado de
energia elétrica, sem interferéncia das entradas
econdmicas do esgoto sanitario. Para defini-la
utilizou-se o consumo de adgua das populagdes
atendidas de 150L hab™'d™".

O volume faturavel de esgoto foi de 80% do
volume medido pelo consumo da agua; assim,
adotou-se a média das tarifas de esgoto de res-
pectivamente 2,31 e 1,13 R$ m= de esgoto pro-
duzido para residéncia popular com consumo de
agua de até 10m? e para residéncia social com
consumo de dgua até 10m? obtendo a média de
1,72 R$ m3 (CAGECE, 2020).

Associou-se também a receita aos custos evi-
tados com o autoconsumo da energia gerada
pelo sistema, bem como os valores referentes a
energia produzida, a qual entra no fluxo de caixa
como receita. Na producdo de energia julgou-se
necessaria uma taxa para cdlculo de reducéo de
custo de 0,387 R$ KWh', como exposto anterior-
mente. Para o caso de venda da energia elétrica
excedente, considerou o valorde 0,720 R$ KWh™',
estdo ordenados sobre esse valor todas as taxas e
descontos relatados na pesquisa. Para essa tarifa
aplicou-se com uma taxa de inflagdo de 4% a.a,
para a projecao do estudo.
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Tabela 3 - Equagdes para céalculo da receita e o custo operacional

el

R, = Receita anual com autoconsumo de eletricidade com a variagéo da tarifa ao longo dos

anos (R$);

Rein = Rejn-13* Tina + Reiin-1 R,n.1) = Receita anual com autoconsumo de eletricidade do ano anterior ao calculado (R$);

Tq= Taxa deinflagdo (%);
n =Vida til do projeto (anos).

OPEX_= Custo operacional anual considerando variagao da tarifa ao longo dos anos (R$);

OPEX, = OPEXy;_y) * Ting + OPEX;_y,

Fonte: Adaptado de Valente (2015).

2.4 Calculos financeiros durante a vida Gtil do
projeto

Os célculos de OPEX e receita foram gerados
para um horizonte de vinte anos, aplicando uma
taxa de inflacdo determinada entre o limite in-
ferior e superior de 2020 (BRASIL, 2017). Os li-
mites supracitados foram respectivamente 2,5%
e 5,5%, com uma meta para inflagédo efetiva de
4,0% a.a. Determinaram-se as receitas e os cus-
tos por meio das equacgdes expostas na Tabela 3
(VALENTE, 2015).

2.5 Analise de viabilidade

Para a analise de viabilidade adotou-se a abor-

dagem baseando-se em diversas etapas sele-

(n-1)

= Custo operacional anual do ano anterior ao calculado (R$);
T, = Taxa de inflagdo (%);
n = Vida util do projeto (anos).

cionadas (RASOTO et al.,, 2012), como: Coleta
de dados; Estimativa do fluxo de caixa liquido;
Aplicacdo da MMAI (Metodologia Multi-indice
de Andlise de Investimento); Determinacdo dos
IVEPIS (Indicadores de Viabilidade Econémica de
Projetos de Inovacdo); Interpretacdo dos IVEPIS
(outros fatores ndo ponderaveis monetariamen-
te); Emissdao do parecer econémico e, por fim, a
deciséo gerencial.

Dentre os indicadores selecionados para anélise
estdo VPL, VPLa, TIR, TIRm (Taxa Interna de Re-
torno Modificada) e LCOE, sendo esses expres-
sos na Tabela 4; dentre esses o TIRm consiste no
ajuste da TIR. Os parametros financeiros foram
baseados em uma inflacdo de 4,0% a.a, com
projeto de vida util de 20 anos e Taxa Minima de
Atratividade (TMA) de 12%.

Tabela 4 - Indicadores econémicos: VPL, VLPa, TIR e LCOE

VPL— FC i P
e Btadon, S il S0
p+(1.t)1+ 1+or

VPLa— VPL '7i abiail
= (1+1)r—1)

= }-'C|
TIR — Investimento+ Z

]_0(1 t TIR)

VPL = Valor Presente Liquido (R$);
FC, = Fluxo de Caixa para o enésimo ano (R$);
FC,= Fluxo de Caixa para o ano zero (R$);
t = Taxa de desconto (%);
n = Vida util do projeto (anos).
VPLa = Valor Presente Liquido Anualizado (R$);
i = Taxa de juros (%);
FC = Fluxo de Caixa liquido no momento j (R$);

) = Momento (ano)

LCOE = Custo de Nivelamento de Eletricidade Gerada durante vida util (R$ Kwh™");

CAPEX; + OPEX

n

1=0 yn
LCOE= a ‘E_”
e

Fonte: Adaptado de Rasoto et al. (2012).
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CAPEX = Custo de Investimento do ano j (R$);
OPEX = Custo de Operagdo e manutenc¢ao do ano j (R$);
E = Energia gerada no ano j (kwh ano™);
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2.6 LCOE - Custo Nivelado de Energia

Calculou-se também o LCOE* para determinar o
custo da producdo de energia, aplicando os limi-
tes estabelecidos (REN21, 2017), para produgao
de energia elétrica em plantas de 1 a 20 MW,
conforme expresso na Tabela 4.

3 RESULTADOS

Por meio das caracteristicas predefinidas
(Tabela 1) da dgua residuéria, estimou-se a par-
celadeDQO,,
metano, e por meio disso calculou-se a poténcia
elétrica recuperada para cada situacgdo do estu-
do. Foram incluidas também as perdas de DQO

(Tabela 2) e obteve-se a vazao de

e metano ao longo do processo, resultando nas
parcelas na Tabela 5. Para os célculos de potén-
cia elétrica gerada, adotou-se um gerador GTK,
visando ao aproveitamento do metano em sua
totalidade.

Diante disso, obteve-se a relagdo unitéria de ge-
racdo de metano (0,132 Nm3CH, m™, ), para um

reator UASB, com o aumento da carga devido a
recirculacdo do decantador secundario apds o
FBP para o reator UASB. Com o metano estimado,
alcancou-se uma recuperacgao de energia elétri-
ca média de 0,562 kWh m . Os valores sobre-
ditos encontram-se dentro da faixa obtida nas
literaturas, as quais variam dentre 0,134 a 0,416
Nm3CH, m, e0,417 20,562 KWh m=,_ (ESTRA-
DA-ARRIAGA et al., 2021; LOBATO; CHERNICHA-
RO; SOUZA, 2012; MONTES et al., 2019; ROSA et
al.,, 2016).

Conforme demonstrado anteriormente, a ener-
gia produzida supera a requerida pelas ETEs
(proporcionando o autossuprimento em 100%
de suas necessidades), mostrada na Tabela 5. As
parcelas da energia gerada utilizada pelo sistema
foram de 22,70; 36,07 e 36,06% respectivamen-
te para os casos 1, 2 e 3. Resultando em um ex-
cedente derespectivamente de 652,08;2.696,71
e 5.394,16 kWh d’", os quais foram lan¢ados na
rede da concessiondria de energia visando a ob-
tencdo de créditos.

Tabela 5 - Vazao de metano, poténcia elétrica recuperada e poténcia requerida pelos sistemas

Metano Energia elétrica
Caso

Nm3d™’ kWhd'
ETE1 198,11 843,64
ETE2 990,57 4.218,24
ETE3 1.981,14 8.436,48

3.1 Custo do sistema

A composicao dos custos de investimento envol-
veu obras civis, equipamentos e o processo de li-
cenciamento das obras e do sistema (Tabela 6).
Tais custos foram determinados pela quantificacao
de itens, mado de obra para instalagdo e constru-
¢do das unidades. Abstraiu-se, por meio dos da-
dos, que o investimento per capita se tornou mais

4 Levelized Cost of Energy ou Levelized Energy Cost — Custo Nivelado de Energia
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Fu‘::;ﬁ::;g:to Gerador GTK Poténcia requerida
kw Modelo kWh d™!
34,15 35B 191,56
175,76 190B 1.521,52
351,52 3508 3.042,32

oneroso para o caso 1 (272,97 R$ habitante™), em
relagdo aos casos 2 e 3, sabendo que ambas as
ETEs possuem valores de investimentos mais dis-
pendiosos se associados ao primeiro caso. De-
duz-se, ainda, a proximidade dos valores dos ca-
sos 2 e 3 para o investimento per capita, mesmo
requerendo um valor de investimento duas vezes

superior (Tabela 6).
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Tabela 6 - Valor de investimento por caso e custo de manutencao e operacao no ano zero

Obra civil Equipamentos
Caso
RS RS
ETE1 856.155,13 1.558.032,79
ETE2 2.930.638,10 3.661.506,04
ETE3 6.752.334,47 6.073.076,55

Licengas

RS
23.092,46
50.474,10
54.016,73

e, ISURENOB  Citanoano s
RS R$ hab™ RS
2.729.754,02 272,97 49.074,01
7.439.732,43 148,79 159.326,44
14.424.959,08 144,25 264.576,64

Nota: Foi aplicado sobre o valor final 12% referente ao projeto, como proposto por Alves (2010).

Os valores referentes ao custo anual de operacéo
e manutencdo foram aplicados apds o primei-
ro ano do projeto, e aos posteriores ao primeiro
adotou-se uma taxa de inflagdo de 4% a.a. Inse-
riu-se no custo o overhaul, no periodo de quatro
anos, destinado para manutengéo do CHP e para
troca de pegas méveis, devido a vida util deter-
minada pelo fabricante (CREMONEZ et al., 2021;
VALENTI et al., 2018), na Tabela 6 estdo os valo-
res do ano zero para cada ETE do overhaul.

3.2 Receita

Como relatado nos capitulos anteriores, os gas-
tos evitados com o autoconsumo de energia e
os valores referentes a comercializacao do exce-
dente foram categorizados como receita (Tabe-
la 7). Para os célculos, utilizou-se o consumo de
cada tecnologia, sobre a taxa de energia elétrica
determinada pela ENEL e ANEEL, enquanto para
a venda aplicaram-se os custos anuais, investi-

mento e a rentabilidade, bem como os impostos
ICMS, PIS e COFINS (PARRA et al.,2019). Tomou-se
igualmente como receita a contribuicao de esgo-
to sanitario cobrada pelos prestadores da com-
panhia de saneamento.

Investigou-se a existéncia de viabilidade nos
casos em estudo a partir do calculo do VPL e da
TIR. Haja vista o tratamento distinto dos casos
de estudo em funcdo de sua escala, aplicaram-se
também o VPLa e a TIRm, como abordado an-
teriormente, que colaboraram para conseguir
realizar uma comparacdo homogénea. Os va-
lores negativos de VPL e VPLa, foram devidos a
auséncia de receita referente a tarifa de esgoto
sanitdrio e custos de investimento, operacao e
manutencao do sistema de tratamento, como
descrito na metodologia, tendo sido analisada a
viabilidade dos sistemas tanto na presenga como
na auséncia a fim de poder interpretar seu com-

portamento diante do fluxo caixa.

Tabela 7 - Receita sobre a cobranca da tarifa de esgoto sanitario para o primeiro ano de projeto e demais receitas

Custo evitado com o

Caso Populagao Tarifa de esgoto sanitario Energia lancada na rede o e—————
Hab. R$ ano™’ R$ ano™’ RS ano™
ETE1 10.000 753.360,00 181.498,42 27.101,88
ETE2 50.000 3.766.800,00 750.589,03 215.264,02
ETE3 100.000 7.533.600,00 1.501.381,63 430.424,57
3.3 Viabilidade 1 os balancos de energia das ETEs fornecendo

Os principais resultados obtidos com a anélise de
viabilidade da recuperacdo de metano para ge-
racdo de energia elétrica foram sintetizados nas

representacgoes graficas a seguir. Constam na Fig.
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100% de suas necessidades energéticas (energia
destinada para o sistema de recirculagédo de lodo
e para estacao elevatoria), possibilitando a gera-
¢do de receita com o autoconsumo de eletricida-
de e com a venda do excedente gerado.
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Como mostra a Fig. 1, a energia consumida nos
casos 1, 2 e 3 foi de respectivamente 69.919,76;
555.356,52 e 1.110.446,09 kWh ano™'. Sdo os
menores valores das trés parcelas de energia

(gerada, consumida e excedente), fato este que
esta associado a reduzida demanda de energia
do arranjo estudado, mesmo na situagao critica
de energia elétrica aplicada.

Tabela 8 - Projetos elaborados e seus indicadores econémicos

Caso Populagao VPL VPLa
Habitantes RS
ETE 1* 10.000 2.187.947,87 292.919,79
ETE 2* 50.000 29.458.425,95 3.943.858,13
ETE 3* 100.000 61.987.823,51 8.298.854,19
ETE 1% 10.000 -861.016,94" -115.271,90"
ETE 2** 50.000 3.193.198,37 427.501,50
ETE 3** 100.000 8.892.078,32 1.190.460,60

Payback
TIR TIRm -
Descontado Simples
% Meses

21,93 15,35 90,36 36,6
55,49 21,34 26,16 25,2
58,98 21,73 25,41 26,52
1,67 7,05 200,76 <240
24,16 15,94 41,52 65,88
32,28 17,78 32,4 42,12

Nota: "Saldo do caso 1 é negativo, ou seja, o investimento ndo se paga no tempo de projeto estabelecido.

* Considerando a tarifa de esgoto sanitario como receita;
** Desconsiderando a tarifa de esgoto sanitario como receita

As parcelas de energia sobreditas, que constitu-
fram as entradas, foram responsaveis por pagar
parte do investimento. Analisaram-se os fluxos
de caixa (com e sem a taxa de esgoto sanita-
rio). Diante disso, inferiu-se que nos casos com
a tarifa identificou-se a viabilidade economica.
Dentre os trés casos, o primeiro apresentou ele-
vado payback, que pode ser interpretado como
um tempo elevado para o pagamento do inves-
timento. Isso torna o projeto com um alto risco,
pois podem ocorrer problemas externos (foram
do alcance de controle do empreendedor), afe-
tando-o e elevando o tempo do pagamento. Em
contrapartida, avaliando o VPL e a TIR houve via-
bilidade, entretanto com um alto risco. Identifi-
cou-se 0 mesmo na situacdo desconsiderando
a tarifa de esgoto sanitério, e o caso sobredito
mostrou-se inviavel e ndo rentavel, apresentan-
do ainda uma TIR inferior a TMA de 12%.
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Ja os casos 2 e 3 atingiram o retorno em um tempo
consideravelmente inferior ao caso 1, levando em
conta a amortizagdo e as taxas de desconto, inter-
pretando-se como projetos viaveis e rentaveis, como
exposto na Tabela 8. Deve-se salientar que se apli-
caram as situagoes criticas para os casos, visando
explorar os limites de cada situacéo estudada.

Ressalta-se, ainda, que os custos de investimento
influem diretamente na viabilidade. Visualiza-se
na Fig. 1 uma diferenga do caso 3 quanto ao valor
de obra civil que se sobrepde a de equipamentos
em R$ 679.257,92, fato este que esteve asso-
ciado a dimensao da ETE, o que nao ocorre nos
casos 1 e 2. Ainda levando em consideragao o ca-
pital investido, observa-se na Fig. 2 a represen-
tacdo da receita durante a vida Gtil do projeto de
cada caso; mesmo com o elevado investimento
(Tabela 6), o caso 3 é o que apresenta maior ex-
pansdo de sua receita.
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10,000,000.00
1,000,000.00
100,000.00

kwh ano

Energia elétrica
consumida

M Energia elétrica
excedente

69,919.76

238,012.13

10,000.00
1,000.00
100.00
10.00
1.00

ETE1
m Energia elétrica gerada 307,931.89

ETE2 ETE3
1,539,658.70 3,079,317.39

555,356.52 1,110,446.09
984,302.17 1,968,871.30
Caso

Figura 1 - Geragdo de energia elétrica por caso
Nota: Eixo do gréfico esté representado em escala logaritmica para melhor comparagédo dos casos

Do mesmo modo, a representacdo da receita
da ETE 1 (Fig. 2) ndo apresentou uma expansao
consideravel no tempo do projeto, se compara-
da ao cenério de 50.000 e 100.000 habitantes.
Sabendo que investimento em plantas de bio-
gas, em ETE com médio e grande porte, como os
casos 2 e 3, apresentam um elevado potencial
de gerar maiores receitas, como visualiza-se na
Fig. 2, contribuindo para um pagamento do in-
vestimento em um menor tempo. A primeira ETE
possui risco considerdvel de ndo haver o retorno
do investimento, como debatido anteriormente,
mesmo considerando uma receita improvavel,
como a tarifa de esgoto sanitario.

Comparou-se o capital aplicado por kW instala-
do e porenergia produzida com o limiar levanta-
do no relatério de status global de energia, que
estabelece margens quanto ao valor de aplica-
¢ao nainstalacdo do sistema, bem como o nive-
lamento por escala de cada caso de acordo com
a tecnologia adotada para geragdo. O capital
de investimento, sequndo REN21 (2017), deve
estar entre 500 e 6.500 US$ kW' e os custos
tipicos de energia (custo para produzir energia,
leva em consideragdo o investimento apenas no
sistema de cogeragdo), custo de nivelamento de
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energia (LCOE) de 0,06 a 0,19 US$ KWh"'; para
determinacao em real aplicou-se uma taxa de
cambio de R$ 3,82.

Compararam-se os resultados dos calculos (Ta-
bela 9) com os parametros supracitados, e os ca-
sos que atenderam foram os cenarios de 50.000
e o de 100.000 habitantes, com respectivamente
4774,87 e 3.812,41 US$ kW-". Ambos atende-
ram o LCOE com valores de 0,10 US$ kWh™' [caso
2] e 0,08 US$ KWh"[caso 3].

J& o primeiro cenério [caso I], o qual mostrou
um elevado payback, representou elevado ris-
co para uma aplicacdo financeira. Também nao
atendeu os limites recomendados pela REN21
(2017), o que o torna inviavel para o investi-
mento aplicado de R$ 2.729.754,02 e obtendo
uma entrada de apenas 307.932,25 kWh ano™,
com poténcia instalada 35,15 kW. O mesmo foi
confirmado pelos indicadores calculados, abor-
dados anteriormente, sem os custos do siste-
ma de esgoto sanitario (considerando os custo
apenas da planta de biogas), o qual apresentou
uma TIR e TIRm respectivamente de 1,67 e 7,05%
e valores para o VPL e VPLa inferiores a zero
(R$ -861.016,94 e R$ - 115.271,90).
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Figura 2 - Receita considerando todas as entradas durante a vida (til dos projetos

Tabela 9 - Custo de nivelamento e instalagdo

Populagao
Caso Hab.
ETE1 10.000
ETE2 50.000
ETE3 100.000

Nota: Taxa de cAmbio de R$ 3,82 considerada para conversao de Délar para Real.

Analisando os custos por kW instalado e o LCOE
comentados anteriormente dos casos 2 e 3, com
seus resultados de viabilidade, afirma-se que sao
os cenarios de maior viabilidade e rentabilida-
de para o investimento nas plantas de biogas de
R$ 3.205.865,02 [caso 2] e R$ 5.119.341,87 [caso
3], levando-se em consideracdo o investimento
por poténcia de 4.774,87 € 3.812,41 US$ kW-" e os
indicadores como TIR 24,16% [caso 2] e 32,28%
[caso3] e TIRm de 15,94% [caso 2] e 17,78% [caso
3], os quais sdo superiores ao minimo determinado.
Segundo REN21 (2017) o investimento em biogas
é o mais reduzido no mundo, todavia é uma das
propostas mais viaveis se comparado com o va-
lor de investimento para producédo de kWh, como
pbde ser observado com os valores para os cena-
rios de 50.000 habitantes e 100.000 habitantes
de respectivamente 0,10 e 0,08 US$ kWh".
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Investimento LCOE
USS KW' US$ kWh!
10.769,08 0,25
4774,87 0,10
3.812,41 0,08

3.4 Incentivos do uso energético do biogas

O aproveitamento energético do biogds promo-
ve a reducdo da emissdo de “GEEs — Gases do
Efeito Estufa, sendo o PAG - Potencial de Aque-
cimento Global do CH, 21 vezes superiorao CO,”
(BILOTTA; ROSS, 2016). Relata-se que a com-
bustdo do metano para gerar energia pode “re-
duzir a tonelada de CO,, lancado na atmosfe-
ra” (IPCC, 2009). Dessa maneira determinou-se
quanto seria reduzido em toneladas de CO,
para os casos em 1, 2 e 3 de respectivamente
1.097;5.486 e 10.972 T(CO,) ano™", consideran-
do que ao consumir 16 gCH, mol™' séo libera-
das 44 gCO,mol™" na atmosfera (BILOTTA; ROSS,
2016). Diante disso, obtiveram-se os valores
referentes a reducao de GEEs por ano como ex-
posto na literatura.
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Tabela 10 - Redugao da emissdo de GEEs consideradas para o primeiro dano do estudo

Massa queimada

Massa de CO2

Emiss3o evitada Reducdo de emissao de

Caso GEEs
T(CH,) ano™ T(CO,) ano™ T(CO,) ano™ T(Co,,) ano™
ETE1 55,36 66,42 1.162,62 1.097
ETE2 276,81 327,11 5.813,10 5.486
ETE3 553,63 654,23 11.626,20 10.972

Estimou-se a venda dos certificados de emissdo
de reducdo de GEEs, considerando a cotagdo de
25,29 € T(CO,)" tornando sua comercializacdo
altamente possivel. Utilizou-se um cambio de
R$ 4,11 e inferiu-se que pode ser obtida uma re-
ceitaanual paraas ETEs estudadas, nos casos 1, 2
e 3 de respectivamente 114.024,26; 570.225,26
e 1.140.450,53 R$ ano™", valores esses para o ano
zero do projeto, sdo ainda elevados em relagdo
as receitas cotadas, mostrando-se altamente
admissivel. Nao levaram-se em conta tais recei-
tas para a andlise de viabilidade, devido a insta-
bilidade do mercado no tempo de projeto defi-
nido, em razao da variagcdo cambial e o preco da
T(CO,). Todavia, isso nao impede a sua aplicagao
em projetos futuros, pois a venda de certificados
mostrou-se altamente rentavel na situacdo de
mercado estudada.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Nessa pesquisa estudou-se a viabilidade do
aproveitamento energético do metano, prove-
niente da digestédo anaerébia da agua residuaria
doméstica em reatores UASB. Com isso, consta-
tou-se que ETEs de pequeno porte atendendo
até 10.000 habitantes ndo se mostram rentdveis
nem vidveis economicamente, ndo pagando seu
investimento de R$ 1.446,079,35 e com TIR in-
ferior a TMA. Salientando que foram dentro das
condicdes pré-estabelecidas para esse estudo,
dependendo muito das caracteristicas da agua
residudria, que variam sob diversos fatores.
Mesmo considerando receitas, como a tarifa do
esgoto sanitdrio, o sistema se mostrou com um
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payback bastante alto, havendo um grande risco

de investimento.

Os casos de ETEs de médio e grande porte expu-
seram uma alta viabilidade e rentabilidade sobre o
primeiro caso, tanto os valores de VPL foram altos
e positivos, como os referentes a TIR foram baste
superiores a TMA, mesmo com e sem a adi¢do da
tarifa de esgoto sanitério influindo na andlise. As
receitas consideradas conseguiram suprir o paga-
mento do investimento em tempo favoravel, mes-

mo nas condicdes criticas consideradas.

Constatou-se que a venda dos créditos de carbo-
no é algo bastante rentével, auxiliando nareceita
dos projetos, como mencionado anteriormente.
A pesquisa observou também que a implemen-
tacdo de medidas de incentivo da utilizacdo do
biogas para geragao de energia elétrica contribui
diretamente na instalagcdo de plantas de biogas.
Dentre esses incentivos, aponta-se a reducao de
impostos e/ou politicas publicas.
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Resumo

O tratamento de 4gua para abastecimento compreende diversos processos fisico-quimicos empregados na
remocdo de compostos de interesse sanitario. Dentre os processos, destaca-se a etapa de coagulagdo como
essencial para o tratamento efetivo. A coagulacgéo, por sua vez, atinge eficacia quando atrelada a diversos fa-
tores, destacando-se o par “dosagem de coagulante e pH de coagulagdo”. Ensaios de jar test para a obtencado
do par ideal referem-se a procedimentos consolidados como parte da rotina das esta¢des de tratamento de
agua. Entretanto, as metodologias comumente utilizam como resultados apenas a porcentagem de remogéo
da turbidez na escolha das condicbes e dosagens, de forma que a auséncia de verificacdo estatistica pode
acarretar na escolha de condi¢cdes operacionais que implicam no maior gasto com reagentes. Este traba-
lho teve como objetivo utilizar-se da estatistica experimental, como anélise de varidncia, e teste de Tukey,
no sentido de obter o par “dosagem de coagulante versus pH de coagulacdo” no tratamento de dgua para
abastecimento publico. Dentro do planejamento experimental foram utilizadas amostras de agua bruta da
represa Cachoeira do Franca, Sdo Paulo, coletadas na ETA Vargem Grande. Os resultados revelam que quan-
do utilizados somente os dados de menor turbidez remanescente, opta-se por cenarios com maior gasto de
reagente, especificamente o pH de 6,96 e a dosagem de coagulante de 15 mg L. Entretanto, a partir dos
testes estatisticos verifica-se que o contraste nao significativo, a 5% de significancia entre os tratamentos,
pode indicar condicdes de operacdo mais econémicas e de reducdo de turbidez. Com relagdo ao parametro
pH, a amostra com pH 6,46 obteve resultados sem contraste significativo a 5% com relacdo a amostra com
pH 6,96, portanto ao optar-se pelo pH menor hd menor necessidade de alcalinizante. Acerca da dosagem
de coagulante, a turbidez remanescente da amostra em que se dosou 12 mg L' ndo apresentou contrastes
significativos a 5% de significancia com a dosagem de menor média de turbidez de 15 mg L™, resultando na
economia de 20% do reagente ao optar-se pela menor dosagem. O controle de reagentes nessa magnitude
impacta na quest&o financeira e, do ponto de vista ambiental, o menor uso de reagente satisfaz principios do
desenvolvimento sustentével nas organizagoes.

Palavras-chave: Coagulante. pH. Estatistica experimental. Tratamento de agua.
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Estatistica experimental aplicada para determinar o par ideal da dosagem de coagulante e
nivel do pH de coagulacao para tratamento de agua de abastecimento pablico

Abstract

Water treatment for human supply consists of several physicochemical processes aimed at removing impurities to
ensure its potability. Coagulation stands out among these processes because it is crucial for the effectiveness of
water treatment. Several conditions must be met to ensure the effectiveness of the coagulation process, the most
important of which are the correct combination of coagulant dosage and pH level. Jar testing, which is widely used
to determine the best combination of coagulant dosage and pH level, is a routine test employed by water treatment
plants (WTP). However, the results of various methodologies usually take into account only residual turbidity for
the choice of conditions and levels. This absence of statistical validation may cause misinterpretation of the results,
leading to the excessive use of chemical reagents. The purpose of this research was to apply experimental statistics
such as analysis of variance and Tukey’s test to determine the ideal combination of coagulant dosage and pH level
in the treatment of urban water supply. The experimental design involved the use of water samples from Cachoeira
do Franga reservoir, collected at the Vargem Grande WTP in the state of Sdo Paulo, as a tool to underpin operational
decisions aimed at reducing the amount of chemicals used in the process. The results indicate that when only the
lowest residual turbidity data are used, the tendency is to employ larger amounts of reagents, specifically, at a pH
level of 6.96 and coagulant dosage of 15 mg L™'. However, based on the statistical analyses, the final choice con-
sidered ideal was a pH level of 6.46 and a coagulant dosage of 12 mg L™, due to nonsignificant contrasts between
the treatment means in 5% of significance level. This choice reduced the requirements of both chemical reagents,
i.e., the alkalizing agent to adjust the pH level and the coagulant dosage. In terms of coagulant dosage, the choice
based on Tukey’s test would result in a 20% reduction in chemical reagents. Savings of this magnitude in chemical
reagents provide a strong positive financial impact. Moreover, from an environmental standpoint, the use of small-
er amounts of chemical reagents satisfies the principles of sustainable development in organizations.

Keywords: Coagulant. pH. Experimental statistics. Water treatment.

1 INTRODUGAO

O tratamento de aguas superficiais ou subter-

Uma das etapas de maior importancia no trata-
mento de dgua é o processo de coagulacdo, uma

raneas para abastecimento é composto por um vez que, ndo sendo efetiva, todas as etapas sub-

. ~ - . sequentes serdo prejudicadas, reforcando a ne-
conjunto de processos e operagdes unitérias, vi- _ ]
cessidade de estudos para melhor entendimento

sando & remogdo de componentes de interesse do processo (CORDEIRO et al., 2016). Lopes et al.

sanitario, garantindo a adequagdo da 4gua tra-
tada aos parametros de potabilidade definidos
na legislagcdo e propiciando o consumo seguro
(DI BERNARDO et al., 2011). Existem diversas
tecnologias que podem ser aplicadas para esse
fim, entretanto a tecnologia mais consagrada no
pais e no mundo é denominada de convencional
ou ciclo completo. Trata-se da tecnologia que
possui a adicdo de coagulante em uma unidade
de mistura rapida, floculagdo, sedimentacéo e
filtragdo (LACERDA et al., 2019).
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(2020) destacam que estudos de condigcdes ope-
racionais, como a dosagem de coagulante e pH
de coagulacgédo, sdo necessarios para que ocorra
boa eficacia no tratamento. Como descrito por
Bartiko (2011), ndo existe uma dosagem G6tima
de coagulante ou pH de coagulagao étimo, e sim
um par de valores para dosagem de coagulante
versus pH de coagulagao indicado para situagoes
especificas. Uma prética consolidada é o ensaio
de jarros ou jar test, possibilitando a comparacéo
imediata de diferentes dosagens de reagentes
e condic¢des de operagdo como pH e gradientes
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de agitacao (SANTOS, 2011). A otimizacdo do
processo utilizando-se de ensaios de jarro serve
para o menor gasto de reagentes e melhor remo-
¢do de particulas de interesse sanitério. A menor
utilizacdo de reagentes torna-se altamente per-
tinente no ambito ambiental, como levantado
no principio 1 da ecoeficiéncia “redugédo de ma-
teriais utilizados nos bens e servigos” (WBCSD,
2000). A ecoeficiéncia, por sua vez refere-se ao
conjunto de elementos empregados por ampla
coligacao internacional de empresas com foco
no desenvolvimento sustentdvel, tornando-se
referéncia em direcionamentos pautados em
“produzir menos com mais” (ACHON, 2008).

Se de forma direta a redugdo na dosagem do co-
agulante é benéfica do ponto de vista econémico
e ambiental, outras vantagens também s&o al-
cancadas com menores dosagens. Primeiramen-
te, por se tratar de um reagente acido, dosagens
mais baixas resultam em menor necessidade de
alcalinizante para a adequacéo do pH de opera-
¢do. Com relacéo a formacéo de lodo, o principal
residuo de uma esta¢do de tratamento de agua
(ETA), a quantidade de coagulantes, auxiliares
de coagulacao e alcalinizantes influencia direta-
mente na quantidade gerada (CARVALHO, 2016);
sendo assim, o menor uso de coagulantes indire-
tamente resulta na reducéo de custos e impactos
ambientais do residuo do processo. Pereira et al.
(2012) obtiveram, por exemplo, a influéncia de
10 a 30% dos produtos quimicos adicionados no
tratamento, na producdo do residuo sélido em
estudo de caso utilizando banco de dados reais
de uma ETA de Juiz de Fora, Minas Gerais.

Nota-se, entretanto, em alguns trabalhos, como
os de Wimmer (2007) e Filho et al. (2011), que os
resultados considerados como melhor par utili-
zam-se de apenas a porcentagem de remogao de
turbidez de cada amostra, ou da média de turbi-
dez final, caso ocorram repeticées da condicao,
nao sendo realizados os testes de significancia
estatistica. Desse modo, podem ocorrer conclu-
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sdes imprecisas quanto as melhores dosagens de
reagentes. Como op¢ao de abordagem estatistica,
a andlise de variancia (ANOVA) é uma ferramenta
empregada amplamente em estudos com grupos
experimentais e grupos controle, de modo que o
resultado pode indicar o contraste significativo
em certo nivel de significancia de pelo menos um
dos grupos, em relagcdo aos outros. Quando indi-
cado o contraste significativo pela ANOVA, adicio-
nalmente, sdo empregados testes de comparacao
de média, sendo a técnica mais frequentemente
empregada o teste de Tukey, cujo resultado es-
pecifica a diferenca entre a média dos grupos. A
indicacdo da diferenca é feita por letras, e grupos
que ndo possuem uma letra em comum possuem
diferenca significativa no nivel de significancia
proposto (NANDA et al., 2021).

2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo princi-
pal obter valores de pH e dosagem de coagulante
ideal, mediante delineamento inteiramente casu-
alizado, ANOVA e teste de Tukey, em ensaios com
agua bruta da represa Cachoeira do Franca, Juqui-
tiba, coletadas na ETA Vargem Grande, Sao Paulo.

Como objetivos especificos foram comparados
os resultados obtidos com o par ideal “dosagem
de coagulante versus pH” indicado pela média
simples dos resultados, observando oportunida-
des de economia de reagente.

3 MATERIAL E METODOS

Neste estudo utilizou-se dgua bruta superficial da
represa Cachoeira do Franga, Juquitiba, Sdo Paulo,
utilizada no abastecimento da regido metropoli-
tana de Sao Paulo (RMSP), aduzida por bombas da
represa e coletada no laboratério da ETA Vargem
Grande, em Vargem Grande Paulista, Sdo Paulo.
O manancial em questdo estd classificado como
classe 1, e o indice de Qualidade das Aguas (IQA)
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indica classificagdao “Boa” para a qualidade das
aguas, segundo afericées peridédicas da CETESB
(ENCIBRA e PRIME ENGENHARIA, 2011).

O policloreto de aluminio (PAC) comercial foi uti-
lizado na fase experimental e apresenta, segun-
do o fabricante, densidade 1,21 g cm, teor de
aluminio de 9,49% e concentragdo 369 g cm?,
posteriormente sendo diluido a concentragéo de
1% em massa. Também foi utilizado leite de cal
(Ca(OH),) 1,2 % em massa produzido em extintor
de cal virgem na ETA.

Para a série experimental utilizou-se equipamen-
to de jar test (PoliControl), contendo cinco jarros
com capacidade de 2 L cada um, que apresen-
ta agitacdo maxima de pa em 300 rpm gerando
gradiente de agitagdo de 600 s', como estimado
por Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011). Para as
anélises da d4gua bruta e da 4gua decantada apés
o0 ensaio de jar test foram utilizados um turbidi-
metro HACH TU5200 para o parametro de turbi-
dez e um potenciémetro Thermo Union Dual Star
para medicdo dos valores de pH.

4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia empregada foi adaptada de Wim-
mer (2007) e DiBernardo et al. (2011). A dosagem
de PAC utilizada baseou-se na dosagem utilizada
para tratamento na ETA, no momento da coleta.
Em seguida, utilizou-se o delineamento inteira-
mente casualizado (DIC) aplicado, normalmen-
te, em sistemas com homogeneidade (CUNHA,
2018). A série experimental resume-se em: i) ob-
tencdo de pH ideal de coagulagado a partir de uma
dosagem fixa inicial e; ii) obtencdo de dosagem
ideal de coagulante a partir do pH fixado na eta-
pa anterior. A avaliacdo dos dados foi efetuada a
partir da ANOVA e teste Tukey. Esses testes esta-
tisticos verificaram a significancia a 5% de algum
tratamento quanto a variavel resposta, avaliando
a variacao natural por meio de residuos e a com-
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paracao entre tratamentos, respectivamente. As
condig¢bes hidraulicas aplicadas na série experi-
mental sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Tempos e gradientes hidréulicos
empregados nos ensaios de jar test

Parametros hidraulicos Valores
Gradiente de agitagdo da mistura rapida 600s™
Tempo de mistura rapida 20s
Gradiente de agitacdo da floculagao 3557
Tempo de floculagao 15 min
Gradiente de sedimentagao 2,5 cmmin”’

Para a obtencao de pH ideal foi utilizado o valor de
dosagem de PAC empregado na ETA no momento
de coleta, no valor de 13 mg L', empregando-se
cinco valores de pH, um em cada jarro e com dis-
tribuicdo casualizada, e com quatro repeticdes.
Em seguida, foram realizados calculos referentes
a ANOVA e teste de Tukey no nivel de 5% de signi-
ficancia, para a obtengdo do valorideal para redu-
¢do de turbidez e menor uso de reagente.

Por sua vez, empregando o valor de pH ideal obti-
do, variou-se de 1 em 1 mg L' a dosagem de PAC,
com a dosagem inicial de 13 mg L' na posicao
central e realizando-se, novamente, ensaios com
cinco jarros, em quatro repeticées. Em seguida
foram empregados calculos do delineamento in-
teiramente casualizado para significinciaa 5% a
partir de ANOVA e teste de Tukey.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A agua bruta coletada na ETA Vargem Grande foi
analisada com relagdo as propriedades fisico-qui-
micas e os valores sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas da 4gua bruta

Parametros Valores
Turbidez (NTU) 7,76
pH 6,76
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A dosagem inicial utilizada nos ensaios foi de Amirtharajah e Mills (1982), com valores entre

6 e 8, especificamente, os valores 6,03; 6,46;
6,69;7,30;7,73.

13 mg L' conforme dados da ETA Vargem
Grande. A faixa de pH utilizada nos testes com
jar test compreende valores dentro do diagra- Os resultados dos ensaios de pH ideal de coagu-

ma de coagulacdo, para os sais de aluminio de lacdo sdo expressos na Tabela 3, Fig.1 e Fig. 2.

Tabela 3 - Resultados obtidos nos ensaios de pH ideal com dosagem de 13 mg "' em jar test

1

2

3

4

Tmtlzeng::;;:: ( H) Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez Medla(glgrﬁ;rbldez Desvio Padriao
P (NTU) (NTU) (NTU) (NTU)
T1=6,03+0,06 8,38 7,34 8,21 6,8 7,68 0,74
T2=6,46+0,14 5,95 3,94 3,42 5,29 4,65 1,17
T3=6,69:0,03 414 331 3,54 33 357 039
T4=7,30+0,10 4,4 4,52 3,37 3,27 3,89 0,66
T5=7,73+0,13 4,39 4,53 3,7 4,9 439 0,52
—&— pH 6,03
= pH 6,46
G. i —@— pH 6,69
Z 8 et A pH 7,30
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Figura 1 - Turbidez remanescente nos ensaios de pH ideal com dosagem de 13 mg L' em jar test.
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Figura 2 - Boxplot da turbidez remanescente nos ensaios de pH ideal com dosagem de 13 mg L™ em jar test.
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A Fig. 2 indica um comportamento em que o tra- te, nota-se que os resultados para o tratamen-
tamento T1 possui valores visivelmente maio- to T3, ou pH 6,69, de turbidez remanescente de
res de turbidez remanescente em relagdo aos 3,57+0,39 NTU, foram os que apresentaram os

demais tratamentos. Observa-se, ainda, que os
valores obtidos e expressos no boxplot para o
tratamento ndo cruzam com os demais, sendo o

menores valores, e, portanto, seria a escolha de
pH ideal caso fossem analisadas apenas as mé-

dias de turbidez.
Unico tratamento a possuir tal condigdo no expe-

rimento realizado. Analisando-se isoladamente A partir dos dados presentes na Tabela 3, reali-
os valores de média de turbidez remanescen- zou-se a ANOVA mostrada na Tabela 4.

Tabela 4 - ANOVA para os ensaios de pH ideal

FV GL SQ oM Valor F p-valor
Tratamento 4 43,39 10,823 19,38 8,63x10¢
Residuo 15 8,38 0,558

FV = Fonte de variagdo; GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrados médios.

A partir do resultado apresentado de que o obtidos pelo teste de Tukey no nivel de 5% de
p-valor < 0,05, conclui-se que ocorrem contras- significancia sao expressos na Tabela 5 e no gra-
tes significantes em nivel de 5% nos tratamentos fico de barras expresso na Fig. 3. A Fig. 4, por sua
e, para verificar qual tratamento é o mais indica- vez, mostra a diferenca entre a média dos trata-
do, foi realizado o teste de Tukey. Os resultados mentos no nivel de 5% de significancia.

Tabela 5 - Comparacdo de médias dos ensaios de pH ideal a partir do teste de Tukey

H
Varidvel B EPM
T1 T2 T3 T4 T5
Turbidez
remanescente 7,68b 4,652 3,57a 3,89a 4,392 0,37
média

EPM = Erro padrao da média

Turbidez remanescente média (NTU)

Tratamentos

Figura 3 - Médias de turbidez remanescente dos tratamentos para o ensaio de pH ideal e indicagao
do resultado do teste de Tukey
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Figura 4 - Comparacao das médias do ensaio de pH ideal pelo teste de Tukey a 95% de confianca

Nota-se que a diferenca da média do tratamen-
to 1 e os demais tratamentos é sempre diferente
de 0, enquanto a comparacgao entre a média dos
tratamentos 2 a 5 entre si engloba o ponto de
diferenca inexistente. O comportamento des-
crito no gréfico ilustra os resultados obtidos na
Tabela 5, de que o tratamento T1 difere de todos
os outros significativamente a 5%, enquanto os
tratamentos T2 a T5 néo diferem significativa-
mente entre si no nivel de 5% de significancia.

Depois de obtidos os resultados presentes na Ta-
bela 5 e adotando a abordagem de menor gasto

de reagente, utilizou-se como valor de pH ide-
al 6,46, ou T2, como referéncia para os ensaios
subsequentes.

Em seguida, foram realizados ensaios para ob-
tencdo de dosagem ideal PAC. Os tratamentos
foram divididos variando a dosagem de 1 em
1 mg L' e com valor inicial como valor no pon-
to médio, de forma que as dosagens foram
1MmgL"12mgL";13mgL";14mgL";15mgL™.
Os resultados estdo expressos na Tabela 6 e
Fig. 4 e Fig. 5.

Tabela 6 - Resultados obtidos nos ensaios de dosagem de PAC ideal com pH 6,46 em jar test

Repeticao/ 1 2
Dosagem de PAC Turbidez Turbidez
(mgL") (NTU) (NTU)
T1=11 5,21 4,43
T2=12 3,87 4,6
T3=13 3,66 3,91
T4=14 4,78 4,02
T5=15 32 3,64

50

3

Turbidez

(NTU)
4,6
3,69
3,26
4,03
3,03

4

Turbidez Média&?r:;rbidez Desvio Padrao
(NTU)
5,29 4,88 0,14
3,19 3,83 0,51
2,81 3,41 0,42
3,07 3,97 0,68
3,21 3,27 0,23
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Figura 5 - Turbidez remanescente nos ensaios de dosagem de PAC ideal com pH 6,46 em jar test.
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Figura 6 - Boxplot da turbidez remanescente nos ensaios de dosagem de PAC ideal com pH 6,46 em jar test.

Nota-se na Fig. 6 que, novamente, o tratamento
T1 resultou em valores de turbidez remanescen-
te maiores, entretanto o boxplot indica, também,
que o ponto minimo do tratamento T1 esta con-
tido dentro do maximo dos tratamentos T2 e T4,
enquanto os tratamentos T3 e T5 ndao possuem
valores em comum com o tratamento T1 em sua
dispersao de dados.

Analogamente ao realizado no experimento de
pH ideal, analisando-se isoladamente os valo-
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res de média de turbidez remanescente, nota-se
que os resultados para o tratamento T5, de do-
sagem de 15 mg L', com turbidez remanescente
de 3,27%0,23, foram os que resultaram no me-
nor valor de média de turbidez, e, portanto, essa
seria a escolha de melhor dosagem caso fossem
analisadas apenas as médias.

A partir dos dados presentes na Tabela 6, reali-
zou-se novamente a ANOVA, e os resultados es-
téo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - ANOVA para os ensaios de dosagem de coagulante ideal

FV GL SQ QoM Valor F
Tratamento 4 6,435 11,6087 6,107
Residuo 15 3,951 0,2634

FV = Fonte de variagdo; GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrados médios.

p-valor
0,00402

Como obtido p-valor < 0,05, obteve-se que o
efeito de tratamento é significativo a 5%, sendo
realizado, entdo, o teste de Tukey para a obten-
¢do da dosagem ideal de coagulante. Os resul-

tados do teste Tukey com nivel de 5% de signi-
ficancia sdo expressos na Tabela 8 e na Fig. 7, e
a Fig. 8 apresenta a comparagdo das médias por
meio do teste Tukey a 5% de significancia.

Tabela 8 - Teste Tukey para os ensaios de dosagem de coagulante ideal

Tratamentos
Variavel EPM
T1 T2 T3 T4 T5
Turbidez
remanescente 4,88b 3,83ba 3,41a 3,97ba 3,272 0,72
média
6
b

= . ba
- ba
£ ;
E 44 a a
=
5
2
N v S
R
£

0 T T T T T

Il T2 T3 T4 T5

Tratamentos

Figura 7 - Médias de turbidez remanescente dos tratamentos para o ensaio de dosagem de PAC ideal e indicagédo do
resultado do teste de Tukey

2 -1

0 1

Diferenga entre as médias dos tratamentos

Figura 8 - Comparacgao das médias do ensaio de dosagem de PAC ideal pelo teste de Tukey a 95% de confianga.
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Observa-se, pela Fig. 8, que as médias diferem de
0 a 5% de significancia, apenas na comparagao
entre os tratamentos T3e T1 e T5 e T1, ilustran-
do o obtido na Tabela 8 de que os tratamentos
T3 e T5 possuem contraste significante a 5% em
relacdo ao T1, enquanto o tratamento T1 ndo
possui diferenca significativaa 5% com T2 e T4.

Nota-se que, nos ensaios para a obtenc¢do de pH
ideal, caso fosse utilizado apenas o valor de me-
nor média de turbidez remanescente, optar-se-ia
pelo tratamento T3, de pH de 6,69. Entretanto,
realizando a ANOVA e teste Tukey, os resulta-
dos mostram que o tratamento T2, de pH 6,46,
por sua vez, ndo possui contraste significativo
com o tratamento T3, de pH de 6,69, sendo, en-
tdo, a opgao recomendada quando observada a
busca por menores dosagens. Analogamente,
nos ensaios para obtencdo de melhor dosagem
de coagulante, se observada apenas a média de
turbidez remanescente, optar-se-ia pelo trata-
mento T5, de dosagem de 15 mg L, enquanto
a partir do teste de Tukey observa-se que o tra-
tamento T2, de dosagem de 12 mg L', ndo pos-
sui contraste significativo com a dosagem de
15 mg L. Desse modo, optando-se pela dosa-
gem ideal indicada pelo teste Tukey, a economia
de coagulante foi de 20%. Uma vez que, segundo
Francisco e Arica (2018), o gasto com produtos
quimicos é o segundo maior custo da uma ETA, a
economia da magnitude apresentada nos resul-
tados referentes a dosagem de coagulante tor-
na-se importante.

6 CONCLUSAO

Conclui-se que, ao utilizar testes de significan-
cia estatistica como ANOVA e teste de Tukey e
a abordagem o delineamento inteiramente ca-
sualizado para a obtengédo do par “dosagem de
coagulante e pH ideal”, é possivel obter menores
dosagens de reagentes quimicos para tratamen-
tos com remocao de turbidez sem diferenca sig-
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nificativa a 5% de nivel de significancia. A dosa-
gem de 12 mg L' de coagulante e o pH de 6,46
indicados pelos testes estatisticos representam
menores dosagens de reagentes do que os trata-
mentos que resultaram nas menores médias de
turbidez remanescente. Desse modo, essa abor-
dagem resultou na escolha de condi¢des de ope-
racdo que resultam em vantagens econdmicas, a
partir da reducao no gasto de reagentes e, prin-
cipalmente, em beneficio ambiental, de modo
que a reducao de reagentes no processo de co-
agulacdo atende ao que preconiza o principio da
ecoeficiéncia referente a reducao de materiais
empregados nos bens e servigos. Indiretamente,
o menor uso de coagulante e alcalinizante impli-
ca namenor geracdo de lodo, fato esse que agre-
ga aos beneficios ao meio ambiente.
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Resumo

A recuperacao de nutrientes por meio de aguas residuarias e sua reutilizagdo como fertilizantes tem sido um
passo importantissimo em direcdo a aplicagdo pratica da economia circular e da producgao agricola susten-
tavel. As diferentes tecnologias de concentragdo, extracdo e recupera¢do de potdssio presentes nas aguas
residuarias apresentadas neste estudo foram analisadas com relagao as respectivas condi¢es 6timas opera-
cionais, viabilidade econémica e sustentabilidade. Os processos de separagcdo por membranas se destacaram,
pois apresentaram altas remocdes de potdssio e geraram efluentes diluidos, como a vinhaga, que pode ser
aplicada em maiores volumes por meio da fertirrigacao, pois em virtude da alta concentrac¢ao de potéassio pre-
sente nesse efluente, foi limitada pela norma P4.231/2006 sua quantidade de aplicagdo no solo. As analises
econdmicas mostraram que as técnicas de recuperacao de potassio podem ser economicamente viaveis. En-
tretanto, otimizacGes sdo necessarias para que tais técnicas possam competir com as técnicas convencionais.
Palavras-chave: Fertilizante. Extracdo, concentragédo e recuperagdo de potassio. K-estruvita. Viabilidade
econdmica. Sustentabilidade.

Abstract

The recovery of nutrients through wastewater and its reuse as fertilizers has been a very important step towards
the application of practical economics and sustainable agricultural production. The optimal concentration tech-
nologies, and the potential improvements in the wastewater to be studied, were made with the best technologies
of operational sustainability, economic viability. Membrane separation processes showed high potassium removals
and generated diluted effluents such as vinasse that can be applied in larger volumes through fertigation. Due to
the high concentration of potassium present in this effluent and its polluting potential, its amount of application in
the soil was limited by standard P4.231/2006. Economic analysis showed that potassium recovery techniques can
be economically viable. However, optimizations are necessary so that such techniques can compete with conven-
tional techniques

Keywords: Fertilizer. Extraction, concentration and recovery of potassium. K-struvite. Economic viability. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O cenério econdmico mundial tem sido um gran-
de influenciador das industrias nacionais de ferti-
lizantes. Segundo os dados de macro indicadores
divulgados pela Associagdo Nacional para a Difu-
sdo de Adubos, referentes ao ano 2020, a entre-
ga de fertilizantes no mercado interno aumentou
11,9% em comparag¢do com o ano de 2019, a pro-
ducdo nacional reduziu 10,5%, as importagdes
aumentaram 11,1% e a exportagédo de formula-
¢oes de NPKaumentou 109,6% (ANDA, 2020).

Os insumos essenciais para a fabrica¢édo de fer-
tilizantes sdo classificados em trés grupos: ma-
cronutrientes primarios nitrogénio (N), fésforo
(P) e potassio (K), macronutrientes secundarios
enxofre (S), magnésio (Mg) e célcio (Ca) e mi-
cronutrientes como o ferro (Fe), manganés (Mn),
zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B), molibdénio (Mo),
cloro (Cl) e niquel (Ni) (IFA, 2019). Os fertilizantes
primarios possuem a maior relevancia econé-
mica e valoragdo comercial, o consumo de NPK
em 2018 no Brasil aplicados nos solos agricolas
atingiu 15.507,1t(6.063,9tK,0, 5.156,6 t P,O, e
4.286,6 t N). O potassio foi responsavel, segundo
a Associacgao Internacional da Industria de Ferti-
lizantes, por 39% da demanda total de fertilizan-
tes no ano de 2018, seguido por 33% de fosfatos
e 28% de nitrogénio. De acordo com a Agéncia
Nacional de Minerac¢do, a maior importacao reali-
zada pelo Brasil foi de potassio, correspondendo a
48,5% do total de importacgdes realizadas em 2019
(ANM, 2019). Um mercado estéavel que proporcio-
na um leque de op¢des para o mercado interno é
o maior desafio para as industrias de fertilizantes.

No que se refere ao ranque da produ¢do mun-
dial de potéssio, o Brasil ocupou em 2016 a 102
posicéo, produzindo 316 mil toneladas de éxido
de potassio (K,0), e em termos de reserva lavra-
vel ficou na 112 colocacédo, representando 1,4
milhao de toneladas de K,O. As reservas de sais
de potéssio pertencentes ao estado de Sergipe
contém 62,92 milhdes de toneladas de silvinita
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(KClL + NaCl), com teor de K,O na usina de Taqua-
ri/Vassouras de 14,9% e a mina de Santa Rosa de
Lima com 24,26% (ANM, 2017). Ja em relagdo ao
estado do Amazonas foram registradas 3 jazidas
de potéssio, a Autazes com recurso mineral (in
situ) de 675 M toneladas e com teor de cloreto
de potassio (KCl) de 30,70%, a mina de Arari com
675 M toneladas de potassio e teor de KCl regis-
trado em 33,50% e por ultimo temos a Fazendi-
nha com 487 M toneladas e teor de KCl corres-
pondente de 27,13% (BRASIL, 2016).

A demanda pelo potdéssio é diretamente relaciona-
da com a populagdo mundial, e tende a aumentar
cada vez mais uma vez que o Brasil é um impor-
tante exportador. De acordo com a Organizagdo
das Nacgdes Unidas a estimativa de crescimento da
populagdo mundial até o ano de 2050 é cerca de
25%. A quantidade de terras agricolas diminuindo
devido ao aumento da populagdo resulta na neces-
sidade de tornar esses solos mais produtivos e ren-
taveis, e para isto ocorrer é necessario o auxilio de
fertilizantes, os quais possuem poucas fontes na-
turais (IFA, 2019). Portanto, é importantissimo ter
novas técnicas com aplicacdo pratica da economia
circular para produzir fertilizantes a partir de outras
fontes, impulsionando a reducdo da geragéo de re-
siduos, a reciclagem e a diminuigcao do uso de insu-
mos virgens, trazendo ainda mais sustentabilidade
e competitividade para o setor industrial. Outro fa-
tor importante que impacta a procura de fertilizan-
tes é a alta demanda por biocombustiveis devido a
preocupacao referente ao Aquecimento Global.

Nesse contexto, o objetivo deste artigo foi rea-
lizar um levantamento abrangente das técnicas
atuais para a concentragdo, extracéo e recupe-
racdo de potassio a partir de aguas residuéarias
com base em estudos de caso, como forma de
subsidiar os avancos das técnicas com carater
inovador no tratamento de efluentes e melhores
praticas no setor industrial envolvido. Além dis-
so, foi investigada a viabilidade econ6émica e a
sustentabilidade das técnicas abordadas.
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Maior importacdo de

referente ao potassio

2 CONCENTRACAO DE POTASSIO EM AGUAS
RESIDUARIAS

O potéssio esta presente praticamente em todas
as células vivas e desempenha funcgdes ecoldgi-
cas especificas na natureza (REETZ, 2016). E um
macronutriente essencial para a produtividade
das plantas, ocorre na forma de {ons livres, é o
cétion inorganico mais abundante nos tecidos
dos vegetais (ROMHELD; KIRKBY, 2010). Esse mi-
neral esta associado a maioria dos processos do
metabolismo vegetal, como a absor¢do e o flu-
xo de nutrientes e 4gua, auxilia em uma ampla
variedade de processos quimicos e enzimaticos
e ajuda no equilibrio das cargas i6nicas (REETZ,
2016). Quando quantidades adequadas de K ndo
sdo disponiveis para as plantas, o crescimento e
o rendimento sdo reduzidos. Inicialmente a defi-
ciéncia desse mineral nas lavouras provoca uma
reducdo na taxa de crescimento e posteriormen-
te a clorose e a necrose comegam a surgir nas
folhas mais maduras (ROMHELD; KIRKBY, 2010).

Existem diferentes formas de potdssio no solo, e
ele pode ser encontrado em minerais primarios

Tecnologias verdes p/
fertilizantes no Brasil ¢ —» recuperagdo de potassio
em aguas residudrias

—> Reduzir o uso de fertilizantes minerais;
Diminuir a geragao de residuos;
— Impulsionar a reciclagem;

Promover a sustentabilidade.

(micas e feldspatos), nas camadas de minerais
argilosos. E na forma sollvel e iénica presentes
nos locais de troca na superficie da matéria or-
ganica e nas particulas de argila (LANZERSTOR-
FER, 2019). A melhor absor¢do pelas plantas é
na forma K+ (ions de potéassio), no entanto essa
disponibilidade de potéassio na formaidnica é en-
contrada em quantidades relativamente peque-
nas na solucdo do solo, correspondendo a cerca
de 1a2% (BENNETT, 2015).

Devido a deficiéncia de potassio no solo e ao fato
desse mineral ser o terceiro nutriente mais im-
portante na agricultura, depois do nitrogénio e
fésforo, um dos caminhos para explorar proces-
sos economicamente viaveis e ambientalmente
sustentaveis para a recuperagdo de K é a partir
de aguas residuarias, onde a concentragao esta
presente em varias centenas a varios milhares
de mg L. A Tabela 1 resume uma extensa anali-
se da literatura que foi realizada para identificar
a concentracdo de potassio em varios tipos de

aguas residuarias.

Tabela 1 - Concentragéo de potassio em diferentes origens de aguas residuérias.

Fontes de aguas residudrias Com':(e(r:'l: rgaf_a':;) = Autores
Vinhaga 2.693 £936 (BARROS et al., 2019)
Vinhaga 1.073+187 (BRASIL, 2020)
Vinhaga 3.548 (CANDIDO; LOMBARDI, 2017)
Vinhaca 2.660 £ 108 (LEBRON et al., 2020)
Vinhaca 2.729+38 (MAGALHAES et al., 2020)
Vinhaga 3.175 (SANTOS et al., 2017)
Vinhaga 2.059+254 (SILVA et al., 2020)
Vinhaga 2.729+38 (SILVA et al.,, 2020)
Vinhaga 2.532/2.080-3.550 (SILVA et al., 2020)
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Tabela 1 - Continuacéo...

Concentragao de

Fontes de dguas residuarias K (mg L") Autores
Fluxo lignocelulésico 200
Caldo de cana 1.200 (LUIZ et al., 2017)
Melago efluente 11.700
Urina humana fresca 1.947 (HUANG et al,, 2019)
Urina humana fresca 966 - 1.446 (BELER BAYKAL et al., 2009)
Urina humana fresca 1.035 (XU etal, 2019)
Urina humana fresca 1.661 (GAO etal., 2018)
Efluentes de mineragao de ouro 49 (ANDRADE et al., 2019)
Drenagem &cida de minas 10 (AGUIAR et al., 2018)
Efluente de moinho de celulose 197 (AMARAL et al,, 2015)
Aguas residuais municipais 111 (CHAUDHARY et al., 2020)
Aguas residuais téxteis 158 (FERSI; DHAHBI, 2008)
Estrume lacteo digerido lixiviado 450 (GERARDO et al., 2015)
Efluente de industria de petrdleo e gas 968 + 30 (HU et al., 2020)
Efluente do lodo de esgoto 113 (NAKAO et al.,2017)
Efluente esgoto sanitério tratado 16,25 (PIVELI et al., 2009)
Efluente esgoto sanitario tratado 26,2 (MOTA et al., 2009)
Aguas residuais de café 20-45 (SELVAMURUGAN et al., 2010)
Concentrado de lixiviados 2806 WANG et al., 2012)

Conforme a Tabela 1, as altas concentragdes de
potéassio presentes nas vinhagas mostraram di-
ferentes valores em termos de concentragéo. Isso
ocorre devido ao tipo de matéria-prima utilizada
(beterraba, cana-de-agucar ou milho), a qual se
modifica em relacgdo ao tipo de solo e condi¢cbes
climaticas onde sdo cultivadas. No que se refere
avinhaca gerada a partir da cana-de-agucar, as
propriedades fisico-quimicas dependem do tipo
de mosto utilizado no processo produtivo, como
por exemplo melaco, caldo de cana puro e misto
(caldo de cana/melago). Comparando a vinhaga
resultante do mosto de melago e do mosto de
caldo de cana puro, este ultimo apresenta-se
mais diluido. Outros fatores também podem in-
fluenciar, como o conjunto de processos adota-
dos nas agroindustrias e o modo de operagéo dos
equipamentos (LIMA et al., 2016).

Outro tipo de &gua residuaria que é considerada
um recurso valioso para a producgéo de fertilizan-
tes, devido a alta presenca de macronutrientes
primarios, é a urina humana (PATEL et al., 2020).
Na Tabela 1 podem-se observar também varia-
¢Oes nos valores de concentracdo de potassio
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presente na urina humana relatada no estudo
de alguns autores. Segundo Patel et al. (2020), a
concentragdo da urina humana depende da sau-
de humana, dos habitos de alimentacao e bebi-
da; quando se ingere mais agua, a urina é mais
diluida e ocorre também uma redugdo na con-
centragdo de macro e micro compostos.

Foi observada no estudo de Wang et al. (2012)
(Tabela 1) uma concentragéo de potéssio signi-
ficativa no lixiviado de aterro sanitéario, porém de
acordo com Mehta et al. (2015) o uso desse tipo
de dgua residuaria como fertilizante é complexo,
devido a presenca de microrganismos patogéni-
cos, metais pesados e odor.

As altas concentragdes de potdssio presentes
na vinhaca, principal 4gua residuéaria das indus-
trias sucroalcooleiras, é uma fonte atrativa para
irrigacdo com alto potencial para economia de
custos com fertilizantes (ARIENZO et al., 2009).
Uma grande quantidade de pesquisas publica-
das relatou os beneficios da aplicacdo da vinha-
¢a no solo, como os autores Fuess et al. (2017),
que apresentaram em sua pesquisa a vinhaca
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como uma alternativa atraente para substituir a
fertilizagdo mineral, permitindo diminui¢coes de
fertilizante sintético de potdssio de aproxima-
damente 50%. Outro estudo realizado por Silva
et al. (2019) indicou a dosagem de 8.750 L ha™
devinhaga para substituir a adubag¢édo mineral de
potéassio em uma cultura de milho plantada em
um latossolo vermelho. Basso et al. (2013) con-
duziram um experimento durante um ano para
analisar a viabilidade técnica da vinhaga como
fonte de potdssio em uma sucessdo de aveia
preta/milho, silagem/milho e safrinha. Os auto-
res observaram que a dose de 100 m?® ha™' de vi-
nhaca supriu a necessidade de adubagéo mineral
para as culturas de milho/silagem e safrinha. Em
um estudo comparativo de Barbosa et al. (2012),
a fertirrigagdo com vinhoto suprindo o potassio
promoveu uma maior producao de colmos e Brix
do que ao plantio ndo irrigado. Sivaloganathan
et al. (2013), também constatou que a aplicagado
devinhaga na cultura de cana-de-agtcar melho-
rou a fertilidade do solo, devido ao aumento da
concentragdo de carbono organico e de nutrien-
tes, suprindo 100% de potéassio e 25% de nitro-
génio e fésforo.

Os efeitos do potassio e do sédio na condutivi-
dade hidraulica do solo de uma area que recebeu
aguas residudrias de vinicola foram estudados
por Arienzo et al. (2012). Apés as analises, obser-
varam que a condutividade hidraulica foi menor
referente as solugdes de K*. Foram investigadas
também por Uyeda et al. (2013) a condutividade
hidrdulica e modificagdes quimicas em diferen-
tes solos, apds aplicagbes de distintas doses de
vinhaca, e observaram melhoria quimica refe-
rente ao aumento da capacidade de troca catio-
nica e de ions potdassio e célcio com aplicacdo de
até 300 m® ha' de vinhaga, e quanto a condutivi-
dade hidraulica nao houve alteracao significati-
va para os solos analisados.

Concentracgoes elevadas de K* em &guas residu-
arias podem limitar o seu descarte no solo, devi-
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do a ocorréncia de acidificagdo e salinizagao e,
consequentemente, a diminui¢do da qualidade e
produtividade do solo, condi¢des de anaerobiose
e toxicidade de organismos aquaticos (ARIENZO
et al., 2009). Segundo Schneider (2020), o po-
tassio pode apresentar impactos negativos para
a cultura de soja como, por exemplo, o aumento
dos teores de proteinas e 6leos. O cloreto de po-
tassio (KCl) é a fonte de potassio mais utilizada, a
dosagem acima de 60 Kg de K,0 ha™ pode afetar
o processo de germinacao e na plantula, em con-
sequéncia do efeito salino do cloreto de potas-
sio. Um estudo realizado em Manaus por Santos
(2020) determinou o nivel critico de deficiéncia
e toxicidade de potéssio para o cultivo inicial
de Cedrela Fissilis Vell. O crescimento e os teores
de nutrientes presentes na massa seca da parte
aérea dessa espécie sdo fortemente influencia-
dos pelos niveis de K. Os resultados apés 30 dias
mostraram que os niveis criticos de deficiéncia e
toxicidade de Kforam de 3,48 ¢ 4,00 mM KL res-
pectivamente. Em um plantio de cana-de-agucar
no Centro-Sul do Brasil foi verificada por Fuess
et al. (2017) a ocorréncia de salinizagdo do solo
devido as altas concentragdes de potdssio pre-
sentes navinhaca e a sobrecarga organica com a
presenca de elevados teores de sélidos dissolvi-
dos totais (> 4.000 mg L"), compostos orgénicos
biodegradaveis (> 14 g L"). Esses autores tam-
bém encontraram cobre, cromo, niquel, chumbo,
zinco e altas concentragdes de elementos fitoté-
xicos como o aluminio, contribuindo assim para
a contaminacgéao do solo e dos aquiferos nas re-
gides estudadas. Ensaios ecotéxicoldgicos foram
realizados por Alves et al. (2015) para verificar o
efeito da aplicagdo do vinhoto nos invertebrados
presentes nos solos tropicais das culturas de ca-
na-de-acucar. Os resultados obtidos com a apli-
cacdo de vinhoto in natura constataram a sensi-
bilidade dos invertebrados devido a presenca de
altos teores de sais, principalmente o potassio.
Prado et al. (2014) realizaram um estudo em
um plantio de cana em solo caracterizado como
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Latossolo Vermelho Distroférrico no Estado do
Mato Grosso do Sul e observaram que houve re-
ducéo do indice de dispersdo de agregados com
aplicacbes de doses de 450, 600 e 750 m? ha
de vinhoto. Nos ensaios em escala de laboratério
realizados por Ferreira et al. (2018) foi observado
que a aplicagdo de altas taxas de vinhaga (400 e
800 m? ha') nos solos arenosos analisados re-
duziu a condutividade hidraulica e capacidade
de retencao do solo, aumentou a ocorréncia de
lixiviagdo e com isso diminuiu a qualidade das
aguas subterraneas. Botelho et al. (2012) inves-
tigaram a toxicidade do vinhoto em organismos
aquaticos (Ceriodaphnia dubia, Daphnia magna
e Danio rerio) e constataram toxicidade aguda
nessas espécies aquaticas. Outro estudo foi re-
alizado no Estado de Pernambuco por Rolim et
al. (2014) para analise dos efeitos de uma lagoa
de armazenamento de vinhoto sobre a qualida-
de das aguas subterraneas de uma lavoura cul-
tivada com cana-de-acucar. Esses autores con-
cluiram que a 4gua proveniente de alguns pogos
monitorados é imprépria para consumo humano
devido a alteragao nos valores de DBO, DQO, s6-
lidos dissolvidos totais e condutividade elétrica
e a ocorréncia de salinizacgao, principalmente de
potdssio. Fuess e Garcia (2014) mencionaram
que altas taxas de matéria organica disponibi-
lizada pela fertirrigagdo com vinhoto elevam a
atividade dos microrganismos no solo que, por
consequéncia, reduzem os teores de oxigénio,
causando o aparecimento de condi¢bes de anae-
robiose.

3 IMPORTANCIA ECONOMICA DO POTASSIO E
SUSTENTABILIDADE DO SETOR PRODUTIVO

DE FERTILIZANTES

A principal aplicacdo de sais de potéassio é nos
solos agricolas. Segundo Kinpara (2003), cerca
de 95% da producao mundial de potéssio é utili-
zada como fertilizantes na forma de sais. Os de-
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mais 5% sdo empregados na confecgédo de vidros
especiais, sabdes, detergentes, células fotoelé-
tricas, dentre outros. Nas atividades agricolas,
as principais fontes inorganicas de potdssio sao
cloreto de potassio, sulfato de potassio, sulfato
duplo de magnésio e potassio e nitrato de potas-
sio (KINPARA, 2003). Dentre esses sais, os dois
primeiros representam juntos 95% de aplicacao
como fertilizantes, visto que esses sais apresen-
tam maior teor de 6xido de potéassio, maior so-
lubilidade e menores precos de mercado (GON-
GALVES, 2018).

Conforme ANM (2017), trés paises dominaram
em 2016 o mercado de fertilizantes, sendo eles
Canada, Russia e Bielorrussia. Juntos, esses pai-
ses somaram cerca de 60% do total de potéssio
fertilizante produzido naquele ano. Além disso,
sdo os trés primeiros paises no ranking mundial
das reservas de sais de potassio: 23,5% das re-
servas de sais de potdssio localizam-se no Cana-
da. Por sua vez, a Rissia aparece na segunda po-
sicdo com 20,2%, seguida pela Bielorrissia com
17,6%.

Em 2016, o Brasil ocupou a 112 posi¢dao em ter-
mos de reserva lavravel e a 102 colocagdo em
relacdo a producdo mundial. Conforme apre-
sentado na Tabela 2, o Brasil produziu cerca de
316.000 de toneladas de K,0 equivalente, en-
quanto o Canada produziu cerca 10 milhdes de
toneladas de K,0O equivalente.

Segundo ANM (2017), o Brasil situa-se no con-
texto mundial como grande importador de po-
tassio fertilizante, tendo como principais forne-
cedores em 2016 Canada (31,25%), Bielorrussia
(21,33%), Russia (16,46%), Alemanha (13,80%)
e Israel (7,31%). Esse cenario se deve a diversos
fatores, como concentracdo de mercado, indis-
ponibilidade de recursos naturais, questdes tri-
butérias (RICHETTI, 2019) e pequena produgéo
interna quando comparada a grande demanda
interna pelo produto.
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Tabela 2 - Producao Mundial de Potéassio em 2016

Discriminagao Paises Reservas/10° tK,0 - 2016

Brasil 1.400

Canada 1.000.000

Russia 860.000

Bielorrussia 750.000

China 360.000

Estados Unidos da América 270.000

Alemanha 150.000

Outros paises 870.000
TOTAL 4.261.400

Fonte: Adaptado de ANM (2017).

Como pode ser visto na Tabela 3, o consumo apa-
rente de K,O equivalente no Brasil foi de mais de 5,5
bilhdes de toneladas frente a produgéo interna de
pouco mais de 316 milhdes de toneladas. Devido a
isso, o Brasil importou em 2016 cerca de 5,2 bilhées

Producao - 2016

10°tK,0 %
316 08
10.000 25,9
6.500 169
6.400 16,6
6.200 16,1
520 14
3.100 80
5500 143
38.536 100,0

de toneladas de K,O equivalente. Um fato interes-
sante é que o Brasil exportou cerca de 11,4 milhdes
de toneladas de K,0. ANM (2017) relata que as ex-
portacdes brasileiras de potassio fertilizante s&o,
basicamente, destinadas a paises da América do Sul.

Tabela 3 - Cenario Econdmico Brasileiro na Industria de Potéssio em 2016

Discriminagao Paises Reservas/10° t K,0 -2016

Produgao
Importagao
Brasil Exportagao
Consumo aparente
Precos importacdo
Canada
Bielorrussia
Paises Fornecedores Russia
Alemanha
Israel

Fonte: Adaptado de ANM (2017).

Segundo Richetti (2019), a auséncia de inves-
timentos no setor de produgédo de potassio im-
pactou diretamente a producdo doméstica, o
que provocou a maior redugdo entre todos os
nutrientes. Visto que o desenvolvimento do se-
tor agricola brasileiro é continuo, o aumento da
utilizacdo de fertilizantes é expressivo. Assim,
estratégias de crescimento no mercado nacio-
nal, como expansdes e construgoes de fabricas
e desenvolvimento de novas técnicas de extra-
¢do e recuperacdo de potdassio, podem ajudar o
Brasil a reduzir a dependéncia dos fertilizantes
importados, colaborando para que a agricultura
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Unidade Ano 2016
t 316.429
t 5.227.956
t 11.405
t 5.532.170
US$ FOB/t 381
% 31,25
% 21,33
% 16,46
% 13,80
% 7,31

e a economia nacional possam produzir de uma
maneira mais rentavel (RICHETTI, 2019).

Outro aspecto a ser ressaltado é que a aplica-
cdo de fertilizantes induz significativamente as
emissdes de gases do efeito estufa (CHEN et al.,
2018). Além disso, o uso excessivo de fertilizan-
tes quimicos provocou uma grande poluicdo das
aguas e dos solos (LI et al., 2012). Diante disso,
varios pesquisadores cientificos comecaram a
levantar preocupacgdes sobre a substituicdo do
fertilizante quimico com Ffertilizante originado de
recursos renovaveis, sendo mais eficiente para
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producéo agricola e favoravel ao meio ambiente
(LI et al., 2012).

4 MARCOS LEGAIS RELATIVOS A
CONCENTRACAO DE POTASSIO PERMITIDA EM
AGUAS RESIDUARIAS

Segundo a Resolugdo n° 54 de novembro de
2005 (BRASIL, 2006), a qual estabelece modali-
dades, diretrizes e critérios gerais para a pratica
de relso direto ndo potavel de agua e da outras
providéncias, estabelecem-se como &gua resi-
dudria os efluentes sanitérios, agua descarta-
da, efluentes liquidos de edificac¢des, industrias,
agroindustrias e agropecudria, tratados ou nao.
No que se refere aos limites minimos e maximos
de concentracdo de potdssio permitida em aguas
residudrias, foi estabelecida a concentragcdo ma-
xima de potdassio somente paravinhaga, efluente
gerado nas industrias sucroalcooleiras, pelo fato
da alta concentracdo desse elemento presente
nesse efluente. E limites minimos de teores de
6xido de potéssio para fertilizantes organomi-
nerais sélidos ou fluidos, cuja aplicacao pode ser
diretamente no solo ou por via fertirrigagéo.

Em 2006, para evitar a saturagdo do solo e garan-
tir suas caracteristicas naturais, a CETESB criou a
norma técnica do Estado de Sado Paulo P4.231 (CE-
TESB, 2006), que limita a quantidade de vinhaca a
ser aplicada no solo. Essa limitagéo é feita consi-
derando alguns parametros, entre eles a capaci-
dade de troca catidnica do solo (CTC) e a concen-
tracdo de potéassio navinhaca. A norma especifica
que a “concentragcdo maxima nao podera exceder
5% da CTC; atingindo esse limite, a aplicagdo de
vinhaca ficara limitada em fungdo da extragdo

19

média pela cultura em 185 KgK,0 ha”. Essa li-
mitacdo permaneceu na 32 edicdo desta norma
técnica publicada no Diario Oficial Estado de Sao
Paulo em fevereiro de 2015 (CETESB, 2015). Com

intuito também de preservar a qualidade do solo
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agricola, das aguas subterraneas e superficiais,
foi divulgada em 2011 a Deliberagdo Normativa
do Estado de Minas Gerais COPAM n°164 (MINAS
GERAIS, 2011), a qual estabeleceu normas com-
plementares para as industrias sucroalcooleiras
realizarem de forma correta o armazenamento e a
aplicacao de vinhaga no solo. A restricdo da con-
centracdo maxima de potéssio foi ressaltada no §
10 do Art. 8° dessa DN em até 6% da CTC; caso as
usinas ultrapassem esse limite, a préxima aplica-
cdo estara restrita em 185 KgK,0 ha™'. Em 2016,
foi estabelecido pelo Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento no Art. 4° da Instrucao
Normativa n°® 5 (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
2016) o teor minimo de 6xido de potassio (K,0)
de 1% peso/peso, que deve conter nos reminera-
lizadores, os quais foram categorizados como in-
sumos da agricultura pela Lei 12.890/2013 (BRA-
SIL, 2013) e conceituados como “todo material de
fonte mineral que tenha sofrido somente diminui-
¢ao e classificacdo de tamanho por métodos me-
canicos e que modifica a fertilidade do solo atra-
vés do acréscimo de macro e micronutrientes para
as plantas, como também promove a melhoria das
propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da ati-
vidade bioldgica do solo”. O teor minimo de éxido
de potassio (K,0) de 1%, também foi estabeleci-
do na Instrugdo Normativa n° 61 (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, 2020), publicada no dia 08 de ju-
lho de 2020 para os fertilizantes organominerais
sélidos ou fluidos, cuja aplicagdo pode ser dire-
tamente no solo ou por via fertirrigagdo. A soma
minima dos macronutrientes primarios exigidos
para fertilizantes complexos e minerais em que a
forma de disposicdo no solo é realizada por meio
da fertirrigacgao e via foliar foi determinada no Art.
9° da Instrucdo Normativa n° 39/2018 (MINIS-
TERIO DA AGRICULTURA, 2018). A soma deve ser
igual ou superior para o tipo de fertilizante terna-
rio (NPK) de 18% em peso e para o tipo binario (NP,
NK e PK) de 15% em peso.
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5 TECNICAS PARA O BENEFICIAMENTO DE K EM
AGUAS RESIDUARIAS

As aguas residudrias tém atraido cada vez mais
a atencdo dos governos e da academia devido a
disponibilidade limitada de minérios de potéssio
e ao rapido aumento da populagdo mundial com
a consequente alta da demanda por potassio em
fertilizantes. Os avancgos tecnolégicos com foco
no principio da economia circular realizados para
a otimizacao dos processos fisicos, fisico-quimi-
cos e bioldgicos responsaveis pela concentragao,
extracdo e recuperacdo de aguas residudrias,
visam reduzir o uso de insumos virgens e pro-
mover a reutilizacdo e reciclagens dos recursos,
aumentando a eficiéncia de seu uso e diminuin-
do o impacto no meio ambiente. Trabalhar em
cooperacdo com todas as partes interessadas
para promover a aceitacdo social e de mercado

dos produtos recuperados é crucial para a im-

plementacdo bem-sucedida desses processos
(BISSCHOPS et al., 2019).

A combinacdo dos processos é uma alternativa
viadvel para melhorar o desempenho e a pureza
dos produtos e aumentar a eficiéncia de recu-
peracao, tornando assim atrativa do ponto de
vista econémico e aplicavel em escala indus-
trial. Ao projetar a integracdo desses sistemas é
importante levar em consideragao as condicdes
locais e os custos envolvidos como, por exemplo,
o consumo de energia e a utilizacdo de produtos
quimicos, pois sdo os custos mais significativos
que inviabilizam a aplica¢do da maioria dos pro-
cessos (LIU et al., 2021).

A Tabela 4 apresenta as condi¢des 6timas opera-
cionais, viabilidade econémica e sustentabilida-
de dos processos fisicos, fisico-quimicos e biolé-
gicos responsdveis pela concentracdo, extracdo
e recuperacao de potdassio em aguas residuarias.

Tabela 4 - Processos fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos responsaveis pela concentragéo, extracdo e recuperacao de
potéssio em &guas residudrias.

Processo Empregado

Cristalizacdo de K-estruvita a
partir de urina humana usando
diferentes fontes de Mg.

Imobilizagao de microalgas
(Desmodesmus Subspicatus)
em matrizes biopoliméricas
com alginato p/ tratamento de
vinhaga.

Biorreator de membrana
combinado com nanofiltragdo
e eletrodialise p/ tratamento de
4guas residudrias de cervejaria.

Cristalizagédo de hexa-hidrato de
fosfato de magnésio e potassio a
partir de urina humana.

Reator de leito fluidizado em
escala piloto p/tratamento de
urina humana.

Coluna de separagéo e de
absor¢do e um reator de
precipitacdo de estruvita /
k-estruvita da urina sintética.

Cristalizagdo de fosfato de
magnésio e potassio a partir do
lodo de esgoto sintético.

Condicoes 6timas operacionais

pH de 11,5 e razéo molar
Mg:Kde 1,6:1.

umaxde 0,01 h-1 (entre 0-24h e

48-72h) e imobilizagdo em matrizes
de alginato com (2 %) cruzado e 10 %

de CaCl,.

NF 16 bar e velocidade de 1,6 ms™.
ED em modo descontinuo, com trés
compartimentos de 2 L, diluido,
concentrado e solugdo eletrolitica
(0,5mol L Na SO ). Taxa de fluxo
dealimentagaode300Lh'ea
intensidade de 2 A.

pHde 11+0,1, razdo molar de Mg: K: P
de 1:1:1, dosagem de hexa-hidrato de

fosfato de magnésio e potéssio de

30g L’ etaxade fluxoinfluentede 4L h™'
pH de 10,5, razdo molar Mg:P de 1:1,

razdo de supersaturagdo de 3,0 e

velocidade superficial de 350 cm min".

Razdo molar Mg:K:P de 3,5:1:3 e taxa

de fluxodearde 1,5m3h™.

pHde 11,5, razioK:Pde3a15mMe

teor de fésforo = 3 mM.
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Eficiéncia de Aplicagoes dos produtos gerados Autor (a)
recuperagao e avaliagao econdmica
3 [+
RecuRera}gao de 77 4’ Foi produzido fertilizante de HUANG et al.,,
de potéssio com adigdo h
K-estruvita. 2019
de MgCl,
Recuperagdo de 35 % ol produzido biomassa c_je (DEJESUS et al,,
Py microalgas que pode ser aplicada
de potassio. ’ A H 2019)
como biofertilizante na agricultura.
Recuper:ag_éo de'99,1 % Foi produzido um efluente que (SAWADOGO et
de potéssio apdsED e | atende aos padrées de langamento al,2018)
92,2 % apés NF. em corpos d’agua. i
Recuperagédo de 65 % - (GAOetal.,
de potéssio. Fertilizante 2018)
Recuperagao de 20-35 - (ZHANG et al,,
% de potéssio. Fertilizante 2017)
3 0,
Recugeraga,o d_e 73% Fertilizante (XUetal, 2017)
e potassio.
Recuperagao de 83 % e (NAKAO et al.,
de potassio. Fertilizante 2017)
Continua...
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Processo Empregado

Combinagéo de eletrélise de
membrana de troca cati6nica
e cristalizagdo de fosfato
de magnésio e potéssio p/
tratamento de lixiviado de aterro
sanitario.

Fotobiorreator utilizando
microalga Chlorella vulgaris
com ar enriquecido com CO, p/
tratamento de aguas residuais
municipais.

Método simples de coprecipitagdo
e um sistema de desionizagéo de
baterias p/ tratamento da agua
do mar.

Precipitagao por estruvita a
partir da agua produzida (WP) de
industrias de petréleo e gas.

Processo multiplo de precipitagao
de estruvita, remogao de aménia
- absor¢do de acido e destilacao
p/ tratamento de urina humana.

Processo de cristalizagdo
homogénea em leito fluidizado
(CHBF) p/ tratamento de urina

humana.

Adsorvente verde (biocarvao
com adigdo de magnésio) para
recuperar simultaneamente
fosfato e potassio de urina
hidrolisada.

Cristalizagdo controlada de
K-estruvita a partir da urina
humana.

Desidratagdo por osmose direta
p/ tratamento de urina humana.

Processo combinado de
ultrafiltragao (UF) e nanofiltragao
(NF) com e sem pré-coagulagdo
p/ tratamento de vinhaga.
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Condigoes 6timas operacionais

pH inicial do eletrélito catédico de 10

utilizando 18,4 MH_SO,, razéo molar

Mg:K:P de 3:1:3 e tempo de operagéo
de8h.

Luz fluorescente artificial (80 umol
fétons m2s™") em 14 h/10 h de foto e

ciclo escuro a 25 + 2 °C. Foi utilizado 5

% CO, v/v como fornecimento de are
inéculo / VMW = 1:20 para manter o
0OD680nm como 0,1 e 100 mg L' de

biomassa.

Taxa de fluxo de 13 ml min-1 em modo

descontinuo e intervalo de descarga
dabateriade0,8a0V.

pH de 9,5 e razdo molar Mg/N/P
de 1,5:1:1,5.

Precipitagdo de estruvita: pH 10,5 e

razdo molar Mg/P de 1:3. Absorgdo de

4cido de remogao de amonia: pH de

11,5 (¢ 0,1), solugdo de 5 MKOH e 3M

H,SO,, tempo de operagdo de 11 h,

fluxo de arde 5 L min™" e fluxo de urina

de 0,025 L min™.

pH de 10 £ 0,2, razdo molar Mg:K
de1:25 e concentragdes iniciais de
850mgPL"e 1830 mgKL™".

Dosagem de biocarvao-Mg de
0,8 % e pH inicial de 9,1.

Modelo M3: pH de 11 por 60 min,
razdo molarMg:K:Pde 1,5:1:1,5ea
dosagem do agente estabilizador de

82gL.

Velocidade de fluxo cruzado de 20 cm's™

etemp.ambientede-~23 +1°C.

UF 0,3 bar e taxa de recuperagao de
65 %.
NF 10 bar e vazéo de 2,4 L min™".

Eficiéncia de
recuperagao

Recuperagédo de 99 %
de potéssio e 53 % de
kna cristalizagao de
fosfato de potassio e
magnésio.

Recuperagao de 2
(% em peso) de
potassio, iguala 20,1 +
1,08 g de Kpara cada
kg de peso seco de
microalga.

Recuperagdo de 69,6 %
de potéssio.

Recuperagédo de 85,9 %
deNH,, 24,8 % deK+e
96,8 % de Mg2+.

Recuperagdo de NPK
superiora 90 %.

Recuperagdo de 70,5 %
de potéassio e 62,3 % da
taxa de cristalizagdo.

A absorgéo de potéssio
utilizando o biocarvao
com magnésio foi
de180mgg’ea
recuperacdo foi de
37 %.

O modelo M3
apresentou a maior
recuperagdo 70 % de
potassio.

Recuperagdo de 79 -
97 % de potassio.

Recuperagdo de 80
% de potassio do
permeado da NFe 65
% da UF.

Aplicacdes dos produtos gerados
e avaliagao econdmica

O beneficio econémico do
fertilizante tamponado, foi cerca
de US$ 538.880/ ano e do H foi de
US$ 841.586 / ano. O valor total
desses produtos recuperados foi de
US$ 1.380.466 / ano, esse valor ndo
compensou o custo com consumo
de energia (US$ 6.227.563 / ano).

Foi produzido biomassa de
microalgas que pode ser aplicada
como biofertilizante na agricultura.

O valor de mercado de estruvita
(Fertilizante) recuperada, é de
USD 0,57 por kg de peso seco. A
receita foi de US$ 4,92 / m3 WP.

Fertilizantes de estruvita (sulfato
de amonio e potéssio) e &gua ndo
potavel. O valor de K produzido
apartirde 10.000 L de urina ndo
diluida ($ 117) é 2 vezes maior do
que a urina diluida ($ 53). O custo
de produgao de &gua ndo potével
por destilagdo é 50 vezes menor que
a captura de dgua na atmosfera.

Foi produzido fertilizante de alta
qualidade que pode ser utilizado
na agricultura e na jardinagem.
O lucro darecuperagdode P e
Ka partir da urina humanavia
processo CHBF pode ser de
US$ 0,26 / m? de urina.

Fertilizante de valor agregado.

Foi produzido K-estruvita. O custo
(produtos quimicos e energia) de
recuperagao de M3 foi de
$2,9/m? de urina. Custos de mao
de obra e manutengao nao foram
considerados.

Fertilizante

Agua de reuso para lavagem de
cana e fertirrigagdo. O permeado
de UF-NF(1.319. 198,40 m3)
representa 17 % do volume anual
de 4gua p/ lavagem de cana
(7.700.000 m3 ano™'). O volume
aplicado na fertirrigagdo pode ser
19,0 vezes maior ao permitido na
legislagdo. O concentrado (1.217.
722 m?*/ ano) pode ser utilizado na
fertirrigagdo, biodigestdo anaerdbia
ou na produgao de biogas. O custo
operacional de C-UF-NF é 3 vezes
maior que UF-NF. Para obter 11,82
% do investimento total em 9 anos, a
4gua deveria custar 0,25 USD a mais
do que UF-NF, que retorna 75,32 %
do investimento em 2 anos.
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Autor (a)

(Lletal,, 2015)

(CHAUDHARY
etal, 2020)

(SHletal,,
2019)

(HU etal., 2020)

(JAGTAP;
BOYER, 2020)

(LE et al., 2020)

(LIU et al., 2020)

(HUANG et al,,
2019)

(ZHANG et al,,
2014)

(SILVA
etal, 2020)

Continua...
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Processo Empregado

Integragdo da NF e osmose
reversa (OR), a UF e ao tratamento
devinhaga

Aplicabilidade da microfiltragdo
(MF) e da NF, com e sem o uso de
tanino como coagulante organico
p/ tratamento de vinhaga.

Eletrodialise (ED) p/ tratamento
devinhaga.

Destilagdo por membrana de
contato direto p/ tratamento de
urina humana

Destilagdo por membrana de
contato direto p/ tratamento de
urina hidrolisada.

Recuperacao de potassio em aguas residuarias: uma revisao critica da literatura

Tabela 4 - Continuacéo...

Condigoes Gtimas operacionais

Press&o 8 bar, fluxo de alimentagao
de 144 Lh™" e temperatura de
alimentagdo de 20 +2 °C.

MF e a NF com taxa de recuperagao
de 60 %.

MFO0,2 bare a NF10 bare fluxo de
alimentagao de 144 Lh™". Temperatura
de alimentagao foi mantidaa 20 +
5°C.

80 % de corrente limite na ED durante
8 h. Densidade de corrente limite para
configuragdo seletiva (113 Am),
nao seletiva (80 A m) e mista (uma
membrana catiénica monovalente e as
outras nao seletivas) (69 A m-2).

pH de 10,5, gradiente de vapor de
4gua de 30 °C, temp. da alimentagéo a
50 °C e permeado a 20 °C, velocidade
operacional de 35Lh".

Membrana de polipropileno de fibra
oca hidrofébica
PP, fluxo do permeado entre 3.57 -

Eficiéncia de
recuperagao

Recuperagdo de
aproximadamente 93
% de potéssio.

Os dois sistemas
combinados MF-NF e
C-MF-NF recuperaram

90,6 % de potassio.

Recuperagdo de
72 % de potassio
(configuragao mista)
aplicando uma
corrente densidade

Recuperagao de 89 %
de potéssio.

Recuperagdo > 97 % de

potdssio

Aplicacoes dos produtos gerados
e avaliagao econdmica

A OR pode recuperarde 3,2a 4,8
m? de vinhaga tratada por m? de
etanol produzido (32 %
devinhaga). E necesséario
37,6 m* de 4gua doce p/ produzir
1 m? de etanol. A reutilizagdo da
vinhaga pode reduzirde 9a 13 %
do volume de 4gua captado de
fontes primarias. O concentrado
de OR, pode ser utilizado como
condicionar do solo.

A concentragao de carbono
organico é 9 vezes menor do que a
vinhaga bruta.

O permeado da NF pode ser
utilizado como agua de lavagem
e resfriamento. E o concentrado

da MF-NF pode ser utilizado

para produgéo de energia e

fertirrigagdo. A rota MF-NF foi
escolhida devido aos altos gastos
quimicos (taninos) na C-MF-NF.
E necessério 3anos p/ recuperar

o investimento de aquisi¢ao de
4guaindustrial (US$ 2,8 / m3). A

taxainterna de retornode 52,3 % é
superior a de mercado.

Fertilizante e um efluente diluido
que pode ser utilizado para
produgao de biogas e fertirrigagao.
A energia da ED aumenta o preco
p/ obter K- estruvita atingindo
US$ 4.248.028,40/tNH,NO_ e
US$ 7.508.233,08 / t de MgSOa.
Utilizando a energia residual
gerada nas usinas de destilaria,
esses valores reduzem para
US$ 891,84/t deNH,NO, e
US$ 1.482,86 / t de MgSOs.

Recuperagao de agua para uso

potavel e a recuperagao de
nutrientes para produgdo agricola.

Fertilizante

Autor (a)

(MAGALHAES
etal, 2020)

(LEBRON etal.,
2020)

(BARROS et al.,
2019)

(KHUMALO et
al, 2019)

(XU etal., 2019)

4.96 L m™2h™" e temperatura de 20 °C.

6 PROCESSOS QUE VISAM A CONCENTRACAO
DE POTASSIO

Os processos que promovem a concentragao
permitem que o potdassio presente nas dguas re-
siduérias seja concentrado para possibilitar que
os métodos de extracdo retenham esse nutriente
para uma recuperagdo eficiente, sustentavel e
lucrativa (MEHTA et al., 2015).

A utilizacao de algas para tratamento de aguas
residuarias, além de proporcionar a concentra-
¢ao de nutrientes de valor agregado que podem
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ser utilizados como biofertilizante para planta-
¢cdes agricolas, pode reduzir o consumo ener-
gético dos processos convencionais integrando
seus beneficios, como o biocontrole da emissdo
de NOx e a biocaptura de CO, de gases de com-
bustdo. As algas produzem, estequiometrica-
mente, cerca de 730 kg de O, para cada tonelada
de CO, consumida durante a fotossintese; com
isso, 0 O, produzido pode ser utilizado nos mé-
todos aerébios de tratamento de dguas residua-
rias (CHAUDHARY et al., 2020). Para um melhor
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desempenho das microalgas na concentragao de
nutrientes, a imobilizagédo das células fornece al-
gumas vantagens, como o facil cultivo e coleta
de biomassa, aumenta a tolerancia das células a
condi¢des ambientais desfavoraveis (altas tem-
peraturas, acidez e elementos téxicos) e permi-
te operagdes continuas do sistema. O potencial
de remocdo de potdssio da vinhaca de
cana-de-acglcar por meio da imobilizacdo da
microalga cloroficea Desmodesmus subspicatus
em matrizes biopoliméricas de alginato. Para
uma melhor absor¢do de nutrientes da vinhaga,
o alginato foi misturado com uma solucédo de
cloreto de calcio (CaCl,) para formar uma matriz
com uma superficie altamente reticulada e uma
menos reticulada no interior. Os resultados mos-
traram que foi possivel obter, adicionando 10%
de CaCl,, uma absorgdo de potéssio de 35% (DE
JESUS et al., 2019).

Chaudhary et al. (2020) estudaram a remogéo
de nutrientes das dguas residudrias municipais
de uma estacdo de tratamento de esgoto que
gera por dia 37,5 milhdes de litros de efluente,
por meio da utilizacdo de microalga Chlorella
vulgaris em fotobiorreator com fornecimento de
ar enriquecido com CO.,. Foi possivel obter com
a utilizacao da tecnologia de remediacdo de mi-
croalgas Chlorella vulgaris com fornecimento de
5% de CO, uma concentragdo de potassio de
83,7 kg d™.

A urina humana contém aproximadamente 58%
do potassio nas dguas residudrias domésticas. A
concentracao desse elemento da urina separada
na fonte de geracdo é um dos beneficios mais
atraentes em termos de aumento da resiliéncia
desse nutriente. Um absorvente verde (biocar-
vao) de baixo custo produzido por residuos de
biomassa como, porexemplo, residuos de madei-
ra, jardim e agricola, é uma alternativa atrativa e
vidvel para promover a concentragdo de potdssio
na urina. Em comparagdo com outros absorven-
tes como, por exemplo, zedlita e resina de troca
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idnica, o biocarvao rico em nutrientes pode ser
aplicado diretamente como fertilizante sem a
necessidade de regeneracdo e com melhoria da
produtividade do solo (LIU et al., 2020).

Os mesmos autores adotaram uma abordagem
verde utilizando biocarvao carregado de mag-
nésio (biocarvao-Mg), obtido a partir de resi-
duos de madeira, para recuperar simultanea-
mente fosfato e potdssio a partir urina, e avaliar
seu potencial como um produto de fertilizante
valioso. As capacidades 6timas de concentra-
¢do de potassio e fosfato utilizando uma dosa-
gem de biocarvao-Mg de 0,8% foram de 180 e
197 mg g™. A eficiéncia de recuperagao de po-
tassio com deplecdo de aménio foi de 37% so-
mente por meio do processo de precipitacdo de
K-estruvita e 90% de fosfato com os métodos de
absorcdo e precipitacdo. Os parametros que afe-
taram a absorc¢do e os mecanismos de precipita-
¢do foram o pH e outros reagentes presentes na
urina. Foi observada também pelos autores uma
taxa de liberacao lenta para o fosfato e para o po-
tassio um comportamento de liberagéo rapida.

O uso de resina de troca catiénica de acido for-
te foi utilizada pelos autores Zhang et al. (2012)
visando reduzir a concentracao de potassio pre-
sente no melaco de vinhaga. A resina de troca
catidnica de acido forte apresentou capacidade
maxima de infiltracdo de 56,79 mg K* mL™". O vo-
lume 0,4 mol L' de H,SO, com taxa de fluxo de
1080 ml h™" a 35°C, utilizado na primeira etapa
do roteamento #E (ou seja, as valvulas 1, 2, 6, 7,
10, 11 foram fechadas enquanto as valvulas 3, 4,
5, 8,9, 12 foram abertas) para 13% do volume
de consumo total foi favoravelmente atrativo
para reduzir o volume de eluente (4,2 BV) e obter
a eluicdo satisfatéria da taxa de K* na resina de
99,6%. Além disso, a cristalizacdo de sulfato na
coluna poderia ser evitada.

Outra rota de uso indireto da urina é por meio do
processamento com clinoptilolita, uma zedlita na-
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tural seletiva para cétions, especialmente NH,* e
K*. Um dos fatores significativos nesse processo é
a carga inicial de nutrientes com a qual o clinop-
tilolito é carregado. Beler Baykal et al. (2009) in-
vestigaram o efeito do carregamento inicial nare-
cuperacdo de aménio e potéssio da urina humana
separada na fonte através da clinoptilolita. Os re-
sultados alcancaram uma eficiéncia de remocao
até o valor de carga inicial de 10 mg de NH, para
1 g de clinoptiolita, de 94% para amoénio e 99%
para potdssio; nessa carga a urina tratada contém
baixas concentra¢des de ambos os nutrientes. O
aumento das cargas iniciais resulta em maiores
concentragoes finais da superficie do zedlito, mas
diminui a eficiéncia da remocao, resultando em
quantidades substanciais de aménio e potassio
na urina tratada. Portanto, os autores concluiram
que 600 a 900 gramas de clinoptilolito por pessoa
por dia é suficiente para transferir 84 a 94% de
amoénio e 91 a 99% de potassio da urina humana
para o zedlito, um fertilizante de liberacao lenta
com alto potencial para suprir as altas demandas
de fertilizantes na agricultura.

7 PROCESSOS QUE VISAM A EXTRACAO

DE POTASSIO

Os processos empregados para a extragdo de
nutrientes podem reduzir o potencial de eutro-
fizacdo e acidificagdo, enquanto compensam a
extracao de recursos naturais por meio da reuti-
lizagdo dos produtos recuperados (BISSCHOPS et
al., 2019). Os processos baseados em membra-
nas fornecem agua de relso para diversos fins e
possibilitam a recuperacao de nutrientes atrati-
vos para agricultura (PATEL et al., 2020). Sao pro-
cessos atrativos e competitivos no tratamento
de &guas residuérias, pois possuem alta eficién-
cia, facil manutencao, flexibilidade, ndo necessi-
tam de adicdo de produtos quimicos e tém baixa
geracgdo de residuo (LIU et al., 2021).
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Silva et al. (2020) estudaram a integra¢do dos
processos de ultrafiltragcdo e nanofiltragédo para
concentrar a vinhaga e recuperar d4gua para retd-
so, como também avaliaram o efeito da pré-coa-
gulacdo no desempenho do sistema UF-NF inte-
grado. Os resultados mostraram uma eficiéncia
de remocao de potassio de 80% com a NF e 65%
com a UF. O permeado produzido pelo sistema
UF-NF pode seraplicado na fertirrigagdo cerca de
19 vezes maior do que permitido na legislagéo,
devido a reducéo significativa da concentracédo
de potéssio navinhaca. Além disso, o custo anual
de descarte do permeado pode ser aproximada-
mente 4,9 vezes menor que o da vinhaca con-
centrada. Embora a pré-coagulacdo melhore o
desempenho da UF-NF principalmente pela alta
retencdo de DQO e minimize a incrustacdo da
membrana, resultou em um custo de tratamento
3 vezes maior do que somente UF-NF e tempo de
retorno elevado, o que inviabiliza seu uso.

Lebron et al. (2020) investigaram a aplicabilida-
de das combinagdes dos processos de microfil-
tragdo e nanofiltracdo (MF-NF) e com o uso de
um coagulante organico (tanino) (C-MF-NF),
visando obter uma proposta sustentavel para o
tratamento da vinhaga que permita seu reapro-
veitamento. Além disso, foi realizada uma ava-
liacdo do potencial de recuperacdo energética
da vinhaga bruta e tratada e da viabilidade téc-
nica e econémica do tratamento. Dentre as di-
ferentes concentragbes de coagulante utilizadas,
8,0 mg L’ foi selecionada como dosagem o6ti-
ma, resultando para as duas combinagdes de
sistemas MF/NF e C-MF-NF uma eficiéncia de
remocdo de potassio de 90,6%. Em dosagens
mais altas de coagulante, taxas de incrustacao
mais baixas foram observadas sobre a superfi-
cie da membrana MF e, portanto, maior fluxo de
permeado foi obtido. A 4gua de reudso industrial
foi obtida como permeado de NF, sendo que o
concentrado de ambos os processos apresentou
maior potencial energético em relacdo a vinha-
¢a bruta. A rota MF-NF foi escolhida apds uma
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analise econémica devido aos altos gastos qui-
micos relacionados a aquisicdo de taninos no
processo C-MF-NF.

A eletrodialise tem sido utilizada em diversas
aplica¢cdes ambientais. Barros et al. (2019) in-
vestigaram trés configuragdes diferentes de
ED: configuracdo seletiva (membranas seletivas
monovalentes); configuracdo ndo monossele-
tiva (membranas ndo monosseletivas) e uma
configuracdo mista (uma membrana catidnica
monovalente seletiva e outras ndo monossele-
tivas) no tratamento da vinhaga para recupera-
¢do de potéassio. Os autores também compara-
ram a permeabilidade, resisténcia da membrana
e seletividade em relacdo as trés configuragdes
propostas. Os constituintes anidnicos presente
na vinhaca foram as espécies divalentes (sulfa-
to) e/ou matéria orgénica, enquanto os consti-
tuintes catiénicos foram principalmente mono-
valentes (potdssio) e, em menor grau, divalentes
(calcio e magnésio). O transporte de potassio,
o {on presente em maior concentragdo e com
maior permeabilidade, é limitado pelo trans-
porte ani6nico oposto através da membrana,
uma vez que a carga na solugdo de alimentacéo
precisa ser conservada. Como o transporte de
sulfato por meio da configuragao seletiva (to-
das as membranas foram seletivas monovalen-
tes) é impedido, o movimento de carga negativa
foi baseado no transporte de matéria organica.
O transporte de cations para o compartimento
concentrado da ED utilizando a configuracéo
mista foi menos prejudicado pelo transporte de
DQO e pelo fluxo de sulfato, uma vez que esses
fluxos foram maiores do que nas outras confi-
guracdes. A menor monosseletividade da confi-
guracao mista e da seletiva pode ser associada
a baixa condutividade da qualidade da vinhaca
estudada. Além disso, a maior monosseletivi-
dade da membrana ndo monosseletiva foi al-
cancada pelo baixo fluxo de célcio e magnésio,
uma vez que a remocdo de potdssio por essa
configuracéo foi semelhante as outras. A con-
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figuracdo mista da eletrodialise teve o melhor
desempenho, pois foi possivel recuperar 72%
de potassio.

O processo de destilagdo por membranas em
contato direto, utilizando membranas polimé-
ricas e compostos hidrofébicos foi empregado
pelos autores Khumalo et al. (2019) para recu-
peracdo de dgua e nutrientes de amostras de
urina humana. As membranas hidrofébicas fo-
ram fabricadas por meio da mistura de fluoreto
de poli (vinilideno) (PVDF) e poli (tetrafluoroe-
tileno) (PTFE) e incorporagao de nanoparticulas
de silica funcionalizadas com metil. A membra-
na M-3 (15 wt % PVDF/ 6 wt % PTFE / 0,3 wt %
FMSNs / 79 v % NMP) apresentou maior rejeicdo
de fons. Isso pode ser atribuido a superficie da
membrana menos porosa da membrana M-3, a
qual apresentou maior concentragéo de PTFE. O
aumento na carga de PTFE melhora a estrutu-
ra da membrana, resultando em poros menores
distribuidos uniformemente e uma estrutu-
ra esponjosa. Logo, com a membrana M-3 foi
possivel alcangar uma recuperagdo maxima de
agua de 80% e remocéao de potassio acima de
89%, utilizando pH de 10,5 e um gradiente de
temperatura de 30°C. A temperatura do lado da
solucdo de alimentagdo foi mantida a 50°C e do
lado do permeado a 20°C.

A extracdo de potdssio também pode ser reali-
zada por plantas aquéticas como, por exemplo,
0 aguapé, que apresenta altas taxas de absorgao
de nutrientes. Zhou et al. (2007) investigaram a
extracdo e recuperacdo de potéssio através do
caule e da folha de aguapé Eichhornia crassipes.
Os resultados mostraram que a maior taxa de re-
mocao de potassio apds o tratamento com HCI
foi de 69,7%. Durante todo o processo, 44,3% de
potdssio na amostra de caule e folha de agua-
pé foram recuperados na forma de bitartarato
de potassio (KC,H,0,). Na etapa de remogéo de
substancias organicas em suspensao, Ca** e Mg*,
utilizando pH de aproximadamente 13, 88,0% de
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potdassio permaneceu no filtrado. Apds essa eta-
pa, foi alcancada com as condi¢Ges ideais de 3
h a 4°C uma precipitagao de potassio de 72,3%.
Diante disso este estudo forneceu uma aplicagao
ambientalmente sustentavel para o aguapé, uma
planta altamente invasora nos ecossistemas
aquaticos. O seu potencial como recurso de po-
tassio possibilitou produzir sais de potassio que
podem ser utilizados como fertilizantes.

8 PROCESSOS QUE VISAM A RECUPERACAO

DE POTASSIO

Uma questdo de grande relevancia na agricultura
é a rdpida lixiviacdo do potassio, principalmen-
te em solos arenosos, promovendo a redugdo
do teor desse elemento no solo, prejudican-
do o desenvolvimento das culturas (ROMHELD;
KIRKBY, 2010). Os processos de recuperacao de
K-estruvita podem ser uma solucdo para esse
problema, como também para paises que sdo
limitados em reservas de potassio. A K-estruvi-
ta (MgKPO,.6H,0) possui fungdo e estrutura si-
milares as da estruvita (NHsMgPO4.6H20, MAP);
ambos os compostos atuam como fertilizante de
liberagdo lenta. O Ffertilizante K-estruvita é um
hexa-hidrato de fosfato de magnésio e potés-
sio, diferindo da estruvita pela substituicdo do
NH," pelo K*. A vinhaga é uma fonte rica em po-
tassio para producdo de K-estruvita. No entanto,
a maioria dos trabalhos encontrados na literatu-
ra avaliaram a precipitacdo de potéssio em urina
humana. Poucos trabalhos avaliaram a utilizacao
devinhaca para esta finalidade (BENNETT, 2015).

A integragdo dos processos de eletrodidlise e
precipitacdo quimica para o tratamento de vi-
nhaca de cana-de-aclcar visando a recupera-
¢do de potassio foi investigada por Silva et al.
(2022), o concentrado catédico da eletrodidlise
foi submetido a precipitagdo quimica para for-
mar K-estruvita, enquanto o sobrenadante des-
sa etapa foi recirculado para o compartimento
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concentrado catédico para o préximo lote de
eletrodidlise, com um total de 3 lotes sequen-
ciais. Os resultados mostraram que a eletrodiali-
se apresentou desempenho estdvel ao longo dos
trés lotes realizados, com eficiéncias de remocéao
de potassio em torno de 76% e recuperacdo em
torno de 68%. Quanto a etapa de precipitacdo
quimica, as eficiéncias de remocao de potassio,
fésforo e magnésio foram de 69%, 92% e 88%,
respectivamente. A partir das analises MEV/EDS
e difracdo de raios X, foi possivel confirmar a for-
macéo do fertilizante K-estruvita nos precipita-
dos, resultando na producéo de 3,2 kg K-estru-
vita por m*® de vinhaca tratada. Os autores Barros
et al. (2020) também estudaram a combinacéo
desses dois processos (eletrodiélise e precipita-
¢do quimica) para o tratamento da vinhaga, vi-
sando a producao de K-estruvita. As condicGes
ideais utilizadas para obter a precipitacdo K-es-
truvita foram uma concentracdo de 0,47M de
MgSO, como solugao eletrolitica, pH 10 e razao
molar Mg:K:P de 2:1:2. Os resultados mostraram
que a combinacgao da ED com precipitacdo pode
produzir 4,4 e 3,9 kg de K-estruvita por m? de vi-
nhaca tratada.

Arecuperacao de recursos a partir da urina é rea-
lizada de forma mais eficiente pela separagdo na
fonte, pois evita a diluicdo de nutrientes por mis-
tura com dgua de descarga, banhos e lavagem de
roupa (BISSCHOPS et al., 2019). A urina humana
é uma fonte rica de fertilizantes NPK, porém o
descarte direto desse efluente pode causar aci-
dificacéo e salinizagéo dos solos, eutrofizagdo e
contaminagdo (produtos farmacéuticos) para a
vida aqudtica. Além disso, o transporte da uri-
na liquida para terras agricolas é muito caro e
a sua composicdo muda com a temperatura, pH
e o tempo. Portanto, visando solucionar os pro-
blemas associados, a recuperacéo ou a concen-
tracdo de nutrientes da urina separada na fonte
utilizando técnicas versateis é essencial (PATEL
etal., 2020).
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Jagtap e Boyer (2020) investigaram 0s processos
de precipitacdo quimica de estruvita, remocao de
amoénia e absorcdo em acido e destilagao, em série,
para recuperacdo de fésforo como estruvita, ni-
trogénio como sulfato de aménio, potéssio e dgua
nao potdvel a partir de urina. Os resultados obtidos
mostraram que o tipo de base (NaOH e KOH) uti-
lizada durante o processo de extracdo de aménia
interferiu diretamente na composicdo do produto
abase de potéssio. O potdssio produzido a partir da
urina foi apenas semelhante ao potassio disponi-
vel no mercado (ou seja, 50 % de potassio) quando
KOH foi utilizado durante o processo de remocao
de amonia com pH 2 10,5 para a urina diluida e pH
> 11,5 para a urina nao diluida. J& quando NaOH
foi utilizado durante o processo de remogao de
amonia, o produto continha menos de 10% de Ke
mais de 30% de Na*. A alta concentragéo de Na* é
indesejavel, pois inibe a absorcado pelo solo e pela
planta dos nutrientes desejados, como nitrogénio e
potdssio, que sdo essenciais para o crescimento da
planta. Logo, o tratamento local de urina nao dilui-
da e diluida para a recuperacdo de NPK gerou lucro
apenas quando o processo de remocdo de aménia
foi operado com pH 2 10,5 utilizando KOH.

Huang et al. (2019) avaliaram a recuperagéao de
potdssio e fosfato a partir da urina por cristaliza-
¢do na forma de K-estruvita utilizando diferentes
fontes de magnésio (MgClL, eletrodo de Mg e Mg
(OH),). Os resultados obtidos mostraram que o
tempo de reagdo exerceu um efeito desprezivel
na cristalizagdo da K-estruvita, pois a eficiéncia
de remocédo de potéssio alcancou rapidamente,
em 5 minutos, o valor maximo de 69,7%, e apds
esse tempo os valores permaneceram estaveis.
Em relacdo a adicdo de cloreto de magnésio
(MgCl,), quando a adigdo desse reagente aumen-
tou de 1 para 9, a eficiéncia de remocgao de po-
tassio aumentou de 72% para 78%, porém elevou
o teor de sédio nos precipitados recuperados si-
multaneamente. O resultado da eficiéncia de re-
cuperacao de potassio por meio da cristalizagédo
utilizando reator com eletrodo de Mg apresentou
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valor préximo da eficiéncia utilizando MgCL,. Ja
a recuperacgao de potassio utilizando hidréxido
de magnésio alcancou aproximadamente 50%,
sendo esse valor menor do que quando se utili-
zou o MgCl, e o eletrodo de Mg. Logo, o MgCl, foi
a fonte de magnésio mais eficaz na recuperacao
de potassio da urina na forma de K-estruvita.

Le et al. (2020) investigaram a recuperacgao simul-
tanea de potassio e fésforo na urina por meio do
processo de cristalizacdo homogénea em leito
fluidizado. Foram avaliados o pH, a razdo molar
Mg:K, a concentracdo de amonio e a velocidade de
fluxo ascendente. Em relagdo ao pH, um dos fato-
res mais importantes na absorcao e precipitacao e,
consequentemente, na eficiéncia de recuperacéo
dos compostos, o aumento de 7,0 para 10,5 apre-
sentou melhoria nas remoc¢ées de potéssio e fés-
foro de 36,5 % para 69,3% e 81,6% para 98,2%,
respectivamente. No entanto, a remogao de po-
tassio diminuiu quando o pH foi ajustado acima de
10,5, que pode ser devido a precipitagao do hidré-
xido de magnésio hexahidratado em pH alto, com-
petindo com a precipitacdo de potassio. No que se
refere a razdo molar Mg:K, os autores observaram
que o aumento desse parametro melhorou consi-
deravelmente a remocéao de potassio. Ao utilizar as
razoes molares de Mg:K 1:0; 1:25; 1:5 foram obti-
das remocdes de potéassio de 58,3, 68,3 e 69,3%,
respectivamente. O aumento adicional na razao
molar de Mg:Kacima de 2,0 afetou levemente a re-
mocao de potassio, diminuindo devido a precipita-
¢do do fosfato de trimagnésio em dois estados de
hidratacao (Mg3(PO4)2.22H20 e Mg,(PO,),.8H,0),
gue competem com a estruvita conforme a dosa-
gem de magnésio aumenta. A presenca de ions de
amonio também influenciou na remocgao de po-
tassio. As eficiéncias de remogdo diminuiram de
61% para 15% a medida que a concentracéo de
amonio aumentou de O para 800 mg N L. A ve-
locidade de fluxo ascendente também interferiu
na recuperacdo, e os resultados mostraram que a
cristalizacdo e recuperacéo de potassio aumentou
de 39,2% para 53,6% e 57,7% para 69,4% confor-
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me a velocidade de fluxo ascendente aumentou
de 10 para 30 m h™". Quando a velocidade atingiu
50 m h™", a cristalizagéo e recuperacao de potassio
diminuiram de 53,6% para 29,6%, e 67,8% para
45,5%, respectivamente. O declinio da capaci-
dade de recuperagao e cristalizagdo homogénea
em leito fluidizado em altas velocidades de fluxo
(por exemplo, 50 m h™") pode ter sido ocasionado
pela quebra dos precipitados sob a turbuléncia in-
tensa dentro do reator. Diante desses resultados,
os autores concluiram que nas condicbes ope-
racionais de pH 10 % 0,2, razdo molar Mg:K de
1,25, concentragées iniciais 850 mg P L' e
1830 mg K L e velocidade de fluxo ascendente
otimizada em 25-30 m h™", foi possivel atingir uma
recuperacdo de potassio de 70,5% e uma crista-
lizacdo de 62,3% com alta pureza de estruvita de
95 + 3%, indicando um uso favoravel na agricultu-
ra e jardinagem.

9 VIABILIDADE ECONOMICA DO PROCESSO DE
RECUPERACAO DE POTASSIO

Visando aimplementacdo dos diversos processos
de recuperacdo de potdssio em escala industrial,
varios trabalhos na literatura tém apresentado o
estudo de viabilidade econémico-financeira da
técnica desenvolvida. A avaliacdo econ6mico-
financeira visa definir investimentos e recursos
financeiros a serem desprendidos para imple-
mentacao de processos fabris (FILHO, 2013), for-
necendo informagdes a respeito da rentabilidade
da técnica e seu impacto na empresa.

Visando a remocéo das altas concentragdes de
contaminantes organicos e inorganicos poten-
cialmente perigosos presentes nos efluentes ge-
rados das industrias ndo convencionais de gas e
petréleo, Hu et al. (2020) verificaram a viabilidade
de recuperar simultaneamente NH*, K* e Mg?* por
meio da precipitagdo de estruvita apds uma etapa
de pré-tratamento de calcio com adi¢do de Na,CO,
ouremocéo de CO.. Osresultados obtidos mostra-
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ram uma recuperacao de 85,9% de {ons amoénio,
24,8 % de ions potassio e 96,8% de ions magnésio.
Segundo os autores, a estruvita precipitada apre-
sentou alto grau de pureza e auséncia de metais
pesados, o que permite a aplicacdo do compos-
to obtido como fertilizante. Conforme estimativa
econdmica realizada durante o estudo, o custo
total do processo proposto foi de US$ 7,41 / m?
de efluente ,e a receita potencial dos precipita-
dos de estruvita recuperados foi estimada em
US$ 4,92 / m? de efluente. Entretanto, segundo
os pesquisadores, o custo quimico dos processos
propostos varia significativamente com base na
composicao do efluente e nos produtos quimicos
usados. Hu et al. (2020) afirmam que a precipita-
cdo de estruvita pode ser um processo economi-
camente viavel diante dos beneficios ambientais
e darecuperacao de um recurso renovavel.

Sparenberg et al. (2020) avaliaram economi-
camente a recuperagcdo de sais de efluentes
utilizando o método de destilagao-cristali-
zacdo por membrana osmética. Os sais estu-
dados foram sulfato de sdédio decahidratado
(Na,SO,.10H,0), carbonato de sddio decahi-
dratado (Na,CO,.10H,0) e nitrato de potassio
(KNO,), que sdo sais presentes em efluentes de
industrias téxtis, petroquimicas e metaldrgicas.
Os autores avaliaram a viabilidade econémica
do processo determinando os custos anuais e os
lucros da venda dos sais e, consequentemente, o
beneficiofinaldatécnica. Os custos anuaisenglo-
baram o custo capital direto — custo com compra
de equipamentos, como bombas, membranas e
cristalizador — custo de capital indireto ou custo
de contingéncia e custo operacional anual — cus-
to necessario para funcionamento de bombas,
custos das solugdes osmdticas, custos com mao-
-de-obra, custo de manutencéo, custo de troca
de membranas, custos com limpeza utilizando
produtos quimicos e custos com a disposi¢do da
salmoura. Além de definir os custos e os lucros,
os autores fizeram véarias suposi¢des para analise
econdmica, tais como: (1) estimou-se a vida da
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planta em 20 anos; (2) definiu-se uma taxa de ju-
ros igual a 5%; (3) estimou-se o custo do médulo
e da membrana em US$ 120 / m?; (4) estimou-
-se o custo da eletricidade em US$ 0,09 / KWh;
(5) estimou-se a taxa de substituicdo das mem-
branas em 25% ao ano; (6) definiram-se os cus-
tos de eliminacdo de salmoura por evaporacao
em US$ 1,18 / m3; (7) o custo quimico foi esti-
mado em US$ 0,10 / m3; (8) os precos dos sais
de carbonato de sddio decahidratado, sulfato de
sédio decahidratado e nitrato de potassio foram
estimados em US$ 156 / ton, US$ 154 / ton e
US$ 700/ ton, respectivamente e (13) determinou-
-se que o consumo de eletricidade se deve princi-
palmente ao bombeamento em todo o sistema.

Conforme os dados apresentados por Spa-
renberg et al. (2020), é esperado o retorno do
investimento — payback — no prazo de 14,6 e 10
anos para a producdo de sulfato de sédio de-
cahidratado, nitrato de potassio e carbonato de
sédio decahidratado. A produgdo dos sais por
destilacdo-cristalizacdo por membrana osméti-
caseriade US$ 144,80/ ton parasulfato de sédio
dechahidratado, US$ 410,40 / ton para nitrato
de s6dio e US$ 127,50 / ton de carbonato de s6-
dio decahidratado. Comparando com os pregos
de mercado, a técnica estudada de recuperagao
dos sais se mostrou competitiva.

Li et al. (2015) propuseram a recuperacao de
potdssio de concentrados de chorume de aterro
sanitério utilizando uma combinacéao de eletrdli-
se de membrana de troca catidnica e cristaliza-
¢do de fosfato de potdssio e magnésio, obtendo
K-estruvita (MgKPO,.6H,0). Segundo os autores,
ap6s 8 horas de eletrodidlise, 99% de {ons potés-
sios presentes no concentrado de lixiviado foram
transferidos e acumulados na camara catédica.
Em seguida, 53% dos ions potéassios foram re-
movidos da solu¢do na forma de K-estruvita,
um excelente fertilizante tamponado. Li et al.
(2015) concluiram que os resultados indicaram
que a recuperacao de potassio como K-estruvi-
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ta (MgKPO,.6H,0) via sistema CEME é tecnica-
mente viavel. Uma andlise econémica preliminar
da técnica também foi conduzida. Segundo os
resultados encontrados pelos autores, a recu-
peracdo de potéassio na forma de K-estruvita por
meio do sistema CEME nao apresenta vantagens
econdmicas quando se utiliza o prec¢o da estruvi-
ta (MgNH,PO,.6H,0) como referéncia. Segundo o
artigo, custard US$ 538.880/ ano para produzira
K-estruvita frente ao valor US$ 7.000 / ano para
obtengéo da estruvita por meio da recuperagao
de fosfato de concentrados de osmose reversa
em aguas residuais. Porém, os autores classifi-
caram a recuperagao de potassio na forma de
K-estruvita de &guas residuais como uma técnica
promissora visto o crescente preco dos recursos
de potassio no mercado global. Segundo Li et al.
(2015), o consumo de energia do processo pode
ser reduzido com a otimizacao da eletrdlise de
membrana de troca catibnica e cristalizacdo de
fosfato de potassio e magnésio ou com a melho-
ria da configuracdo da célula de eletrolise.

Diferentes configuracdes de eletrodidlise na re-
cuperacao de potassio também foram estudadas
porBarros et al. (2019). Os autores avaliaram, em
termos de eficiéncia de recuperagdo de potas-
sio da vinhaga e necessidades energéticas, trés
configuragdes diferentes de eletrodialise usando
uma membrana seletiva de {on monovalente e
uma membrana heterogénea nao seletiva.

Os resultados mostraram que a configuragéo
mista de eletrodiélise foi capaz de recuperar 72%
de potéassio aplicando uma densidade de corren-
te igual a 60 A/ m?2 com o menor consumo ener-
gético (9 KWh / m) e melhor eficiéncia (54%). Se-
gundo os autores, o tratamento da vinhaga por
eletrodidlise é mais favoravel economicamente
quando o efluente bruto apresenta altas con-
centragdes de sais, uma vez que resultard em um
consumo especifico de energia mais favoravel, ja
que aresisténcia da solugdo é menor e o fluxo di-
fusivo é mais elevado.
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10 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS
Esta pesquisa visou ser um levantamento com
andlise critica sobre as concentragdes de po-
tassio em diferentes tipos de aguas residua-
rias e os processos envolvidos para o benefi-
ciamento desse importante recurso. A vinhaga
(1.000 a 4.000 m L") e a urina humana (1.000
a 2.000 ml L") foram as aguas residudrias que
apresentaram as maiores concentracdes de
potéassio e que possuem um maior nimero de
processos empregados para seu tratamento.
Os processos de separacdo por membranas (ED,
destilacdao por membranas, UF-NF e MF-NF) se
destacaram entre os diversos estudos publica-
dos, pois apresentaram altas remog¢des de po-
tassio que, integradas aos processos de preci-
pitacdo de nutrientes, podem gerar K-estrutiva,
um fertilizante de liberacao lenta, de alto valor
agregado devido ao alto nivel de pureza que
pode ser alcancado. Além disso, essas técnicas
rejeitam micropoluentes e produtos farmacéu-
ticos e de cuidados pessoais que sdo altamen-
te téxicos para a vida aqudtica. Conforme visto
neste artigo, o consumo de produtos quimicos,
energia e dgua sao os principais entraves das
técnicas sustentdveis de recuperacao de potas-
sio, afetando significativamente a viabilidade
econdmica dos processos. Portanto, aprimorar
esses processos com base no conceito de eco-
nomia circular maximizando a recuperacao de
energia e a reutilizacdo de 4gua e minimizando
a utilizacdo de insumos virgens pode torna-las
mais atrativas e competitivas para a recupera-
cdo de potassio das adguas residuérias. Pode-se
perceber também com esta pesquisa que
ainda falta nos marcos legais um incenti-
vO maior para apoiar e motivar as pesquisas
futuras a desenvolver técnicas inteligentes,
robustas, autossustentdveis, versateis e eco-
némicas para producéo de fertilizantes a base
de potdassio a partir de aguas residuérias e
assim torna-las aplicaveis em larga escala para
comercializacdo.
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Resumo

A expansédo urbana tem provocado profundas mudancgas no meio ambiente, afetando negativamente ca-
racteristicas como a permeabilidade dos solos e 0 escoamento natural de aguas precipitadas. A auséncia de
politicas publicas e de sistemas de manejo pluvial configura um dos principais problemas identificados nos
centros urbanos brasileiros. Dentro do contexto de precariedade dos mecanismos de gestdo da drenagem ur-
bana na cidade de Cajazeiras-PB, temos como area de estudo o bairro Santa Cecilia. O presente artigo apre-
senta propostas de medidas estruturais e ndo estruturais para promover a drenagem na area do bairro, por
meio de um sistema hidrdulico de galerias e aplicagdo de técnicas compensatérias como medida de gestado
pluvial sustentavel. Foi empregada como metodologia de dimensionamento hidraulico a sistematizagdo de
galerias, que utiliza, em detrimento do método racional, o célculo de velocidade e lamina d’4dgua para moni-
toramento da economicidade de cada trecho. Constatou-se durante o estudo a inexisténcia de plano diretor
de drenagem urbana no municipio, sendo o controle de drenagem baseado na empregabilidade de medidas
paliativas em nivel local. Também foi possivel concluir a insuficiéncia de dispositivos de drenagem, bem como
precariedade das redes atualmente em uso. Concluiu-se, ao final do estudo, que 95,91% do sistema seria
composto por galerias de microdrenagem e apenas 4,09% da rede teria diametros de macrodrenagem. Além
disso, 46,09% da rede seria composta pelo menor didmetro admissivel para drenagem urbana, correspon-
dente a 400 mm. Foram propostas medidas de controle da drenagem como a interligacdo de rede a canais ja
existentes e adogao de técnicas compensatérias como bacias de infiltragdo. Como sugestdo para a garantia
de funcionamento pleno do sistema, sugeriu-se o incentivo a ado¢do de medidas de controle na fonte.
Palavras-chave: Drenagem urbana. Planejamento urbano. Projeto.

Abstract
Urban expansion has caused profound changes in the environment, negatively affecting characteristics such as the
permeability of soils and the natural runoff of precipitated water. The absence of public policies and rainfall manage-
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Proposta de medidas de controle na drenagem urbana do bairro Santa Cecilia, em Cajazeiras - PB

ment systems are one of the main problems identified in Brazilian urban centers. Within the context of precariousness
of urban drainage management mechanisms in the city of Cajazeiras-PB, we have the Santa Cecilia neighborhood as
a study area. This article presents proposals for structural and non-structural measures to promote drainage in the
neighborhood areaq, through a hydraulic system of galleries and application of compensatory techniques as a measure
of sustainable rainfall management. The systematization of galleries was used as a hydraulic dimensioning method-
ology, which uses, instead of the rational method, the calculation of speed and water depth to monitor the economy of
each section. It was verified during the study the inexistence of a master plan for urban drainage in the city, being the
drainage control based on the employability of palliative measures at the local level. It was also possible to conclude
the insufficiency of drainage devices, as well as the precariousness of the networks currently in use. It was concluded,
at the end of the study, that 95.91% of the system would be composed of micro-drainage galleries and only 4.09%
of the network would have macro-drainage diameters, in addition, 46.09% of the network would be composed of the
smallest admissible diameter for urban drainage, corresponding to 400 mm. Drainage control measures were pro-
posed, such as the interconnection of the network to existing channels and the adoption of compensatory techniques
such as infiltration basins. As a suggestion to guarantee the system's full functioning, it was suggested to encourage
the adoption of control measures at source.

Keywords: Urban drainage. Urban planning. Project.

1 INTRODUGAO

A demanda por conforto e bem-estar social, ca-
racteristicas que marcam a evolu¢do humana,
desencadeou inimeros processos e inovagdes
que se estenderam aos ambientes urbanos. A
descoberta e a aplicacdo de materiais resistentes
e duraveis tém favorecido a expansao das areas
urbanizadas, criando grandes extensdes imper-
meaveis que alteram profundamente o meio am-

biente e seus aspectos naturais.

No Brasil, o surgimento das grandes cidades inci-
diu sobre o aumento das migrag¢des, criando um
dos elos mais importantes entre as profundas
mudancas estruturais e a expansao urbana. No
entanto, a intensidade do processo de urbaniza-
¢do e o aumento dos custos de vida decorrentes
dele forcaram a populagédo marginalizada a ocu-
par as periferias urbanas em um processo con-
tinuo e irregular, que teve como consequéncia
o aumento de problemas de ordem ambiental e
social (BRITO et al., 2018; SILVA et al., 2019).
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A promulgacdo da Constituigdo Federal de 1988
constitui-se como um novo marco e premissa
que reenquadra as préticas de planejamento ur-
bano; nela, o instrumento do plano diretor passa
a ter uma nova ldgica de elaboragéo, norteado
pelas possibilidades de democratizacao do pla-
nejamento e pelo horizonte de inclusédo social
(BRASIL et al., 2010).

Em um contexto histérico mais recente, a fer-
ramenta legal de instituicdo do saneamento no
pais foi aprovada na Lei Federal n° 11.445, de 5
de janeiro de 2007, que estabeleceu as diretri-
zes nacionais para o saneamento bdasico, tendo
como principio fundamental a universalizacdo
do seu acesso (BRASIL, 2007).

Entretanto, mesmo diante do surgimento de
mecanismos legais, a inadequada gestdo go-
vernamental, a precariedade e a ineficiéncia dos
projetos de saneamento, o crescimento urbano
irrefredvel e a exiguidade de processos susten-
taveis sao fatores preponderantes que perduram
até os dias atuais. Dentro desse contexto, a dre-
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nagem urbana, constituida como uma das ver-
tentes do saneamento basico no Brasil, enfrenta
resisténcia para a sua implementacao. Segundo
Villanueva et al. (2011), “alongo prazo, o impacto
do escoamento pluvial em um ambiente natural
ou construido, depende muito da forma como as
questdes de gestdo das aguas pluviais sdo con-
duzidas, no sentido de integra-las no processo
global de planejamento urbano”.

Nesse sentido, Souza et al. (2012) apontam
como fragilidades da gestdo da drenagem urba-
na no pais a administracdo em nivel municipal
e federal, inadequagdo das legislagoes de uso
e ocupacao dos solos, bem como a auséncia de
licenciamento ambiental. Ainda atribui a limita-
¢do profissional a marginalizacao dos servicos de
drenagem, uma vez que séo razao para o despre-
paro na gestdo que tem como consequéncia as
falhas em projetos, demandas no setor e investi-
mentos sem sustentabilidade.

Para Canholi (2014), a aleatoriedade e a escas-
sez de fendmenos hidroldgicos de grande porte,
caracteristica recorrente do semidrido nordesti-
no, tem forte influéncia sobre as restri¢cées para
a implementacao de projetos de drenagem. Tal
fator implica na exclusdo do manejo pluvial das
prioridades de investimentos publicos munici-
pais, dada sua solicitagdo ndo permanente.

Botelho (1998) afirma que o mais adequado se-
ria que o projeto urbanistico fosse planejado de
forma a atender as caracteristicas topogréficas
e geogréficas de uma area. Nesse sentido, as
obras de drenagem urbana representam uma
ferramenta indispensavel na integracdo entre o
sistema urbanistico e o meio ambiente, atuando
como um mecanismo artificial para compen-
sar os impactos da impermeabilizagdo do solo
e da mudanca na configuragdo natural desses
ambientes. Quando a compatibilizagdo entre as
cidades e o meio ambiente ndo ocorre, hd uma
série de consequéncias danosas, tanto para os
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individuos como para o meio ambiente, assim
como altos custos com obras de recuperacao.

Diante do exposto, o presente trabalho se propoe
adesenvolver um estudo sobre o atual cenario da
drenagemurbanano pais, dentro do contexto his-
térico e legislativo, bem como analisar os aspec-
tos da gestdo das aguas de chuva no bairro Santa
Cecilia, localizado na cidade de Cajazeiras - PB;
dimensionar um sistema de controle da drena-
gem para o bairro; realizar estudo de viabilidade
técnica e propor medidas baseadas em técnicas
de compensacdo para os volumes captados na
rede, a fim de garantir melhores condicées de in-
fraestrutura basica para os habitantes locais.

2 OBJETIVOS
Propor um sistema de drenagem para o bairro San-
ta Cecilia, localizado na cidade de Cajazeiras-PB.

2.1 Objetivos especificos

* Realizagao de diagnéstico do sistema de drena-
gem de aguas pluviais no bairro Santa Cecilia;

* Realizagdo de dimensionamento hidréaulico de
Sistema de Drenagem Urbana para o bairro;

* Proposicao de medidas de controle paliativo na
drenagem urbana do bairro, como técnicas de
compensacéo, controle na fonte e a jusante.

3 METODOLOGIA

A cidade de Cajazeiras localiza-se na mesorregiao
do Sertao da Paraiba (06° 53°S), a 468 km da capi-
tal do estado, Jodo Pessoa. O municipio possui uma
area territorial de 562,703 km?, uma populagao es-
timada em 62.576 habitantes, para o ano de 2021,
e densidade demografica de 103,28 hab/km? De
acordo com a classificagdo Koppen, o clima local
é caracterizado como semiarido quente, tempera-
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tura média de 25,9°C, com indices pluviométricos
baixos durante o inverno, atingindo pluviometria
média anual de 957 mm (IBGE, 2021).

O bairro Santa Cecilia (Fig. 1), foco deste estudo,
localiza-se na regido leste do municipio de Ca-
jazeiras, possui uma area de aproximadamente
0,35 km?, ocupada preponderantemente por lo-
tes residenciais, abrigando também um dos ce-

mitérios publicos da cidade. O bairro apresenta
uma infraestrutura urbana difusa, precariedade
dos servicos de manejo de dguas pluviais e pro-
blemas de drenagem superficial que reduzem a
continuidade das vias urbanas e comprometem
a qualidade de vida da populagao local, geran-

do transtornos substanciais durante eventos de

pico, em periodos de chuva.

LEGENDA

A B 54RO SANTA CECILA
B OEMAIS BAIRROS

Figura 1 - Localizagdo do bairro Santa Cecilia.

A Fig. 2 elenca as principais etapas da sistemati-
zacao para elaboracdo de projeto de drenagem
urbana, segundo a metodologia proposta por
Menezes Filho (2007), de acordo com o objetivo
central do presente trabalho.

O presente estudo foi dividido em diferentes
etapas, sendo a primeira delas um levantamen-
to bibliogréfico, cujo objetivo foi reunir um ar-
cabouco tedrico e cientifico para a concepgao
do projeto de drenagem. O levantamento de
informacdes técnicas, por sua vez, foi dividido
em outras duas etapas distintas, sendo a etapa
primaria o levantamento de dados in loco, com
o objetivo de caracterizar a infraestrutura do
bairro e sua rede de drenagem, e a etapa se-
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cundéria caracterizada pelo levantamento de
informacdes técnicas por meio da prefeitura e
secretaria de obras do municipio, com finalida-
de semelhante a etapa priméria.

Mediante a composicdo do acervo técnico e
cientifico, foram executados o dimensionamen-
to das redes de drenagem do bairro e o detalha-
mento dos dispositivos de manejo pluvial. Nessa
etapa, foram obedecidas as recomendac¢des da
NBR 10844/89: Instalacées de aguas pluvialis,
bem como as orienta¢des de manuais de drena-
gem. Concluido o dimensionamento das galerias
e dispositivos de drenagem, foram elaborados os
detalhamentos com a aplicacdo de software re-
conhecido no mercado.
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Figura 2 - Fluxograma para dimensionamento.

3.1 Dimensionamento do sistema de
macrodrenagem

A etapa inicial para elaboragdo do projeto de dre-
nagem pluvial foi composta pela fixa¢édo do peri-
odo de retorno (Tr) de 10 anos — em funcdo do
tipo de ocupacéo do solo (Tabela 1) — duragéo de
precipitacao (t) de 5 minutos, obtendo-se intensi-
dade pluviométrica (i) em mm/h pela Eq. 1.

Tabela 1 - Periodos de retorno (T) em fungéao do tipo
de ocupacdo da area.

Tipo de obra Tipo de ocupagdo de drea T (anos)
Residencial 2
Comercial 5
Area com edificios de servicos ao 5
Microdrenagem pubico
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de
A 5-10
trafego
Areas comerciais e residenciais 50-100
Macrodrenagem P 8 . 5
Areas de importancia especifica 500

Fonte: DAEE-CETESB (1980).
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. 859,01T0'264 (1)
L= (t + 11)07508

De posse das informacgdes de intensidade pluvio-
métrica, adotando o coeficiente de Runoff (C) como
0,75 — esse coeficiente de escoamento pode ser
determinado com base na precipitacéo, tipo de solo
e impermeabilizacdo do solo (Tabela 2) — e as areas
de contribuicdo (A) delimitadas para cada boca de
lobo, foram determinadas as vazées de contribuicao
(Q) para cada poco de visita (PV), conforme Eq. 2.

Tabela 4 - Valores de Coeficientes para algumas superficies.

Tipo de superficie Valor médio C
Cimento e asfalto 0,95 0,90-0,95
Paralelepipedo 0,60 0,58-0,81
Blockets 0,78 0,70-0,89
Concreto e asfalto poroso 0,03 0,05
Solo compactado 0,66 0,59-0,79

Fonte: DAEE-CETESB (1980).
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Q=CxixA (2)

Embora as galerias pluviais naturalmente néao
funcionem sob pressdo, apenas pela acdo da
gravidade, Tomaz (2010) aponta que, no Brasil,
os condutos sao projetados considerando secado
plena. Deste modo, o didmetro das galerias foi
obtido mediante a aplicacdo da Eq. 3.

. D? 4xQ
.'.D:
4 nXxXV

Q=VXxA.:.Q=VXx 3)

Obtido o valor de diametro, é possivel determinar
as profundidades de assentamento das galerias
a montante e jusante por meio das Eq. 4 e 5, res-
pectivamente. Durante esta etapa sdo conside-
rados os valores de cota de profundidade destes
elementos e 0 minimo cobrimento necessério a
circulacao de veiculos sobre o aterro compacta-
do sem que haja danos a tubulacdo para trechos
de rede na parte montante.

Prof.da galeria_ = C_(PV)-C,_ (Galeria) (4)
Prof.da galeriaj = CJ.(PV) -G, (Galeria) (5)

3.2 Dimensionamento do sistema de
microdrenagem

A sarjeta adotada para o presente projeto é do
tipo triangular. O seu dimensionamento foi reali-
zado mediante a aplicagédo da Eq. 6 e considerou
a situacao mais critica entre os trechos locais do
projeto, com a maior vazao de contribuicao local.

Q = 0,375 x (%) X S05 x y8/3 (m3/s) (6)

Onde Q corresponde a descarga teérica, Z equi-
vale ao inverso da declividade transversal, cujo
valor adotado neste estudo corresponde a 10.
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Ja o coeficiente n corresponde a rugosidade de
Manning, cujo valor adotado foi de 0,012, consi-
derando uma sarjeta em concreto bem acabado.
Por sua vez, a declividade longitudinal S é toma-
da em funcao do trecho critico considerado no
estudo ey equivale a lamina d’agua.

De modo preponderante, as inclinagdes do ter-
reno possuem declividades inferiores a 5% e a
declividade média que o terreno apresentou foi
de 2,3%. Deste modo, optou-se pela adogao de
bocas de lobo do tipo simples, sem depressao.

O dimensionamento das bocas de lobo conside-
rou a situacao mais critica, localizada entre nos
trechos admitidos para o dimensionamento de
sarjetas, utilizando a Eq. 7.

Q=1,6 xLxy" (m%s) (7)

Onde Q corresponde a vazao de engolimento, L
ao comprimento de soleira e y a lamina d’agua
préxima a abertura de guia.

4 RESULTADOS
ANALISE DIAGNOSTICA

Apbs consulta realizada na prefeitura municipal
de Cajazeiras, ndo foram identificados leis, pla-
nos ou projetos de drenagem para a cidade e,
consequentemente, para o bairro Santa Cecilia.
Segundo informagdes levantadas, as solugdes
admitidas para os pontos de alagamento na ci-
dade (Fig. 3) séo medidas localizadas para miti-
gacao dos impactos decorrentes dos picos de va-
zdo pluviométrica, e costumam ser implantadas
mediante a observacao, pela prefeitura, de algu-
ma deficiéncia do escoamento superficial apés a
ocorréncia de eventos chuvosos.
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Figura 3 - Alagamento na Rua Protéazio de Souza Lima.
Fonte: Acervo do autor, 2021.

Realizada a analise in situ em detrimento do sis-
tema dimensionado, tornou-se evidente a in-
suficiéncia de mecanismos de drenagem para o

bairro. Foram identificados, na area, os dispositi-
vos conforme na Tabela 3.

Tabela 3 - Dispositivos de drenagem localizados no bairro Santa Cecilia.

Localizagao Boca de lobo
Rua Santa Cecilia Simples
Rua Comandante Vital Rolim Simples
Rua Protéazio de Souza Lima Simples

Rua Antonio Fernandes da Silva Simples, grelha

Quantidade total

De modo geral, grande parte das vias com cal-
camento, no lado oeste do bairro, ndo apresenta
sarjetas nem o abaulamento das vias, o que com-
promete o escoamento de dguas de chuva ade-
quadamente aos sistemas de drenagem.

Os dispositivos identificados na regidao apresen-
tam-se precarios devido a auséncia de manuten-
¢ao local; grande parte das caixas que compoem
as bocas de lobo nédo possuem tampa (Fig. 4).
Outros dispositivos estdo posicionados em locais
sem infraestrutura adequada das vias, onde se
percebe, além do nivel elevado da boca de lobo
em relacdo a faixa de rolamento, a possibilidade
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Extensao do trecho (m) Nimero
478 2
240 8
1010 4
1092 4
18

de carreamento de solo e detritos da via para o
interior do sistema de drenagem ali presente. Tal
fato ressalta a importancia da integracdo entre
os diferentes dispositivos de drenagem a uma
infraestrutura urbana adequada das vias e a ges-
tdo de residuos sélidos municipais.

Nesse contexto, quando comparados os dados
de diagnéstico apresentados na Tabela 3 ao di-
mensionamento realizado neste estudo, elen-
cado na Tabela 4, observa-se a grande dispari-
dade entre o sistema real e o sistema ideal ao
manejo de aguas pluviais, desenvolvido para a
area de estudo.
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Figura 4 - Caixa de boca de lobo sem tampa.
Fonte: Acervo do autor, 2021.

Tabela 4 - Dispositivos de drenagem dimensionados para o bairro Santa Cecilia.

Localizagao Boca de lobo
Rua Santa Cecilia Simples
Rua Comandante Vital Rolim Simples
Rua Protézio de Souza Lima Simples
Rua Antonio Fernandes da Silva Simples
Quantidade total

O posicionamento de um maior nimero de bocas
de lobo na rua Comandante Vital Rolim no siste-
ma atual, em detrimento do dimensionado, pode
ser justificado como uma medida para com-
pensacdo da auséncia de dispositivos de coleta
a montante do trecho. )& a area leste do bairro,
conforme constatou-se ao longo das visitas de
campo, encontra-se em processo de urbaniza-
¢do, ndo estando ocupados os lotes em sua tota-
lidade. Isso indica a possibilidade de implantagéo
do projeto de drenagem no bairro sem grandes
impactos financeiros decorrentes da remocao de
infraestruturas preexistentes na area como se
aplicaria ao lado oeste, cuja pavimentacdo ja se
encontra executada.
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Extensao do trecho (m) Nimero
478 16
240 5
1010 20
1092 25
66

4.1 Verificacao do dimensionamento da macro
e microdrenagem

o posicionamento das bocas de lobo seguiu, para
a maioria dos trechos, o duplo posicionamento,
dispondo um dispositivo em cada lado da via. Fo-
ram previstas ligacdes entre as bocas de lobo e
direcionamento do volume captado ao poco de
visita mais préximo. E valido salientar que as re-
des foram distribuidas em sete sistemas indivi-
dualizados devido a impossibilidade de conexao
entre essas redes (Leste 01, Leste 02, Leste 03,
Centro 01, Centro 02, Oeste 01 e Oeste 02).

Procedendo a andlise dos dados, no processo de
dimensionamento, o valor de ldmina d’agua (h/D)
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deve estar contido em um intervalo entre 0,10 e
0,85 para diminuir os efeitos de remanso e evi-
tar sobrepressdes devidas a sobrecarga de rede,
enquanto a velocidade (v) deve atender um inter-
valo de valor superior a 0,75 m/s, para garantir
o carreamento de sélidos, e inferior a 5 metros
por segundo, evitando o desgaste excessivo da
rede por processo abrasivo. Diante da ndo ob-
servancia do respeito aos limites de h/D e v, para
alguns trechos de rede no projeto, a metodolo-
gia de correcdo adotada neste estudo baseou-se
no aumento sistematico do diametro comercial
para valor superior ligeiramente mais préximo.

Nesse contexto, diante da analise dos PV’s 28
e 99 observou-se o ndo atendimento ao maxi-
mo valor de velocidade correspondente a 5 m/s,

mesmo diante do aumento de didmetro de rede
no trecho a jusante. Como solugéo prética, admi-
tiram-se escadas hidrdulicas nos respectivos po-
cos de visita. A medida tem por objetivo reduzira
energia hidraulica e manter a velocidade dentro
do padrao aceitdvel, de modo a garantir a auto-

limpeza das tubulacdes.

Mediante o processo de correcdo dos trechos
que apresentaram valores fora do intervalo mini-
mo considerado dos parametros destacados, os
diametros comerciais obtidos para o sistema de
drenagem do bairro atingiram valores comerciais
entre 400 mm e 1.000 mm, considerados micro-
drenagem, indo até 1.200 mm, considerado ma-

crodrenagem, conforme apresenta a Tabela 5.

Tabela 5 - Nimero de trechos e extensao total em funcéo dos diametros.

Diametro comercial Nimero de trechos

400 52
500 29
600 14
800

1000 5
1200

Extensao total de rede (m)

4.2 \/erificacao do dimensionamento dos
dispositivos de microdrenagem e escada
hidraulica

O dimensionamento da microdrenagem, com-
posta essencialmente de sarjetas e bocas de
lobo, considerou a situacdo mais adversa e o
trecho mais critico para cada um dos casos em
especifico, considerando caracteristicas como
a capacidade de descarga, posicionamento das
sarjetas e quantidade de bocas de lobo na area
drenada. Deste modo, o valor critico de vazao
identificado, considerado para o dimensiona-
mento das sarjetas, corresponde ao volume
captado pelo trecho PV97 - CP4, com érea lo-
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9 = .
Extens&o (m) % Em relagao ao comprimento de

rede total
2751,67 46,09
1479,59 24,79
744,13 12,46
483,25 8,10
266,87 4,47
24424 4,09
5969,75 100%

cal de drenagem 5.998,68 m?, convergindo um
volume total de 0,262 m3/s, dividida para ape-
nas um trecho, no sentido longitudinal da via.
Assim, a vazao critica considerada corresponde
a 50% do volume captado pela area A97, tendo
sido obtidos os valores conforme observa-se na
Tabela 6.

Tabela 6 - Dados e resultados do dimensionamento
de sarjetas.

Q (m3/s) Y4 H S y(m) Larg (m)
0,131 10 0,012 0,085 0,086 0,9
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As bocas de lobo consideraram o mesmo tre-
cho do dimensionamento das sarjetas, tendo o
volume sido dividido pela quantidade de bocas
de lobo previstas para o local, estando estas co-
nectadas em série. Os resultados obtidos para o
dimensionamento das bocas de lobo podem ser
observados na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados e resultados do dimensionamento
das bocas de lobo.

Q
Q (m3/s) y (m) L (m) (,-,;a';g, h (m)
0,044 0,086 1,20 0,048 0,15

Adotou-se a altura da abertura da boca de lobo
equivalente a 15 cm e comprimento de soleira
de 1,2 metros, replicando as mesmas condi¢des
para os demais dispositivos do bairro.

Por fim, foram previstas escadas hidraulicas em
fins de rede com o objetivo de reducdo das ve-
locidades, bem como da possibilidade de carre-
amento de particulas do solo que possam asso-
rear a area da bacia de detencéo, destinada ao
recebimento do efluente pluvial. Os pontos de
implantagcdo bem como as dimensdes obtidas
podem ser verificadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Dados e resultados do dimensionamento
de escadas hidraulicas.

Locagao B (m) h’ (m) Ld (m) b (unid.)
PV39 2,40 0,30 0,30 4
PV57 0,80 0,25 0,25 4
PV62 0,60 0,25 0,25 4

Onde B corresponde a largura da escada hi-
draulica, h’ e Ld tratam-se da altura e largura
dos degraus, respectivamente, e b corresponde
a quantidade de degraus necessarios par cada
escada hidraulica.
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4.3 Medidas de controle no manejo das

aguas pluviais

foram admitidas solugdes estruturais intensivas
de controle da drenagem por meio da propos-
ta de implantacdo de bacias de infiltracdo das
aguas pluviais, tanto na regido leste do bairro
Santa Cecilia como na &area central. As demais
redes, cujo volume ndo segue para as estrutu-
ras supracitadas, deverdo se integrar aos siste-
mas de drenagem dos bairros vizinhos, por meio
dos pocos de visita e galerias pluviais, devendo
o volume total captado por elas ser considerado
durante o dimensionamento hidraulico para im-

plantagdo ou ampliagdo de rede.

Para o cemitério municipal foi considerada uma
area permeavel de 8.950,04 m? destinada a in-
filtracdo natural das aguas precipitadas; este
valor corresponde a aproximadamente 35% da
area total do local e foi nomeada como area ver-
de 1 (AV1). Tal medida tem por objetivo garan-
tir a conservacdo de areas permedveis naturais
dentro do cemitério. Nesse contexto, para a area
verde 2 (AV2) propde-se a implantacdo de uma
bacia de infiltracéo, a fim de armazenar o volume
captado pelo sistema, contribuindo com a infil-
tragcdo natural das dguas captadas a montante
pelas redes Centro 01 e Centro 02.

Ja para a area verde 3 (AV3) propde-se o rebaixa-
mento do terreno e implantagcdo de uma bacia de
detencao com possivel implementacao de extra-
vasor como medida de seguran¢a em eventos hi-
drolégicos criticos; a medida tem por finalidade
armazenar e infiltrar o volume captado pela rede
Leste 01. De modo analogo, as redes Leste 02 e
Leste 03 convergem seu volume para bacias de
infiltracdo, cuja implantacdo deverd se localizar

préxima a regido de descarga.
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5 CONCLUSOES

Por meio do diagnéstico realizado, observa-se
que os aspectos preponderantes referentes ao
manejo de aguas pluviais do bairro, como a pre-
senca de dispositivos de drenagem e de galerias
pluviais, mostram-se insuficientes se compara-
dos ao dimensionamento hidraulico realizado
durante este estudo.

Verifica-se que a inexisténcia de projetos de dre-
nagem do setor, bem como do registro formal
dos mecanismos em uso, esclarece os problemas
enfrentados pela populagdo local, como alaga-
mento das vias durante eventos chuvosos. A fal-
ta de planejamento e gestdo dos mecanismos de
coleta e transporte da dgua durante as chuvas
dificulta quaisquer acdes efetivas para solucdo
dos problemas identificados na area.

A alteracdo dos diametros em fungéo da corre-
¢do dalamina d’agua e velocidade se respalda no
pleno funcionamento do sistema durante even-
tos de pico, foco do presente estudo. Mesmo
diante do provavel aumento do custo financeiro
que a adocao desta técnica possa representar, é
possivel observar que tal metodologia nao resul-
tou em incrementos acentuados no comprimen-
to de rede para diametros superiores a 1.000
mm, onde o sistema de galerias deixa de ter a
funcdo de microdrenagem e passa a ser tratado
como macrodrenagem.

Observa-se que 95,91% da rede é composta por
didmetros inferiores a 1.200 mm, sendo 48,06%
da microdrenagem composta pelo menor didme-
tro admissivel as galerias em sistemas de drena-
gem pluvial. Apenas 4,09% da rede representa
trechos de macrodrenagem, com didmetro igual a
1.200 mm. Deste modo, é possivel inferir um
comportamento natural de aumento de rede em
funcdo do aumento do volume captado por cada
dispositivo e trecho a montante da descarga final.

E necessério ressaltar a importancia que existe
entre a compatibilizacdo do sistema a uma infra-
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estrutura urbana adequada, de modo a preser-
var as caracteristicas de funcionamento da rede
compativeis com o projeto executivo planejado.
Deste modo, a implantagdo de bocas de lobo e
sarjetas devera estar associada as vias com ade-
quado calgamento.

Recomenda-se, além da adogdo dos mecanismos
de controle citados anteriormente, o incentivo
a adocdo de medidas de controle locais, como
pocos de infiltracdo, telhados verdes, microrre-
servatérios, bem como a preservacao de areas
permeaveis nos lotes residenciais em toda a area
do bairro. A adoc¢ao de tais técnicas tem por ob-
jetivo a reducdo do pico de vazao, sobrecarga do
sistema publico de drenagem e aumento da ca-
pacidade de transporte da rede dedrenagem me-
diante a redugdo, em um determinado periodo,
do volume a ser escoado.
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Resumo

O estudo em questao apresenta a implementacdo do algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization) com a
finalidade de otimizar o trabalho de redes coletoras de esgoto de modo a reduzir o custo de implantacao da
mesma, tendo como variaveis de decisdo a topografia do terreno e a classificacao dos trechos em ponta seca
ou ndo. O modelo de otimizac¢ao foi aplicado em uma malha hipotética contendo 12 trechos e 9 singularida-
des. O processo de otimizacdo do PSO resultou em um custo étimo de R$ 30.076,92, resultando em um erro
relativo de 4,42% em relag&o ao custo étimo global para o problema, que é de R$ 28.801,52, o que indica um
desempenho satisfatério. Todavia, ao se comparar o referido resultado com a solucéo trazida pelo AG (Algo-
ritmo Genético) implementado para a mesma malha por Rodrigues et al. (2020), percebe-se um desempenho
inferior do PSO, uma vez que o AG conseguiu alcangar uma solugdo étima de R$ 28.894,35, sendo esta mais
préxima do custo 6timo global.

Palavras-chave: Particle Swarm Optimization. Otimizagao. Redes Coletoras de Esgoto.

Abstract

The study in question presents the implementation of the PSO (Particle Swarm Optimization) algorithm with the
purpose of optimizing the work of sewage collection networks in order to reduce the cost of its implementation,
having as decision variables the topography of the land and the classification of the stretches in dry point or not.
The optimization model was applied to a hypothetical mesh containing 12 sections and 9 singularities. The PSO
optimization process resulted in an optimal cost of BRL 30,076.92, resulting in a relative error of 4.42% in relation
to the global optimal cost for the problem, which is BRL 28,801.52, which indicates a satisfactory performance.
However, when comparing the aforementioned result with the solution brought by the GA (Genetic Algorithm) im-
plemented for the same mesh by Rodrigues et al. (2020), an inferior performance of the PSO is noticed, since the AG
managed to reach an optimal solution of BRL 28,894.35, which is closer to the global optimal cost.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o investimento em saneamento bdsico
tem sido tomado como um dos pilares necessa-
rios para a melhoria da qualidade de vida da po-
pulagédo, uma vez que estabelece uma cultura de
salde publica preventiva. Um dos avanc¢os signi-
ficativos para a implementac&o dos sistemas de
saneamento basico foi a criacao da Lei do Sanea-
mento (Lein® 11.445/2007), a qual estabelece as
diretrizes nacionais para o saneamento basico e
para a politica federal de saneamento basico.

Apesar de reconhecidos os beneficios trazidos
pela infraestrutura de saneamento bésico, no
Brasil o cendrio em busca da universalizagao,
sobretudo em relacdo dos sistemas de esgota-
mento sanitario, ainda requer muita atencao.
De acordo com a Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilios Continua (PNAD), dados de 2019
atestam que aproximadamente 10,5 milhdes
de domicilios brasileiros (14,5%) ndo contavam
com acesso a rede de distribuigdo de agua trata-
da como principal fonte de abastecimento. Além
disso, também foi observado que o acesso ao
esgotamento sanitério é insuficiente, sendo que
quase um terco dos domicilios ndo estd ligado a
rede geral de esgotamento sanitario.

De acordo com Rodrigues et al. (2020), o custo
com implantagéo dos sistemas de esgotamento
sanitario ainda é um fator que impde barreiras
para a universalizacdo dos mesmos. Nesse sen-
tido, a definicdo do tracado tem impacto direto
no custo, uma vez que a depender da configura-
¢do de declividades e profundidades obtidas no
dimensionamento podem ser acrescidos valores
significativos referentes a escavacgées, tubula-
¢oes e estacoes elevatérias de esgoto (PANDOL-
FO, 2021). Rodrigues et al. (2019) argumentam
que, sempre que possivel, o arranjo da malha
deve buscar minimizar o volume de escavacéo,
portanto, deve procurar acompanhar a inclina-
¢do natural do terreno.
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Como forma de mudar o panorama atual em re-
lacdo aos sistemas de esgotamento sanitario, a
modelagem computacional tem sido de grande
importancia no sentido de proporcionar meios
para que se otimizem os processos envolvidos na
implantacdo das redes. O estudo de Rodrigues
et al. (2019) propode a utilizagdo de um algorit-
mo de busca em profundidade para a otimizacéo
do tracado de redes coletoras de esgoto com o
objetivo de encontrar o arranjo que proporcione
uma minimizacdo de trechos desfavoraveis ao
caimento natural do terreno. Na mesma linha de
raciocinio, Rodrigues et al. (2020) propuseram a
otimizacgdo do tracado de redes coletoras de es-
goto com Algoritmos Genéticos, tendo como va-
ridveis de decisdo a topografia e a classificacao
de um trecho em ponta seca ou néo.

1.1 Objetivo

Dada a importancia da universaliza¢do dos sis-
temas de saneamento no Brasil, assim como a
necessidade de busca por mecanismos de otimi-
zacdo de redes coletoras de esgoto, o presente
trabalho tem como objetivo apresentar a aplica-
¢do do método PSO (Particle Swarm Optimiza-
tion) no processo de otimizacdo do tracado de
redes coletoras de esgoto, tendo como varidveis
de decisdo a topografia e a classificacao dos tre-
chos em ponta seca ou ndo. O estudo foi aplicado
em uma malha hipotética de uma rede coletora
de esgoto, sendo os resultados comparados aos
obtidos por Rodrigues et al. (2020), os quais tam-
bém avaliaram a referida rede hipotética.

2 METODOLOGIA

2.1 A técnica de Particle Swarm Optimization
(PSO)

Conforme citam Manzi et al. (2018), assim como
0 AG, o algoritmo PSO baseia-se em fenémenos
da natureza, particularmente no comportamen-
to social de alguns animais, como péassaros e pei-
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xes, cuja particularidade empresta ao problema
de otimizacdo a propriedade de percorrer o es-
paco de busca influenciado pelas caracteristicas
das posicdes anteriores individuais ou em grupo,
polarizando as melhores regides do ambiente até
definicdo de sua melhor area.

Conforme apresentado na Fig. 1, em uma ana-
logia ao comportamento animal, a posi¢do ocu-
pada por cada particula representa uma possivel
solucdo para o problema a ser otimizado, sendo
o agrupamento das mesmas denominado de en-
xame. Inicialmente, a posicao e a velocidade de
cada particula sdo determinadas de forma alea-
téria. A cada nova rodada (iteracdo) é atribuida
uma nova posicao para cada particula, e esse va-
lor da posicéao é calculado a partir da sua prépria
experiéncia anterior e na experiéncia de todas as
outras particulas, ou seja, a cada nova iteragao a
particula tem uma propensao a se deslocar na di-
recdo do melhorvalor ja obtido porela, e também
tende a se deslocar na direcdo da melhor posicédo
dentre todas as posi¢des ja encontradas por to-
dos os individuos do enxame. Destaca-se que a
qualidade do deslocamento de cada particula é
avaliada por meio de uma funcéao objetivo, sendo
esta de maximizag¢do ou minimizacdo. A premis-

Calculo da velocidade da particula no método PSO.

Vil = W VK
id id

Calculo da posicao da particula no método PSO.

k+1 _ ok k+1
Xg = XgtVy
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sa bésica do algoritmo PSO é direcionar a nuvem
de particulas para o espago que contém as me-
lhores solugdes para o problema a ser otimizado.

Seja a i-ésima particula denotada por xi = (x

i
XigseeXigroe x,lD), onde xid é a d-ésima coordenada da
particulax no espaco de D dimensdes, e a melhor
posicdo ja encontrada pela particula X, é deno-
tada por P, = (P, P,,...
encontrada entre todas as particulas do enxame
é denotado por P, = (Pg1, Py PgD), o processo ite-
rativo se da um funcdo da formulacéo apresenta-

, P,), e melhor posicdo ja

danas Eq. 1 e 2, onde k é o nimero de iteracgoes,
¢1 e c2 séo constantes, rand() é uma funcdo que
retorna valores aleatdrios distribuidos uniforme-
mente entre [0,1], V,, € a velocidade da particu-
la, que corresponde ao incremento adicionado
na posicdo das particulas a cada iteragdo k. W é
um coeficiente que é denotado comumente pela
literatura de peso da inércia, que é responsavel
por controlar o tamanho do passo da velocidade
Vid com respeito a anterior, isto &, se W assumir
valores suficientemente grades, este modelo ira
facilitar a busca de minimos globais, enquanto se
W assumir valores pequenos ird facilitar a busca
de minimos locais (SILVA e MENEZES, 2018).

+c1.rand(). (P* = x*) + c2.rand(). (Pga = x* ) (1)
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Cria randomicamente um
enxame de n particulas

Otimizacao do tracado de redes de esgoto via método PSO

Calcula randomicamente a velocidad
e posigao inicial das particulas

)

Si Houve violagao

das restricoes?

Calculaa
penalizagao

Calcula a fungao objetivo L

para cada particula

v

do enxame (gpesr) © 2 melhor posigao ja

Encontra a melhor posi¢ao de uma particula
ocupada por cada particula (Ppesy)

ouve melhora no
valores de gpesr

OU Ppest?

Atualiza gpesr © Atualiza a posicao e velocidade das
Pbest particulas

ritério de parada Solug3o final:
atingido? Gbest

Figura 1 - Descricdo das etapas de execu¢do de um PSO convencional.
Fonte: Marchiori et al. (2017)

2.2 Otimizagao do tracado de redes coletoras
de esgoto

A proposta de otimizacdo desenvolvida com o
método PSO neste estudo é baseada na metodo-
logia implementada por Rodrigues et al. (2020).
Nesse caso, a rotina computacional recebe uma
malha composta pelas caracteristicas das sin-
gularidades e trechos da rede coletora e aplica
o método de Particle Swarm Optimization (PSO)
com o objetivo de obter, ao final do processo ite-
rativo, um custo étimo. O arquivo de entrada para
o modelo em questdo deve conter caracteristicas
da rede, tais como: identificadores de trechos e
singularidades, comprimento de trechos e co-
tas topogréficas das singularidades. Além disso,
deve-se identificar a singularidade final da rede,
onde se concentrard todo o efluente proveniente
darede, o qual, posteriormente, sera direcionado
para uma estacdo de tratamento de esgoto.
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Para o problema em questdo, cada posicdo da
particula é associada a uma possivel solugédo
para o problema, ou seja, a representacdo de um
tracado para a rede. Para cada trecho associa-se
um par de valores binarios, sendo o primeiro res-
ponséavel por definir o sentido do escoamento e o
segundo define se o trecho se trata de um ponta
seca ou ndo, sendo estas as variaveis de decisdo
para o problema a ser otimizado. A Fig. 2 apre-
senta a ilustracdo do formato de uma posicao de
uma particula dentro do método PSO. O binario
que define o sentido do escoamento assume o
valor O caso o trecho esteja obedecendo ao de-
clive natural do terreno; na situacéo contraria, o
bindrio recebera o valorde 1. Emrelagédo ao bina-
rio que define os trechos pontas seca, 0 mesmo
assumira o valor de O para trechos caracteriza-
dos como ponta seca e 1 para trechos que nao se
tratam se uma ponta seca.
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TRECHO 1 | TRECHO 2 TRECHO 3 | | TRECHO 4

TRECHO S ' | TRECHO 6 ' | TRECHO (N)

» BIT QUE DEFINE SE O TRECHO E PONTA SECA OU NAO

" BIT QUE DEFINE O SENTIDO DO ESCOAMENTO

Figura 2 - Representacdo binaria da posi¢do de uma particula dentro do método PSO.
Fonte: Rodrigues et al. (2020)

Dentro do algoritmo PSO, a posi¢éo inicial das
particulas que compdem o enxame é gerada de
forma aleatéria. Todavia, como forma de ten-
denciar o processo para que se obtenha um
nimero consideravel de trechos a favor do cai-
mento natural do terreno, resolveu-se aplicar
a mesma estratégia adotada por Rodrigues et
al. (2020), aumentado a probabilidade de ob-
tencdo do valor 0 para 80% no bit que define o
sentido do escoamento. Em relagcdo ao bit que
define a classificacdo do trecho em ponta seca,
ndo houve alteracdo, mantendo-se a probabili-
dade em 50%.

A funcdo objetivo para o problema em questao
é a estimativa de custo de implantacao (Cl) da
rede coletora de esgoto, sendo este calculado de
acordo com a formulacéo expressa na Eq. 3, onde
NT equivale ao nimero de trechos da rede cole-
tora de esgoto; L é o comprimento do trecho; e
V representa a estimativa do volume de material
a ser escavado no processo de abertura da vala.
A determinacéo custo com tubulagéao (C,,) e do
custo com escavacao (C_ ) se deu de acordo com
informagdes obtidas em SEINFRA (2017), onde se
apresentam estimativas de custo unitario para
diversos servicos em obras civis, inclusive na

area saneamento.
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Célculo do custo de implantacéo.

NT

Cr = XI[Crup - L) + (Ceseiy -Vw)]  3)
i=1

Para que seja possivel o célculo da fungado objeti-
vo do problema, faz-se necessario que ocorra o
dimensionamento hidraulico da rede. Nesse caso,
durante o processo iterativo no algoritmo PSO, a
posicdo de cada particula resulta em um arranjo
de trechos e singularidades que séo utilizadas para
efetuar tal dimensionamento, obtendo-se o con-
junto de pardmetros necessarios para se estimar o
custo de implantacdo. Apds o dimensionamento, o
volume de escavagao de cada trecho é obtido pelo
produto entre a largura da vala e a drea lateral (A),
sendo esta, por sua vez, obtida de acordo com a Eq.
4, onde se considera a situacdo de um perfil lon-
gitudinal equivalente a um trapézio formado pelos
lados h_ (profundidade do coletor de montante),
h, (profundidade do coletor de jusante), I, (declivi-
dade do terrenos) el (declividade de projeto), con-
forme apresenta-se na Fig. 3. Na referida equacao,
os parametros CT , CT, CC e CC dizem respeito a
cota do terreno a montante, cota do terreno a ju-
sante, cota do coletor de montante e cota do co-
letor de jusante, respectivamente. Para o calculo
da largura da vala baseou-se nas informacgdes pre-
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sentes em ABNT (1992), onde a mesma é calculada
em fungao do didametro nominal do coletor, cota de
corte e tipo de escoramento utilizado, neste caso,
adotou-se um escoramento com pontaletes.

CTm

coletor

Otimizacao do tracado de redes de esgoto via método PSO

Calculo da area lateral de um trecho da rede.

[(CT;—CC)) + (CTm—CCm)] L

L= - (4)

superficie do terreno

CCj _CTm-CTj

L

|It
l L
T

Figura 3 - Descrigdo do perfil longitudinal de um trecho coletor de esgoto.
Fonte: EMBASA (2008)

2.3 Restricdes as posicoes das particulas
geradas pelo PSO

Dentro do processo iterativo do método PSO, as
posicoes que cada particula assume, as quais
carregam informacgdes sobre possiveis solucées
para o problema, estdo sujeitas a restricdes que
estdo inseridas dentro de um teste de viabilidade
do tracado gerado. A premissa basica para a via-
bilidade da solucgéo trazida pela posicdo de uma
particula é que o esgoto presente em todos os
trechos da rede deve ser direcionado para a sin-
gularidade final, o qual é previamente definida
do arquivo de entrada. Para isso, a primeira veri-
ficacdo analisa se existe algum trecho efluente a
singularidade final que ndo seja ponta seca. Caso
a situacdo em questdo seja constatada, o traca-
do é considerado inviavel, pois a singularidade
final deve conter apenas trechos afluentes. Caso
passe pela primeira verificacao, o tracado estara
sujeito a segunda, que diz respeito a verificagédo
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da quantidade de trechos afluentes a singulari-
dade final, pois esta deve, obrigatoriamente, ser
maior do que zero, uma vez que o esgoto deve ser
direcionado por pelo menos um trecho conecta-
do a singularidade final.

Passada a verificacdo da validade do tragado
em relagcdo a singularidade final, da-se inicio a
verificacdo dos demais componentes do traca-
do. Neste sentido, inicia-se pela verificacdo da
quantidade de trechos efluentes a cada singu-
laridade, a qual deve ser obrigatoriamente maior
do que zero. Ainda em relagdo a essa analise, ve-
rifica-se a classificacao dos trechos efluentes a
singularidade, pois dentre os mesmos deve haver
apenas um que ndo seja ponta seca, umavez que
cada singularidade deve apresentar apenas uma
saida. De forma ilustrativa, a Fig. 4a apresenta a
situacdo em que o tragado seria considerado via-
vel, assim como a Fig. 4b apresenta a situacédo de
inviabilidade do mesmo.
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Ponta seca e

Singularidade [e 1 Trecho efluente

(a)

Trecho afluvente

(b)

Figura 4 - Descrigdo das entradas e saidas de uma singularidade

Em relagdo as singularidades do tragado, uma ou-
tra restricao é verificada com o intuito de avaliar
se todas as singularidades que possuem trechos
afluentes também possuem um trecho efluente
que ndo seja ponta seca, de modo que o fluxo de
esgoto possa ser conduzido para os demais tre-
chos. Poroutro lado, a verificagdo inversa também
é executada, onde se avalia se cada singularida-
de com trecho efluente que nao seja ponta seca
possui ao menos um trecho afluente. Passadas
todas as verificacbes mencionadas, o tragado é
considerado viavel, sendo posteriormente feito o
dimensionamento hidrdulico da rede e o conse-
quente célculo da fung&o objetivo para o proble-
ma. Todavia, caso o tracado seja considerado in-
vidvel, é uma penalizacdo a posicdo da particula,
fixando-se um valor de R$ 100.000,00 para o cus-
to de implantacao e acrescentando-se a este um
valor de R$ 1.000,00 para cada trecho que esta no
sentido contrario ao caimento natural do terre-
no. Desse modo, rotula-se a posicdo da particula
como inadequada para o processo, atribuindo a
elauma qualidade inferior as solugdes vidveis para
o problema, o que faz com que as mesmas sejam
desfavorecidas durante o processo de busca da
posicdo 6tima para o enxame de particulas. Vale
ressaltar que os valores monetéarios foram esta-
belecidos de acordo com a metodologia proposta
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por Rodrigues et al. (2020) para a malha abordada
neste trabalho.

2.4 Estudo de caso e comparacao dos
resultados

Para a mensuracgao da qualidade do processo de
otimizagao proposto neste estudo com o método
PSO se fez uso da mesma malha hipotética (Fig.
5) utilizada por Rodrigues et al. (2020), sendo a
mesma composta por 12 trechos e 9 singularida-
des. Para a situagdo em questdo, considerou-se
a singularidade 2 como sendo a final. A Tabela 1
traz as caracteristicas de trechos e singularida-
des, as quais foram inseridas no arquivo de en-
trada para o modelo computacional proposto. O
dimensionamento hidraulico da rede obedeceu
aos critérios estipulados por ABNT (1986). Como
parametros de dimensionamento foram con-
siderados: populacéo de inicio de plano: 2.000
habitantes; populacdo de fim de plano: 3.500
habitantes; consumo de dgua efetivo per capita:
160 L/hab x dia; coeficiente de retorno: 0,8; coe-
ficiente de maxima vazao diaria: 1,2; coeficiente
de maxima vazao horaria: 1,5; taxa de contribui-
cao deinfiltracdo: 0,1 L/s x km; recobrimento mi-
nimo: 0,9 m; didametro minimo: 150 mm.
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_._9 (12) 8¢, [11) 7 ~
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A3 2 m__ 1A
Sing. Final

Figura 5 - Malha hipotética utilizada no estudo proposto
Fonte: Rodrigues et al. (2020)

Tabela 1 - Descricdo das caracteristicas de trechos e singularidades da malha hipotética.

Trecho Singularidade 1 Singularidade 2
1 2 1
2 3 2
3 4 1
4 5 2
5 6 3
6 5 4
7 6 5
8 7 4
9 8 5

10 9 6
11 8 7
12 8 9

Fonte: Rodrigues et al. (2020)

Em relacdo aos parametros utilizados no método
PSO, definiu-se para o problema um nimero de
5.000 iteragdes. Para o peso da inércia, definiu-
se o valor de 0.87 e os parametros c1 e c2 assu-

miram os valores de 2 e 3, respectivamente.

A validagado do estudo se deu por meio da com-
paracao dos resultados obtidos com os encon-
trados por Rodrigues et al. (2020) para a mesma
malha utilizando Algoritmos Genéticos. Todavia,
também se baseou no custo 6timo global, que
fora obtido pelos mesmos autores citados por
meio de um processo de busca por forga bruta,
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Cotadeterreno1(m) Cota de terreno 2 (m) Comprimento (m)
9.45 9.60 60
9.20 9.45 60
9.40 9.60 60
9.80 9.45 60
10.0 9.20 60
9.80 9.40 60
10.0 9.80 60

10.20 9.40 60
10.40 9.80 60
10.60 10.0 60
10.40 10.20 60
10.40 10.60 60

o qual consiste em analisar todos as solugdes
formadas pelos valores convertidos para binério
entre 0 e (2"-1), em que n equivale ao nimero de
trechos multiplicado por 2, e submeté-los a veri-
ficacdo de viabilidade com o posterior calculo do
custo de cada solugdo. Em termos numeéricos, a
comparacao se deu pelo célculo do erro relativo
(Er), o qual é expresso na Eq. 5, onde CPSO refe-
re-se ao custo obtido com a solugcdo étima do
PSO e Cr é o custo referéncia, o qual assume os
valores de custo da solugdo étima obtida por Ro-
drigues et al. (2020) e o custo 6timo global para
a malha em questéo.
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Célculo do erro relativo.

Cpso — C»

Er=( C.

). 100

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O tempo computacional demandado para a rea-
lizacdo do processo de otimizagdo com o PSO foi
de 2 minutos e 40 segundos, sendo os melhores
resultados a cada iteragcdo expressos na Fig. 6.
Na figura em questao também é apresentado o
resultado obtido por Rodrigues et al. (2020) para
a mesma rede utilizando Algoritmos genéticos.
Ao avaliar o comportamento da evolucdo das
melhores solugdes trazidas pelo PSO a cada ite-
racdo percebe-se que o método convergiu para
uma solucao viavel a partir da iteragdo 521. Se
comparada esta caracteristica com o estudo de
Rodrigues et al. (2020), percebe-se uma certa
convergéncia tardia do PSO, umavez que ao ana-
lisar-se o grafico percebe-se que o AG convergiu
para uma solugéo viavel antes da décima itera-
¢do. Todavia, os dois métodos apresentados no

120000

60000

40000

grafico tenderam a um comportamento similar,
onde constatou-se uma convergéncia prematu-
ra e uma certa estagnagdo em um 6timo local,
fato que pode ter sido influenciado pela escolha
dos valores dos parametros para o método PSO,
0 que sugere-se que poderia ser evitado aumen-
tando, por exemplo, o peso de inércia de modo
a aumentar a amplitude do espaco de desloca-
mento das particulas em busca da solugéo étima.

A otimizacgdo feita com o PSO resultou em um
custo 6timo de R$ 30.076,92 ao final do proces-
so de execucdo. O custo em questao foi obtido
na iteragdo 1220. Ao se comparar o resultado de
custo otimizado com o obtido por Rodrigues et
al. (2020), percebe-se que o desempenho do AG
foi superior ao PSO, uma vez que o processo re-
sultou em um custo étimo de R$ 28.894,35, que
é relativamente préximo ao custo étimo global
da rede, sendo este o valor de R$ 28.801,52. Em
termos percentuais, o erro relativo obtido entre
a solucdo do PSO e a solugdo do AG trazida por
Rodrigues et al. (2020) foi de 4,09%, enquanto
o erro entre o custo obtido com o PSO e o custo
6timo global para a rede foi de 4,42%.

Custo de implantacdo (R$)

N E0 [ e A N 0 |
N O ) G w OF ) 10
<+ 0 o

0
o1

2509

t o
LRRLB-N
O [ OO
1o o101

Numero de Iteragdes

——AG - Rodrigues et al. (2020) -—PSO

Figura 6 - Evolugédo da melhor solugdo a cada Iteragdo do método PSO.
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Tabela 2 - Descricdo dos resultados obtidos na otimiza¢do com o PSO.

Solucdo binaria Custo (RS)

Custo Maximo
Custo Minimo [PSO]
Custo Minimo AG —[Rodrigues et al. (2020)]
Custo timo global

Ao avaliarem-se as solug¢des bindrias apresen-
tadas na Tabela 2, percebe-se que o arranjo de
binarios obtido com o método PSO resultou em
cinco trechos com topografia desfavoravel ao
caimento natural do terreno, sendo constatado
este fenémeno nos trechos 1, 2, 4, 5 e 7. Com-
parando-se as caracteristicas em questdo com a
solucdo trazida pelo AG implementado por Ro-
drigues et al. (2020), reforca-se a tese de melhor
desempenho do AG, uma vez que no referido es-
tudo foram obtidos apenas trés trechos desfa-
voraveis a topografia natural do terreno, sendo
estes os trechos 2, 3 e 7. A solugao étima global
para a rede hipotética apresentada neste estudo
apresenta apenas dois trechos com topografia
desfavoravel, sendo estes os trechos 2 e 3. Tendo
os diametros de todos os trechos da solugdo do
PSO permanecidos com o seu valor minimo (150
mm), justifica-se a magnitude de diferenca tra-
zida pela solucdo do PSO em fungdo da quan-
tidade de trechos contra a topografia natural
do terreno, o que possivelmente acarretou em
profundidades relativamente elevadas, aumento
do custo com escavacgao e, consequentemente, o
custo final de implantacéo.

4 CONCLUSAO

A otimizacao do tracado de redes coletoras de
esgoto surge como uma ferramenta indispensa-
vel no processo de universalizagdo dos sistemas
de saneamento no Brasil, uma vez que por meio
da obtengdo da melhor configuragéo de profun-
didades e declividades se pode reduzir substan-
cialmente os custos envolvidos. Nesse sentido, a
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[010011101101011010011111]
[101101100111110101000000]
[011111010100100100000100]
[011111000001010101000000]

R$37.717,67
R$ 30.076,92
R$ 28.894,35
R$ 28.801,52

adogao de técnicas heuristicas, como Algoritmos
genéticos e PSO, tem fundamental importancia,
contribuindo para a obtencédo de configuracées
de tracado que possibilitem a reducao de custos.

No trabalho em questdo pode-se afirmar que a
implementacdo do método PSO para a otimiza-
cdo do tracado de redes coletoras apresentou
um resultado satisfatério, uma vez que o custo
6timo obtido (R$ 30.076,92) apresentou um erro
relativo de 4,42% em relacdo ao custo 6timo glo-
bal (R$ 28.801,52), o que pode ser considerada
uma aproximacao relativamente boa. Todavia, ao
se comparar o resultado trazido pelo PSO com o
estudo de Rodrigues et al. (2020), percebe-se o
melhor desempenho do AG, o qual se aproximou
mais da solugdo 6tima global.

Ao se avaliarem os resultados da solugao binaria
trazidos pelo PSO, percebe-se que ha cinco tre-
chos contrarios ao caimento natural do terreno,
enquanto a solucédo trazida pelo AG de Rodrigues
et al. (2020) possui apenas trés e a solucao 6ti-
ma global apresenta apenas dois trechos. Tendo
os diametros permanecido constantes e com seu
valor minimo (150 mm) em todos os trechos da
solugcdo do PSO, pode-se afirmar que o maior
responsavel por determinar o afastamento da
solucdo do PSO em relagdo a solugdo 6tima glo-
bal foi um possivel incremento no custo de es-
cavacdo em fungédo de uma maior quantidade de

trechos contra o caimento natural do terreno.
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Todos os autores contribuiram de forma igualitaria.
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Resumo

A destinacdo final inadequada dos Residuos de Construcdo e Demoli¢do (RCD) acarreta graves problemas
para a populagao, tais como contaminagéo de cursos d’agua e proliferacdo de doencas. Dessa forma, este
artigo objetiva a aplicagdo de um Sistema de Informacédo Geogréfica (SIG) para identificar a correlacdo entre
os pontos de descarte irregular de RCD, a populagéo e a renda média familiar, indicando possiveis areas para
instalacdo de Ecoesta¢cdes no municipio do Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco, Brasil. A metodologia
fundamentou-se na andlise de 85 pontos de descarte irregular de RCD, levantados em 2016. Em seguida,
procedeu-se a insercdo desses dados em ambiente de SIG, por meio do software livre QGIS 2.18.0, para re-
alizagéo de analises espaciais de correlagdo. Os resultados mostram que 57,65% dos descartes irregulares
encontram-se em areas de baixa renda. Observa-se que 49,41% dos pontos encontram-se em areas pouco
adensadas, demostrando que essas areas sdao mais propensas a receber descartes irregulares. Por fim, a pes-
quisa apontou a necessidade de instalacdo de 10 (dez) Ecoesta¢des no municipio.

Palavras-chave: Sistema de Informacg&do Geogréfica. Ecoestacdes. Residuo de Construgdo e Demolicéo.

Abstract

The inadequate destination of Construction and Demolition Waste (CDW) causes serious problems for the popula-
tion, such as: contamination of water courses and proliferation of diseases. Thus, this article aims to apply a Geo-
graphic Information System (GIS) to identify the correlation between the irregular deposition points of CDW, the
population and the average family income, indicating possible areas for the installation of Ecostations in the mu-
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nicipality of Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco, Brazil. The methodology was based on the analysis of 85 points

of irregular deposition of CDW, surveyed in 2016. Then, we proceeded to insert these data into a GIS environment,

using the free software QGIS 2.18.0, to perform spatial analysis of correlation. The results show that 57.65% of

irregular disposals are found in low-income areas. It is observed that 49.41% of the points are located in low-den-

sity areas, showing that these areas are more prone to receiving irregular discards. Finally, the results indicated the

need to install 10 (ten) Ecostations in the municipality.

Keywords: Geographic Information System. Ecostations. Construction and Demolition Waste.

1 INTRODUCAO

De acordo com a revista Panorama da Associacdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Re-
siduos Especiais - Abrelpe (2021), as disposi¢des
irregulares de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
cresceram 16% entre os anos de 2010 e 2019.
Dentre esses residuos, destacam-se os Residuos
de Construcao e Demolicdo (RCD), uma vez que
chegam a representar entre 40% e 70% da massa
total de RSU (MESQUITA, 2012). Essa variagao foi
observada em pesquisas nacionais sobre a gera-
¢do de RCD em municipios brasileiros.

Em Jaboatdo dos Guararapes, estado de Pernam-
buco (PE), com uma populacdo de 644.620 pes-
soas (IBGE, 2010), foi verificada uma geracao de
305,26 t/dia de RCD (SANTOS, 2015). Em Olinda/
PE Falcao (2011), chegou-se a uma geragao de
221,35 t/dia de RCD, considerando uma popula-
¢do de 391.433 pessoas, o0 que equivale a 43%
e 71% do total de RSU, respectivamente, em
comparacgao com os dados do Plano de Residuos
Sélidos da Regido Metropolitana do Recife (PER-
NAMBUCO, 2018).

Paz (2019) identificou, a partir de andlise dos
Dados Abertos Recife (RECIFE, 2020), que sdo co-
letados no Recife/PE cerca de 934 t/dia de RCD,
sendo estes provenientes de Ecoestacdes e des-
carte irregular, correspondendo a 35% do total
de RSU, sem considerar a parcela de RCD que é
coletada junto aos residuos domiciliares.
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Ximenes (2018) realizou 0 mapeamento de 148
pontos de descarte irregular no municipio de
Paulista/PE e constatou que a maioria desses
pontos estava localizada em avenidas e ruas lo-
cais, perto de pequenas construgdes.

O descarte irregular de RCD é mais comum em
bairros de menor renda (PAZ, 2019), atraindo
outros tipos de residuos nao inertes, tornando
mais complexa e dispendiosa a sua recuperacgao
futura (BRASIL, 2010a). Essa situacao evidencia
a falta ou ineficiéncia de fiscalizacao, sendo for-
temente influenciada pela agdo dos pequenos
geradores de RCD.

Para mudar tal realidade, foram criados no Bra-
sil instrumentos legais para auxiliar os munici-
pios na gestdao de RCD. Destaca-se a Resolugao
n°® 307/2002 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA, que estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestao de RCD
(BRASIL, 2001). Cabe também ressaltar a Resolu-
cdo do CONAMA 348/2004 (BRASIL, 2004), que
inclui o amianto na classe de residuos perigosos,
e a CONAMA 431/2011 (BRASIL, 2011), que es-
tabelece nova classificagéo para o gesso.

Também merecem destaque a lein® 12.305 de 02
de agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacio-
nal de Residuos Sélidos - PNRS (BRASIL, 2010b) e
o Decreto n® 7.404, de 23 de dezembro de 2010
(BRASIL, 2010c), que regulamentou a PNRS.

A Resolucdo CONAMA n° 307/2002, alterada
pela Resolugao CONAMA n° 448/2012, estabe-
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lece que os municipios devem elaborar o Plano
Municipal de Gestao de Residuos da Construcao
Civil, devendo constar no mesmo as diretrizes
técnicas e procedimentos para o exercicio das

responsabilidades dos pequenos geradores.

Por outro lado, o descarte irregular de RCD de-
monstra a necessidade de serem ofertados es-
pacos adequados para a correta captacdo desses
residuos. Dessa forma, busca-se criar condicoes
para uma futura reciclagem do RCD captado,
preservando recursos naturais ndao renovaveis e
possibilitando uma destinagéo final ambiental-
mente adequada. Para isso, pode-se langar mao
da ferramenta de Sistema de Informacédo Geo-
gréfica (SIG).

Os SIG Facilitam o acesso a varios tipos de infor-
macao pertencentes a Unica base de dados; pos-
sibilita ainda a elaboragao de diferentes cenarios
e a simulacao dos seus efeitos espaciais (DILL et
al., 2001; BljU, 2015). Paz et al. (2018) utilizaram
0 SIG para desenvolver uma metodologia de ava-
liagdo dos riscos ambientais em fungdo do des-
carte irregular de RCD em sete municipios bra-
sileiros. Por fim, Biluca et al. (2020) elaboraram
uma metodologia para mapeamento de locais
adequados a instalacdo de aterros sanitarios
para recebimento de RCD utilizando o SIG (as-
pecto compensatério) e o método ELECTRE TRI

(ndo compensatoério).

2 OBJETIVO

Este trabalho teve por objetivo utilizar um Siste-
ma de Informacao Geograéfica (SIG) para selegdo
de areas destinadas ao recebimento, transbordo
e triagem de RCD provenientes de pequenos ge-
radores, denominadas de Ecoesta¢des, tomando
como estudo de caso o municipio do Cabo de
Santo Agostinho/PE.
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3 METODOLOGIA

Consiste em 04 (quatro) etapas: caracterizacédo
da 4rea em estudo; obtencao de dados; insercao
dos dados em ambiente de SIG e anélises espa-
ciais no SIG.

Etapa 01 - Caracterizacao da area em estudo.

Nesta primeira etapa sdo apresentados dados
relacionados com a gestdo municipal de RCD e
indicadores basicos regionais.

a) Dados relacionados com a gestdao municipal de
RCD, com base na pesquisa de Silva (2017):

* Geragdo per capita de RCD: 0,74 kg/habitante dia;

* As 85 pilhas de RCD analisadas visualmente,
apresentaram os seguintes percentuais: 74%
material ceramico (blocos e telhas); 73% arga-
massa; 68% plastico e; 54% solo/rocha;

* Uma Unica empresa terceirizada realizava a co-
leta e o transporte de RCD em todo o municipio;

* Os entulhos coletados (residuos de podacao, re-
siduos de capinacdo, RCD, dentre outros) eram
encaminhados para o Aterro controlado de RSU
da Pista Preta, localizado no préprio municipio;

* O valor pago por entulho coletado era de
R$ 75,89/tonelada €;

* Apesar do municipio ndo ter um sistema de co-
leta seletiva, existiam duas cooperativas que
atuam na recuperacao de materiais reciclaveis,
a COOMSERC (Cooperativa Mista de Servicos do
Cabo de Santo Agostinho) e a Organizagédo Nao
Governamental “Ame a mae terra”.

b) Indicadores basicos regionais:
* Localizagao:

Situado nas coordenadas geograficas de Lati-
tude S 8°17°15”e Longitude W 35°02°00” (PA-
RAHYBA JUNIOR, 2010). O municipio do Cabo
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de Santo Agostinho/PE possui uma area total de
445,343 km? (IBGE, 2020). Confronta-se ao nor-
te com os municipios de Moreno e Jaboatdo dos
Guararapes, ao sul com os de Ipojuca e Escada,
ao leste com o Oceano Atlantico e ao oeste com
Vitéria de Santo Antdo (FARDUPE, 2014).

* Demografia.

De acordo com o IBGE (2021) foi estimada para
o ano de 2021 uma populagéo total de 210.796
pessoas para o municipio em estudo, represen-
tando um crescimento populacional de aproxi-
madamente 13,92% em comparagdo com a po-
pulacéo registrada no censo de 2010.

¢ Relevo.

Segundo Assis (1999), predominam de modo
geral no municipio os seguintes conjuntos de re-
levo: “o relevo ondulado, formado por morros e
colinas, com declividades acentuadas, ocupando
mais de 80% da area total do municipio; e o rele-
vo semipleno, [...].”

* Organizacao politico-administrativa.

O municipio encontra-se dividido em 09 (nove)
areas politico administrativas (APAs) (Fig. 1) e
estas subdivididas em bairros (Fig. 2) (CABO DE
SANTO AGOSTINHO, 2016a).

~ MORENO

LEGENDA

] APA 01 1 APA OB

[ APA02 [ APAO7

[0 APA03 [ APAOS IPOJUCA
[ APAO4 [ APAQ9 Sistema de Coordenadas UTM - Zona 25s

[ APA 05 [ Distrito de Jucaral ; E?;"a 1:131200 o

17°0.000 22°0.000 27°0.000

Figura 1 - Divisao Politico Administrativa do municipio do Cabo de Santo Agostinho/PE.

* Ocupacao urbana

De acordo com o censo realizado pelo IBGE
(2010), existiam no municipio 53.402 domicilios
particulares permanentes e uma taxa de urbani-
zacao de 90,68%. Isso revela o elevado grau de
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urbanizagdo do municipio, provavelmente con-
sequéncia do éxodo rural.

O municipio tem sua ocupagdo urbana distri-
buida em grandes concentracgées isoladas, indo
desde o Distrito sede, ao redor do entroncamen-
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to da PE-60 com a BR-101, trecho antigo, e indo
mais ao sul, estende-se pela PE-60 até o bairro
de Rosério, até ao limite da propriedade do Com-

a ocupacao de veraneio, originalmente segunda
residéncia, nas praias de Gaibu, Enseada dos Co-

rais e ltapoama.

plexo de Suape (FADURPE, 2014).

De forma geral, a formacao dos bairros do muni-

Ainda segundo a referida fonte, as areas loca-

lizadas na faixa de praias possuem um padréo
urbanistico bastante diferenciado dos outros
conjuntos urbanos, indo de loteamentos de alto
padrao construtivo como os da Reserva do Paiva,

290,000

Distrito de Jugaral

070.000 0.000 4°0.000

6°0.000

cipio ocorreu mais ao leste e na faixa litoranea.
Cabendo ainda destacar o bairro de Jucgaral (APA

08) pertencente a zona rural do municipio, como

pode ser observado na Fig. 2.

179,000
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Figura 2

Por meio das informacgdes apresentadas é possi-
vel conhecer aspectos relacionados com a gestao
de RCD local, assim como indicadores regionais
caracteristicos do municipio objeto. Essas infor-
macdes sdo essenciais para interpretar adequa-
damente as dinamicas apresentadas nas anali-
ses espaciais de correlagcdo que serdo realizadas

por meio do SIG.
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- Area urbana do municipio do Cabo de Santo Agostinho/PE.

Etapa 02 - Obtencao de dados.

O segundo passo para a aplicagcdo do SIG é a
criacdo de um banco de dados geogréfico. Para
isso, inicialmente foi realizada uma pesquisa de
campo que envolveu a identificagcdo dos pontos
de descarte irregular de RCD por meio da obser-

vacao direta e do seu mapeamento.
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A coleta de dados foi iniciada no final do ano de
2015 e seguiu até o finaldoano de 2016. Ainser-
¢do dos dados em ambiente de SIG e as andlises
espaciais de correlagéao, relacionando o descarte
irregular com as caracteristicas demograficas e
a renda, foram desenvolvidas durante o ano de
2016. Essas tomaram por base metodologias
apresentadas por Paz et al. (2018) e Holanda
et al. (2016).

A partir do reconhecimento desses pontos, iden-
tificaram-se as coordenadas geogréaficas por
meio do uso do GPS (Windows Phone), plotando os
pontos a partir da utilizagdo do programa Google
Earth. Também foi realizada uma classificacdo das
areas de acordo com sua localizagdo em cada bair-
ro, nimero de habitantes, tipo de pavimentacdo
existente, vegetacdo, entre outros, baseando-se
na pesquisa de Albuquerque (2015).

Importante esclarecer que a observacao sé foi
feita na area urbana do municipio, dessa forma
ndo foram mapeados pontos de descarte irre-
gular de RCD na APA 08 que compreende a zona

rural do municipio.

Mediante acesso as licencas de construgao ex-
pedidas, nos anos de 2014 e 2015, pela Prefei-
tura do municipio do Cabo de Santo Agostinho/
PE, foram obtidos os quantitativos das areas
licenciadas para novas construg¢des por bairro,
assim como as suas respectivas tipologias cons-
trutivas. Dessa forma, pode-se compreender a
dindmica construtiva do municipio, identifi-
cando areas de expansao urbana, e relaciona-la
com a distribuicdo dos pontos de descarte irre-
gular de RCD mapeados.

Por meio da andlise visual “in loco”, foi realizada
a classificagdo quantitativa das pilhas de RCD
cadastradas. Nesta pesquisa, as pilhas foram
classificadas em pequenas, médias e grandes,

utilizando-se o seguinte critério de classificagéo:
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* Pilhas de porte pequeno: Aquelas que poderiam
ser removidas por meio de um carro de mao;

* Pilhas de porte médio: Aquelas que poderiam
ser removidas por uma cagamba de 5m? e;

* Pilhas de porte grande: Aquelas que necessita-
riam de um volume maior que 5m? para serem
removidas.

Etapa 03 - Insercao dos dados em ambiente
de SIG.

Na terceira etapa, os pontos levantados foram
plotados em ambiente de Sistema de Informa-
¢coes Geogréficas (SIG) com a utilizagdo do sof-
tware livre QGIS 2.18.0; foram incluidas informa-
¢Oes como coordenadas, municipio, bairro e ruas.

Além disso, identificaram-se as caracteristicas
socioeconémicas de cada bairro/microrregiao
que compde as Areas Politico Administrativas
(APAs), como populagdo e renda média familiar,
de forma a correlacionar os pontos de descarte
irregular de RCD com as caracteristicas da area.

As caracteristicas socioeconémicas de cada re-
gido foram obtidas na Base de Informagées do
Censo Demografico de 2010 do IBGE. Todos os
dados coletados foram tabulados em planilha
eletronica e, posteriormente, importados para o
software QGIS 2.18.0.

Etapa 04 - Analises espaciais no SIG.

Na quarta etapa, com as informacées de cada
ponto cadastradas e ja inseridas no SIG, foram
realizadas varias analises espaciais correlacio-
nando os pontos de descarte irregular de RCD
com as caracteristicas da regiao.

Pinto e Gonzales (2005) definem bacias de cap-
tacdo como “zonas homogéneas que atraiam a
maior parcela possivel do RCD gerado em sua
area de abrangéncia.” Sendo assim, conhecendo
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alocalizagdo das deposi¢Ges irregulares e o perfil
dos agentes geradores e coletores dos pequenos
volumes, é possivel definir os limites das bacias
de captacdo e a localizagdo dos pontos de en-
trega voluntaria, respeitando-se os atuais fluxos
de coleta e lancamento desses residuos (PINTO e
GONZALEZ, 2005).

Ainda de acordo com os referidos autores, para
definir os limites das bacias de captacéo, foram
levados em conta os seguintes fatores:

* Capacidade de deslocamento dos pequenos
coletores (equipados com carrinhos, carrogas e
outros pequenos veiculos) em cada viagem, ou
seja, algo entre 1,5 km e 2,5 km;

* A altimetria da regido, para que os coletores
nao sejam obrigados a subir ladeiras ingremes
com os veiculos carregados, para realizar o des-
carte dos residuos e;

* As barreiras naturais que impedem ou dificul-
tam o acesso ao ponto de entrega.

Seguindo a metodologia proposta por Scremin
(2007), utilizando a Eq. 1, chegou-se a quantidade
de pontos necesséaria para o gerenciamento cor-
reto do RCD proveniente dos pequenos geradores.

All
Npgy_gst = )
o i;z'xRAB“i (1)
Onde:
N é o nimero de Pontos de Entrega Volunta-

PEV_EST
ria — Ecoestacoes;

A, é a area urbana do municipio (km?) e;

R, é o raio de abrangéncia das Ecoestagdes (km).
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De posse dessas informagdes, com o auxilio das
ferramentas de SIG, foi criada uma densidade de
Kernel, para identificar os locais com maior con-

centracdo de pontos.

A densidade de Kernel ou fungéo Kernel “realiza
uma contagem de todos os pontos dentro de um
raio de influéncia, ponderando-se pela distancia
de cada um a localizacdo de interesse”, possibi-
litando estimar o comportamento de padrées de
pontos (BERGAMASCHI, 2010).

Posteriormente, foi criado um buffer de 200 me-
tros em torno dos pontos de descarte irregular para
identificar areas préximas aos locais ja escolhidos

pela populacéo para disposicdo dos residuos.

A drea ideal para instalagdo de uma Ecoestacéo
deve ser entre 200m? e 600m?, com forma ir-
regular, em area publica ou privadas, ou, ainda,
areas alugadas ou arrendadas para tal finalidade
(PINTO e GONZALEZ, 2005).

Por fim, conclui-se que a escolha dos locais se
deu pela relagdo entre a densidade de pontos,
porte das pilhas e disponibilidade de terreno
para a construcao. Foi utilizado o critério de pro-
ximidade de 200m para escolha do terreno. Os
locais que possuiam pontos de maior porte fo-
ram os mais favoraveis e os terrenos devem ser

publicos ou viabilizados pela prefeitura.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da coleta de dados de campo, foram ma-
peados 85 pontos de descarte irregular de RCD no
municipio do Cabo de Santo Agostinho/PE, con-

forme apresenta a Tabela 1.
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Tabela 1 - Quantitativo de pontos de descarte irregular
de RCD por bairro - Cabo de Santo Agostinho/PE.

N° de pontos de
APAs Bairros descarte irregular
de RCD

04 Garapu 17
06 Ponte dos Carvalhos 13
05 Enseada dos Corais 12
07 Pontezinha 07
03 Cohab 07
06 Engenhollha 06
04 Santo Inacio 04
01 Centro 03
04 Destilaria Presidente Vargas 03
04 Vila Social Contra Mucambo 03
06 Distrito Industrial Santo Estevao 03
05 ltapoama 02
05 Gaibu 02
05 Vila de Suape 02
06 Bom Conselho 01

Total 85

A anélise da Tabela 1 revela que a APA 04 possui
27 pontos de descarte irregular de RCD, destacan-
do-se o bairro de Garapu, com 17 pontos, devido,
possivelmente, a forte dinamica construtiva local,
estimulada pela chegada de trabalhadores para
atuar no complexo industrial e portuario de Su-
ape. Os percentuais de pontos de descarte irregu-

lar de RCD por APA, estdo apresentados na Fig. 3.

APaOg _ APAOE I o1

10,
0.00% \ 0-00%

APA 07
8.24% \

APA 03
8.24%

APA 06

27.06%

APA 04
31.76%

Figura 3 - Percentuais de pontos de descarte irregular
de RCD por APA - Cabo de Santo Agostinho/PE.
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Observa-se (Fig. 3) que a APA 04 se destaca das
demais com 31,76% dos pontos, possivelmente
um reflexo da dinamica construtiva evidencia-
da pelas licengas para novas construcdes de uso
multifamiliar (Tabela 2).

Verifica-se que a APA 06, com 27,06%, foi a
segunda em percentual de quantitativos de
pontos (Fig. 3). Essa condicdo se da pela forte
demanda por galpdes logisticos, reflexo das
atividades comerciais do Porto de Suape, fato
constatado pelo valor de 151.396,63m? de area
licenciada para construcdo de galpdes no bairro
de Ponte dos Carvalhos (Tabela 2).

Cabe ainda destacar a APA 05, localizada na re-
gido litoranea (Fig. 1), com 21,18% dos quantita-
tivos de pontos (Fig. 3), destacando-se o bairro
de Enseada dos Corais, com 12 pontos de des-
carte irregular. Importa salientar que a maioria
dos pontos localizados estava préximo a obras de
pequeno porte, com caracteristicas de informali-
dade. Essa situacao se deve, em grande medida,
a especulacdo imobiliaria resultante da constru-
¢do do empreendimento Reserva do Paiva.

Para melhor entendimento quanto ao impulso
especulativo imobilidrio gerado pela construgédo
do empreendimento Reserva do Paiva, cabe in-
formar que esse empreendimento foi o primeiro
bairro planejado da regido metropolitana do Re-
cife, com 530 hectares (Reserva do Paiva, 2022).

Vale ainda destacar ser o Reserva do Paiva um em-
preendimento de alto luxo responséavel pela cons-
trucdo da Via Parque e da ponte sobre o rio Jorddo
(CASTELLAN et. al., 2013), que une o municipio do
Cabo de Santo Agostinho/PE com o municipio de
Jaboatdo dos Guararapes/PE, diminuindo a dis-
tancia do bairro do Paiva até a capital estadual.

A Tabela 2 relaciona a quantidade de areas licen-
ciadas para novas constru¢des com os bairros,
numero de licencas e tipologias construtivas, con-
forme dados de Cabo de Santo Agostinho (2016b).
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Tabela 2 - Relagdo das areas licenciadas para novas construgdes, nos anos de 2014 e 2015, com: bairro, nimero de
licengas e tipologia construtiva no municipio do Cabo de Santo Agostinho/PE.

Licencas para construir (novas construgdes)

1%} Py
. S Area licenciada (m?)
Bairro =
2
-
5 A B c D E F G H 1 ) K L M TOTAL
Pontedos g - 1674004 22474 | 151.396,63 123480 - - 1844 - - 129.104,28 - - 298.718,93
Carvalhos
Rei?\’lz do 5 56751 | 4013202 - - - - - - - 92.551,81 2877817 | 4552,76 - 166.582,27
Chareca = 2 - - - - - - - - 382541 - - - 153.910,13 | 157.735,54
Suape 4 | 4800 - - 105.687,48 | 7.30502 - - - - - - - - 113.040,50
Rosério 1 - 83.753,04 - - - - - - - - - - - 83.753,04
Guarapu | 47 | 1.02378 806094  6.344,51 - - - - - - - 27.709,49 - - 43.138,72
Distrito 4 4 57378 | 806004 = 6.344,51 . . . . . . . 27.709,49 - . 4313872
Industrial
Enseada 5 553558 308803 21620 - - - 277,34 39,98 - - - - - 7.057,13
dos Corais
Centro 5 | 6.254,49 - 671,77 - - - - - - - - - - 6.926,26
santo 7 - 70424 | 140321 = 537,78 - - - - - - - 2051,39 - 4.696,62
Inacio
Gaibu 2 - 37521 | 2.805,85 - - 52286 - - - - - - - 3.703,92
Pontezinha = 2 - 374,04 - 2.920,07 - - - - - - - - - 3.294,11
Cidade 1 - 1.138,28 - - - - - - - - - - - 1.138,28
Jardim
ltapuama | 2 | 26550 @ 547,23 - - - - - - - - - - - 812,73
Vila Dr.
Manoel 1 - 259,84 - - - - - - - - - - - 259,84
Clementino
Cohab 1 - - 148,80 - - - - - - - - - 148,80
- -] O - (=) o o = < o - - < wn (2] -
= = @ o in S S ® ) S < @ a - - "
5 - < o~ 1 o ) N N o %) - - < =) -
= (=) ~ ~N < -] o ~ wn o wn (=) o - -
© S ™ N N n ~ © n n o o o
o =3 < [32] o [} o n O [32] -
® & = 4 & s 2 2 8

A: Construgdes Unifamiliares; B: Construgdes Multifamiliares; C: Construges Comerciais; D: Galpdes Logisticos; E: Construgdes Industriais;
F: Uso Misto; G: Pousadas; H: ERB; I: Institucional; J: Empresariais; K: Hotel; L: Construg6es Educacionais; M: Grandes Empreendimentos.

Fonte: Adaptado de Prefeitura Municipal do Cabo de Santo Agostinho (2016)

Quanto ao quantitativo de licengas para novas
construgdes, a analise da Tabela 2 revela que o
bairro de Garapu apresenta o maior nimero, com
um total de 42,20% das licengas, destacando-se
construcdo do tipo hotel com 27.709,49m? de
area construida, voltada, principalmente, na
época, para atender aos executivos das indis-
trias préximas, como as do polo industrial de Su-
ape, destacando-se o estaleiro Atlantico Sul e a
refinaria Abreu e Lima (SILVA, 2017).

Do ponto de vista dos tipos construtivos, a Ta-
bela 2 mostra a predominancia de constru-
¢oes do tipo galpdes logistico, com um total de
263.742,29m?, concebidas para servir de depé-
sito para estocagem de materiais e para instalar
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novas empresas atraidas pelas oportunidades
comerciais que estavam sendo geradas pelo
aquecimento da economia local (SILVA, 2017).

Observa-se também que o bairro da Charneca (APA
09) é pouco representativo do ponto de vista do
quantitativo de licengas para novas construgdes,
com apenas uma licencga. Ja a APA 02 nao apresen-
tou areas licenciadas nos periodos observados.

A quantidade de pontos de descarte irregular de
RCD por km? da respectiva APA esta mostrado na
Fig. 4. Apesar da APA 03 ter representado apenas
8,24% (Fig. 3) dos pontos de descarte irregular de
RCD, seu alto valor de densidade se justifica por sua
pequena area de, aproximadamente, 1,421 km?2.
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Figura 4 - Quantidade de pontos de descarte irregular de RCD por km? - Cabo de Santo Agostinho/PE.

Verifica-se (Fig. 4) que a APA 07 é a segunda em
densidade de pontos, aproximadamente, 2,96
pontos/km?, seguida pela APA 04, por volta de
2,16 pontos/km?. Devido & variabilidade das
densidades calculadas, a mediana foi adotada
como medida de tendéncia central, apresentan-
do o valor aproximado de 0,84 pontos/km?2.

A medida de tendéncia central obtida foi maior que a
obtida na cidade de Jaboatao dos Guararapes (SAN-
TOS, 2015), que foi por volta de 0,41 pontos/km? E
menor que as quantidades médias observadas nas
cidades de Paulista (XIMENES, 2018) e Recife (PAZ,
2019), que foram respectivamente de: aproximada-
mente 4,0 pontos/km? e 4,63 pontos/km?2

Observa-se ainda (Fig. 4) que néo foram encon-
trados pontos de descarte irregular de RCD na
APA 02, provavelmente devido ao fato de estar
localizada em uma regiao central da cidade, com

uma maior fiscalizacdo municipal.

A Fig. 5 apresenta uma visdo de dois pontos de
descarte irregular de RCD no municipio do Cabo
de Santo Agostinho/PE, situado as margens de
logradouros publicos, no bairro de Garapu (APA
04). Percebe-se que os descartes irregulares de
RCD estao exercendo agdo atrativa sobre outros

tipos de residuos, como os domiciliares (PINTO,
1999; MARQUES NETO, 2004; PAZ, 2014).

110

Revista DAE | S3o Paulo | v. 72,n 243 / pp 101-117 | Jan a Mar, 2024



Utilizacdo de um Sistema de Informacgoes Geograficas (SIG) para selecdo de areas para pontos de descarte de
Residuos de Construcao e Demolicdo (RCD): estudo de caso no municipio do Cabo de Santo Agostinho/PE.

A localizacdo e o porte dos pontos de descarte ir-
regular de RCD em comparag¢do com a renda mé-
dia familiar dos setores censitarios do IBGE, esta

X
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apresentada na Fig. 6, a fim de conhecer o perfil
de renda das areas com maiores quantidades de

pontos de descarte irregular.
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Figura 6 - Tamanho dos pontos de descarte irregular de RCD em relagdo a renda média familiar -
Cabo de Santo Agostinho/PE.

Para efeito de classificacdo, neste artigo foram
consideradas de baixa renda as familias com ren-
da média familiar de até dois salarios minimos,
equivalendo em 2010 (ano do ultimo recense-
amento) o valor do saldrio minimo a R$ 510,00
(UoL, 2009).

Para conversao de Real (R$) para Dé6lar America-
no (US$) foi considerado o valor da média das co-
tagoes do Délar paravendanoanode 2010 (BAN-
CO CENTRAL DO BRASIL, 2022), chegando-se
ao valor médio de R$1,75 por Délar.

Sendo assim, verifica-se que 57,65% dos pontos
de descarte irregular de RCD encontram-se no
entorno de areas com renda média familiar entre
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0,00 US$ e US$ 484,57. Esse resultado demons-
tra que a maioria dos descartes irregulares ocor-
re em regides de baixa renda.

Observa-se ainda que 17,65% dos pontos es-
tdo situados em regides com renda média fa-
miliar entre US$ 484,57 e US$ 685,71, enquan-
to 24,70% dos pontos se localizam em regides
com renda média familiar entre US$ 685,71 e
US$ 8.534,85.

Nas areas menos nobres, com poucas obras de
grande e médio porte, predominam pontos de
grande porte, o que sugere que esses locais po-
dem estar servindo como area de descarte por
carroceiros informais que atuam na regido. A¢édo
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esta, provavelmente, facilitada pela ineficién-
cia da fiscalizacdo por parte dos érgaos publicos
competentes. O mesmo foi observado por Paz et
al. (2016) no municipio de Olinda/PE, onde foi
mapeada uma maior quantidade de pontos de
grande porte no entorno de reas de menorrenda.

Por outro lado, nas areas mais nobres, com maior
renda, predominam pontos de porte médio e pe-
queno, indicando que essas areas, por sofrerem

uma fiscalizagdo mais efetiva dos érgdos muni-
cipais, sdo menos atrativas ao descarte irregular
de RCD. Também é possivel que tal situacéo este-
ja relacionada com um maior nivel de conscien-
tizacdo por parte da populagéo residente local e
pela menor disponibilidade de terrenos baldios.

Também foi analisada a relagao entre a localizagéo
e o porte dos pontos de descarte irregular de RCD
com populagao, conforme se observa na Fig. 6.

Porte dos pontos
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Figura 7 - Tamanho dos pontos de descarte irregular de RCD em relagdo ao niimero de habitantes.

Observa-se que 49,41% dos pontos encon-
tram-se em &reas pouco adensadas, predo-
minando nessas areas pilhas de porte médio
que representam 30,59% do total de pontos
levantados. De forma geral, verifica-se que
29,41% dos pontos sdo considerados de porte
pequeno, 54,12% de porte médio e 16,47% de
porte grande.

Nas areas mais adensadas foram encontrados
apenas 5,88% dos pontos, sendo 1 de peque-
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no porte, 3 de médio porte e 1 de grande porte.
Desta forma, demonstra-se que as areas menos
habitadas sdao as mais propensas a receberem
descartes irregulares de RCD.

A partir destas comparacdes, a Fig. 7 apresenta o
mapa de calor, onde é possivel observar onde ha
uma maior concentracdo de pontos de descarte
irregular, e o buffer de 200 m, que representa as
areas ideais para escolha dos terrenos onde se-
rao instaladas as Ecoestagoes.
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Figura 8 - Mapa de calor e buffer de 200 m dos pontos de descarte irregular.

As maiores concentragdes de pontos de descarte
estdo localizadas nos seguintes bairros: Garapu,
Centro e Ponte dos Carvalhos. Destes, os bairros
Centro e Ponte dos Carvalhos foram considera-
dos os mais criticos, e com alta aptidao a receber
uma Ecoestacao.

De acordo com a Eq. 1, seriam necesséarias, apro-
ximadamente, 9,36 Ecoestacdes para atender ao
municipio, considerando o raio de abrangéncia
de 1,5 km. Neste estudo, foram propostas 10
Ecoestacgoes.

Os locais escolhidos para a implantacdo das
Ecoestacdes, propostos com base na andlise de
relacdo dos pontos cadastrados com as carac-
teristicas da regido, e suas respectivas bacias de
captacao, estdao mostrados na Fig. 8.
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Os bairros escolhidos foram os seguintes: Cen-
tro (APA 01), Cohab (APA 03), Vila Social Contra
Mucambo (APA 04), Enseada dos Corais (APA 05),
Ponte dos Carvalhos (APA 06), Pontezinha (APA
07) e Jucgaral (APA 08).

Cabe esclarecer que a escolha do bairro de Juca-
ral para implantacdo de uma Ecoestacao, apesar
de ser uma area rural e de ndo ter sido contem-
plado por esta pesquisa, foi feita com base no
critério territorial da Equagdo, uma vez que fo-
ram consideradas no calculo a area de cada APA.

Por fim, a Tabela 3 apresenta a relagdo das areas,
aproximadas, das APAs e dos bairros indicados
para instalagdo de Ecoestagdes no municipio do
Cabo de Santo Agostinho/PE, levando em consi-
deracgédo o intervalo ideal de 200m? a 600m.?
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Figura 9 - Localizagdo das EcoestacGes propostas e bacias de captagao - Cabo de Santo Agostinho/PE.

Tabela 3 - Sugestao de areas para instalacdo
de Ecoestagdes no municipio do Cabo de Santo

Agostinho/PE.

Ecoestacio Areas (m?) APAs Bairros
01 437,00 07 Pontezinha
02 428,00 06 Ponte dos Carvalhos
03 448,00 06 Ponte dos Carvalhos
04 297,00 05 Enseada dos Corais
05 427,00 05 Enseada dos Corais
06 330,00 08 Jugaral
07 448,00 03 Cohab
08 413,00 01 Centro
09 280,00 04 Vila Social Contra Mucambo
10 271,00 04 Garapu

5 CONCLUSOES

No quesito caracterizacdo da area de estudo,
verifica-se que o municipio se encontra dividido
em 09 (nove) areas politico-administrativas, es-
tas subdivididas em bairros. Apresenta ocupacgao
urbana distribuida em aglomerados isolados, lo-
calizados, de forma geral, a leste e mais préxima
ao litoral.
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Quanto a obtencado de dados, os resultados
comprovam que o quantitativo de 85 (oitenta e
cinco) pontos mapeados foram suficientes para
realizacdo das analises espaciais de correlagao.
Observa-se também que a classificagdo quanti-
tativa das pilhas, por meio da anélise visual, e os
critérios de classificagdo adotados se mostraram
adequados, conferindo celeridade e praticidade
ao estudo.

Mediante acesso as licengas de construgdo ex-
pedidas pela Prefeitura do municipio do Cabo
de Santo Agostinho/PE, durante os anos de
2014 e 2015, pode-se compreender a dinamica
construtiva do municipio, identificando &reas
de expansdo urbana e correlaciona-las com a
distribuicdo dos pontos de descarte irregular de
RCD mapeados.

Observa-se que a insercao dos dados em ambien-
te de SIG, além de permitir o georreferenciamento
dos pontos, por meio da insercao de suas coorde-
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nadas geograficas, possibilitou também a reali-
zacdo de andlises espaciais territoriais, por meio
dainsercdo de dados quantitativos e descritivos.

Por meio do Mapa de Kernel foi possivel represen-
tar e quantificar a relagdo entre pontos dentro de
um raio de influéncia. Dessa forma, pode-se es-
timar e analisar o comportamento, os padrdes
seguidos no processo de descarte irregular na
area estudada. Além disso, por meio da utiliza-
¢do do SIG também foi possivel a elaboragéo de
outros tipos de mapas temdaticos com base nas
informacdes ja inseridas, tais como as informa-
¢oes socioecondmicas de renda média familiar e
populacgao residente.

Verifica-se também que 57,65% dos pontos de
descarte irregular de RCD encontram-se no en-
torno de areas com renda média familiar en-
tre US$ 0,00 e US$ 484,57. Percebe-se que
17,65% dos pontos estdo situados em regides
com renda média familiar entre US$ 484,57 e
US$685,71,enquanto24,70% dospontosseloca-
lizam em regiées com renda média familiar entre
US$ 685,71 e US$ 8.534,85.

Quanto a populagao residente, observa-se que
49,41% dos pontos se encontram em areas pou-
co adensadas e que apenas 5,88% dos pontos
pertencem a areas mais adensadas, demostran-
do que as areas menos habitadas sdo as mais
propensas a receber descartes irregulares de
RCD. Verifica-se ainda que 29,41% dos pontos
sdo considerados de porte pequeno, 54,12% de
porte médio e 16,47% de porte grande.

Por fim, aplicando-se a metodologia ao municipio
do Cabo de Santo Agostinho/PE, chegou-se a ne-
cessidade de 10 (dez) Ecoestagdes, justamente pré-
ximas a bairros de baixa renda e menos populosos.
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Resumo

A 4gua é um dos temas de maior desafio na gestdo e planejamento do setor publico na atualidade e, como res-
posta aos desafios ambientais na disponibilidade hidrica, o Governo Federal publicou em 2019 o Plano Nacional
de Seguranca Hidrica. Por sua vez, a Avaliagdo Ambiental Estratégica é uma ferramenta de apoio a tomada de
decisao sustentavel e vem sendo amplamente utilizada no cenario internacional. Assim, pela postura estratégica
e objetivos semelhantes, buscou-se analisar o PNSH sob a perspectiva das boas praticas internacionais para AAE
e encontrar possiveis contribui¢des para a gestado hidrica no pais. A pesquisa tem carater qualitativo, conduzida
por meio de revisao bibliogréafica e documental, sendo a andlise baseada no referencial de anélise proposto por
Partidario em 2012. Podem-se observar semelhangas entre AAE e a constru¢do do PNSH, como o alto grau de
interacdo entre o planejamento estratégico e as intervenc¢des propostas, contudo com baixa participacdo publica
em seu desenvolvimento.

Palavras-chave: Gestdo de recursos hidricos. Avaliagdo de impacto ambiental. Gestdao ambiental.

Abstract

Water is one of the most challenging topics in public sector management and planning today and, as a response to
environmental challenges in water availability, the Federal Government published in 2019 the National Water Se-
curity Plan. In turn, the Strategic Environmental Assessment is a support tool for sustainable decision making and
has been widely used in the international scenario. Thus, by the strategic posture and similar objectives, one sought
to analyze the PNSH from the perspective of international good practices for SEA and find possible contributions
to water management in the country. The research is qualitative in nature, conducted through a literature and doc-
ument review, and the analysis is based on the methodology developed by Partiddrio in 2012. One can observe
similarities between SEA and the construction of the PNSH, such as the high degree of interaction between strategic
planning and proposed interventions, however with low public participation in their development.

Keywords: Water resources management. Environmental impact assessment. Environmental management.
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1 INTRODUGAO

A agua é um bem comum e universal. Porém,
quando dotada de valor econémico, passa a ter
uma importancia significativa como insumo na
cadeia produtiva. O planejamento de recursos
hidricos é essencial ndo sé para a disponibilidade
de a&gua, mas também para o plano econémico
do pais. O fenédmeno da seca gera perdas anu-
ais na faixa de US$ 6 a 8 bilhées (MARENGO e
ALVES, 2015). A agua é dotada ainda de valores
culturais, sociais, de saltde publica e lazer, além
do econdémico, e o Estado tem como desafio es-
tabelecer um modelo de governanca que pres-
suponha sua preservagao e universalizacdo dos
servicos associados aos recursos hidricos.

O Brasil vem enfrentando, de modo intenso, cri-
ses hidricas decorrentes ndo apenas de periodos
de estiagem, ampliados nos ultimos anos pelas
mudangas climaticas, mas também pela falta de
saneamento, além da ma gestdo dos recursos
hidricos e dos recursos naturais em geral, redu-
zindo a qualidade e a quantidade de dgua dispo-
nivel para uso, e causando impactos na produ-
¢do e distribuicdo de energia elétrica, vinculada
a producédo hidroelétrica; no racionamento no
abastecimento; no aumento no valor da conta
de 4gua para o consumidor; nas dificuldades na
criacdo de animais e producdo de alimentos e
insumos, setores que demandam grande quanti-
dade deste recurso; e na inviabilizacao de uso do
transporte fluvial, sobrecarregando o transporte
terrestre, entre outros.

Para poupar dgua, sdo necessarias, além da edu-
cacdo ambiental e habitos sustentaveis, tecnolo-
gias de gerenciamento e de otimizagdo do uso da
agua, na macro e micro escala, ou seja, tanto na
utilizacdo de técnicas produtivas mais eficientes
no setor agroindustrial, por exemplo, como na
captacdo e retso de &gua em edificacées comer-
ciais e residenciais, além de ag¢des politicas e de
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gestdo, como reflorestamento e fiscalizagao ri-
gorosa (RIBEIRO, 2017).

Em 2019, a Agéncia Nacional de Aguas e Sanea-
mento e o Ministério do Desenvolvimento Regio-
nal publicaram o Plano Nacional de Seguranca
Hidrica (PNSH), com o objetivo de garantir a se-
guranca hidrica do pais em um cenario até 2035,
e é atualmente o instrumento mais importante
de tomada de decisao neste tema.

Enquanto isso, uma das ferramentas de planeja-
mento ambiental, utilizada em mais de 60 paises
(TETLOW e HANUSCH, 2012), é a Avaliacdo Am-
biental Estratégica (AAE), ndo regulamentada no
pais e com poucos referenciais tedricos nacio-
nais. Por possuir uma estrutura flexivel de ele-
mentos essenciais, a AAE atua estrategicamente
com um papel facilitador no processo de decisdo
e acrescenta valor a esse processo (PARTIDARIO,
2012). Aferramenta é capaz de avaliar as oportu-
nidades e riscos ambientais, integrando tanto as
questdes econdmicas como as biofisicas, sociais
e institucionais, pois possui uma abordagem de
pensamento capaz de favorecer uma cultura es-
tratégica no processo de decisdo, promovendo a
cooperacao e o didlogo institucionais e evitando
conflitos. Esta pesquisa busca contribuir com o
entendimento da AAE para o contexto brasileiro,
colocando foco no planejamento de recursos hi-
dricos e a questdo da seguranca hidrica no pais.

Dessa forma, o objetivo principal da pesquisa é
identificar as contribuicdes do pensamento es-
tratégico da AAE na discussao de recursos hidri-
cos no Brasil. Assim, os objetivos especificos sao:

* Verificar a adequagdo do PNSH as orientagdes in-
ternacionais de Avaliagdo Ambiental Estratégica;

* Identificar possiveis contribuicées da AAE para
o processo de elaboracdo de Politicas, Planos e
Programas no contexto brasileiro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Seguranca Hidrica e o acesso a agua

O Brasil, apesar de possuir 12% da disponibilida-
de de agua doce do mundo, segundo a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA),
tem uma distribuicdo nao equilibrada desse re-
curso. A regidao Norte concentra quase 80% da
quantidade de 4gua e representa apenas 5%
da populacéo, enquanto a faixa costeira do pais
concentra 45% da populacdo e apenas 3% dos
recursos hidricos.

A opcdo politica de desenvolvimento adotada
consolidou o pais como produtor de commodi-
ties rurais no mercado internacional, sendo a
expansdo da bovinocultura na regido amazoni-
ca o ponto de maior destaque nos ultimos anos
(FERREIRA et al., 2015). Segundo Ferreira et al.
(2015), o agronegécio apresenta caracteristicas
que levantam preocupacdes: a concentragao de
terras e a expulsdo de povos tradicionais, a de-
gradacao do solo e perda da biodiversidade, e
o consumo excessivo dos bens naturais como a
agua. Pontes et al. (2013) e Freitas (2010) evi-
denciaram que somente no Perimetro Irrigado
do Tabuleiro de Russas’, no semiarido cearense,
os produtores rurais representavam 88% da pro-
ducgéo, enquanto 12% pertenciam ao agronegé-
cio; contudo, 47,6% das areas irrigadas perten-
ciam ao segundo grupo. Em Quixeré, Ceara, dos
245 pocos registrados do aquifero Jandaira pela
Companhia de Gestdao de Recursos Hidricos do
Ceara (CO-GERH), 67,7% sao destinados a irriga-
¢do, enquanto apenas 13,4% ao abastecimento
humano (CO-GERH, 2009).

A distribuicdo irregular de 4gua mostra que a es-
cassez de recursos hidricos ndo é algo transitério
ou surgido recentemente, e sim uma consequén-
cia de opg¢oes histéricas no campo da economia e

da politica em relagado ao acesso, usos e qualida-
des da &gua (FERREIRA et al., 2015). O estudo de
caso do Ceard aponta caracteristicas do modelo
de desenvolvimento adotado no Nordeste nas
ultimas décadas, semelhante ao Centro-Oeste,
que impde uma gestdo de agua que privilegia o
acesso por grandes empreendimentos.

Para Ribeiro (2017), a gestéo responsavel dos re-
cursos ambientais deve respeitar a Constituicdo
Federal e agir em cooperagdo com a comunidade
internacional. O Tratado de Cooperagdo Ama-
zbnica (1978) é um exemplo de instrumento ju-
ridico que visa ao desenvolvimento harmonioso
da Bacia Amazénica (OEA, 1991). Algumas das
importancias globais da Floresta Amazénica sao:
a producdo de ventos Umidos para o interior do
continente; a formagdo de chuvas abundantes
em regido de ar limpo; e a manutencéao dos ciclos
hidroldgicos do sul da América do Sul, formando
um quadrilatero responsavel por 70% do PIB do
continente, entre Cuiabd, Sao Paulo, Buenos Ai-
res e os Andes (NOBRE, 2014).

Em 2001, a regido Centro-Sul sofreu raciona-
mentos de eletricidade devido a falta de agua
nos reservatoérios das usinas hidrelétricas. Em
2014, iniciou-se em Sao Paulo uma das piores
crises hidricas da regido, sendo um dos simbo-
los desse momento a diminuicdo drastica de
agua para abastecimento urbano, do Sistema
Cantareira. Apesar de ndo existirem evidéncias
observacionais que relacionem a seca de 2014
com o desmatamento da Amazdnia, experi-
mentos de modelagem numérica sugerem que
nas préoximas décadas haverd diminuicdo das
chuvas e anomalias no transporte de umidade
do Norte para o Sudeste caso o desmatamento
continue em ritmo avancado (MARENGO, J.A. e
ALVES, L.M,, 2015).

"0 Tabuleiro de Russas é o principal perimetro irrigado produtor de fruticultura do pais, ja correspondeu a R$91,9 milhdes de faturamento em
2013, teve queda entre 2015 e 2019, mas deve retomar sua produgdo com a Transposi¢ao do Rio Sdo Francisco. (Fonte: Diario do Nordeste -

2014, 2020)
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2.2 A Gestao de Recursos Hidricos no Brasil

O Estado tem o dever de estabelecer um modelo
de governanca que pressuponha garantir inves-
timentos necessarios para a gestao dos recursos
hidricos (MORAIS, FADUL, e CERQUEIRA, 2018).
Conciliar a preservagdo e universalizagdao da
agua em um contexto neoliberal é um desafio,
uma vez que essa politica de desenvolvimento
pressupde a diminuicdo do papel do Estado e a
transferéncia dos servigos publicos para o setor
privado (CASTRO, 2007).

O modelo brasileiro de gestao de dguas é inspi-
rado no modelo francés e visa a gestédo descen-
tralizada, participativa e integrada (CAMPOS,
FRACALANZA, 2010). O modelo é expresso na Lei
n° 9433/1997, denominada Lei das Aguas, que
define a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), que confere poder de gestdo a grupos
ligados a cada uma das principais bacias hidro-
gréficas do pais, criando os Comités de Bacias

Conselho Nacional de
Recursos Hidricos
(CNRH)

Hidrograficas. Apesar de o modelo ter sido pro-
mulgado ha mais de 20 anos, varios comités en-
contram-se em fase inicial de implantagéo, sem
a institucionalizacdo da cobranca de potenciais
poluidores e sem sustentabilidade financeira
(MORAIS, FADUL, CERQUEIRA, 2018).

OSistemaNacionalde GerenciamentodeRecursos
Hidricos (SINGREH) possui como érgao maximo o
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
além da ANA, 6rgao operacional do SINGREH,
criada pela Lei n® 9984/00. Também compdem o
SINGREH os Conselhos Estaduais e do Distrito Fe-
deral, contando com a participacao de represen-
tantes dos municipios e, finalmente, os Comités
de Bacias Hidrogréficas atuando como 6rgéaos
colegiados, consultivos e deliberativos. Por fim,
cada comité deverd contar com uma Agéncia de
Bacia, a qual exercera as fungdes de secretaria-
-executiva. (GOMES, BARBIERI, 2004). A Fig. 1
mostra os componentes do SINGREH.

Agéncia Nacional

de Aguas (ANA)

Secretaria

Comités de bacias
hidrograficas

Executiva

Agéncias de

aguas

Figura 1 - Componentes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
Fonte: adaptada de Gomes e Barbieri (2004)

Trata-se de um sistema integrado, tanto verti-
calmente, entre os niveis federal, estadual e mu-
nicipal, como horizontalmente, visando abordar
os varios usos da agua, usos e ocupacao do solo
e os diferentes segmentos da sociedade. Além
de ser um sistema participativo, ocorrendo pela

Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 243 / pp 118-133 | Jan a Mar, 2024

constituicdo do comité e seu funcionamento
interno (MORAIS, FADUL, CERQUEIRA, 2018). A
maioria das politicas ambientais no pais, ainda
que focadas em outros aspectos, também adota
a bacia hidrografica como unidade territorial de
planejamento e implantagéo.
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O estudo de Morais, Fadul e Cerqueira (2018)
buscou entender o efetivo estagio da imple-
mentacgdo do atual modelo de gestédo de recur-
sos hidricos por comités de bacias hidrografi-
cas, principalmente nos estados do Nordeste. E
constatada, no estudo, a conhecida diversidade
de realidades do pais. Enquanto alguns Estados
(como Sao Paulo, por exemplo) possuem comités
mais consolidados, ha Estados em que estes ndo
foram criados ou nado foram implementados de
forma plena. Essas distor¢des podem gerar uma
perda de credibilidade por parte da sociedade e
desestimulo a participacéao civil (MORAIS, FADUL,
CERQUEIRA, 2018).

Um dos instrumentos estratégicos de atuacdo da
PNRH s&o os Planos de Bacia Hidrografica (PBH).
O estudo de Santos et al. (2020) buscou identi-
ficar os principais desafios dos PBH, estudando
o caso do Plano da Bacia Hidrogréafica do Alto
Tieté. Dentre os fatores que contribuem para o
baixo alcance de integragcdo destacaram-se: a)
a insuficiente articulagdo desses planos com os
planos Nacional e Estadual de recursos hidricos;
b) as dificuldades institucionais para integracao
do planejamento dos recursos hidricos com o
planejamento territorial regional e municipal e;
c) a abordagem insuficiente de questGes relati-
vas a seguranca hidrica (SANTOS, et al. 2020).

De acordo com o Plano da Bacia do Alto Tieté
(PAT 2010-2015), em geral, os gestores de re-
cursos hidricos encontram dificuldades de supe-
rar a légica burocrética de formulagéo, ou seja,
uma légica que entende o planejamento apenas
como o processo de fazer planos e determinar or-
¢amentos, ignorando a construgao politica com-
partilhada entre os diversos atores e setores de
usudrios. A utilizacdo sustentavel dos recursos
necessita de acdes interdisciplinares e mudanca
de cultura, pressupondo mobilizagdo e envolvi-
mento publico na tomada de decisdo desde as
etapas iniciais (SANTOS, et al. 2020).
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2.3 2Plano Nacional de Seguranca Hidrica

No Brasil, a elaboracédo do Plano Nacional de Se-
gurancga Hidrica (PNSH) comegou em 2012, e seu
lancamento foi em 11 de Abril de 2019. O PNSH
tem como objetivo definir as principais interven-
¢bes estruturais e estratégicas na gestdo dos re-
cursos hidricos, visando aos principios de segu-
ranca hidrica, e é atualmente o instrumento mais
importante na tomada de decisdo nesse tema, se-
gundo o préprio Plano. Considerando suas atribui-
¢oes no ambito da PNRH, a ANA e o Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR) desenvolveram
0 PNSH para assegurar ao Brasil um planejamento
integrado de recursos hidricos até o horizonte de
2035 indicando, além das obras, os estudos adi-
cionais e projetos necessarios para viabiliza-las.

As obras sdo focadas nos grandes problemas
gerados pelo ndao atendimento a demandas
efetivas (existentes ou projetadas), envolven-
do: barragens com objetivo de regularizacdo da
oferta de 4gua para abastecimento humano ou
usos multiplos, e para controle de cheias; e in-
fraestrutura de conducao e derivagdo de agua
para abastecimento humano ou usos miltiplos
—sistemas adutores, canais e eixos de integracao
(PNSH, 2019). As intervengdes locais e emergen-
ciais ndo fazem parte do escopo do PNSH, mas
poderdo se apropriar das propostas estratégicas
recomendadas pelo Plano.

O diagnéstico ambiental feito para a elaboragéo
do Plano em relagdo aos graus de seguranca hi-
drica em todo o territério é chamado de indice de
Seguranca Hidrica (ISH). O ISH baseou-se apenas
na infraestrutura hidrica ja existente no pais até
2017, e foi subdividido em quatro dimensdes:
Humana, Econédmica, Ecossistémica e De Resili-
éncia. Os resultados foram sobrepostos, e a Fig.
2 representa o cenério de 2035, considerando a
disponibilidade hidrica. Observa-se que as are-
as com menor grau de seguranca hidrica encon-
tram-se na regido do semiarido nordestino, nas
regides metropolitanas e no sul do Rio Grande
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do Sul, devido as culturas irrigadas de arroz. Vale ISH, foi realizado um inventério de Estudos, Pla-
mencionar que, paralelamente a construcdo do nos, Projetos e Obras (EPPO).

ISH DO BRASIL - 2035
Grau de Seguranga Midrica

W o
Baivo
Medo

YA Alto
\\ 7 B o
3 : .

Figura 2 - Grau de Seguranca Hidrica do Brasil para 2035
Fonte: PNSH (2019)

O Plano recomendou os investimentos necessa- Seguranca Hidrica (PSH). O Programa é organiza-
rios, por meio de um instrumento de planejamen- do em trés componentes, ilustrados na Fig. 3 com
to executivo e dindmico denominado Programa de seus respectivos orcamentos previstos.

PROGRAMA DE SEGURANCA HIDRICA - PSH

s
COMPONENTE 7 COMPONENTE 'Z_‘ COMPONENTE
I

ESTUDOS E PROJETOS NSTITUCIONAL

Projetos para Obras
Recomendadas

S RS 491,3 milhdes

Estudos Complementares
Recomendados

$ RS 187,1 milhdes

Figura 3 - Componentes e Or¢camentos do Programa de Seguranca Hidrica — PSH
Fonte: PNSH (2019)
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2.4 Avaliacao Ambiental Estratégica (AAE)

A AAE é um processo que busca assegurar os sig-
nificantes efeitos ambientais surgidos de Planos,
Politicas e Programas (PPP) de modo que sejam
avaliados, mitigados, monitorados e comunica-
dos aos tomadores de decisdo, além de promover
a participagao publica (VASCONCELQOS, M. 2013).
Além disso, tem se firmado internacionalmente
como ferramenta de planejamento adequada
para analisar os impactos socioambientais ad-
versos de PPP (SANCHEZ, 2017).

A Avaliagdo de Impacto Ambiental (AlA), con-
forme regulamentada na legislacédo brasileira,
estd associada a decisdes de projeto, materia-
lizada essencialmente no Estudo de Impacto
Ambiental e seu Relatério de Impacto ao Meio
Ambiente (EIA-RIMA) diretamente relacionada
a proposicdo de medidas mitigadoras e com-
pensatérias. Houve tentativas de regulamentar
tal instrumento, como no Projeto de Lei do Se-
nado n°168 de 2018, visando regulamentar o
licenciamento ambiental e dispor sobre a AAE,
entretanto sem maiores encaminhamentos. Por
sua vez, encontra-se atualmente em tramita-

¢do, o Projeto de Lei n°2159 de 2021, que tam-
bém regulamenta o licenciamento ambiental,
mas ndo faz mencao a AAE.

A AAE evoluiu de um modelo de AIA para um
mecanismo de processos mais proativo, capaz
de construir solugcdes sustentaveis integradas
as atividades estratégicas. O instrumento busca
introduzir os aspectos ambientais e socioeco-
ndémicos antes do nivel de projeto, por isso um
dos principais argumentos que defendem a AAE
é a capacidade de suprir as limitagdes de ava-
liagdes pontuais (como o EIA), além de ampliar
os espacos de participacéo publica (HANUSCH;
TETLOW 2012).

De forma simplificada, a AAE pode ser aplicada
com base nas abordagens da AIA ja conhecida
no pais, partilhando caracteristicas em comum.
Contudo, outras abordagens a AAE sdo propos-
tas, baseando-se nos conceitos ligados ao pla-
nejamento e a formulacg&o de politicas, reforgan-
do a natureza estratégica, como as abordagens
de Partidario (1999), Nilson e Dalkmann (2001)
e Cherp et al (2007). A Tabela 1 resume as trés
caracteristicas principais de cada tipo.

Tabela 1- Diferentes abordagens da AAE

AAE de base AIA

Relacionada com a preparagéo de um documento (relatério) sujeito a
aprovagao.

Abordagem metodoldgica seguindo os passos tipicos de verificagdo da

necessidade (screening), construgdo do processo (scoping), avaliagao de
efeitos (assessment), mitigagao, decisdo e monitoramento.

Fornecer informagao sobre os efeitos ambientais ou consequéncias das
politicas propostas.

Fonte: adaptado de Partidario (2012)

Dessa forma, Partidario define AAE por:

“[...] é o procedimento sistematico e continuo
de avalia¢do da qualidade do meio ambiente e
das consequéncias ambientais decorrentes de
visOes e intengdes alternativas de desenvolvi-

mento, incorporadas em iniciativas tais como
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AAE de base estratégica
Avalia visoes alternativas e intengdes de desenvolvimento incorporadas

em PPPs, assegurando a completa integragao das consideragdes biofisicas,

econdmicas, sociais e politicas relevantes (Partidario, 1999).
Abordagem centrada na decisdo que da mais ateng&o ao contexto

institucional e tenta integrar as consideragdes ambientais em todas as fases

do processo de decisdo (Nilson e Dalkmann, 2001).

Facilitar a transformagao estratégica influenciando “decisGes estratégicas”

selecionadas (Cherp et al., 2007).

a formulagdo de politicas, planos e progra-
mas (PPP), de modo a assegurar a integragéo
efetiva dos aspectos biofisicos, econdmicos,
sociais e politicos, o mais cedo possivel, aos
processos publicos de planejamento e tomada

de decisdo. (PARTIDARIO, 2015)
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A AAE demonstrou-se mais eficaz que o modelo
AlA para a gestéo de recursos hidricos (VASCON-
CELOS, 2013). A Tabela 2 demonstra a compati-
bilidade da metodologia AAE dentro dos princi-
pios da Lei de Aguas (Lei 9.433/97). Por se tratar

de uma ferramenta capaz de diagnosticar pre-
cocemente os potenciais problemas e conflitos
de interesse, é o meio mais eficaz para controlar
avancos desenfreados de exploracao e desperdi-
cio (SOUZA e GHILARDI, 2016).

Tabela 2 - AAE e gestéo de recursos hidricos

Principios da Lei 9433/97

Bacia Hidrografica como unidade de planejamento
Muiltiplos usos
Outorga e cobranga

Gestdo Descentralizada e participativa

Fonte: Vasconcelos (2013)

E possivel compreender melhor a relagéo entre
AlA e AAE mudando-se a forma como as cau-
sas dos problemas sdo abordadas. A metodo-
logia da AAE é capaz de englobar os aspectos

Avalia impactos cumulativos

Avalia aspectos socioecondmicos e ambientais

Avalia aspectos socioecondmicos e ambientais,
participagdo e transparéncia

Participagdo e transparéncia

AAE AAE na GRH

Considerar os impactos cumulativos significa
maior integrag&o e sustentabilidade

DecisGes mais sustentaveis em situagao de
conflito

Outorga e cobranga com maior sustentabilidade e
justica socioambiental

Decisoes e intervengdes transparentes e
participativas

estruturais, o “contexto de desenvolvimento”,
sem abrir mao da aplicacao da AIA nos projetos
finais. A Fig. 4 ilustra essa analogia como uma
arvore problema.

Arvore problema

degradacgio de
recursos naturais

perda de biodiversidade

qualidade ¢
pobreza  gicponibilidade da dgua
Sintomas do
alidade do ar
problema o
falta de capacidades
técnicas e institucionals
Causas do problema

_questdes sociais

VN

Projetos de
desenvolvimento

Justica ¢
desigualdades

riscos ambientais

il oto S
1

Opcdes politicas e
prioridades em planeamento
e programacado

equidade

potenciais E

caracteristicas naturais

questdes econdmicas

Contexto de N/
desenvolvimento

Figura 4 - A contribuicdo da AAE em processos de decisdo complexos
Fonte: Partidario (2012)
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A AAE conduz a tomada de decisdo para as alter-
nativas mais sustentdveis possiveis nos ambitos
financeiro, cultural e social (PIZELLA e SOUZA,
2012). Segundo os autores, algumas das contri-
buicdes que o instrumento tem no planejamento
hidrico sao:

* |dentificacdo de temas para o levantamento de
informacgodes sobre a Bacia;

* Sistematizac¢do das informacgdes para a realiza-
cdo do diagnéstico ambiental;

* Levantamento de alternativas plausiveis para
solucionar e minimizar os problemas em hori-
zontes de curto, médio e longo prazos;

* |dentificacdo de indicadores para o monitora-
mento de forma continua.

Outra importancia da AAE esta ligada a sua
capacidade incremental, isto é, de “constru-
cdo da capacidade de governanga ambiental a
partir de mudancas incrementais em conscien-
tizacdo ambiental, mudancas institucionais e
criacdo de arenas institucionais para aprendi-
zagem social” (STOEGLEHNER, 2010). Essa de-
finicdo aponta efeitos indiretos da AAE, como a
melhor compreensdo do ambiente e do préprio
processo de AAE, e o favorecimento da transpa-
réncia no processo de planejamento (MALVES-
T10, 2013).

Contudo, a pratica da AAE é desestruturada
no pais. De acordo com Tshibangu (2019), um
dos principais problemas para a implantagao
da AAE no Brasil é a falta de regulagdo. Mesmo
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assim, existe um nimero consideravel de exem-
plos e estudos feitos no pais, apesar da prati-
ca brasileira nao ser consistente em termos de
procedimentos e haver grande nimero de va-
riacdo entre as etapas desenvolvidas em cada
caso (MALVESTIO, 2013). Alguns dos fatores
contextuais, que dificultam a estruturacdo da
AAE, e recorrentes na literatura sdo (adaptado
de TSHIBANGU, 2019):

* Afalta de guias e legislagdes para AAE no Brasil;
* Forte influéncia da cultura de licenciamento;

* Aplicagdo majoritariamente em grandes obras;
* Falta de estudos nos campos sociais e ambientais;

* Intervencdo de atores politicos, atuantes no
momento de tomada de deciséo.

Apesar das dificuldades, a aplicagdo da AAE
mostra-se ainda mais necessaria no contexto
brasileiro. Na auséncia de marco regulatério de
AAE no pais, Sanchez (2008) destaca o uso da
AAE como articulagédo vertical entre os niveis de
planejamento, contribuindo para o desenvolvi-
mento sustentavel. Um dos caminhos para sua
aplicagcdo é baseando-se nas metodologias ja
consolidadas por 6rgdos internacionais, como
a Comissao Econémica Europeia (CEE), que em
1990 recomendou sete etapas basicas a serem
cumpridas por qualquer processo de AAE (EGLER,
2010). A Tabela 3 foi construida com base em
etapas minimas recorrentes e enunciadas por
Egler (2010), Lemos (2011) e Partidario (2012),
consideradas aqui como boas praticas.
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Tabela 3 - Etapas minimas da Avaliacdo Ambiental Estratégica

.~ Participacao
Ordem Etapa Descricao Pablica

. Definir e concordar claramente com o que € o objeto da avaliagéo, indicando as prioridades de <

0 Pré-processual f Nao ocorre
desenvolvimento
1 Screening Defini¢do da necessidade da AAE e do nivel de detalhamento N&o ocorre
2 Scopin Identificar as alternativas relevantes e as for¢as que conduzem ou restringem o desenvolvimento, e
ping sejam internas (conhecimento técnico) ou externas (economia, populagao, tecnologia disponivel)
. . . Descricdo e identificacdo das questdes ambientais e macropoliticas estratégicas, acolhendo os
Questdes ambientais L . . ot . . ~ P
3 N . objetivos ambientais e de sustentabilidade com a defini¢ao de metas e orientagdes politicas para a
e estratégicas direcs P ’
irecdo estratégica definida
. Avaliaao de Identificar, prever e avaliar os impactos e suas significancias. Construgéo de Fatores Criticos
4 impactos e Fatores holisti focad . el do (3 N daca
Criticos olisticos e focados, em niimero razoavel para o estudo (ndo mais que sete, por recomendagao)
5 Op(;:rensezsi;rjstzgelcas Descrigao das medidas de mitigagdo ou compensatoérias, além da criagdo da rede inter relacionada e
PO de instituicdes e organizagdes, incluindo as organizagdes deliberativas de cidadaos.
mitigagao
- Elaborada em tempo habil em niveis de detalhe e profundidade necessarios, além de

Relatério / ~ Lo o P L . st

6 D < recomendagdes da avaliagdo de possiveis futuros dos valores biofisicos, sociais e culturais
ocumentagao R . ™
desejados, do ponto de vista da sustentabilidade
Analise pés-decisio Em contextos de grande incerteza, a observag&o empirica tem papel importante na verificagéo de
7 p pressupostos (PARTIDARIO, 2012). Mudangas estratégicas e de contexto podem ocorrer e devem e
e Monitoramento ]
seranalisadas
Legenda: Participagdo Publica - *** = muito relevante; ** = relevante; * = pouco relevante.

Fontes: elaborado pelo autor, baseado em EGLER (2010), LEMOS (2011) e PARTIDARIO (2012)

3 METODOLOGIA

A pesquisa bibliografica apresentada focou em
identificar alguns fatores criticos sobre a ques-
tdo de segurancga hidrica no pais e no levanta-
mento de referéncias de boas préticas de AAE
para analisar a adequacdo do PNSH. A metodo-
logia aplicada é baseada no referencial de ana-
lise proposto por Partidario (2012), constituida
por um quadro de verificacdo de dez pontos para
um pensamento estratégico bem-sucedido. O
uso deste quadro ajuda a identificar se os fatores
criticos que rodeiam o tema da Seguranca Hidri-
ca foram bem atendidos no PNSH, de modo que
resultados positivos indicariam se a metodologia
do Plano estéa de acordo com a metodologia es-
tratégica da AAE. Na Tabela 4, as trés primeiras
colunas representam o método de verificagao,
enquanto a quarta e ultima representa os resul-
tados obtidos pelo autor. O modelo foi escolhido
por ser um roteiro de analise, garantindo que os
aspectos principais da AAE sejam considerados.
O estudo documental considerou o PNSH dispo-
nibilizado virtualmente na plataforma da ANA,
em 116 paginas com 5 se¢des principais.
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A analise tem como foco, também, identificar a
qualidade e a relevancia das diretrizes propostas
no PNSH. Assim como Vieira et al. (2019), que fo-
caram em analisar o Plano de Gestdo Integrada
de Residuos Sélidos de S&o Paulo (PGIRS), o re-
ferencial de andlise de Partidario mostra-se efi-
ciente para estudar a qualidade da PPP (o PNSH)
sob a perspectiva da AAE. Em seguida, levan-
tam-se desafios e melhorias encontradas para
futuros planejamentos estratégicos na area de
seguranca hidrica, considerando os aspectos le-
vantados na revisao bibliografica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise documental feita no
Plano Nacional de Seguranca Hidrica, com
base nos Dez Pontos de Verificacdo de Parti-
dério (2012), sdo apresentados na Tabela 4.
Em seguida, sdo levantados pontos que me-
recem destaque na discussdo de seguranca
hidrica sob a perspectiva da Avaliacdo Ambien-
tal Estratégica.
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Tabela 4 - Resultados do pensamento estratégico presente no PNSH

Parametro de avaliagao Pergunta-chave Recomendacoes e Boas praticas

1. Objeto da avaliagéo 0 que foi avaliado? Cenarios e/ou op¢oes estratégicas n

A AAE deve ser aplicada durante

- 5
Em que fase se iniciou a AAE? todo o desenvolvimento do plano

2. Inicio da AAE

Alto grau de interagdo entre

Qual foi o grau de integragao e
atividades e planejamento

de retorno entre as atividades de

3. Interatividade
avaliagéo e planejamento?

Mapeamento curto e definido de

Foram identificados problemas? S -
diagndsticos preliminares

4. Quadro problema

Deve existir responsabilidade
e cooperagao institucional
com o envolvimento de
agentes interessados. Para
isso, deve-se criaruma rede
de institui¢des, organizagdes e
painéis de cidadaos, garantindo
atransparéncia, eficiéncia e
lideranga para o desenvolvimento
efetivo do planejamento

Foi estabelecido um quadro de

5. Quadro de governanga governanga?

Até 30 referéncias com objetivos

Como foi estabelecido e usado
e metas politicas ambientais

6. Quadro de Referéncia
o QRE?

Estratégica

Holistico e integrado com poucos,

0 quadro de avaliagao dos FCD foi
porém criticos FCD (até cinco)

7. Quadro de avaliagdo dos
bem definido?

Fatores Criticos

Oportunidades e riscos das
opgdes para as estratégias
relevantes

Foram avaliadas opgdes

8. Opgaes estratégicas estratégicas?

Elevado grau de participagdo com

Qual foi o grau de participagao
envolvimento ativo

9. Participagao pablica?

Devem incluir até 20 indicadores

10. Diretrizes para o
de monitorizagao

planejamento, gestao e
monitorizagao

Existem diretrizes de seguimento?

Fonte:Adaptado de Partidario (2012).
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PNSH

Assegurar ao Brasil um planejamento integrado
e consistente de infraestrutura hidrica com

atureza estratégica e relevancia regional,

até o horizonte de 2035, para redugéo dos

impactos de eventos extremos
N&o se aplica ao PNSH

Como n&o houve aplicagao da AAE na

construgdo do PNSH, ndo houve interatividade

no conceito de Partidario. Porém, o Plano
possui boa base de estudos e dados.

Os conceitos de seguranga hidrica no PNSH

foram organizados em quatro dimensdes:
Humana, Econémica, Ecossistémica e de

Resiliéncia. Tais indicadores, essencialmente
integrados, refletem o pensamento estratégico

proposto pela AAE, mostrando-se diretos e

abrangentes como recomendado para Fatores

Criticos.

A autoria do PNSH pela ANA,
consequentemente ligada ao SINGREH, e
pelo MDR garante certa representatividade
governamental. Contudo, o Plano ndo
apresentou discusses com atores sociais
importantes como povos nativos e pequenos
produtores agricolas

O quadro de referéncia do PNSH é baseado no
SNIRH e nos estudos da ANA, garantindo que
seus objetivos estdo de acordo com as metas

politicas destas institui¢des. Porém, ndo sdo
apresentadas metas politicas de diminuigéo da
demanda hidrica ou relacionadas as mudancas
climaticas.

Dentro de cada Dimenséo Estratégica,
foram definidos indicadores qualitativos

e quantitativos de disponibilidade hidrica,
totalizando dez fatores criticos. Apesar de ser
o dobro do recomendado, a abrangéncia do
PNSH justifica o nimero de fatores, uma vez
que 0 ISH é resultado da integragdo de todos

eles.

Todas as Intervengdes propostas no PNSH
possuem fichas-resumo e termos de referéncia
com o detalhamento e justificativas de cada
acdo. A documentagao auxiliar utilizada é
indicada na base de dados do PSH, porém sua
anélise mais detalhada, para identificar se as
oportunidades e riscos foram considerados,

nao foi contemplada na proposta desta
pesquisa.

Tanto a Lei 9.433/97 como o Comité de Bacias
Hidrograficas (SINGREH) exigem a participagao
publica nos processos decisérios. Contudo,
Castro (2021) observou que nao houve um
didlogo ativo com a sociedade na elaboragao

do PNSH.

O Plano publica boletins anuais de
acompanhamento das intervengdes indicando
a percentagem atual de conclus&o. Nao
existem, porém, perspectivas de atualizagdo
do ISH ou das intervengdes, dificultando a
retroalimentagédo do Plano.
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O Plano utilizou as ottobacias, que sdo subdi-
visdes das bacias hidrogréaficas em partes me-
nores de elevado detalhe, com metodologia
desenvolvida pela ANA e baseada no método de
codificagcdo de Otto Pfastetter (2002). Na ana-
lise espacial das areas criticas, foram identifi-
cados agrupamentos de bacias, dando origem

as Unidades Territoriais de Andlise (UTAs), onde
foram estudadas cada intervencdo disponivel.
A Analise Integrada contemplou as abordagens
qualitativa, quantitativa e complementar das
intervengdes propostas, e as classificou entre
cinco tipologias diferentes. A Fig. 5 exemplifica
o fluxograma de deciséo.

ANALISE INTEGRADA DAS INTERVENGOES E ENCAMINHAMENTO AO PSH

 ANALISE QUALITATIVA )

» Relagio com o problema

« Interdependéncia de intervengdes |>
(montante! usante)
« Estagio de desenvolvimento

ANALISE QUANTITATIVA

« Balango entre oferta & demanda na regido
beneficada/UTA

« Aderéncia da intervencao as demandas projetadas D

+ Disponibilidade do manancial x Czpacidade da
intervencao

ANALISES COMPLEMENTARES
« Andlise das intervengies ccncomentes
» Analise de redundancia do abastecimento urbano
= Analise de flexibilidade operacional @ manancial D
altemativo
« ldentificaco de lacunas de conhecimento
(proposigao de estudos necessarios)

>

~

Problema com Intervengdo habilitada
solugdo definida ao PSH

Intervencdo habilitada

Problema com ao PSH com estudo

indicativo de solugdo complementar
Problema sem Estudo de alternativas de
indicativo de solugdo interveng@es incluido no PSH
sogiopa o St de o
de desenvolvimento 3 Faes

regional incluido no PSH
"Solugdo” sem Intervengdo incompativel
problema identificado com o problema

Figura 5 - Andlise e encaminhamento das intervengées
Fonte: PNSH (2019)

O ISH, construido com base em um inventario de
estudos, é estruturado em quatro dimensdes: Hu-
mana, Econémica, Ecossistémica e de Resiliéncia.
Essa estrutura esta de acordo com o recomenda-
do pelo processo da AAE, sendo um mapeamento
direto de diagnésticos. Cada uma das dimensées
é formada por atributos mensuraveis, de 1 a 5,
e ponderados por atribuicdo de pesos, de forma
a normalizar em um Gnico nimero de indice de
Seguranca Hidrica. As variaveis e indicadores
que compdem o ISH derivam, na sua maioria, da
base de dados do Sistema Nacional de Informa-
¢oes em Recursos Hidricos (SNIRH) e de estudos
da ANA. Ainda que a base de dados seja acessivel
ao publico, as discussdes provenientes da equipe
de pesquisa, o chamado Inventério de EPPOs, sdo
de dificil acesso.
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Apesar da boa estruturagdo metodolégica, as so-
lugcdes propostas ndo atendem todos os concei-
tos incluidos no tema da seguranga hidrica, como
por exemplo a “preservagdo de ecossistemas e da
agua em beneficio da natureza e das pessoas” de-
finida no préprio Plano (PNSH, 2019, p. 3). A cons-
trucdo de fatores criticos sugere que a inseguran-
¢a hidrica pode ser solucionada apenas por obras
de infraestrutura (abastecimento e distribuicao)
e resiliéncia a eventos extremos, ignorando parte
dos ciclos naturais dos recursos hidricos. Em sua
descrigao de problemas, o Plano reconhece que o
ciclo hidrolégico esté ligado diretamente as mu-
dancgas de temperatura na atmosfera e ao balango
de radiacdo, ndo considerando, contudo, as a¢des
humanas na explorac¢do de recursos e emissdes de
poluentes no ar, solo e 4gua.
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A avaliacado de impacto das mudancas climaticas
pode ser feita de duas formas: com base em mo-
delos climaticos globais (MCG), que busca prever
consequéncias do atual sistema produtivo nos
padrdes de precipitacdo, ou com base nos regis-
tros histéricos e mudancas hidrolégicas ja obser-
vadas. Sobre esta decisdo, o PNSH traz:

" Com relacdo ao primeiro tipo de informagéo,
é importante ressaltar que o nivel de incerteza
entre os diferentes modelos nos primeiros anos
da projegao (por exemplo até 2035) é alto, de
modo que para horizontes de planejamento
ndo muito longos, como o do PNSH, é dificil
obter algum sinal de mudanca convergente
que possibilite internalizar tal comportamento
no planejamento." (PNSH, 2019)

Apesar do horizonte de médio prazo definido no
Plano, 2035, néo se justifica a desconsideragao
de resultados encontrados por modelagens. Poli-
ticas publicas de mitigacdo das mudancas clima-
ticas, recuperacdo de florestas e diminuicdo na
emissdo de GEE j& sdo prioridades em diversos
paises, como nas novas politicas ambientais dos
EUA e no Green Deal Europeu. O PNSH considera
“eventuais mudancas climdticas” apenas impli-
citamente nos seus indicadores criticos, sendo
que o recomendado pela AAE seria um enfoque
dedicado as a¢des humanas, com um direciona-
mento para tecnologias de producdo mais sus-
tentaveis.

Por ser um problema complexo, a seguranca hi-
drica envolve as diversas func¢des da dgua e, con-
sequentemente, das diferentes opinides sobre
sua qualidade e disponibilidade. A importancia
da participagdo publica é indicada na Tabela 3,
além de ser assegurada pela Lei de Aguas. Ob-
serva-se, porém, que o PNSH nao foi objeto de
apreciagdo da sociedade. A anélise de atas de
reunides, entre 2012 e 2019, dos Comités de
Bacias mostra que o Plano é pouco mencionado
e muito menos debatido de forma ampla (CAS-
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TRO, 2021). Com isso, a divergéncia de opinides
das partes interessadas foi pouco explorada no
processo construtivo (scoping), além do baixo
resultado em aprendizagem social previsto pelo
modelo da AAE.

O investimento total previsto no PNSH é de
R$ 27,4 bilhGes até 2035, sendo 98,2% deste va-
lor destinado ao componente obras. Deste mon-
tante, representado por 99 obras para abasteci-
mento de dgua, a maior parte esta destinada a
regido Nordeste, onde grande parte localiza-se
na bacia hidrografica do Rio Sao Francisco. O
Plano reconhece que esses projetos devem ser
avaliados com muito cuidado, pois a regido pos-
sui baixos indices de seguranca e a construcdo de
canais e adutoras para abastecimento de polos
de agricultura irrigada pode agravar os impactos
ambientais e piorar o cenario da regiao.

Por mais que a ANA tenha autonomia legal para
cumprir sua missdo institucional, sua recente
mudanca para o Ministério do Desenvolvimento
Regional (saindo do Ministério do Meio Ambiente
em 2018) pode ter influenciado nas tomadas de
decisdo (CASTRO, 2021). O Plano busca investir
nas atividades agricolas irrigadas mesmo nas re-
gides onde estas praticas ndo sdo recomendadas
(como no Nordeste) e ndo considera como prio-
ridade estratégica as comunidades de pequenos
agricultores, ribeirinhos e quilombolas das regi-
0es de menor seguranca hidrica.

O Plano nédo indica diretrizes governamentais
claras para o gerenciamento dos recursos hidri-
cos, 0 que aumentaria a capacidade incremen-
tal de educacédo prevista pelos instrumentos da
AAE (STOEGLEHNER, 2010). A seguranca hidrica
precisa ser promovida tanto pela oferta (inter-
ven¢des do Plano) como pela demanda, com o
aumento da eficiéncia de uso pelo incentivo e
educacdo dos agricultores no uso de tecnologias
mais eficientes; pela cobranca da agua bruta
captada pelos irrigantes; pelo incentivo econ6-
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mico do nao desperdicio; pela redugéo de perdas
nos sistemas de distribuicdo urbanos; ou pelo
incentivo ao redso de agua e mitigacdo das mu-
dancas climaticas.

Recentemente, o Planejamento Estratégico do
MDR incorporou as anélises de ISH na apresenta-
cdo de propostas do Programa 221 - Recursos Hi-
dricos, demonstrando um encadeamento de res-
ponsabilidades previsto na metodologia da AAE.
Em conjunto, a Secretaria Nacional de Seguranca
Hidrica divulgou o Manual para Apresentacdo
de Propostas aos Programas, apresentando os
fundamentos do PNSH no Plano Plurianual (PPA)
2020-2023. Esse conjunto de agdes indica uma
absorcao dos conceitos ambientais discutidos no
PNSH pelos érgaos publicos; contudo, devido as
brechas tedricas observadas, a AAE mostra-se
como auxiliar para evitar que questdes ambien-
tais complexas e conflitos de interesse sejam ig-
norados nas politicas publicas futuras.

5 CONCLUSAO

O PNSH possui uma abrangéncia territorial gran-
de e elevado grau de complexidade. O gerencia-
mento sustentdvel dos recursos hidricos torna-
se cada vez mais necessario a medida que as fon-
tes de agua se tornam mais escassas e disputa-
das. Logo, esse gerenciamento deve garantir a
eficiéncia dos usos da agua e, principalmente, a
preservagao dos ecossistemas.

Reconhece-se, portanto, que a complexidade
da questdo hidrica dificulta a existéncia de uma
metodologia consolidada e amplamente acei-
ta de gerenciamento, algo que o procedimento
sistematico e continuo da AAE poderia agregar
melhores resultados na busca por solucées e na
tomada de decisdo.

Uma maior participagdo publica, garantida pela
AAE, na elaboragdo do PNSH, poderia ter con-
tribuido, por exemplo, para evitar o reducionis-
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mo das alternativas, contribuindo com decisdes
estratégicas mais abrangentes e aumentando a
credibilidade do planejamento federal frente ao
tema da seguranca hidrica.

A descentralizacdo do poder, combinada com a
centralizacdo de diretrizes e a democratizacao
dos 6rgaos do SINGREH, pode significar um mar-
co nas experiéncias de participacdo da sociedade
na formulacéo, implantacéo e avaliacao de poli-
ticas publicas no Brasil.

Assim, recomenda-se que a AAE seja utilizada no
planejamento e na gestéo de recursos hidricos e
nas revisoes posteriores do PNSH. Sua utilizacao
podera ainda contribuir na cooperagao institu-
cional e na rede de organizagdes e institui¢des,
garantindo a transparéncia dos processos de
planejamento.
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Resumo

As propriedades e caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas que compdem o meio ambiente, quando so-
frem alteragdes e modifica¢cdes em seu estado natural, podem gerar impactos negativos a fauna, flora, aos
corpos hidricos e demais recursos ambientais. Os lixdes sdo caracterizados e definidos como areas e locais
em que os residuos sélidos urbanos, industriais, organicos, dentre outras classificacdes, sdo depositados di-
retamente sobre a camada da superficie do solo sem qualquer forma de controle e gerenciamento ambiental.
O processo metodolégico para elaboracédo desse artigo partiu do Manual de Areas Contaminadas, que foi
elaborado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo e possui 04 etapas para detectar areas conta-
minadas; elas sdo: Definicdo da area de interesse, Identificacdo de areas potencialmente contaminadas, Ava-
liagdo preliminar e Avaliagdo Confirmatdria. Por meio da analise da qualidade do solo, notou-se que em todos
os pontos analisados houve a presenca de metais pesados em desconformidade com a legislacdo Resolucao
CONAMA n° 420/20009, assim tornando a &rea potencialmente contaminada. Por conseguinte, conclui-se
que a poluicdo e contaminacgéo do solo estdo associadas a existéncia do Lixao do Timbuba/Pau-Deitado, vis-
to que na &rea ainda ocorre processo de decomposicdo de residuos sélidos, o que ocasiona o surgimento do
chorume que, infiltrado no solo, altera as propriedades naturais e intensifica a limitacao dos recursos.
Palavras-chave: Qualidade do solo. Metais pesados. Lixao.

Abstract

The chemical, physical and biological properties and characteristics that make up the environment, when they un-
dergo alterations and modifications in their natural state, can generate negative impacts on fauna, flora, water
bodies and other environmental resources. Dumps are characterized and defined as areas and places where urban,
industrial, organic solid waste, among other classifications, are deposited directly on the surface layer of the soil
without any form of environmental control and management. The methodological process for the elaboration of
this article, started from the Contaminated Areas Manual that was prepared by the Environmental Company of
the State of Sdo Paulo that has 04 steps to detect contaminated areas, they are: Definition of the area of interest,
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Analise da presenca de metais pesados da area do antigo lixao do Timbuba/Pau-Deitado em Sao José de Ribamar/MA

Identification of areas potentially contaminated, Preliminary Assessment and Confirmatory Assessment. Through

the analysis of the quality of the soil it was noticed that in all the analyzed points there was the presence of heavy
metals in disagreement with the legislation CONAMA Resolution n® 420/2009, thus making the area potentially
contaminated. Therefore, it is concluded that soil pollution and contamination is associated with the existence of

the Timbuba/Pau-Deitado Dump, since in the area there is still a process of decomposition of solid waste, which

causes the emergence of leachate that is infiltrated. in the soil, altering the natural properties and intensifying the

limitation of resources.

Keywords: Soil Quality. Heavy Metals. Dumping Ground.

1 INTRODUGCAO

As propriedades e caracteristicas quimicas, fisi-
cas e bioldgicas que compdem o meio ambien-
te, quando sofrem alteragées e modificacdes
em seu estado natural, podem gerar impactos
negativos a fauna, flora, aos corpos hidricos e
demais recursos ambientais, além de ocasionar
desequilibrio nas atividades socioecondmicas,
visto que os aspectos citados acima séo funda-
mentais para o desenvolvimento e o bem-estar
da coletividade.

Os lixdes sd@o caracterizados e definidos como
areas e locais em que os residuos sélidos urba-
nos, industriais, organicos, dentre outras clas-
sificacdes, sdo depositados diretamente sobre
a camada da superficie do solo sem qualquer
forma de controle e gerenciamento ambiental.
Tal pratica é considerada irregular, visto que
acarreta problemas ambientais como poluicéo,
contaminac¢do e vulnerabilidade dos recursos
naturais (RAMOS, et al., 2017).

Atualmente, um dos maiores problemas e de-
safios que sdo enfrentados pelas cidades brasi-
leiras esta relacionado com a geracdo, coleta e
destinacao dos residuos sélidos, seja de origem
urbana ou rural. Essa problematica aumenta
com o crescimento populacional desordenado e
pelo alto indice de consumo de bens industria-

lizados sem qualquer racionalizacdo e conhe-
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cimento de educagdo ambiental (CARRILHO;
CANDIDO; SOUZA, 2018).

Os residuos que sdo depositados nas areas ina-
propriadas, conhecidas como lixdes, possuem
em suas caracteristicas fisicas e quimicas alguns
elementos téxicos, como cadmio (Cd), chumbo
(Ph), cromo (Cr), niquel (Ni) e mercuirio (Hg). Os
materiais que contém alguns dos elementos
quimicos citados anteriormente sao pilhas, ba-
terias, lampadas, produtos farmacéuticos, den-
tre outros; ambos sdo considerados indicativos
da poluicdo dos corpos hidricos superficiais ou
subterraneos e dos solos, uma vez que liberam
toxinas especificas por meio da decomposicao
da matéria (OLIVEIRA et al., 2016).

A comunidade do povoado Timbuba, localizada
ao Noroeste de Sao José de Ribamar, pode ser
considerada vulneravel social e ambientalmen-
te ainda mais por situar-se préxima a uma area
inapropriada onde foi depdsito de residuos séli-
dos urbanos durante anos. O lixdo, quando ati-
vado, abrangia uma area de aproximadamente
nove hectares, possuindo um terreno de dificil
acesso, que recebia os residuos domiciliares de
todos os bairros de Sdo José de Ribamar/MA,
até mesmo rejeitos de origem hospitalar que
necessitam de uma segregacéo especifica para

sua destinacao final.
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Este artigo tem como objetivo principal apre-
sentar a qualidade do solo da area do antigo Li-
xdo do Timbuba/Pau-Deitado e comparar com
os Valores Maximos Permitidos pela CONAMA
n°420/2009.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
2.1 Gerenciamento das Areas Contaminadas

Para que os objetivos propostos nessa pesquisa
fossem devidamente alcancados, a metodolo-
gia partiu do Manual de Areas Contaminadas
que foi elaborado pela Companhia Ambiental

U ] ' ] U ‘ U
- - _

do Estado de Sao Paulo (CETESB) publicado no
ano de 2021. O Manual compde técnicas que
visam identificar areas que possuem os atribu-
tos ambientais contaminados, como, principal-

mente, a d&gua e o solo.

O manual dispde de técnicas e métodos eficazes
na avaliacdo de areas degradadas e contamina-
das que ja foram comprovados cientificamente.
Nessa pesquisa foram utilizadas especialmente
04 (quatro) fases que sao utilizadas no proces-
so de identificacdo de areas contaminadas (ACs),

como mostra a Fig. 1 abaixo.

Figura 1 - Etapas do processo metodoldgico
Fonte: CETESB (2021)

As técnicas metodoldgicas que foram utilizadas
para atingir os objetivos dessa pesquisa serdo
oriundas de investigacdo in loco, conhecida tam-
bém como pesquisa de teor exploratéria, que se
da por meio de reconhecimento da area, levanta-
mento dos aspectos ambientais e demais infor-
macdes coletadas no campo da area de estudo.

De acordo com o Manual, a definigcdo da area de
interesse se da por meio de algum Fator antré-
pico existente que esteja interferindo na quali-
dade ambiental. Em seguida, a definicao da area
possivelmente contaminada é realizada por meio
de caracterizagdo da area, delimitando-a e rea-
lizando investigacgdo preliminar (se h& presenca
de vetores, biodindicadores de poluicdo ou con-
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taminacao) e, logo apés, verificando se a ativi-
dade consta na Lista de Atividades Comerciais e
Industriais potencialmente contaminadoras ao
solo e &guas subterraneas da CETESB.

Na quarta e ultima etapa, onde é feita a avalia-
¢do inicial e investigagdo confirmatéria, foi de-
senvolviva a etapa do gerenciamento das areas
contaminadas, ou seja, onde foram realizadas
investigacgoes e estudos com o objetivo de com-
provar a existéncia da contaminacéo das areas
por meio de analises ambientais, como, analise
da qualidade da 4gua e analise da qualidade do
solo e do ar. Abaixo nas Figs. 2A e 2B é possivel
verificar a drea de estudo e o a realizacao da co-
leta de solo, respectivamente.
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Figuras 2A e 2B - Areade estudo e coleta da amostra de solo

2.2 Caracterlzagao da Area de Estudo (Deflnlgao
da Area de Interesse e Identificacao da Area
Potencialmente Contaminada)

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica—IBGE (2021), o municipio de Sdo José
de Ribamar obteve a sua emancipagédo em 24 de
setembro do ano de 1952. O municipio esta de-
vidamente localizado no estado do Maranhao,
compde os municipios da Regido Metropolita-
na da Ilha de Séao Luis e fica a 30 quilometros da
capital maranhense.

Sua area territorial corresponde a 180.363km?,
com uma populagédo estimada em 180.345 ha-

bitantes (IBGE, 2021). Referente a densidade de-
mogréfica, o municipio tem 419,82 habitantes/
km? (IBGE, 2010), com um PIB de R$12.007,36
(IBGE, 2019). Devido ao fato de o municipio estar
localizado no Golfdao Maranhense, a sua hidro-
grafia é formada pelas dguas das baias de Sao
Marcos e Sao José.

Abaixo, na Fig. 3, tem-se o mapa de localizagao
do municipio de Sao José de Ribamar, situado no
estado do Maranhdo. E, em seguida, na Fig. 4,
apresenta-se o perimetro da area estudada, sen-
do conhecida como o antigo Lixdo do Timbuba/
Pau-Deitado, situado no referido municipio.

[ MAPA DE LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE SAO JOSE DE RIBAMAR

i [y
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Figura 3 - Mapa de localizag&o de S&o José de Ribamar (Area de Interesse)
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Logo, tem-se os dois itens do Manual de Areas
Contaminadas devidamente atendidos, quando:

Area de Interesse: Municipio de Sao José de Ri-
bamar e, logo, o Povoado Timbuba (Zona Rural);

Com a determinacdo da Area de Interesse, logo
apoés tem-se:

Identificacdo da Area Potencialmente Conta-
minada: O Lixdo do Timbuba/Pau-Deitado, que
estd localizado no Povoado Timbuba. Como
mencionado, tal fato se da porque a area rece-
beu elevadas quantidades de residuos sélidos e,
atualmente, ndo possui nenhum Plano de Recu-
peracdo da Area Degradada/Contaminada.

A comunidade do povoado Timbuba, que faz
parte da Area de Interesse do estudo, est4 loca-
lizada na Zona Rural da regido do municipio de
Séo José de Ribamar, estado do Maranhéo, sob as
margens do Rio Paciéncia. O lixdo (Area Poten-
cialmente Contaminada) estd localizado na cida-
de de Sao0 José de Ribamar, como mostra a Fig. 3

anteriormente exibida.

Abaixo, na Fig. 4, tem-se a localizagao/espacia-
lizagdo exata dos pontos de coleta para amos-
tras da qualidade do solo que fazem parte do
perimetro (area total) da area em que foi reali-

zada essa pesquisa.

[ ESPACIALIZACAO DA LOCALIZACAO DOS PONTOS DE COLETA DE SOLO

ga0080 600 567141800 ge1304.000 §0304 300

o Lixio
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Figura 4 - Localizagdo dos pontos de coleta de amostras de solo

Durante a coleta foram utilizados materiais
como: trena, sacos estéreis, pds e enxada,
e com o auxilio dos materiais foi possivel re-
alizar uma cava entre 0 a 40 centimetros dos
pontos amostrais (MATOS, 2016). Em determi-

nados pontos, realizou-se cava de até 30cm,
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devido ao fato de a area possuir residuos séli-
dos enterrados.

Na Tabela 1 logo abaixo tem-se a denominacéao
dos pontos e em seguida as coordenadas geo-
graficas de localizagdo, ambas no formato de
graus, minutos e segundos (° )
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Tabela 1 - Caracteristicas dos pontos de coleta de solo

Denominagao dos Pontos Coordenadas Geograficas

PO1 2°31'36.63"S 44° 4'12.44"0
P02 2°31'33.59"S 44° 4'8.41"0
P03 2°31'30.10"S 44° 411.85"0
P04 2°31'29.56"S 44° 416.67"0
P05 2°31'33.12"S 44° 420.17"0
P06 2°31'37.16"S 44° 417.31"0

2.3 Processamento das Amostras

2.3.1 Analise do Solo

As amostras de solo foram analisadas em relagdo
aos principais parametros que estao dispostos na
Tabela 2 e que podem ser consultados na Reso-
lucdo CONAMA n° 420/2009. Além disso, foram
feitas andlises do grupo de macronutrientes das
amostras de solo. As andlises ocorreram no La-
boratério de Quimica dos Solos da Universidade
Estadual do Maranhdo - UEMA (Departamento
de Engenharia Agricola) e no Laboratério Cerni-
tas, ambos localizados na cidade de S&o Luis/MA.

Tabela 2 - Parametros de analise do solo

Parametro U';:Z‘::ade Metodologia
Boro (B) mg/kg SMEWW 3030E 232 edigado
Cadmio (Cd) mg/kg SMEWW 3030E 232 edigao
Chumbo (Pb) mg/kg SMEWW 3030E 232 edigao
Cobre (Cu) mg/kg SMEWW 3500 Cu 232 edigao
Cromo (Cr) mg/kg SMEWW 3500 Cr B 232 edigao
Ferro (Fe) mg/kg USEPA 6010C ver.03:2007
Manganés (Mn) mg/kg USEPA 6010C ver.03:2007
Mercurio (Hg) mg/kg IT06-07.231
Niquel (Ni) mg/kg USEPA 6010 C
Zinco (Zn) mg/kg USEPA 6010C ver.03:2007

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Apresentacdo dos Resultados Analiticos -
Metais Pesados

Quanto aos resultados analiticos referentes a
presenca de metais pesados no P01, P02, P03,
P04, PO5 e P06, os mesmos foram comparados
principalmente com os valores maximos permi-
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tidos (VMP) para solo de uso agricola, visto que
apopulacdo em torno desenvolve préaticas de
plantagdo para consumo préprio e comerciali-
zacdo. A Tabela 3 exibe os resultados referentes
as andlises dos resultados dos 10 (dez) parame-
tros analisados.

Tabela 3 - Resultados das analises de solo do PO1

Pb 189,5 mg/kg VMP: 180 mg/kg
Cr 129,5 mg/kg VMP: 150 mg/kg
Mn 18,2 mg/kg VMP: nao ha

Hg 21,4 mg/kg VMP: 12 mg/kg
Zn 321,8mg/kg VMP: 450 mg/kg

*VMP: Valor Maximo Permitido segundo a CONAMA n® 420/2009.

Como pode ser visto na Tabela acima, os metais
pesados que apresentaram resultados acima do
valor maximo permitido (VMP) pela CONAMA n°
420/2009 foram: Pb e Hg, com valores de 189,5
mg/kg e 21,4 mg/kg, respectivamente. Quanto a
presenca de Cr, Mn e Zn, obtiveram-se os seguin-
tes resultados analiticos: 129,5 mg/kg, 18,2 mg/
kg e 321,8 mg/kg, respectivamente, evidenciado
que os referidos metais pesados estdo acima dos
valores maximos permitidos de prevencao.

Abaixo, na Tabela 4, tem-se os resultados de metais
pesados encontrados no P02 da &rea estudada.

Tabela 4 - Resultados das analises de solo do P02

Cd 6,21 mg/kg VMP: 3 mg/kg
Pb 77,4 mg/kg VMP: 180 mg/kg
Cu 109,2 mg/kg VMP: 200 mg/kg
Cr 182,7 mg/kg VMP: 150 mg/kg
Hg 9 mg/kg VMP: 12mg/kg
Zn 481,6 mg/kg VMP: 450mg/kg

*VMP: Valor Maximo Permitido seqgundo a CONAMA n° 420/2009.

Verifica-se acima que foi identificada a presen-
¢a de exatamente dois metais pesados acima do
valor maximo permitido pela Resolugdao CONA-
MA utilizada para base desse estudo. O Cd com
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valor de 6,21 mg/kg e o Zn com resultado exato
de 481,6 mg/kg, respectivamente.

Em seguida, na Tabela 5 sdo apresentados os
resultados encontrados referentes ao terceiro
ponto (P03) de andlise do solo da area do Lixao
do Timbuba/Pau-Deitado. Os metais pesados
detectados, foram:

Tabela 5 - Resultados das analises de solo do P03

Pb 91,4 mg/kg VMP: 180 mg/kg
Cu 73,6 mg/kg VMP: 200 mg/kg
Hg 17,8 mg/kg VMP: 12 mg/kg
Zn 752,6 mg/kg VMP: 450 mg/kg

*VMP: Valor Méximo Permitido segundo a CONAMA n® 420/2009.

Nota-se acima que na amostra de solo do pon-
to 03 teve-se a presenca de: Cd, Hg e Zn, com
valores de: 4,69, 17,8 e 752,6, respectivamen-
te. Em seguida foram realizadas anélises dos
metais pesados que estdo presentes no quar-
to ponto (P04) e, junto a isso, os resultados
analiticos encontrados estao dispostos na Ta-
bela 6 abaixo, que exibe, ainda, os Valores Ma-
ximos Permitidos.

Tabela 6 - Resultados das analises de solo do P04

Cd 3,1 mg/kg VMP: 3 mg/kg

Pb 160,2 mg/kg VMP: 180 mg/kg
Cu 204,7 mg/kg VMP: 200 mg/kg
Cr 141,1 mg/kg VMP: 150 mg/kg
Hg 24,7 mg/kg VMP: 12 mg/kg
Zn 486,8 mg/kg VMP: 450 mg/kg

*UMP: Valor Maximo Permitido segundo a CONAMA n° 420/2009.

0 Cd, Cu, Hg e 0 Zn foram os metais pesados en-
contrados na amostra de solo do P04 que esti-
veram acima do VMP estabelecido pelo Anexo
Il da CONAMA n° 420/2009. Os valores 3,1 mg/
kg, 204,7 mg/kg, 24,7 mg/kg e 486,8 mg/kg sédo
referentes aos metais pesados encontrados, res-
pectivamente. Quanto aos metais pesados Pb
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e Cr, foram encontrados valores que determi-
nam que eles estdo acima do VMP de prevencao,
como determina a Resolugdo CONAMA supraci-

tada anteriormente.

Logo a seguir, na Tabela 7, tem-se os resultados
que sdo referentes as andlises da qualidade do
solo do ponto 05 da area de estudo, bem como
os valores que estdo acima do que é permitido
pela legislacdo vigente e os resultados que estdo

acima dos valores de prevencao.

Tabela 7 - Resultados das analises de solo do PO5

Pb 100,9 mg/kg VMP: 180 mg/kg
Cu 103,32 mg/kg VMP: 200 mg/kg
Cr 147,2 mg/kg VMP: 150 mg/kg
Hg 20,1 mg/kg VMP: 12 mg/kg
Ni 75,2 mg/kg VMP: 70 mg/kg
Zn 310,3 mgr/kg VMP: 450 mg/kg

*MP: Valor Maximo Permitido segundo a CONAMA n° 420/2009.

Os resultados dos parametros Hg e Ni encon-
trados nas andlises do ponto 05 estdao em des-
conformidade com o estabelecido na Resolucao
CONAMA n®420/2009, uma vez que apresen-
taram os seguintes resultados: 20,1 mg/kg e
75,2 mg/kg, respectivamente. Consoante a isso,
os parametros de Pb, Cu, Cr e Zn estiveram aci-
ma do limite permitido no que diz respeito aos
valores de prevencao, apresentando os seguintes
resultados: 100,9 mg/kg, 103,32 mg/kg, 147,2
mg/kg e 310,3 mg/kg, respectivamente.

Referente ao ultimo ponto analisado (P06), en-
controu-se a presenca dos seguintes metais pe-
sados apresentados na Tabela 8 abaixo. Ainda na
referida Tabela est&do dispostos também os valo-
res maximos permitidos (VMP) que dizem respei-

to aos niveis de prevencgao do solo.
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Tabela 8 - Resultados das analises de solo do P06

Cd 7,3 mg/kg VMP: 3 mg/kg

Pb 101,9 mg/kg VMP: 180 mg/kg
Cu 224,7 mg/kg VMP: 200 mg/kg
Cr 163,4 mg/kg VMP: 150 mg/kg
Hg 10,5 mg/kg VMP: 12 mg/kg
Ni 83,7 mg/kg VMP: 70 mg/kg
Zn 521,2 mg/kg VMP: 450 mg/kg

*VMP: Valor Maximo Permitido segundo a CONAMA n® 420/2009.

Os resultados referentes as analises do P06
evidenciam que h& presenca de Cd, Cu, Cr, Ni
e Zn, devido ao fato de os valores estarem aci-
ma do permitido pela legislacdo (CONAMA n°
420/2009). Quanto aos demais parametros ana-
lisados de Pb e Hg, ambos apresentaram resulta-
dos que comprovam que os mesmos estdo acima
do VMP de prevencao, merecendo atengdo quan-

to ao indice de componentes quimicos no solo.

3.2 Discussao dos Resultados Analiticos -
Metais Pesados

Cadmio

Referente a detecgdo da substancia quimica Cd,
verificou-se a presenca desse metal em exata-
mente em quatro pontos (P02, P03, P04 e P06),
sendo que seis foram analisados. No P02 teve-se
o resultado de 6,21mg/kg; no P03, 4,69mg/kg. Ja
0 P04 apresentou 3,1mg/kg de cddmio e, por ul-
timo, no P06 constatou-se 7,3mg/kg do referido

metal pesado. Ja nos pontos PO1 e PO5 o cddmio

nao se apresentou acima do VMP de prevencao.

Segundo Carvalho et. al, (2017) a substancia qui-
mica ou metal pesado “Cadmio (Cd)” tem como
uma das fontes principais de liberagdo a quei-
ma do lixo doméstico, visto que esta presente na
composicdo de pilhas e baterias de eletrénicos
que sao utilizados comumente pelos seres hu-
manos, como celulares, pilhas de controles re-

motos e pilhas que sdo recarregaveis.
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Em um estudo realizado por Rocha (2016), que
teve como objetivo analisar a presenca de Cd em
uma area de lixdo desativo em Buriticupu/MA, o
autor descreve que dos 16 pontos amostrais que
foram utilizados para analise do solo, 38% (equi-
valente a 06 amostras) apresentaram a presenca
do metal pesado acima do VMP estabelecido pela
CONAMA n°420/20009.

Rocha (2016) no estudo evidencia que no peri-
metro da area estudada foram encontrados resi-
duos eletrénicos, esses sendo responsaveis pela
contaminac¢do de cddmio no solo, visto que na
composicdo desses materiais ha diversas subs-
téancias quimicas que sao prejudiciais ao meio
ambiente e a saide humana.

O autor ainda destaca que os metais pesados es-
tdo cada vez mais préximos da superficie, entre
0 a 40cm de profundidade, assim sendo possivel
a deteccao dos contaminantes no solo, fato esse
que esté associado a profundidade da cava para
coleta de amostra dessa pesquisa.

No lixdo do Timbuba/Pau-Deitado, onde fora re-
alizado o estudo dessa dissertacgao, verificou-se
na area a disposicao de residuos eletronicos (ce-
lulares, televisbes, radios, dentre outros) que
possuem o metal pesado Cd (cadmio). A elevacéo
de niveis naturais de substancias quimicas no
solo evidencia a presenca da atividade humana
na area estudada.

Chumbo

Quanto a andlise da presenga do metal pesa-
do (Pb) nas 06 (seis) amostras analisadas, em
somente um Unico ponto foi detectado o valor
acima do permitido pela Resolucgdo CONAMA
n° 420/2009. No P01, obteve um resultado de
189,5 mg/kg do contaminante Pb, fato este que
evidencia que o resultado estd acima do valor
maximo permitido (VMP) pela legislacao vigente,
uma vez que o VMP é de exatamente 180 mg/kg.

141



Rodrigues JB, Silva AC

Embora os resultados dos demais pontos este-
jam dentro dos valores maximos permitidos pela
legislagao brasileira, ambos se encontram acima
do valor de prevencédo que a referida legislagao
determina (Resolucdo CONAMA n° 420 do ano
de 2009), sendo assim, os resultados para o pa-

rametro de Pb acima de 72 mg/kg.

Em um estudo realizado com objetivo de deter-
minar a presenca de contaminantes quimicos
no lixdo do municipio de Buriticupu/MA por Ro-
cha (2016), o autor descreve que ha presenca de
chumbo nas amostras analisadas mesmo com as

atividades do lixdo devidamente interrompidas.

Rocha (2016) ainda destaca que esse estudo no
territério maranhense evidencia que mesmo
que a area possua encerramento das ativida-
des, a contaminacao do solo prevaleceu devido
a decomposicdo dos residuos que sao compos-
tos pelos contaminantes quimicos e o Pb contém
potencial contaminante para evitar que a vege-

tacdo se desenvolva na area contaminada.

Referente a presenca de (Pb) na area estudada,
lixdo do Timbuba/Pau-Deitado se da pelo fato da
presenca da presenca e decomposicdo dos re-
siduos sélidos dispostos em solo despreparado,
uma vez que na area foi detectada a presenca de
embalagens e produtos de cosméticos que em

sua composi¢do contém o elemento quimico Pb.

Comparado ao estudo feito por Pinheiro e Mo-
chel (2018), a area de estudo das autoras foi
classificada como contaminada devido ao fato
de as amostras analisadas conterem a presenga
de Pb, principalmente no ponto de analise 04. As
autoras discutiram e evidenciaram que o estudo
realizado em Pago do Lumiar/MA obteve valores
mais elevados que estudos realizados em lixdes

do Rio Grande do Norte, por exemplo.
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Cobre

O teor de Cu encontrado nas andlises do solo
estd relacionado também a presenga de resi-
duos sélidos na area estudada. Dos seis pontos
analisados, somente 02 (dois) pontos apresen-
taram resultados superiores ao VMP da Reso-
lucdo CONAMA n° 420/2009, o P04 e PO6 com
resultados de 204,7 mg/kg e 224,7 mg/kg, res-
pectivamente, assim comprometendo a quali-
dade do solo estudado.

Das demais amostras (P01, P02, PO3 e P05) so-
mente o PO1 esteve abaixo do limite de preven-
¢do, ja os demais estiveram acima, tendo como
resultados entre 73,6 mg/kg a 109,2 mg/kg,
valores estes que estdo dentro do valor maximo
permitido (VMP) para contaminagéo do solo.

No estudo feito por Pinheiro e Mochel (2018) foi
encontrada presenca de cobre em absolutamen-
te 02 (trés) pontos amostrais, ambos possuindo
valores inferiores ao estabelecido pela Resolu-
¢do. Embora os resultados tenham apresentado
niveis dentro dos parametros da legislacédo, os
mesmos estdo acima do VMP para prevencao,
uma vez que obtiveram resultados de 113,9 mg/
kg e 52,23 mg/kg, respectivamente.

O cobre é um contaminante prejudicial a popu-
lagdo humana e ao meio ambiental. A presenca
desse metal pesado é capaz de interferir no de-
sempenho do metabolismo de adultos e crian-
¢as, devido ao fato de este ser um metal com teor
de toxidade elevado (RIBEIRO E MORELLI, 2009).

Cromo

O ponto 06 (P06) foi o tnico onde se obteve a
presenca elevada do metal pesado Cr, com resul-
tado 163,4 mg/kg. O valor encontrado no referi-
do ponto confirma que estd acima do estabele-
cido pela legislagdo vigente e que compromete a
qualidade do solo analisado, visto que ha o ele-
vado teor de Cr na amostra de solo analisada.
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Quanto aos demais pontos amostrais para quali-
dade do solo, o parametro de Cr nos pontos P01,
P02, PO4 e PO5 esteve acima de 75mg/kg, evi-
denciando que tais resultados se encontram aci-
ma do valor méximo para prevengao. Quanto ao
P03, o mesmo obteve resultado inferior ao valor
maximo permitido (VMP) para prevencao e con-
taminacgdo do solo.

De acordo com Rocha (2016), o cromo é um con-
taminante altamente téxico e também é consi-
derado prejudicial a saide humana, uma vez que
pode desenvolver problemas carcinogénicos ou
mutagénico, mesmo que em pequenas concen-
tracdes do contaminante.

Em trabalho realizado por Marques (2011) em
trés areas de disposicao, sendo um aterro sanitd-
rio, um controlado e um lixdo j& desativado, de-
tectou-se a presenca de contaminantes no solo
como cobre acima do valor de prevencao, niquel
e cromo acima dos valores de intervencao, prin-
cipalmente em camadas mais profundas (20-40
cm), sendo esses valores mais elevados a jusante
do que no préprio local de disposicdo. Isso pode
ser explicado em decorréncia dos metais pesados
terem a capacidade de recalcitrancia e, portanto,
sdo cumulativos no ambiente. (MARQUES, 2011).

Mercirio

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 420/2009, o
valor maximo permitido (VMP) quanto a presen-
¢a de mercurio no solo é de 12 mg/kg. Os pontos
P01, P03, P04 e PO5 apresentaram teores do me-
tal pesado Hg nas amostras de solo, esses pon-
tos sdo equivalentes a pouco mais de 60% das
amostras analisadas, e tal fato esta associado ao
comprometimento da qualidade do solo.

Os resultados apresentados, respectivamente,
foram: 21,4 mg/kg, 17,8 mg/kg, 24,7 mg/kg e
20,1 mg/kg. Quanto aos demais pontos (P02 e
P06), os mesmos tiveram resultados de 9,0 mg/
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kg 10,5 mg/kg, respectivamente. Os valores que
as analises de solo para determinagdo de Hg dos
pontos P02 e P06 estdo acima do valor maximo
permitido (VMP) para niveis de prevencdo, uma
vez que, de acordo com o Anexo Il da legislacao
vigente, o VMP de prevencado do mercurio (Hg) é
de 0,5 mg/kg.

Em 2018, em pesquisa realizada por Pinheiro e
Mochel (2018) em Pago do Lumiar/MA, houve
presenca de Hg em todos os pontos amostrais
analisados e os valores estavam 100% acima do
permitido pela Resolugdo CONAMA n° 420 de 28
de dezembro de 2009.

As autoras Pinheiro e Mochel (2018) relatam que
a presenca de mercurio se da por meio da pre-
senca e decomposicdo de residuos sélidos que
contém a presenca desse elemento quimico em
sua composicao fisica. Os residuos sélidos que
apresentam mercurio e que foram identificados
durante as visitas de campo sdo: termémetros,
mandmetros, residuos de lampadas fluorescen-
tes dentre outros.

Os residuos mencionados anteriormente, além
de serem depositados de maneira incorreta na
area do lixdo do Timbuba/Pau-Deitado, eram
queimados em qualquer ponto do perimetro
da area estudada. Com a queima dos residuos,
os mesmos liberam mercurio no meio ambien-
te, mais especificamente no solo, fazendo com
que os niveis de mercurio sejam altos, levando
a contaminacao.

De acordo com Jesus et al. (2018), em uma pes-
quisa cientifica realizada para avaliar o nivel de
Hg em uma populacéo exposta ambientalmente,
os autores discutem e afirmam que o mercurio
estda amplamente distribuido em solos nao con-
taminados, porém com baixas concentragdes.
Com o gerenciamento de residuos sélidos incor-
reto, a intensificacdo do metal pesado no solo e
no meio ambiente pode comprometer a qualida-
de dos atributos ambientais.
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No estudo conduzido por Rocha (2016) no lixdao
do municipio de Buriticupu/MA foram identi-
ficados em 07 (sete) amostras valores elevados
para Hg de um total de 16 amostras de solo. Os
valores identificados nas sete amostras de solo
para o Hg variaram entre 5,45 a 79,92 mg/kg, o
que denota que nem todas as amostras estavam
acima do VMP para contaminacao.

No estudo feito por Rocha (2016), o Hg foi de-
terminado com teores elevados em pontos onde
os residuos sélidos (lampadas fluorescentes, re-
siduos de germicida, residuos de fungicida e em
amalgamas para fins odontoldgicos) estavam
visivelmente dispostos de maneira irregular, fato
esse que evidencia que a presenca e decompo-
sicdo de residuos que tém em sua composicdo o
mercurio (Hg) comprometem a qualidade solo e
podem contamina-lo devido aos altos valores de
concentragdes que eles possuem.

Niguel

Referente a andlise da presenca do metal pesado
Ni nas amostras de solo coletadas, foi identifica-
da alta concentracdo do metal nos pontos P05 e
P06, com resultados de 75,2mg/kg e 83,7mg/kg,
respectivamente, assim estando em desconfor-
midade com o estabelecido pela Resolugdo CO-
NAMA n°420/2009.

Nos demais pontos analisados, o parametro ob-
teve resultados abaixo do VMP para prevencao e
VMP para contaminacgdo. Os valores obtidos nas
analises dos demais pontos PO1, P02, PO3 e P04,
foram: 5,3 mg/kg, 0,7 mg/kg, 20 mg/kg e 12,4
mg/kg, respectivamente.

Os residuos sélidos que liberam o metal pesado
niquel também podem ser encontrados em pe-
quenos e grandes lixdes. Em estudo realizado em
lixdo desativado no estado de Santa Catarina, fo-
ram identificadas altas concentragoes de Ni em
virtude da recalcitrancia do ambiente. Além dis-
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so, em pesquisa realizada em um outro lixdo no
estado do Rio Grande do Norte, houve também
a presenca de teores elevados de Ni oriundos da
decomposicdo de residuos sélidos (PINHEIRO E
MOCHEL, 2018).

Marques (2011) realizou um estudo em trés are-
as de disposicao de residuos sélidos, sendo elas:
um lixao desativado, um aterro controlado e um
aterro sanitario. Em todas as areas foram en-
contradas concentragdes acima do valor maxi-
mo permitido (VMP) pela Resolugdo CONAMA n°
420/2009 e, com isso, os autores destacam que
isso pode ser devidamente explicado pelos me-
tais pesados possuirem capacidade de recalci-
trancia e, logo, serem considerados cumulativos
sobre o meio ambiente.

Referente a presenca de niquel (Ni) ocorrer so-
mente em dois pontos da area do lixao do Tim-
buba/Pau-Deitado, tal fato pode estar associa-
do a decomposicao dos residuos, uma vez que
nos pontos P02 e P04, por exemplo, havia quei-
ma de residuos comuns (papel, papelédo e plas-
tico) visualmente.

Zinco

Quanto a presencga de Zn no solo, o valor maxi-
mo permitido (VMP) para contaminacdo é de
450 mg/kg para cada amostra de solo. Quanto
a amostras analisadas, as que obtiveram VMP
acima do estabelecido por legislacdo foram os
pontos: P02, P03, P04, e P06, com resultados de:
481,6 mg/kg, 752,6 mg/kg, 486,8 mg/kg e 521,2
mg/kg, respectivamente. Os pontos PO1 e 05 ob-
tiveram resultados de 321,8 mg/kg e 310,3 mg/
kg, respectivamente.

0 elemento quimico zinco (Zn) foi encontrado em
66% dos pontos estudos, e no restante se obteve
acima do VMP de prevencdo, o que denota que
ha grande quantidade de Zn na area do lixdo do
Timbuba/Pau-Deitado. Tal fato esté associado a
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presenca dos residuos sélidos que foram dispos-
tos na referida area, assim contaminando-a com
altas concentragdes do metal pesado, além dos
altos teores de Zn serem tdxicos as plantas e a
salde da populacgao.

Em comparagdo com valores encontrados de Zn
no lixdo de Pa¢o do Lumiar, notou-se que os va-
lores do lixdo do Timbuba/Pau-Deitado foram
mais elevados, uma vez que a presenca elevada
dos valores de Zn no lixdo de Paco do Lumiar se
manteve acima dos padrdes estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 420/2009 em exatamen-
te 03 (trés) pontos (PINHEIRO E MOCHEL, 2018).

Segundo Baum et. al. (2022), a contaminagéao
que é oriunda da presenca do metal pesado Zn
na coletividade ocasiona alguns problemas de
salide que causam desestabilizacdo no sistema
imunolégico; tais sintomas e doengas sao: tosse
forte, febres, dores de cabeca, ndusea e vomito,
secura na garganta, dentre outras.

A auséncia da coleta seletiva e da destinacéo
ambientalmente adequada para os residuos sé-
lidos que possuem metais pesados é prejudicial
aos fatores ambientais existentes, visto que, uma
vez que os residuos sélidos sdao depositados de
maneira irregular, eles tendem a passar pelo pro-
cesso de decomposicdo e, consequentemente,
contaminam o solo e as dguas subterraneas.

4 CONCLUSOES

Por meio da analise da qualidade do solo con-
clui-se que em todos os pontos analisados houve
a presenca de metais pesados em desconfor-
midade com a legislagdo vigente, a Resolucdo
CONAMA n° 420/2009, assim tornando a area
potencialmente contaminada. A decomposicao
dos residuos sélidos foi fator determinante para
a presenca de metais pesados no solo, uma vez
que na composicao fisica e quimica dos mate-

Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 243 / pp 134-146 | Jan a Mar, 2024

riais ha presenca de metais pesados detectados
na area do estudo.

Por conseguinte, conclui-se que a existéncia do
lixdo estd associada a poluicdo e contaminacéo
do solo, visto que, na area, ocorre processo de
decomposicao de residuos sélidos, o que ocasio-
na o surgimento do chorume que, infiltrado no
solo, altera as propriedades naturais e intensifica
a limitagao do recurso analisado.

Contudo, é fundamental que demais estudos se-
jam realizados no perimetro da area, bem como a
realizacdo de monitoramento continuo da quali-
dade do solo em periodos com baixa e alta plu-
viosidade, visando objetivar a determinagdo de
técnicas para a remediacdo da area.

5 CONTRIBUICAO DOS AUTORES
Todos os autores contribuiram de forma igualitéria.
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Resumo

O servico de esgotamento sanitdrio, ao lado das atividades de abastecimento de dgua potavel, limpeza
urbana e manejo de residuos sélidos e drenagem e manejo de dguas pluviais, compde os servi¢os de sa-
neamento basico. O sistema de esgotamento sanitdrio consiste em instala¢des operacionais responsaveis
pela coleta, transporte, tratamento e disposicao final do efluente gerado nas residéncias, compativel com
os parametros estabelecidos em legislacdo vigente, colaborando para promocéao da saude publica e salu-
bridade ambiental. Considerando as recorrentes ocorréncias de obstru¢des nas redes e ramais de esgoto no
municipio de Jequié-BA, este trabalho tem como finalidade realizar uma avaliacao do uso das redes e ra-
mais de esgoto pela comunidade local, correlacionando-o ao descarte indevido de matérias sélidas (lixo). A
avaliacao foi realizada por meio de pesquisa quantitativa, mediante aplicagdo de questionario estruturado
com 18 questdes a uma amostragem de 400 residéncias visitadas no municipio. Além disso, foi considerado
o numero de ocorréncias/solicitagdes para os servigos de desobstrucdo atendidas pela Empresa Baiana de
Aguas e Saneamento (Embasa) no ano de 2020. As evidéncias confirmaram que a presenca de residuos s6-
lidos no sistema de coleta provoca entupimento e traz danos ambientais e financeiros a ambas partes. Cabe
ressaltar que a presenca de lixo nas ruas e avenidas também colabora para eventos de obstrugdes, uma vez
que quando chove esses residuos sédo carregados para a rede coletora de esgoto, mesmo nédo sendo proje-
tada para atender esse tipo de servigo.

Palavras-chave: Rede Coletora. Esgotamento Sanitario. Residuos sélidos. Tratamento de efluente doméstico.
Obstrucao de ramal.

Abstract

The sanitary sewage service, adding to the activities of water supply, urban cleaning and solid waste management,
mabke up the basic sanitation services. The sanitary sewage system consists of operational installations which are re-
sponsible for the collection, transport, treatment and final disposal of the effluent generated in the homes, compatible
with the parameters established in current legislation, collaborating in the promotion of public health and environ-
mental health. Considering the recurrent obstructions in the sewer network of Jequié-BA city, this work aims to carry
out an evaluation of the use of the sewer network by the local community in the municipality of Jequié-BA. The evalua-
tion was carried out through quantitative research, applying a structured questionnaire with 18 questions to a sample

"Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia da Bahia - Salvador - Bahia - Brasil.
* Autora correspondente: rosianepereiralab®gmail.com.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 243 / pp 147-157 | Jan a Mar, 2024 () OS 147

BY NC


https://doi.org/10.36659/dae.2024.011
https://orcid.org/0000-0001-5932-127X
https://orcid.org/0000-0001-6952-2032
https://orcid.org/0000-0003-1935-467X

Pereira R, Queiroz RCS, Ferreira O

of 400 homes visited in the city. In addition, the number of occurrences/requests for obstruction services attended by
the Bahia Company of Water and Sanitation (Embasa) in 2020 was considered. Evidence confirmed that the presence

of solid waste in the sewer network collection causes clogging and environmental and financial damage to both par-

ties. It is worth noting that the presence of garbage in the streets and avenues also contributes to obstruction events,

because when it rains these residues are carried to the sewage collection network, even though it is not designed to

meet this type of service.

Keywords: Collecting Network. Sanitary Sewage. Solid waste. Domestic effluent treatment. Branch Obstruction.

1 INTRODUCAO

No Brasil, as diretrizes para o saneamento basi-
co foram instituidas pela lei federal n® 11.445, de
05 de Janeiro de 2007 (BRASIL, 2007), e alteradas
pela Lei Federal n® 14.026 de 15 de Julho de 2020
(BRASIL, 2020), reconhecida como o marco legal
do saneamento béasico e que trata dos conjuntos
de servigos essenciais a promocao da salde pu-
blica, conservacéo dos recursos naturais e prote-
¢do do meio ambiente (BRASIL, 2020). Os princi-
pios do saneamento bésico sdo o abastecimento
de 4gua potavel, esgotamento sanitario, limpeza
urbana e o manejo de residuos sélidos, drenagem
e manejo das dguas pluviais, sendo estes ofereci-
dos regularmente e continuamente com o objeti-
vo de promover a universalizacédo dos servigos de
saneamento concomitantemente com a efetiva e
continua prestacéo destes. Conforme tratado no
art. 2°, XVl da Lei n°® 14.026, de 2020, os servigos
de abastecimento de 4gua e de esgotamento sa-
nitario devem ser ofertados em conjunto. A dgua
é¢ um bem de dominio publico (BRASIL,1997 p.1)
e amplamente utilizada em distintas atividades
ou processos, e tem como rejeito final o esgoto,
que representa fonte de contaminagdo para o
meio ambiente e veiculagdo de doengas quando
ndo tratado adequadamente. O esgoto, em sua
definicdo mais atual, contextualizada pela Re-
solucdo n° 430, de 13 de Maio de 2011, do Con-
selho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), é

definido como sendo:
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Despejos liquidos residenciais, comerciais,
4guas de infiltracdo na rede coletora, os quais
podem conter parcela de efluentes industriais
e efluentes ndo domésticos, o ndo tratamento
dos efluentes gerados contribuem para proli-
feracdo de doencas, contaminagdo dos corpos
d’agua, contribuindo de forma negativa no ci-
clo usual da dgua (BRASIL, 2011).

Portanto, o sistema de esgotamento sanitario é
essencial no processo de manutencdo e cons-
trucdo da salubridade ambiental, caracterizada
como a capacidade de prevenir doengas que sao
veiculadas pelo meio ambiente e de aperfeicoar
as condicbes favoraveis a saude da populagao
urbana ou rural (SAO PAULO, 1999). E parte in-
tegrante desse sistema a infraestrutura e ins-
talagbes operacionais que compreendem: cole-
ta, transporte, tratamento e disposic¢ao final do
efluente em corpo hidrico, obedecendo aos limi-
tes de aceitagdo dos parametros estabelecidos
em legislacdo vigente. Todos os iméveis devem
realizar ligagcdo a rede publica de esgoto, confor-
me previsto na Resolu¢do n® 001, de 16 de margo
de 2011 da Comissao de Regulacdo dos Servigos
Publicos de Saneamento Béasico do Estado da
Bahia - CORESAB (BAHIA,2011). AEmpresa Baia-
na de Aguas e Saneamento (EMBASA), prestado-
ra dos servicos de abastecimento de dgua e es-
gotamento sanitario ha 42 anos no municipio de
Jequié-BA, é responsdvel pela coleta, transporte,
tratamento e destinacdo final do efluente. Das
ligacbes prediais, o esgoto coletado segue pela
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rede, por gravidade, até tubula¢Ges maiores, que
transportam até as Estacdes elevatérias de es-
goto - EEEs, onde as bombas elevam e conduzem
0 esgoto de pontos mais baixos para locais mais
elevados, de onde serd conduzido até a Estacédo
de tratamento de esgoto (ETE) responsavel pelo
tratamento do esgoto por meios fisicos, quimi-
cos e/ou biolégicos.

Durante o transporte, por meio das tubulagées,
podem ocorrer situacées que retardem a chega-
da do efluente até a ETE, ocorréncias essas que
podem serinerentes ao sistema ou causadas pelo
mau uso das redes e ramais. Conforme definicédo
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), ramal de esgoto é uma tubulagdo prima-
ria que recebe os efluentes dos ramais de des-
carga diretamente ou a partir de um desconector
(NBR 8160, 1999) ou seja, esses ramais em sua
maioria estao na frente das residéncias, prontos
para transferir o efluente para o sistema da rede
de coleta geral. O modelo tradicional das tubula-
¢coes de transporte do esgoto, modelo separador
absoluto, destinado apenas para efluentes do-
mésticos e/ou industriais, com aproximadamen-
te 15 cm (SANEPAR, 2019), apresenta obstrucdes
inconvenientes ao processo de transporte do
esgoto devido a presenca de residuos, os quais
arede coletora ndo tem capacidade de transpor-
tar. Scalize, Leite e Souza, (2016) demonstraram
que as causas mais comuns de obstrucées em
ramais de esgotos sanitarios sdo cabelo, plas-
tico, tecidos, raizes de arvores que quebram as
manilhas; infiltracdo no solo de esgoto, devido
a manilha nao ter sido assentada corretamente,
ocorrendo afundamento do solo e presenca de
curvas, favorecendo a deposicdo de materiais. A
solidificacdo de gordura, proveniente de dleos e/
ou graxas, no interior do sistema de coleta tanto
dos ramais como das redes coletoras, também

Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 243 / pp 147-157 | Jan a Mar, 2024

contribui para diminuicdo do diametro da tu-
bulagéo, ocasionando assim uma sobrecarga no
sistema. Quando ocorre uma situagao de obstru-
¢do do ramal/rede pode ser pela presenca de al-
gum material indesejado que esta impedindo es-
coamento do esgoto para a rede geral, causando
entupimento do sistema de coleta e podendo ge-
rar extravasamento ou até mesmo retorno para
residéncias.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Considerando as contribuicdes de residuos séli-
dos (lixo) provenientes de langamento incorreto
no sistema de coleta de esgoto, esta pesquisa
teve como principal objetivo avaliar as obstru-
¢des das redes e ramais de esgotamento sani-
tario do municipio de Jequié-BA. Apresentando
como ferramenta de apoio na disseminac¢do das
informacdes referentes ao esgotamento sanita-
rio um video educativo intitulado: Patrulha do
esgotamento sanitario (PES).

3 Metodologia
3.1 Area de Estudo

A drea de estudo teve como universo o muni-
cipio de Jequié (Fig. 1), localizado no sudoeste
da Bahia, na zona limitrofe entre a caatinga e a
zona da mata, a 365 km de distancia da capital
(Salvador) e com populagéo de 156.126 pessoas
(IBGE, 2020). Atualmente, Jequié apresenta a 12
colocagao da microrregido em percentual de es-
gotamento sanitario com tratamento adequado
e a 382 colocacgédo, dos 417 municipios do esta-
do, em relacdo a coleta, transporte, tratamento
e disposicao final adequada do efluente domés-
tico, com um percentual de 77,9% (IBGE, 2010).

149



Pereira R, Queiroz RCS, Ferreira O

Municipio de Jequié -BA

Legenda
& Corpo Receptor - Rio das Contas
 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO-ETE
# ESTAGAO ELEVATORIADE ESGOTO - E2
? Jequié

Figura 1 - Localizagdo geografica do Municipio de Jequié-BA
Fonte: Google Earth Pro (2021).

3.2 Delineamento da Pesquisa

Com base nos objetivos tracados, a pesquisa
apresenta carater descritivo. Gil (2002) define a
pesquisa descritiva como aquela que utiliza téc-
nicas padronizadas de coleta de dados, tais como
questionario e a observagao sistematica. O arca-
bouco da coleta de dados se deu por meio biblio-
grafico embasado em artigos cientificos, normas
técnicas, dissertacdes e legislacdo da area de sa-
neamento levantadas em Portal Periédicos Ca-
pes, Scielo, Scopus, Web of Science Sumario.org,
etc. Também foi realizada pesquisa em campo
com aplicacdo de questionario a uma amostra-
gem de 400 residéncias. O método de anélise dos
dados foi do tipo quantitativo; segundo Fonseca
(2012), esse tipo de analise busca apresentar a
frequéncia de ocorréncia para medir a veracida-
de ou ndo daquilo que esta sendo investigado.
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3.3 Determinacao do universo amostral

O modelo de amostragem selecionado para a
pesquisa é a amostragem por conglomerados,
que consiste na selecdo da amostragem a partir
de conglomerados (quarteirdes, bairros, etc). Gil
(2002) destaca que nesse tipo de amostragem é
possivel realizar a subdivisdo da area a ser pes-
quisada por bairros, quarteirdes e domicilios, que
comporao os elementos da amostra.

Neste sentido, o universo amostral da pes-
quisa foi calculado com base no numero de li-
gacbes de esgoto existentes no municipio de
Jequié-BA (Tabela 1), disponibilizado pelo setor
operacional de esgoto da Embasa. Foi estabe-
lecido um intervalo de confianca de 95% de um
erro maximo de 10% da verdadeira proporcéo
populacional aplicada a cada setor. Sendo as-

Revista DAE | S3o Paulo | v. 72, n 243 / pp 147-157 | Jan a Mar, 2024



Avaliacao das obstrucoes de redes e ramais de esgoto no municipio de Jequié-BA

sim, foi considerado primeiramente o nimero
de ligacbes de esgoto por cada setor (cada
setor compde um determinado nimero de bair-
ros); em seguida foi calculada uma amostragem
para cada setor, e dessa forma foi possivel ob-
ter vinte dados de amostragem (com base no
nimero de setores) distintos, considerando o
numero de ligagées de esgoto daquele setor.
Por fim a somatéria dessas amostragens gerou
um universo total de 400 residéncias a serem
entrevistadas.

Uma pesquisa documental foi realizada por meio
da anélise de informagodes disponibilizadas pela
Embasa, referentes aos registros de atendimen-
tos as desobstrucdes das redes e ramais. Nessa
etapa foi considerado o nimero de ocorréncias
recebidas pela empresa, onde é solicitado o ser-
vico de desobstrucao de redes e/ou ramais.

Apés aprovacdo no Comité de Etica e Pesquisa
(CEP)", foi possivel realizar a aplicacdo dos 400
questionarios semiestruturados, compostos por
18 questdes, 6 abertas e 12 fechadas. A aplicagao
do questionario ocorreu entre os meses de Janei-
ro a Fevereiro de 2021, ressaltando que todos os
protocolos de seguranca foram respeitados a fim
de evitar qualquer risco de contaminagdo com a
COVID-19. O tratamento estatistico foi realizado
com o software spss. Foi criado dentro da plata-
forma do software um banco de dados a partir do
questionario aplicado, e em seguida foi realizada
uma andlise descritiva.

Por fim, foi elaborado um video informativo in-
titulado como patrulha do esgotamento sanita-
rio, realizado em parceria com o coletivo Artel-
gatu, que traz informagdes que colaboram para
um bom uso e funcionamento das redes coleto-
ras de esgoto.

Tabela 1 - Nimero de ligagdes de esgoto no Municipio
de Jequié-BA

N° de
Setor Bairros ligagoes de
Esgoto
01 Jequiezinho, Urbis |, Vila Aeroporto 2.676
02 Rodovidria, Joaquim Romao 3.674
03 Mandacaru 2.430
04 Séao Lucas 2.052
05 Alto do funil, Inocoop 4374
06 Caixa d’agua, Poliduto 3.760
07 S&o Luis 1.014
08 LoteamentoTropical, Chacara Previséq,.Jardim 2558
Alvorada, Morro do Urubu, Cachoeirinha

09 Coinh, Pedreira 1.218
10 Cidade Nova 3.122
1 km 3, km 4 3.024
12 Santa Luz, Cansangao 1.146
13 Centro 3.232
14 Pompilio Sampaio, Algarobas 1.583
15 S3o Judas, Amaralina 2.926
16 Brinco de Ouro, Vila Vitéria, Vila Rodoviaria 4123
17 Aguda Branca, Brasil Novo 2.029
18 Urbis I, lll e IV, Baixa do Bonfim 3.844
19 Curral Novo, Fazenda Velha 3.655
20 ltaigara, Zibrunes 2.628
Total N° de Ligagoes 55.051

Fonte: Empresa Baiana de Aguas e Saneamento - EMBASA (2020).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A implantacédo do sistema de esgotamento sani-
tario (SES) de Jequié foi iniciadaem 1977, e ao lon-
go dos anos passou por modificagdes com o pro-
pésito de ampliar o atendimento a cobertura do
municipio. Em 1988 aconteceu a primeira amplia-
¢do, com aimplantacéo de um interceptor e de re-
des coletoras nos bairros Alto do Cemitério e Bela
Vista; entre 2007 e 2015 foram implantadas redes
coletoras nos bairros Km 3, Km 4 e Curral Novo,
além da construcdo de interceptores e caixas de
areia na estacao elevatéria principal, localizada na
Avenida Castelo Branco (E2). Sdo 462 quilémetros
em rede coletora e 7,3 quilémetros de linha de re-
calque, com diametros variando de 150 a 600 mi-
limetros, 55.051 ligagdes domiciliares e 20 EEEs
distribuidas no sistema.

" NUmero parecer consubstanciado emitido em 03 de Agosto de 2020: cédigo de identificagdo n®:  31893320.4.0000.5031.
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Em visita in loco na estagdo de tratamento foi
possivel identificar as etapas do tratamento, o
qual é composto por gradeamento na entrada da
ETE para retirada de materiais sélidos grosseiros,
caixa de areia para sedimentacdo do material
que chega com a parte liquida, e em seguida o
efluente é direcionado para uma sequéncia de
4 lagoas de aerac¢do, onde aeradores mecanicos
provocam turbuléncia no meio, permitindo que
0 oxigénio da atmosfera adentre a parte liqui-
da oxigenando os microrganismos presentes no
efluente. Posteriormente o efluente é deslocado
para uma lagoa de sedimentacgédo para que séli-
dos em suspensao sejam decantados, e em se-
guida o efluente é deslocado para duas lagoas de
maturacao, no processo de maturacdo boa parte
das bactérias, coliformes, virus e ovos de helmin-
tos sdo removidos. A ETE apresenta uma capa-
cidade de tratamento de 300 L/s, trabalhando
atualmente com 225 L/s e uma eficiéncia de tra-
tamento de 80 - 90%, sendo o Rio de Contas o
corpo receptor do efluente tratado. Esses dados
foram obtidos junto ao setor operacional de es-
goto da Embasa.

Semanalmente é realizado o controle da quali-
dade do efluente nao tratado, efluente tratado e
do corpo receptor (montante e jusante), seguin-
do orientac¢des das condicionantes emitidas pelo
Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(INEMA), o Laboratério Regional da Embasa é o
responsavel pelos procedimentos de coleta e en-
saios fisico-quimicos e bioldgico das amostras,
envolvendo parametros como: pH, Oxigénio dis-
solvido, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Séli-
dos Sedimentaveis e Suspensos, Oleos e graxas,
Escherichia coli, etc., os resultados dos ensaios
obedecem a valores de referéncias do CONAMA
n°357/2005 (dispbe sobre a classificagdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento) e CONAMA n° 430/2011 (
condic¢des, parametros, padrdes e diretrizes para
lancamento de efluentes em corpos de agua),
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garantindo que o efluente, apés lancado no cor-
po receptor, ndo provoque danos a biota.

A desobstrucao de rede e/ou ramais consiste em
desentupir a rede/ramal responsavel pelo esco-
amento do esgoto apds saida das residéncias;
é comum a presenca de materiais indesejaveis
(lixo), carregados para a rede por meio do escoa-
mento pluvial ou até mesmo o descarte indevido,
interferindo na capacidade de trabalho do siste-
ma de coleta. Considerando os dados coletados
no setor operacional da Embasa, foram quanti-
ficadas 1.404 ocorréncias para desobstrucéo de
rede e 1.171 ocorréncias para desobstrucao de
ramais (Grafico 1), residuos como preservativos,
tecidos, plastico (embalagens em geral), areia,
cabelo, gordura, etc. langados em descargas de
vasos sanitarios, ralos ou até mesmo em caixas
de inspecdo colaboram para o entupimento da
tubulagao ou, ainda, provenientes de contribui-
¢oes do lixo disposto em ruas e avenidas, que é
carregado para o sistema de coleta de esgoto
quando chove. Diante dessa conjectura, é im-
prescindivel que todos os servigcos de saneamen-
to bésico funcionem como uma engrenagem,
uma vez que a deficiéncia nas a¢des de deter-
minado servico pode impactar na qualidade de
outros servicos.

O aporte de agua pluvial no sistema de coleta
é um fator determinante que colabora para os
eventos de obstrucdo; além de transportar o lixo
proveniente das ruas e avenidas, também carrega
para rede grande quantidade de areia, o que cola-
bora para o desgaste de bombas e equipamentos.
Em visita in loco a uma limpeza da EEE localizada
na Avenida Castelo Branco (identificada no setor
operacional da embasa como E2), foram retira-
dos em uma Unica limpeza 12m? de areia; em dias
chuvosos, essa contribuicdo aumenta significa-
tivamente. Buscando manter um bom funciona-
mento das EEE, a Embasa cumpre um planeja-
mento de limpeza das elevatérias no minimo a
cada 3 meses, a fim de evitar o grande acimulo
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de sélidos e o desgaste de bombas e equipamen-
tos. Weinschutz apud Tsutiya e Bueno (2018) re-
lata que o aumento da vazdo nos sistemas de
esgotamento, em dias chuvosos, pode chegar a
283% quando comparado com a vazao méxima
em dias secos. Isso reflete na sobrecarga de todo

-

.250
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1.150
1.100

1.050
Desobstrucdo de Rede

o sistema, inclusive na capacidade de tratamento
da ETE. As contribuicdes pluviais favorecem sig-
nificativamente as ocorréncias de obstrugdes e
extravasamentos, o que pode exigir o langamento
dos efluentes nos corpos receptores e solo sem o
devido tratamento Weinschutz (2018).

m Atendimentos

Desobstrucdo de Ramal

Grafico 1 - Nimero de ocorréncias de desobstrugao de redes e ramais no municipio de Jequié-BA- ANO 2020.
FONTE: EMBASA (2020).

O universo (400 pessoas) questionado nos
bairros do municipio de Jequié - BA apresen-
tou 60,64% de entrevistados do sexo feminino
e 39,36% do sexo masculino; quanto ao nivel
de escolaridade, os maiores percentuais foram
para o grau médio completo (33,66%), médio
incompleto (17,33%) e fundamental incompleto
(27,97%); e uma média de 3,27 moradores por
residéncia. Nao houve dificuldades no acesso
as residéncias nem resisténcia dos moradores
quanto a entrevista.

Um percentual de 58,87% afirma ja ter ocorrido
algum tipo de retorno de esgoto na residéncia,
dos quais 56,67% afirmaram que o problema foi
resolvido pela prestadora de servigco, porém um
percentual consideravel, de 39,17% (Grafico 2),
ainda tenta resolver a situagdo por meios pré-
prios, o que ndo é a melhor solucédo, considerando
os riscos de contaminacdo, danificacdo do sis-
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tema e acidentes, ja que se trata de um sistema
fechado que trabalha com pressao e formacgao de
gases (devido a decomposicéo dos residuos orga-
nicos). O esgoto tem a tubulagdo com escoamen-
to livre, mantendo a parte superior liberada para
que os gases possam se dissipar pela tubulacdo
sem que ocorra o acimulo. O entupimento da tu-
bulacédo pode contribuir para um maior acimulo
dos gases narede, podendo causar consequéncias
adversas (MELO, 2018). A Embasa disponibiliza
uma central de atendimento por meio de telefone
(0800 0555 195), pelo app disponivel no Play Sto-
re ou Apple Store e ainda por meio da agéncia vir-
tual https://agenciavirtual.embasa.ba.gov.br/#/
main/dyviewo.

Foi possivel constatar que menos de 35% das
residéncias possuem caixa de gordura; des-
tas, aproximadamente 30% realizam limpeza
mensal, 23,24% semestralmente, sendo con-
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siderado um ponto positivo (Grafico 3). Essa
informacdo é relevante, pois a auséncia desse
componente pode causar entupimento da rede
de esgoto, uma vez que a caixa de gordura im-
pede que as gorduras, 6leos e graxas adentrem
o sistema de coleta. A NBR 8160 menciona que
a caixa de gordura é destinada a reter, na sua

60

Porcentagem %

EMBASA

parte superior, as gorduras, graxas e 6leos con-
tidos no esgoto, formando camadas que devem
serremovidas periodicamente, evitando que es-
tes componentes escoem livremente pela rede,
obstruindo-a. Dessa forma, essa medida evita
transtornos como retorno de esgoto e odor de-
sagradavel na residéncia.

Dono da N&ao Resolveu
residéncia

Grafico 2 - Resolucao das ocorréncias de obstrugao

Yo

Porc

DIARIA SEMANAL 15DIAS MENSAL NUNCA 6MESES OEUPIAgb?E‘) ANUAL

Grafico 3 - Frequéncia de limpeza da caixa de gordura

Quando questionados sobre qual destino do éleo
e demais gorduras geradas na residéncia, apenas
21,92% encaminham o éleo gerado para coleta
e reaproveitamento, enquanto 44,83% nao sina-
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lizaram onde é feito o descarte. Uma proporgao
de 33,25% das pessoas entrevistadas afirmou
langar na pia éleos e gorduras gerados na resi-
déncia; esses dados demostram e confirmam um
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dos grandes impasses das empresas de sanea-
mento no que diz a respeito do destino final dos
6leos e graxas, que infelizmente em sua maioria
sdo descartados no sistema coletor de esgoto;
quando acumulados na rede de esgoto, gordura,
6leos e graxas tendem a solidificar-se, diminuin-
do o espaco para passagem da parte liquida do
esgoto, sobrecarregando o sistema e ocasionan-
do a necessidade de manutencgdes recorrentes. A
reutilizacdo desse tipo de residuo ainda é pouco
difundido, assim como as questdes pertinentes
aos danos de carater ambiental e financeiros
gerados quando 6leos/graxas sdo descartados
inadequadamente, seja no sistema de coleta de
esgoto ou em coérregos, rios, solo, etc. Novaes
(2014) demonstra que existem alternativas para
que possa ser feito o reaproveitamento do éleo/
graxas como, por exemplo: producéo resina para
tintas, sabdo, detergente, amaciante, sabonete,
glicerina, ragdo para animais, biodiesel, lubrifi-
cante para carros, maquinas agricolas, dentre
outras opg¢oes. Oliveira (2014) apud Oliveira et al.
(2014, p.12) relata que em estudos de sustenta-
bilidade da utilizacdo de fontes alternativas para
geracao industrial de energia para producao de
biodiesel, o Brasil apresenta um percentual de
producdo de até 460 milhdes de litros de biodie-
sel utilizando os Oleos e Graxas (OGRs) prove-
nientes dos sistemas de esgotamento sanitario,
levando em conta 6leos e gorduras ja utilizados.

Mais de 70% dos entrevistados ndo tém conheci-
mento do destino final do esgoto gerado nas re-
sidéncias; dos 25,37% que afirmaram conhecer
a destinacéo final do efluente gerado, quando
indagados qual o destino, indicaram que o mes-
mo é lancado diretamente no Rio de Contas, rio
que corta o municipio. Uma parcela significati-
va da comunidade desconhece quais processos
0 esgoto doméstico sofre antes de ser langcado
novamente em um corpo hidrico, bem como a fi-
nalidade do tratamento aplicado. O municipio de
Jequié-BA apresenta atualmente um percentual
de 77,9% de esgotamento sanitario adequado
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(IBGE, 2010). consideram-se adequadas as eta-
pas de coleta, transporte, tratamento e correta
disposicdo do esgoto gerado no municipio. Fon-
seca e Tibirica (2021 apud AISSA-GROUZ; GAR-
NIER; BILLEN, 2018) demonstraram que uma das
principais causas da depreciacdo da qualidade
da 4gua em rios urbanos é a contaminacao com
esgoto doméstico, o que pode resultar na proli-
feracdo de micro e macroalgas e na redugdo na
biodiversidade da fauna local, além de afetar
a salide publica com a transmissdo de doencgas
de veiculagao hidrica. Cabe ressaltar que grande
parte dos mananciais responsaveis pela diluicdo
dos efluentes langados também s&do pontos de
captacdo a jusante para oferta de dgua potavel,
e dados da ANA (2020) demonstram que mais de
110 mil km de trechos de rios do Brasil estdo com
a qualidade comprometida, face ao excesso de
carga organica presente, tornando alguns destes
invidveis para captacdo ou demandando trata-
mento avang¢ado para atender aos parametros
de potabilidade da &gua. Diante desse cenario
é valido reforcar o papel dos érgaos fiscalizado-
res quanto aos limites dos parametros estabele-
cidos pela legislacdo. Considerando a classe de
enquadramento do Conama n° 357/2005
(classe II), o limite de DBO n&o deve ultrapas-
sar 5mg/L O,; atualmente 83.450 km de rios
apresentam valores maiores que 10 mg/L, ANA
(2020). Na rotina de controle da qualidade das
empresas de saneamento, o ensaio de DBO é pri-
mordial para avaliacdo da remogédo da matéria
organica dos efluentes.

Dados do atlas do esgoto publicado pela ANA
em 2020 demostram que 2,4 mil ton de esgoto
sdo despejados a céu aberto comprometendo a
qualidade dos corpos d’agua nas areas urbanas,
causando impactos na saude da populagdo. Nes-
se cenario é que se faz necessaria a dissemina-
¢do desse importante e essencial servico, a fim
de que os corpos d’agua, o solo e as comunida-
des sejam preservados, favorecendo um maior

155



Pereira R, Queiroz RCS, Ferreira O

alcance na construcdo e manutengao do sanea-
mento basico de qualidade a todos.

O funcionamento ideal do sistema de esgota-
mento sanitario abrange varias interfaces que
envolvem desde questdes de engenharia até o
consumidor final (populacdo). O desempenho
operacional, responsavel pela garantia de que
o efluente chegue a seu destino final, perpassa
pequenas contribuicdes cotidianas atreladas a
cada residéncia. Melo (2018) relata que os pro-
blemas encontrados na rede coletora de esgoto
sdo um dos desafios para as empresas presta-
doras de servicos por se tratar de uma questao
socioambiental.

5 CONCLUSAO

Os dados coletados em campo, com a aplicagéao
do questiondrio, em conjunto com os dados dis-
ponibilizados pela Embasa e visitas realizadas in
loco, permitiu concluir uma relagdo das obstru-
¢oOes do sistema de coleta com as contribuicées
antrépicas, provenientes do langamento indevi-
do de residuos como plastico, preservativos, ab-
sorventes, cabelo, gordura e etc. no sistema de
coleta do esgoto doméstico. Também foi possivel
identificar que a disposicéo de lixo em ruas e ave-
nidas é um fator que contribui para os eventos
de obstrugdo no sistema de coleta, assim como
o aporte de agua pluvial que consequentemente
transporta um grande volume de areia.

Considerando que uma mudanca de olhar e de
atitudes da populagdo deve perpassar por agoes
de educacgdo ambiental, foi criado um video com
a proposta educativa a fim de sensibilizar a comu-
nidade sobre a importancia de manter o sistema
de esgotamento sanitério livre para o escoamen-
to do esgoto, com informacgdes sobre medidas que
podem ser adotadas por cada individuo a fim de
contribuir para a salubridade ambiental. Disponi-
vel nas redes sociais do Instituto Federal de Edu-
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cacgdo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia - Campus
Jequié (IFBA) - instagram: @ifbajequie.
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Resumo

Os eventos climaticos extremos poderao gerar diversos impactos negativos, inclusive nos sistemas de abas-
tecimento de 4gua, sendo importante que o conceito de resiliéncia esteja institucionalizado nos processos de
gestdo do setor, visando melhorar seu planejamento. Portanto, o objetivo deste artigo é apresentar um mo-
delo de avaliacdo de resiliéncia para os sistemas de abastecimento de dgua frente a eventos de seca e aplicar
em uma operadora de abastecimento de d4gua pertencente as Bacias PCJ. Para isso, a metodologia consistiu
em uma revisao da literatura para identificar as dimensdes e indicadores para elaboracdo do modelo e pos-
teriormente sua aplicagdo e célculo da resiliéncia da operadora. Como resultado, o modelo elaborado pro-
poe 4 dimensdes: “Ameaca Climatica”; “Desenvoltura”; “Robustez” e “Recuperacdo”, sendo que a resiliéncia
alcancada pela operadora em estudo foi de 78,7%. Sendo assim, conclui-se que o modelo elaborado nesta
pesquisa é uma ferramenta de tomada de decisdo que possibilita a priorizagédo de agbes pela operadora, pois
além do indice de resiliéncia, permite visualizar quais dimensdes precisam de mais atencao.
Palavras-chave: Resiliéncia. Seca. Abastecimento de Agua.

Abstract

Extreme weather events may generate several negative impacts, including on water supply. It is important that the
concept of resilience is institutionalized in the sector's management processes in order to improve its planning. There-
fore, the aim of this article is to present a model for assessment the resilience of water supply facing future drought
scenarios and apply at a company of water supply. For this, the methodology consisted of a literature review to identify
the dimensions and indicators for the development of the model and later its application and calculation of the com-
pany resilience. As a result, the model developed presented 4 dimensions: “Climate Threat”; “Fulness”; "Robustness"
and "Recovery”, with the resilience achieved by the company under study being 78.7%. Thus, it was concluded that the
model developed in this research is a decision-making tool that enables the prioritization of actions by the company,
because in addition to the resilience index, it allows to see which dimensions need more attention.
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Indice de resiliéncia dos sistemas de abastecimento de agua frente a Cenarios de Seca

1 INTRODUGAO

O Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas (IPCC, 2014) indica que o risco da
ocorréncia de eventos climaticos extremos cres-
ce com o aumento da temperatura média global,
0 que sugere a necessidade de um planejamento
e adequacao de infraestruturas, principalmente
aquelas associadas aos recursos hidricos.

Neste contexto, pode serresgatado o conceito de
resiliéncia, definido pela Estratégia Internacional
das Nagdes Unidas para a Redugéo de Desastres
(ISRD, 2004), como a capacidade de um sistema,
comunidade ou sociedade de resistir ou se adap-
tar para manter um nivel aceitavel de funciona-
mento e estrutura, quando exposto ao risco.

Considerando que o Brasil tem como desafio
colocar esfor¢os alinhados aos compromissos
internacionais e nacionais da sociedade frente
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), o que inclui assegurar a disponibilida-
de e gestdo sustentavel da 4gua e saneamento
para todos, sendo um de seus objetivos a uni-
versalizagcdo dos servigos de saneamento (PNUD,
2019); e que a Constituicdo Federal estabelece o
direito fundamental social a saude, sendo, por-
tanto, dever do Estado instituir diretrizes para o
saneamento basico (BRASIL, 1988), é importante
pensar em medidas que diminuam tais impactos
sobre o setor de saneamento.

Embora o setor tenha avangado nos ultimos
anos, ainda ha diversas areas com falta de acesso
aos servicos de saneamento basico, as quais ge-
ralmente estdo relacionadas com a desigualdade
social e a pobreza (BATES et al., 2008; TEIXEIRA,
2011). De acordo com o relatério da Organiza-
¢do Mundial de Saide (OMS) e do Fundo das Na-
¢oes Unidas para a Infancia (UNICEF), em todo o
mundo, cerca de 2,1 bilhdes de pessoas ndo tém
acesso a agua com qualidade segura para o con-
sumo humano (WHO; UNICEF, 2017), sendo por-
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tanto, os sistemas de abastecimento de dgua o
recorte para estudo desta pesquisa.

Considerando os diversos desafios que esses sis-
temas enfrentam diariamente, como desastres
naturais, problemas com a qualidade da &gua,
infraestruturas antigas, vazamentos, entre ou-
tros; as prestadoras de servico precisam lidar
com as incertezas no suprimento e na deman-
da de agua frente as mudancas climéticas e o
crescimento populacional (EPA, 2015); segundo
Marengo (2009), mudancas na variabilidade cli-
matica aumentam as incertezas no processo de
gestdo das aguas, ja que aumentam a vulnerabi-
lidade do sistema.

Sendo assim, quando se consideram os impactos
dos eventos climaticos extremos sobre as ope-
radoras de abastecimento de 4gua, aquelas que
incorporam mais atributos de resiliéncia em suas
estratégias para enfrentar tal problema —como
por exemplo, um modelo de avaliagado de resili-
éncia—, consequentemente minimizam o seu
tempo de recuperacdo e adaptacgdo apds o even-
to perturbador.

Portanto, o objetivo deste artigo é apresentar um
modelo de avaliagdo de resiliéncia para os siste-
mas de abastecimento de agua frente a eventos
de seca e aplicd-lo em uma operadora de abaste-
cimento de 4gua pertencente as Bacias Hidrogra-
ficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai — PC).

2 METODOLOGIA

Primeiramente foi realizada a revisao da literatu-
ra para identificar as dimensdes e os indicadores
para elaborar o modelo de avaliacdo de resili-
éncia. Essas informagdes foram levantadas por
meio de uma revisdo bibliografica e anélise de
documentos técnicos. A Fig. 1 apresenta as eta-
pas para elaboragédo do modelo.
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Revisao da literatura
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Revisao bibliografica —— Fe
documentos técnicos

l

Informagodes levantadas

Praticas para melhoria

Dimensoes

de resiliéncia

Indicadores

Modelo de avaliacao de resiliéncia

Figura 1 - Etapas para elaboracdo do modelo de avaliagdo de resiliéncia.

2.1 Dimensoes e indicadores do modelo

Sendo assim, a partir do levantamento bibliogra-
fico e de documentos técnicos, as dimensdes do

modelo elaborado (Fig. 2) foram estabelecidas
com base em alguns autores como NIAC (2009);
ANSI(2010); Fisher, et al. (2010); ARCADIS (2018);
Adapta Brasil MCTI (2020).

A
mefa§a Robustez
Climatica
RESILIENCIA
Desenvoltura v\/ \——v Recuperacao

Figura 2 - Dimensdes do modelo de avaliagdo de resiliéncia.

Para elaboracdo dos indicadores, as praticas
para melhoria de resiliéncia encontradas foram
analisadas e adaptadas para perguntas que re-
lacionam a operadora com cada pratica e, pos-
teriormente, transformadas nos indicadores do
modelo de avaliagéo.
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A partir disso, esses indicadores passaram por
um processo de avaliacdo de sustentabilidade
com base no modelo de Pontos de Alavancagem
(Fig. 3), proposto por Donella Meadows (MEA-
DOWS, 1999). O modelo é sistémico, dinamico e

hierarquico, sendo que as prioridades podem ser
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direcionadas estrategicamente de acordo com o
que se quer alcancgar e visam identificar os “pon-
tos de apoio” dentro de um sistema que a partir

de esforgos minimos possam gerar grandes mu-
dancas e resultados satisfatérios (MEADOWS,
1999; COELHO; JORGE; MALHEIROS, 2020).

Poatos
& alavancagen

paradgmitica

Poatos de alavancagem
contextual

Poatos de alavancagem
dimimica

Poatos de alavancagem

estalia

Pandipnas &o sitesna

a

2. Mentalifade ou paradigrma onde 0 sasfensa 52 apota

3. Obgetrvos do sastema
4. Poder de alieragio, evolacho o8 aulo-ceganzacio
da estrutera &0 sistena

5. Regras do sistema

6. Estrutera do fluxo de informacio

7. Realimentacho de feedbacks posativos

8. Realimentacio de feedbacks negativos

9. Atrasos em relagio 4 taxa de alteragdes do sistema

S0P FEMIPAMAE P JUDOSIID OPIIIS

10, Estretura de matenial de estoque ¢ fluxo
11, Protecho ¢ estabilizagho de estoque ¢ fuxo
12. Constanies, parieneteos, stmeros

st op onuap sopod &

Figura 3 - Pontos de Alavancagem de Meadows.
Fonte: Coélho; Jorge e Malheiros (2020). Elaborado a partir de Meadows (1999).

Sao considerados pontos de menor alavancagem
os vinculados a questdes de infraestrutura; pon-
tos de alavancagem intermediaria incluem mu-
dancas relacionadas a organizagdo e gestdo do
sistema; e pontos de maior alavancagem, volta-
dos a mudanca de comportamento.

Portanto, os indicadores foram agrupados de
acordo com a categoria dos pontos de alavan-
cagem que melhor os definiam, sendo que foram
atribuidos pesos para cada uma destas, como
mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Pesos estabelecidos para as categorias dos
Pontos de Alavancagem.

Categoria Peso
Pontos de Alavancagem Estatica
Pontos de Alavancagem Dinamica
Pontos de Alavancagem Contextual
Pontos de Alavancagem Paradigmatica

A WN =
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Posteriormente, cada indicadorrecebeu seu valor
de acordo com a categoria em que se encaixava e
foi utilizado para calcular o indice de resiliéncia,

como apresentado no item 2.2.

2.2 Calculo do indice de resiliéncia

Para o célculo do indice de resiliéncia, foram es-
tabelecidos os pesos de cada indicador, definidos
pela metodologia dos Pontos de Alavancagem
(MEADOWS, 1999), como mostra o item 2.1. Essa
variavel foi definida como Pi (Peso do indicador)
e consiste no peso atribuido para cada indicador

dentro da dimensdo, podendo variar entre 1 e 4.

Em seguida, foi calculada a soma de todos os
pesos de uma dimensao, definida como Pd (Peso
total da dimensdo) (1) e consiste, portanto, na so-

matdria de Pi.
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Pd = zPi )

Onde:
¢ Pd = Peso total da dimenséo;
¢ Pi = Peso do indicador.

Para definir o peso maximo que cada dimenséao
pode representar dentro do modelo foi estabe-
lecido o Pmd (Peso mdximo da dimensdo), sendo
a sua somatoria fixa em 100. Para esta pesquisa,
entendeu-se que cada uma das quatro dimen-
soes estabelecidas corresponderia a ¥4 do mo-
delo, visto que todas representam igual impor-
tancia, ou seja, neste caso, cada dimensao pode
atingir um peso maximo no valor de 25.

Portanto, para que o indicador tivesse seu peso
ajustado conforme o peso méaximo que a dimen-
sdo poderia atingir, foi estabelecido o Pfi (Peso
final do indicador relativo ao total da dimensao)
(Eqg. 2), que consiste na seguinte equacao:

(Pi.Pmd)
= 7 (2)
Pri Pd

Onde:

* Pfi = Peso final do indicador relativo ao total da
dimensao;

* Pi = Peso do indicador;

¢ Pmd = Peso maximo da dimensao;

* Pd = Peso total da dimensao (Eq. 1).

A partir disso, a operadora de abastecimento de
agua respondeu cada um dos indicadores com
uma nota de 0 (inexisténcia); 0,5 (em partes); ou
1 (existéncia); estabelecendo, assim, a variavel Ni
(Nota do indicador).

Considerando entao o peso final do indicador re-
lativo ao total da dimenséao (Pfi) calculado para
cada indicador, a Nota final do indicador (Nfi) foi
calculada por meio da Eq. 3:
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Nfi = Ni.Pfi (3)

Onde:

* Nfi = Nota final do indicador;

* Ni = Nota do indicador;

* Pfi = Peso final do indicador relativo ao total da
dimensao (Eq. 2).

Portanto, para o célculo do indice de Resiliéncia,
foi realizada a somatéria de Nfi, como mostra
akq. 4:

indice de Resiliéncia = ¥ Nfi (4)

Onde:
* Nfi = Nota final do indicador (Eq. 3).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da revisao bibliogréfica e analise de do-
cumentos técnicos, foram identificadas as di-
mensdes para compor o modelo de avaliagdo de
resiliéncia, bem como as praticas para melhoria
de resiliéncia dos sistemas de abastecimento
de agua.

As praticas identificadas foram organizadas em
uma lista e, a partir disso, foram realizadas per-
guntas que relacionam cada uma delas com a
operadora; assim, foram adaptadas para compor
os indicadores do modelo elaborado.

Em seguida, a teoria dos Pontos de Alavancagem
(MEADOWS, 1999) foi aplicada nestes indicado-
res, a fim de identificar a sua relevancia e pesos
atribuidos dentro do modelo proposto para ava-
liacdo de resiliéncia. Nos paragrafos seguintes
serd apresentada uma breve explicagdo de cada
ponto e seus respectivos indicadores, com base
em Meadows (1999) e Coélho, Jorge e Malheiros
(2020), em ordem crescente de relevancia.
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3.1 Pontos de Alavancagem Estatica

12. Constante, parametros e nlimeros: expres-
sam a condicdo atual do sistema e podem ser
ajustados em favor de um objetivo. No geral, sdo
os pontos de intervencdo de menor relevancia;
ja que sdo baseados nas mesmas informagoes,
metas e regras antigas, o sistema nao apresenta
uma grande evolucao (Tabela 2).

Tabela 2 - Indicadores correspondentes ao ponto de
alavancagem 12.

Cédigo Indicador

Armazenamento de pecas de reposicao e
INDO1 p :
manutengao de equipamentos

11. Protecdo e estabilizacdo de estoque e fluxo:
sdo as estratégias para garantir o estoque, ja que
grandes estoques em relacdo ao seu fluxo tendem
a ser mais estaveis. Um grande estoque estabiliza-
dor é chamado de buffer, sendo, portanto, possivel
estabilizar um sistema aumentando a capacidade
de um buffer. Porém, os buffers sdo geralmente
entidades fisicas, e por isso ndo sao faceis de mu-
dar e podem precisar de um grande investimento
financeiro, portanto, ndo estdo no topo da lista
dos pontos de alavancagem (Tabela 3).

Tabela 3 - Indicadores correspondentes ao ponto de
alavancagem 11.

Cédigo Indicador
INDO2 Redundéancia de mananciais para captagao
INDO3 Suficiéncia de barragens
Reciclagem e reutilizagdo de agua no sistema
INDO4 "
operacional
INDO5 Diversidade de fontes para a captagao

10. Estrutura de material de estoque e fluxo: sdo
as estruturas fisicas que dao suporte ao fluxo e
ao estoque de material. Estruturas fisicas podem
ter uma grande influéncia sobre como o sistema
opera, porém, prover mudancas que podem ser
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mais lentas e mais caras. Além disso, algumas
estruturas de estoques e fluxos sdo imutaveis
(Tabela 4).

Tabela 4 - Indicadores correspondentes ao ponto de
alavancagem 10.

Cédigo Indicador

INDO6 Reparos proativos de infraestruturas
INDO7 Reparos proativos de redes de agua
INDO8 Sistema operacional

INDO9 Construgdo e modernizagdo de infraestruturas

3.2 Pontos de Alavancagem Dinamica

9. Atrasos em relagéo a taxa de alteragoes do sis-
tema: refere-se as agbes para diminuir a discre-
pancia entre o estado do sistema e os objetivos a
serem alcangados, ou seja, os atrasos percebidos
no sistema. Esses atrasos sdo determinantes cri-
ticos do comportamento do sistema e poderiam
ser um alto ponto de alavancagem exceto pelo
fato de que nem sempre sao facilmente modifi-
caveis (Tabela 5).

Tabela 5 - Indicadores correspondentes ao ponto de
alavancagem 9.

Cédigo Indicador
IND10 Resposta de emergéncia
IND11 Treinamento de equipe para resposta de

emergéncia

8. Realimentacdo de feedbacks negativos: refe-
re-se aos impactos negativos que devem ser cor-
rigidos para que o sistema consiga se manter em
limites seguros. Geralmente sistemas complexos
possuem a realimentacéo de feedbacks negati-
vos que ele pode colocar em acdo para que ele
possa se autocorrigir sob diferentes condigdes e
impactos, sendo que alguns podem estar inati-
vos na maior parte do tempo, mas sua presenca é
essencial para o bom funcionamento do sistema
em longo prazo (Tabela 6).
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Tabela 6 - Indicadores correspondentes ao ponto de
alavancagem 8.

Cédigo Indicador
IND12 Controle de perdas
IND13 Continuidade dos servigos de

abastecimento de agua

Geradores de energia elétrica para

IND14 falhas no sistema

Equipe de emergéncia para eventos

IND15 L
climaticos extremos

7. Realimentacdo de feedbacks positivos: dife-
rentemente do feedback negativo, que é auto-
corretivo, o feedback positivo é autoreforcado:
quanto mais vocé tem de algo, mais vocé tem a
possibilidade de ter mais. Refere-se a situagodes,
sinais ou produtos do sistema que reforcam o
funcionamento do préprio sistema e que se con-
tinuarem podem levar ao seu colapso.

6. Estrutura do fluxo de informacéo: refere-se ao
sistema de informacgdo e a transparéncia. A dis-
ponibilidade e o acesso as informagées podem ser
uma intervencdo poderosa, com um grande poten-
cial de gerar mudancas e muito mais facil e barata
do que a intervencédo em estruturas fisicas. Além
disso, facilita a tomada de decisdo e a demanda da
populagao por servigcos adequados (Tabela 7).

Tabela 7 - Indicadores correspondentes ao ponto de
alavancagem 6.

Cédigo Indicador
IND16 Monitoramento de mananciais
IND17 Comunicagao e transparéncia

Compartilhamento de informagdes com outras

IND18 . . =~ N
operadoras para mitigar situagdes de crise

3.3 Pontos de Alavancagem Contextual

5. Regras do sistema (incentivos, puni¢des, restri-
¢bes): as regras do sistema definem seu escopo,
seus limites, seus graus de liberdade, sdo pontos de
alavancagem altos, ja que a mudanca de uma regra
pode gerar o objetivo desejado (consequéncia posi-
tiva) ou mesmo consequéncias negativas (Tabela 8).
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Tabela 8 - Indicadores correspondentes ao ponto de
alavancagem 5.

Cédigo Indicador
Medidas de restriges no uso da agua durante um
IND19 M
evento climético extremo
IND20 Politicas publicas capazes de lidar com cenarios

extremos

4. Poder de alteragdo, evolucdo ou auto-orga-
nizacdo da estrutura do sistema: refere-se ao
poder de auto-organizacdo do sistema, criando
estruturas e comportamentos novos, sendo que
nos sistemas biolégicos temos a evolucao, e na

esfera social temos a revolugdo social (Tabela 9).

Tabela 9 - Indicadores correspondentes ao ponto de
alavancagem 4.

Cédigo Indicador
IND21 Plano de seguranga hidrica
Aspectos de mudanga climatica no plano de
IND22 o
seguranga hidrica
Aspectos de resiliéncia e aprendizados no plano de
IND23 C
seguranga hidrica
Programas e agdes de conservagao e preservagao
IND24 da
aagua
IND25 Informagdes e cendrios climaticos no planejamento
IND26 Restauragao e preservagao de ecossistemas
IND27 Projegdes de demanda futura
IND28 Coleta e tratamento de 4gua da chuva para

aumentar o suprimento de d4gua

3. Objetivos do sistema: refere-se a mudanga nos
objetivos do sistema. Corresponde a um pon-
to de alavancagem alto, pois possui um grande
potencial para gerar mudancas, j4 que quando
se muda o objetivo do sistema todos os outros
pontos abaixo dele precisardo de ajustes para se
adequar a esse novo objetivo (Tabela 10).

Tabela 10 - Indicadores correspondentes ao ponto de
alavancagem 3.

Cédigo Indicador
IND29 Planejamento integrado
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3.4 Pontos de Alavancagem Paradigmatica

2. Mentalidade ou paradigma onde o sistema se
apoia: refere-se a mudanc¢a de mentalidade ou
de paradigmas do sistema, ou seja, as mudan-
cas na fonte do sistema, a qual a partir dela se
estabelecem os objetivos do sistema, fluxos, fe-
edbacks e tudo o que estabelece o sistema. Des-
sa forma, corresponde ao segundo maior ponto
de alavancagem, pois intervir em um sistema ao
nivel paradigmatico possibilita a sua total trans-
formacao (Tabela 11).

Tabela 11 - Indicadores correspondentes ao ponto de
alavancagem 2.

Cédigo Indicador

Campanhas/Agdes para incentivar a reciclagem e
IND30 s p

reutilizacdo de agua
Campanhas/Agdes para conscientizagao e
IND31 e
sensibilizagao

IND32 Campanhas/A¢oes para coleta de dgua da chuva
IND33 Investimento em pesquisa cientifica

1. Paradigmas do sistema: é o ponto mais alto de
alavancagem de um sistema e o mais dificil de ser
realizado, pois, mais do que mudar o paradigma
em que um sistema se apoia, este ponto refere-se
atranscender paradigmas, ou seja, é entender que
nenhum paradigma é verdadeiro, ja que compre-
ende uma visao limitada de um imenso universo,
correspondendo a sua prépria visdo de mundo.

Ap6s a aplicagdo da teoria dos Pontos de Alavan-
cagem, os indicadores foram analisados e en-
qguadrados em suas dimensdes correspondentes,
como mostram as Tabelas 12, 13, 14 e 15.

A dimensdo “ameaca climatica” é composta por 3
indicadores e esta relacionada com exposi¢édo ao
risco; a probabilidade de ocorréncia (com base em
dados histéricos, geograficos, etc.); a resisténcia
do sistema; e a redundancia, observando se o ser-
vigo pode ser continuado por meio de outros sis-
temas, reduzindo o impacto (Tabela 12).
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Tabela 12 - Indicadores pertencentes a dimenséao
"Ameagca Climéatica".

Pmd Cddigo Indicador Pi Pfi
IND16 Monitoramento de mananciais 2 6,25
25 IND25 Informagoes e ceparios climéticos 3 9,38
no planejamento
IND27 Proje¢des de demanda futura 3 9,38

A dimensdo “desenvoltura” é composta por 18
indicadores e esta relacionada com a capacida-
de do sistema de se preparar habilmente para
responder e gerenciar uma crise ou interrupgoes

(Tabela 13).

Tabela 13 - Indicadores pertencentes a dimenséao
"Desenvoltura”.

Pmd Cddigo Indicador Pi Pfi
INDO2 Suficiéncia de marjanciais para 1 053
captagao
INDO3 Suficiéncia de barragens 1 0,53
INDO4 Reciclage.m e reutilizagéo de dgua 1 053
no sistema operacional
INDO5 Diversidade de Fczntes paraa 1 053
captagao
INDO9 Constru_céo e modernizagao de 1 053
infraestruturas
IND12 Controle de perdas 2 1,06
IND20 Politicas pﬂbli;;s capazes de lidar 3 1,60
com cendrios extremos
IND21 Plano de seguranga hidrica 3 1,60
IND22 Aspectos de mudanga clirpépica 3 1,60
no plano de seguranca hidrica
Aspectos de resiliéncia e
25 IND23 aprendizados no plano de 3 1,60
seguranga hidrica
Programas e agdes de
IND24 conservagao e preservacao da 3 1,60
agua
IND26 Restauracdo e preservagao de 3 1,60
ecossistemas
Coleta e tratamento de 4gua
IND28 da chuva para aumentar o 3 1,60
suprimento de agua
IND29 Planejamento integrado 3 1,60
Campanhas/Agdes para incentivar
IND30 areciclagem e reutilizagédo de 4 2,13
agua
IND31 Campanhas/AcGespara 4 213
conscientizagao e sensibilizagao
IND32 Campanhlas/Ag()es para coleta de 4 213
4gua da chuva
IND33 Investimepto em pesquisa 4 213
cientifica
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A dimenséo “robustez” é composta por 6 indicado-
res e estd relacionada com a capacidade do sistema
de manter operagdes e fungdes criticas diante de
eventos perturbadores e crises (Tabela 14).

Tabela 14 - Indicadores pertencentes a dimensao

"Robustez".
Pmd Cédigo Indicador Pi Pfi
INDO6 Reparos proativos de 1 2,78
infraestruturas
INDO7 Reparos proqtivos de redes de 1 2,78
agua

INDO8 Sistema operacional 1 2,78

25 inui i
IND13 Contmutdqde dos servios de 5 556

abastecimento de agua

IND14 Geradores de energ_ia elétrica para 5 556

falhas no sistema
IND15 Equipe de emergéncia para 2 556

eventos climaticos extremos

A dimensdo “recuperacdo” é composta por 6 in-
dicadores e estd relacionada com a capacidade
do sistema de retornar e/ou reconstruir opera-
¢Oes de maneira rapida e eficiente ap6s uma in-
terrupgdo (Tabela 15).

Tabela 15 - Indicadores pertencentes a dimensao

"Recuperagao”.
Pmd Cédigo Indicador Pi Pfi
Armazenamento de pegas de
INDO1 reposi¢do e manutengdo de 1 2,08
equipamentos
IND10 Resposta de emergéncia 2 4,17
IND11 Treinamento de equipe para 2 417

resposta de emergéncia
25 IND17 Comunicagdo e transparéncia 2 4,17

Compartilhamento de
informagdes com outras
operadoras para mitigar situagoes
de crise

IND18

Medidas de restri¢des no uso da
IND19 4gua durante um evento 3 6,25
climatico extremo

Apés a elaboragdo do modelo, este foi aplica-
do na operadora de abastecimento de dgua por
meio de uma planilha Excel, composta por seus
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indicadores e descrigdo. A partir da analise das
respostas coletadas, 52% dos indicadores rece-
beram nota 1, seguido por 42% que receberam
nota 0,5 e 6% que receberam nota 0.

Analisando as dimensées do modelo, na dimen-
sdo “Ameaca Climatica”, 100% dos indicadores
receberam nota 1; na dimensao “Desenvoltura”,
11% dos indicadores receberam nota 0, 44% re-
ceberam nota 0,5 e 44% receberam nota 1. Na
dimensdo “Robustez”, nenhum indicador rece-
beu nota 0, 33% receberam nota 0,5 e 67% nota
1; e na dimensdo “Recuperac¢do”, nenhum indi-
cador recebeu nota 0, 67% receberam nota 0,5 e
33% receberam nota 1 (Fig. 4).

A partir do célculo do indice de resiliéncia, como
apresentado no item 2.2, a operadora apresen-
tou um resiliéncia de 78,7, como mostra a Fig. 5.

Além disso, foi analisado o alcance do potencial
de cada dimensao, ou seja, a porcentagem que a
dimensao atingiu em relagdo ao Pmd (peso maxi-
mo da dimenséo). Como estabelecido na meto-
dologia (item 2.2), por terem sido consideradas
de igual importéancia, cada dimensao correspon-
de a Y2 do modelo, ou seja, a pontuacgao de cada
dimensdo poderia atingir o méaximo de 25 pon-
tos. Portanto, a dimensdao “Ameaca Climatica”,
“Robustez” e “Recuperacdo”, apresentara uma
resiliéncia alta; j4 a dimensdo “Desenvoltura”
apresentou uma resiliéncia média, como mostra
a Fig. 6.

Sendo assim, analisando as dimensdes do mo-
delo, conclui-se que apesar da “recuperacao”
e “robustez” também precisarem de atencao,
a dimensao “desenvoltura” é a que apresentou
menor resiliéncia, sendo portanto necesséria a
priorizacédo de agdes voltadas para melhoria dos
seus indicadores para que a operadora melhore
sua resiliéncia frente a eventos de seca.
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Ameaca Climatica Desenvoltura

Robustez

Figura 4 - % das notas dos indicadores do modelo por dimenséo.

178,7

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Indice de Resiliéncia

. Baixo . Meédio . Alto

Figura 5 - Resiliéncia da operadora de abastecimento de agua.
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165

§ 83

robustez [N

167
Recuperagdo -II-IIIIIIIIII-II

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

.Raixo . Meédio . Alto

Figura 6 - Alcance de cada dimensao em %.
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4 CONCLUSAO

E importante que as operadoras de abastecimento
de 4gua incorporem o conceito de resiliéncia em sua
gestao, sendo que, independentemente de apresen-
tar uma institucionalizagdo ou uma politica com en-
foque na tematica, é essencial que pratiquem agdes
que visem ao aumento de sua resiliéncia, como as
préticas e indicadores apresentados nesta pesquisa.

Neste sentido, o modelo de avaliagédo elaborado traz
muitos beneficios quando incorporado pela opera-
dora, visto que, além de permitir uma analise de sua
resiliéncia total, também possibilita a visualizacdo
dos pontos que precisam de mais atencdo, classi-
ficando-se, portanto, como uma ferramenta impor-
tante na tomada de decisao e priorizacdo de acdes.
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Resumo

A microfiltragdo - MF tem se mostrado uma alternativa interessante ao tratamento convencional de aguas
para abastecimento. No entanto, seus aspectos operacionais devem ser estudados atentamente para ga-
rantir maior produtividade do sistema. Este trabalho buscou avaliar, em escala piloto, a influéncia do uso
de diferentes critérios para realizacdo de retrolavagem durante o tratamento de dgua bruta por MF. Foram
realizados 3 experimentos: E-MF - sem aplicacdo de retrolavagem; E-MF-R1 - aplicagdo de 1 retrolavagem a
cada hora; E-MF-R2 - aplicacdo de 1 retrolavagem a cada 10% de perda de fluxo. A condicdo de operagao da
microfiltracdo sem retrolavagens apresentou o pior desempenho operacional, com a maior taxa de redugao
do fluxo de permeado (0,0335 L h™* m2min"). As duas condig¢des de aplicagdo de retrolavagens diminuiram
ataxa de reducdo do fluxo de permeado na mesma propor¢ao (0,0271 L h"” m2 min™"), provocando, assim, o
aumento de produtividade do sistema.
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Abstract

Microfiltration - MF has proved to be an interesting alternative to conventional water treatment. However, its op-
erational aspects must be carefully studied to ensure greater system productivity. This work aimed to evaluate, on
a pilot scale, the influence of the application of different backwash methods during the treatment of raw water
by MF. Three experiments were carried out: E-MF - without backwashing; E-MF-R1 - application of 1 backwash
every hour; E-MF-R2 - application of 1 backwash for every 10% flow loss. The microfiltration operating condi-
tion without backwashes presented the worst operational performance, with the highest rate of permeate flux
reduction (0.0335 L h"” m2 min™'). The two conditions of backwash application reduced the rate of permeate flux
reduction in the same proportion (0.027 1L h"" m2 min™"), thus causing an increase in the productivity of the system.
Keywords: Membrane filtration. Pilot scale. Backwash.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de filtracdo em membranas, ja am-
plamente utilizada no tratamento de efluentes
industriais e 4guas para retiso, vem se mostrando
uma opg¢ao interessante e potencialmente viavel
para a aplicacdo em larga escala no tratamento
de &guas para consumo humano. Tal viabilidade
se da, especialmente, em casos de ampliacdo de
Estacdes de Tratamento de Aguas - ETAs ja exis-
tentes que necessitam de pds-tratamento para
remocdo de compostos organicos dissolvidos,
uma vez que o tratamento convencional é inefi-
caz naremogédo desses contaminantes.

O mecanismo de rejeicdo de solutos na filtragédo
por membranas consiste, predominantemente,
na retencdo fisica das moléculas de diametro
maior que os poros da membrana, que pode ser
do tipo porosa (microfiltragédo - MF e ultrafiltra-
¢ao - UF) ou densa (nanofiltracdo - NF e osmo-
se inversa - Ol). Pode ocorrer, ainda, em menor
proporc¢ao, a retencao de compostos por meca-
nismos de adsorcao, difusao e repulsao eletros-
tatica, em funcao das caracteristicas das mem-
branas e dos compostos dissolvidos (METCALF e
EDDY, 2016; SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

O emprego da tecnologia de filtragdo em membra-
nas apresenta uma série de vantagens em relacdo
aos demais tipos de tratamento, como: a ndo obri-
gatoriedade da adicdo de reagentes quimicos; a
maior seletividade; o elevado nivel de automacao
permitido; a menor 4rea requerida para implanta-
¢do; aflexibilidade e a facilidade de escalonamento,
devido a sua caracteristica modular; e a melhora na
qualidade da &gua tratada, considerando a elevada
rejeicdo que a técnica apresenta para uma grande
gama de compostos organicos dissolvidos poten-
cialmente prejudiciais a saide (DI BERNARDO et al.,
2017; Ll et al. 2008; METCALF e EDDY, 2016).

Sua aplicacdo em escala real para sistemas de
saneamento ainda é restrita, principalmente no
Brasil, devido aos custos elevados de instala-
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¢do e operacdo. Porém, tais custos estdo sendo
reduzidos devido a otimizagdo dos processos,
ampliagdo do dominio tecnolégico e a producéo/
aplicacdo em maior escala (JUDD e CARRA, 2021;
YOO et al., 2019). Considerando ETAs brasileiras,
destacam-se os exemplos da ETA do Alto da Boa
Vista (ETA ABV) e da ETA Rio Grande, ambas em
Sao Paulo e operadas pela Sabesp.

Por serem porosas, as membranas de MF sdo
utilizadas principalmente para a remocao de cé-
lulas, coloides e material em suspensao. Assim,
apresentam grande potencial de aplicagdo no
tratamento de dguas para abastecimento, como
uma alternativa ao ciclo completo ou a etapa de
filtracdo em meio granular, por exemplo (FARIA,
2011; LIU et al.,, 2021; PLAKAS e KARABELAS,
2011; RODRIGUEZ-MOZAZ et al., 2015; SIMOES,
2016). Em funcdo das diferentes correntes de
fluxo (alimentagdo, permeado e concentrado),
dos arranjos dos mdédulos de membrana e dos
modos de operacao (pressao ou fluxo constan-
te, recirculacao total ou parcial do concentrado,
aplicacdo ou ndo de retrolavagem), faz-se neces-
sario o estudo atento das condi¢des operacio-
nais da referida técnica, de maneira a viabilizar e
otimizar sua aplicacdo em escala real.

Além disso, embora a tecnologia de filtracdo por
membranas possua extensa pesquisa publicada,
em especial no que se refere a experimentos em
escala de bancada (NGUYEN et al., 2021; SEN-
GUL et al.; 2018; ZHANG et al., 2020), pode-se
considerar reduzida a producéo cientifica focada
na aplicacdo em escala piloto da microfiltracdo e
no estudo de seu comportamento e desempenho
em func¢do de varidveis operacionais.

Dessa forma, este estudo teve como objetivo ava-
liar a influéncia do uso de diferentes critérios para
realizacdo de retrolavagem durante o tratamento
de &gua bruta por filtragdo em membranas de MF,
bem como analisar o desempenho operacional e a
qualidade do permeado produzido.
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2 METODOLOGIA
2.1 Agua de estudo - AE

Para a realizacdo dos experimentos de tratabi-
lidade por filtragdo em membrana de Microfil-
tragcdo - MF, foram coletados na ETA Cafezal de
Londrina-PR (Companhia de Saneamento do Pa-
rand - SANEPAR) 14 m?3 de 4gua bruta do Ribeirdo
Cafezal, com o auxilio de um caminhdo-tanque
devidamente higienizado. A 4gua bruta coletada,
denominada neste trabalho como Agua de Estu-
do - AE, foi armazenada em reservatério de fibra
de vidro com capacidade de 15 m?3, previamente

higienizado, localizado no Laboratério de Trata-

Concentrado
%

mento de Aguas e Residuos - LABTAR da Univer-
sidade Estadual de Londrina - UEL.

2.2 Instalacao Piloto de Filtracao em
Membranas - IPFM

A avaliacdo dos parametros operacionais e de
qualidade e da aplicacdo da retrolavagem no
tratamento de 4guas para abastecimento pela
técnica de filtracdo em membranas de MF foi re-
alizada em uma Instalagéo Piloto de Filtracao em
Membranas - IPFM, constituida por uma unidade
de alimentacgdo de 4gua de estudo e uma unida-
de de filtracdo em membranas da empresa Pam
Membranas Seletivas (Fig. 1).

UNIDADE DE FILTRAGAO EM MEMBRANAS

Permeado
—_—

Reservatorio de
alimentagao de AE
com nivel constante
para MF (50L)

Alimentagao

—_

Reservatério de
armazenamento e
homogeneizagao da AE
para MF (2000 L)

Membrana MF

Descarte
Retrolavagem

UNIDADE DE ALIMENTAGAO DE AGUA DE ESTUDO

Retrolavagem

S
LA R R R R RN RNERNERENNERSERS.

Reservatério de
armazenamento de
permeado da MF
(utilizado na
retrolavagem)

I

Figura 1 - Representacdo esquematica da IPFM

A unidade de alimentagdo de dgua de estudo foi
composta por um reservatério (polietileno refor-
¢ado com fibra de vidro de capacidade volumé-
trica de 2000 L) para armazenamento da AE e um
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dispositivo de recirculagdo para homogeneizacao
permanente, composto por uma bomba centrifuga
(Eletroplas — ICS-50B, 0,5 HP), vélvulas de mano-
bra e mangueiras (trangadas de PVC). Por meio do
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dispositivo de recirculagéo, a 4gua de estudo era
encaminhada para o reservatério da unidade de
filtragdo, em PVC, com capacidade volumétrica de
50 L, dotado de extravasor, que permitia a regula-
rizacdo de nivel e alimentacdo do vaso de pressao.

A unidade de filtracdo em membranas, por sua
vez, possui um suporte de aco carbono e sistema
hidraulico montado com tubulag¢des CPVC Sche-
dule 80, composto pelos seguintes elementos: 2
bombas centrifugas para pressurizacao da linha
de alimentac&o e de retrolavagem (Standex mo-
delo 103B125F31BA), com velocidades de rota-
¢do controladas eletronicamente, o que permite
operacao automatica para pressoes pré-estabe-
lecidas; vaso de pressdo em ago inoxidavel para
a membrana de MF; mandmetros e rotametros
para a verificagdo da pressdo e da vazdo, respec-
tivamente, nas diferentes linhas de escoamento;
vélvulas de esfera para acionamento e isolamen-
to das diferentes linhas de escoamento e drena-
gem dos tanques de alimentagéo e de permeado;
véalvula de agulha para ajuste de vazéo e controle
de pressdao manual do vaso; tanques de alimen-
tacdo e de permeado em polipropileno, com vo-
lume de 50 L; vélvulas solenoides de duas vias,
com acionamento elétrico, que permitem o in-
tertravamento para a realizacdo automatica de
retrolavagem no vaso de pressdao da MF; e painel
de controle eletrénico com relé ldgico programa-
vel que permite os ajustes dos tempos de filtra-
cdo eretrolavagem da MF e operacdo automatica
ou manual. O médulo de microfiltracdo opera em
regime de fluxo tangencial.

A membrana de MF(modelo n°® 1444 da PAM Mem-
branas Seletivas) foi do tipo fibra oca de poliéteri-
mida, de geometria cilindrica com didametro exter-
no das fibras entre 0,9 e 1,0 mm, tamanho médio
dos poros na superficie externa das fibras de 0,4
Mm e fibras com camada seletiva externa. O médu-
lo possui area total de permeacao de 4 m?, 95 cm
de comprimento e 6,5 cm de diametro. De acordo
com a fabricante, a membrana de MF possui uma

172

eficiéncia de retencdo de 99,9% de microrganis-
mos e sélidos suspensos e opera em condicées de
pH entre 2,0 e 13,0 e temperatura maxima de 55°C.

2.3 Permeabilidade hidraulica da membrana

A determinacgdo da permeabilidade hidraulica da
membrana de MF foi realizada antes do uso (de-
nominada permeabilidade original) e apés a lim-
peza fisico-quimica ao final de cada experimento.

O procedimento de ensaio de permeabilidade da
membrana iniciava-se com a compactacdo da
mesma, por meio da passagem de dgua ultrapu-
ra durante 30 minutos sob pressdo de 0,20 bar
(20 kPa), conforme recomendacéo da literatura
(BAKER, 2004; STREIT, 2009; MORAVIA, 2010).
Em seguida, diferentes pressdes foram aplicadas
(0,05; 0,10; 0,15 e 0,20 bar), e seus respectivos
fluxos, monitorados. Cada patamar de pressao
foi mantido por 15 minutos, de forma a garantir
sua estabilizagdo, e sé entdo a vazdo do perme-
ado foi mensurada, por meio da coleta de agua
permeada por 30 segundos.

Os valores obtidos para vazdao de permeado
(L min™") foram convertidos para fluxo de per-
meado (L h™" m™), considerando as diferentes
temperaturas dos permeados coletados, a fim
de possibilitar o ajuste dos valores de viscosida-
de para a temperatura padrao de 20°C. Os dados
de ensaio foram, ent&o, dispostos em uma curva
fluxo de permeado vs. pressao, cujo coeficiente
angular da reta ajustada corresponde a permea-
bilidade hidraulica da membrana (L h"" m=2 bar™).

2.4 Procedimento de limpeza da membrana

De forma a recuperar a capacidade de filtracdo da
membrana apds sua utilizacdo nos experimentos,
a mesma era submetida a um processo de limpeza
fisico-quimica, que consistia nas seguintes etapas:
(i) execucdo de duas retrolavagens de 5 minutos
cada, intercalando-as com a passagem de 15 mi-
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nutos de agua potavel, sob pressdo de 0,10 bar (10
kPa); (ii) passagem de solucdo de hipoclorito de cal-
cio - Ca(ClO), a uma concentracdo de 1000 mg L™
por uma hora; (iii) passagem de dgua potavel por
mais uma hora, também sob pressdo de 0,10 bar.

O procedimento de limpeza fisico-quimica teve
seu ciclo repetido até a obtengdo de uma re-
cuperacdo minima de permeabilidade corres-
pondente a 90% da permeabilidade original da
membrana, de modo que a eficiéncia do experi-
mento subsequente e a avaliagdo comparativa
néo fossem prejudicadas.

2.5 Fluxo Critico e Pressao de Operacao

De maneira simplificada, o fluxo critico pode ser
entendido como o fluxo maximo a partir do qual
seinicia o processo de colmata¢do da membrana
(fouling) em alta taxa (OLIVEIRA, 2016; ZHANG,
et al., 2016). Dessa forma, foi realizado ensaio de
fluxo critico para determinacdo da correspon-
dente pressao aplicada, que foi adotada como
pressdo de operacdo dos experimentos de MF.

Para este ensaio foi utilizada a dgua bruta do Ri-
beirdo Cafezal (AE) como agua de alimentacéao,
simulando a operagéo do sistema durante os en-
saios. Os valores de pressdo avaliados no ensaio
foram de 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5 bar. Para cada pressao
avaliada, aguardaram-se 30 min para adensa-
mento da membrana e estabilizacdo da pressao e,
em seguida, monitorou-se o fluxo por 10 minutos.
Os resultados foram plotados em graficos que re-
lacionam pressao e fluxo de permeado. A pressao

aplicada ao tratamento de aguas para abastecimento em escala piloto

de operacao foi determinada como aquela ante-
rior ao patamar de pressdo em que foi observado
o decaimento do fluxo de permeado.

2.6 Experimentos de tratabilidade por filtracao
em membrana de MF

Com a finalidade de investigar os parametros
operacionais e de qualidade da microfiltracdo
aplicada ao tratamento de aguas para abaste-
cimento em escala piloto, bem como avaliar a
influéncia de dois diferentes protocolos de apli-
cacao de ciclos de retrolavagens na capacidade
de producdo de permeado, foram realizados os
Experimentos E-MF, E-MF-R1 e E-MF-R2.

Ao inicio de cada experimento, um volume total
de 2000 L da AE (adgua bruta do Ribeirao Cafezal)
era transferido para o reservatério da unidade de
alimentacéo de AE da IPFM.

O Experimento E-MF consistiu na passagem da
AE através da membrana de MF, sob pressdo de
operacdo constante estabelecida pelo ensaio
de fluxo critico, fluxo de permeado variavel e re-
circulacdo total do concentrado. A avaliacdo de
desempenho foi realizada pelo monitoramento
das linhas de alimentagao, permeado e concen-
trado em relagdo aos seguintes parametros (i)
operacionais: pressao, fluxo e temperatura e (ii)
de qualidade: turbidez, pH e cor aparente (APHA,
AWA e WEF, 2017), conforme Tabela 1. A unidade
de filtracdo da IPFM foi operada em modo auto-
matico durante 5 horas de monitoramento.

Tabela 1 - Parametros e frequéncia de monitoramento

Parametro
Press&o (bar)
Operacional Fluxo (Lh™"m™)
Temperatura (°C)
Turbidez (uT)
Qualidade pH

Cor Aparente (uH)
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Frequéncia de monitoramento

A cada 15 min na alimentag&o, permeado e concentrado

Primeiros 15 min e posteriormente a cada 30 min no permeado
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Os Experimentos E-MF-R1 e E-MF-R2 foram re-
alizados com a mesma agua de estudo (AE), os
mesmos parametros operacionais (pressao criti-
ca e operacdo automatica) e a mesma frequén-
cia de monitoramento utilizados no Experimen-
to E-MF. Nesses experimentos foram aplicados
ciclos de retrolavagens intermitentes segundo
diferentes critérios. No Experimento E-MF-R1
foi aplicado um ciclo de retrolavagem a cada
1h de operacéo, totalizando 5 retrolavagens em
5h de operagdo. Ja no Experimento E-MF-R2 foi
aplicado um ciclo de retrolavagem a cada 10%
de perda de fluxo de permeado, em um total de
10h de monitoramento, para que pelo menos 3
retrolavagens fossem observadas. O ciclo de re-
trolavagem era programado no painel de contro-
le da unidade de filtragédo e realizado de forma
automatica. Iniciava-se com a despressurizagao

70
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Fluxo (L h-'m2)

20

10
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dovaso de pressdo seguida da passagem da dgua
do tanque de permeado em contrafluxo a mem-
brana durante 30 segundos, sob pressdo maxi-
ma obtida com o fechamento total do registro de
pressurizacdo da linha de retrolavagem. Todo o
volume gerando durante a retrolavagem foi co-

letado e mensurado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Permeabilidade hidraulica da membrana

A permeabilidade hidrdulica inicial da membra-
na de microfiltracdo - MF foi determinada antes
da execucdo dos experimentos e adotada como

referéncia. A curva do ensaio pode ser visualiza-

da na Fig. 2.

y =230,17x + 14,81
R?=0,978

o Permeabilidade Hidraulica Original MF

0,15 0,20 0,25

Pressao (bar)

Figura 2 - Permeabilidade hidraulica inicial da membrana de MF

Ao correlacionar a pressao aplicada e o fluxo de
permeado produzido pela membrana por meio
de uma regressao linear, o coeficiente angular da
reta obtido corresponde justamente a permea-
bilidade hidraulica da mesma. De acordo com a
Fig. 2, a permeabilidade inicial obtida para a
membrana de MF foi de 230,17 Lh™" m= bar-1.
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3.2 Fluxo Critico e Pressdao de Operacao

Na Fig. 3 sdo apresentadas as rela¢des entre flu-
xo de permeado e pressdo aplicada durante o
ensaio de fluxo critico para a membrana de MF e
Agua de Estudo - AE.
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Figura 3 - Fluxo de permeado e presséo aplicada para determinacao de fluxo critico no processo de MF

Pode-se constatar a ocorréncia de decaimen-
to do fluxo de permeado a partir do patamar de
pressdo de 0,4 bar, com variagdo de 0,44a0,39 L
h"" m2 (redugdo de 11,4%), indicando potencial
inicio de fouling na membrana. Assim, a pressao
de operacdo adotada para os experimentos (E-
MF, E-MF-R1 e E-MF-R2) foi a de 0,3 bar (30 kPa),
pressdo correspondente ao patamar ensaiado
imediatamente anterior aquele em que se obser-
vou decaimento do fluxo.

3.3 Experimentos de tratabilidade por filtracao
em membrana de MF

3.3.1 Parametros Operacionais

Os Experimentos E-MF, E-MF-R1 e E-MF-R2 de
microfiltracdo da AE na Instalagéo Piloto de Fil-
tracdo em Membranas - IPFM foi realizado com
pressdo de alimentacdo/operacdo constante
de 0,3 bar (30 kPa), definida no ensaio de fluxo
critico, fluxo de permeado variavel ao longo do
tempo e recirculacdo total do concentrado por
um periodo de 5h para os dois primeiros expe-
rimentos e 10h para o ultimo. No decorrer dos
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experimentos, a pressdo transmembrana man-
teve-se estdvel e a temperatura do permeado e
do concentrado variou entre: 28,5 e 29,5 °C para
o Experimento E-MF; 25,8 e 28,6 °C para o Expe-
rimento E-MF-R1; e 23,1 e 24,9 °C para o Experi-
mento E-MF-R2.

Em funcdo da recirculacdo total do concentrado
em todos os experimentos, a qualidade da dgua
do tanque de alimentagdo também variou, o que
pode ter contribuido para a aceleracao da forma-
cdo de torta devido ao aumento da concentracdo
de particulados na dgua de alimentagdo ao longo
do tempo.

As Fig. 4, 5 e 6 apresentam os dados de monito-
ramento dos referidos experimentos, indicando
os valores pontuais dos fluxos de alimentacao,
de permeado e de recirculagdo do concentrado,
além dos valores de pressdo transmembrana re-
sultante. As setas cinzas indicam os momentos
de aplicacdo de retrolavagem. A Tabela 2, por sua
vez, apresenta os valores minimo, maximo e mé-
dio, o desvio padréo e o coeficiente de variagdo

dos referidos parametros operacionais.
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Tabela 2 - Valores minimo, médio e maximo, desvio padréao e coeficiente de variagdo dos parametros operacionais dos
Experimento E-MF, E-MF-R1 e E-MF-R2

Parametro Operacional Valor Min

Pressao de Alimentagao (bar) 0,26

Press&o de Concentrado (bar) 0,15
E-MF Press&@o Transmembrana (bar) 0,20
Fluxo de Alimentagao (L h™' m) 38,8
Fluxo de Permeado (L h™' m) 28,0

Fluxo de Concentrado (L h™" m) 0,9

Presséo de Alimentagao (bar) 0,29

Pressdo de Concentrado (bar) 0,16
Pressao Transmembrana (bar) 0,23

E-MF-R1 -
Fluxo de Alimentagao (L h"' m) 38,7
Fluxo de Permeado (Lh"" m?) 29,9
Fluxo de Concentrado (L h"" m) 1,2
Press&o de Alimentagao (bar) 0,23
Pressdo de Concentrado (bar) 0,14
Pressdo Transmembrana (bar) 0,19
E-MF-R2 - —

Fluxo de Alimentagao (Lh™" m?) 378
Fluxo de Permeado (Lh"" m?) 24,8

Fluxo de Concentrado (L h"" m) 6,1

*Para nimero de amostras n = 20 (E-MF e E-MF-R1) e 40 (E-MF-R2).

A partirdasFig. 4,5 e 6 e da Tabela 2, confirma-se
a manutencdo das pressdes de alimentacéo e
transmembrana em valores aproximadamente
constantes ao longo de todos os experimentos,
com valores médios, respectivamente de: 0,29 +
0,01 bar (coeficiente de variacao - CV de 3,4%) e
0,23 £ 0,01 bar (CV de 4,3%) para o Experimento
E-MF; 0,31 £ 0,01 bar (CV de 2,9%) e 0,25 + 0,01
bar (CV de 3,6%) para o Experimento E-MF-R1; e
0,30 £ 0,02 bar(CVde 6,1%) e 0,24 + 0,02 bar (CV
de 6,8%) para o Experimento E-MF-R2.

O fluxo de permeado, como esperado, foi sendo
reduzido do inicio ao fim dos experimentos. Tal
variacao esta associada a colmatagao dos poros
da membrana de MF e a formacdo de torta de
lodo em sua superficie. O fluxo de permeado do
Experimento E-MF variou de seu valor maximo
de 37,9L h" m=, obtido aos 15 min de operacao,
até seu valor minimo de 28,0 L h™" m™, as 5 h de
operacao, resultando em uma perda de 26,1% da
capacidade de produgdo de dgua microfiltrada.
De maneira andloga, o Experimento E-MF-R1
apresentou variacdo de fluxo de permeado de
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Valor Max Valor Médio*  Desvio Padrao Coefi‘g;a Var.
0,30 0,29 0,01 34
0,18 0,17 0,01 59
0,24 0,23 0,01 43
487 442 27 6.1
379 324 31 06
20,6 11,8 58 480
033 031 0,01 20
0,20 0,19 0,01 6,9
026 025 0,01 36
46,1 419 24 57
376 336 24 72
16,1 8,3 48 57.6
0,32 0,30 0,02 6.1
0,21 0,19 0,02 8,7
027 0,24 0,02 6.8
578 49,4 59 11,9
39,4 312 49 158
330 214 80 374

37,6 2 29,9 L h™" m™, o que corresponde a uma
perda de 20,5% da capacidade produtiva. Esse
valor é inferior a perda de producdo observada
para o Experimento E-MF, o que indica um au-
mento de desempenho operacional para a con-
dicdo estudada, possivelmente em funcdo da
aplicacao das retrolavagens.

Para o Experimento E-MF-R2, o fluxo de per-
meado reduziu-se ao longo do experimento de
39,4Lh"m,aos 15 minutos de operagéo,a24,8L
h"m™, as 10 h de operacgdo. A variagdo representa
uma perda de 37,1% da capacidade de producéo
de 4gua microfiltrada. Para efeito de comparacéo
com os experimentos anteriores, as 5h de moni-
toramento o fluxo de permeado do Experimento
E-MF-R2 foi de 30,7 L h”" m™%, correspondendo a
uma perda de fluxo de 22,1%. Esse valor é inferior
a perda observada no Experimento E-MF (26,1%),
porém superior a observada em E-MF-R1 (20,5%).

Em resumo, o fluxo de permeado apresentou valor
médio de: 32,4 + 3,1 L h™" m? (CV de 9,6%) para o
Experimento E-MF; 33,6 £2,4Lh"m2(CVde 7,2%)
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para o Experimento E-MF-R1;e31,2+4,9Lh"'m=
(CV de 15,8%) para o Experimento E-MF-R2.

O fluxo da agua recirculada, constituida pela va-
zdo total de concentrado da unidade de filtragéao,
aumentou gradativamente durante a microfiltra-
¢do, com elevada variabilidade observada para o
parametro. Para o Experimento E-MF, o fluxo de
concentrado variou de 0,9 (aos 15 min de opera-
¢do) a 20,6 L h™ m2 (as 5h de operacao) e apre-
sentou valor médio de 11,8 + 5,8 L h™* m=2 (CV
de 48,9%). O fluxo de concentrado do Experi-
mento E-MF-R1, por sua vez, variou entre 1,2 e
16,1Lh'm=2, comvalormédiode 8,3 +4,8Lh"'m™>
(CV de 57,6%). Ja no Experimento E-MF-R2, o
fluxo de concentrado teve inicio apenas apés 90
minutos (1h30m) de monitoramento e aumentou
continuamente durante a microfiltragéo, variando
de 6,1 a33,0L h"" m?2 com valor médio de 21,4 +
8,0Lh"'m2eCVde37,4%.

Ajustando os valores dos fluxos de permeado e
de concentrado a um modelo de regressao line-
ar, pode-se perceber que a taxa de variagao (co-
eficiente angular da reta ajustada) dos mesmos
difere significativamente. Para o Experimento
E-MF, o fluxo de permeado decaiu a uma taxa de
0,0335Lh" m= porminuto (R2=0,967), enquan-
to o fluxo de concentrado se elevou a uma taxa
de 0,0643 L h™" m™ por minuto (R* = 0,968). Ja
para os experimentos com diferentes critérios de
retrolavagem (E-MF-R1 e E-MF-R2), nota-se que
fluxo de permeado decaiu a uma mesma taxa de
0,0271L h™" m2 min™ para ambos os experimen-
tos (R2 = 0,980 e 0,948, respectivamente), en-
quanto o fluxo de concentrado se elevou a taxas
proximas de 0,0530 L h™" m™2 min™' (R? = 0,968)
para o Experimento E-MF-R1 e 0,0515 L h' m=
min~' (R? = 0,929) para o Experimento E-MF-R2.

Em comparacgdo com as taxas obtidas no Expe-
rimento E-MF, é possivel perceber a influéncia
positiva da aplicagado das retrolavagens nas duas
condig¢des avaliadas, que fez com que o fluxo de
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permeado se reduzisse a uma taxa 19,1% menor,
aumentando a produtividade do sistema.

Assim, ambos os métodos de operagdo com aplica-
cdo de retrolavagem se mostraram de equivalente
eficiéncia no desempenho operacional da microfil-
tragédo, com maior produgao de permeado do que na
operacdo sem retrolavagem. No entanto, em funcéo
da maior variabilidade e do maior fluxo de alimenta-
¢do observados no Experimento E-MF-R2, pode-se
recomendar a ado¢ao do protocolo de retrolavagens
do Experimento E-MF-R1 (retrolavagem a cada uma
hora de operagédo) a fim de garantir uma operagéo
mais estavel do sistema. O aumento da frequéncia
de retrolavagens ndo ird aumentar significativa-
mente a producdo de rejeitos, pois sdo executadas
com baixa vazao e curta duragéo.

O tanque de alimentacao, que recebia a 4gua de
estudo e a totalidade do volume de concentra-
do, foi operado em nivel constante para todos
os experimentos. Ao final do experimento, em
relacdo a geracdo de residuos: (i) para o Experi-
mento E-MF, o volume de concentrado gerado
foi de 39,42 L, correspondendo a apenas 6,1%
do volume de agua microfiltrada (considerando
o fluxo médio de permeado e o tempo de opera-
¢do - 648 L produzidos); (ii) para o Experimento
E-MF-R1, o volume total de rejeitos foi de 52,68 L
(39,54 L de concentrado e 13,14 L de retrolava-
gens), o que corresponde a 7,9% do volume de
4gua tratada produzida (666 L); e (iii) para o Ex-
perimento E-MF-R2, foi gerado um volume total
de residuos de 46,17 L (39,22 L de concentrado e
6,95 L de retrolavagens), equivalente a 3,7% do
volume de &gua tratada produzida (1245 L).

3.3.2 Pardmetros de Qualidade

Em relacdo aos parametros de qualidade dos
permeados produzidos, os valores minimo, méaxi-
mo e médio, o desvio padréo e a remo¢ao média
(em relagao as caracteristicas iniciais da AE) es-
tdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores minimo, médio e méximo, desvio padrao, coeficiente de variagado e porcentagem de remogéao dos
parametros de qualidade dos permeados produzidos

Parametro de Qualidade AE )
Valor Min

Turbidez (uT) 29,6 0,71

E-MF pH 7,02 7,14
Cor Aparente (uH) 235 10

Turbidez (uT) 29,6 0,85

E-MF-R1 pH 7,02 6,95
Cor Aparente (uH) 235 10

Turbidez (uT) 29,6 0,62

E-MF-R2 pH 7,02 6,80
Cor Aparente (uH) 235 11

*Para nimero de amostras n = 11 (E-MF e E-MF-R1) e 21 (E-MF-R2).

Analisando a Tabela 3, nota-se que o valor de pH
do permeado apresentou-se aproximadamen-
te constante ao longo de todos os experimentos,
com valores médios de 7,20 + 0,05; 6,99 + 0,04; e
7,03 £0,11, para os Experimentos E-MF, E-MF-R1 e
E-MF-R2, respectivamente. A turbidez, por sua vez,
apresentou valores médios de 1,10 + 0,25; 0,98 +
0,14; e 1,10 £ 0,29 uT, e elevadas porcentagens de
remoc¢ao média de 96,3; 96,7; e 96,3%, respectiva-
mente. O mesmo pode ser notado para a cor apa-
rente, cujos valores médios foram de 14 + 3; 15 ¢
3;e 19 £ 4 uH, com porcentagens de remogao mé-
dia de 94,0; 93,6; e 91,9%. Tais valores apontam a
elevada eficiéncia da microfiltragao na remocgéo do
material em suspensao da dgua bruta.

De maneira geral, os permeados produzidos pelos
experimentos ndo atenderam ao padrao de potabi-
lidade estipulado pela Portaria n°® 888 do MS-GM de
2021 (BRASIL, 2021), uma vez que a turbidez obtida
foi maior que 0,1 uT, Valor Maximo Permitido - VMP
estabelecido para efluentes de sistemas de filtragao
em membranas. Vale ressaltar que o referido VMP
foi estabelecido somente nesta ultima atualizacao
da Portaria e ndo ha especificagdo qualquer sobre
o tipo de membrana ou configuracdo de sistema
para os quais deve ser atendido. Por outro lado, sa-
be-se que a técnica de microfiltragdo ndo apresenta
capacidade para atingir tais niveis de eficiéncia em
relagdo a turbidez, podendo-se considerar este VMP
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Permeado
VaorMx et Deso  CosfdeVar. - Remocte
1,40 1,10 0,25 22,9 96,3
7,29 7,20 0,05 0.7 -
19 14 3 19,2 94,0
1,34 0,98 0,14 14,5 96,7
7,09 6,99 0,04 0,6 -
19 15 3 22,1 93,6
1,45 1,10 029 26,2 96,3
7,22 7,03 0,11 16 -
24 19 4 20,8 91,9

bastante restritivo para tal aplicacdo. Com relagao
ao padrao organoléptico, a cor aparente média se
enquadrou ao VMP de 15 uH somente para os Expe-
rimentos E-MF e E-MF-R1. Assim, faz-se necessaria
a adogao de técnica complementar de remocéao dos
sélidos dissolvidos do permeado, como por exemplo
a associacdo de membrana densa de Nanofiltracao

ou Osmose Inversa.

4 CONCLUSOES

A condicdo de operacdo da microfiltracdo sem
retrolavagens (Experimento E-MF) apresentou o
pior desempenho operacional dentre os cenérios
avaliados, com a maior taxa de reducgdo do fluxo
de permeado (0,0335 L h™' m2 mi™").

As duas condic¢des de aplicagdo de retrolavagens
intermitentes ao longo da filtracao (Experimento
E-MF-R1 e E-MF-R2) diminuiram a taxa de redu-
¢ao de fluxo de permeado na mesma proporgao
(0,0271Lh*m2 min™), provocando, assim, 0 au-
mento de produtividade do sistema.

A aplicacdo de uma retrolavagem a cada hora de
operacao (Experimento E-MF-R1) foi a condigédo
que promoveu a maior estabilidade de operacéo,
sendo, entdo, a recomendada para aplicagdo em
escala real.
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Em relagdo aos parametros de qualidade, a téc-
nica de microfiltracdo se comprovou eficiente na
remocdo do material suspenso na dgua bruta, com
remoc¢oes maximas de 96,7% de turbidez e 94,0%
de cor aparente, mas nao suficiente para o aten-
dimento do padrao de potabilidade da Portaria n®
888 do MS-GM de 2021, exigindo, assim, a associa-
¢do de membranas densas de nanofiltragdo ou os-
mose inversa, ou outra etapa de pds-tratamento.
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Resumo

As algas sdo reconhecidas como uma fonte potencial para producéo de biocombustiveis, em especial o bio-
gas. No entanto, os processos para sua conversao ainda deixam a desejar do ponto de vista ambiental, e dessa
forma existem limita¢des para sua aplicacdo em larga escala. Desta forma, este artigo teve como objetivo
central mapear trabalhos dentre 2016 a 2020 por meio da ferramenta bibliometrix do software RStudio®.
Foram mapeados artigos que se utilizaram da avaliagdo do ciclo de vida, a fim de avaliar a sustentabilidade de
sistemas que se utilizam de algas como matéria-prima a producao de biogas em escala conceitual e real. Foi
verificado que embora o biogas tenha sido apresentado como uma étima alternativa para geracao de energia
e nutrientes ao cultivo das algas, para que o seu uso seja maximizado dentre ademais fins ainda sdo necessa-
rios maiores avan¢os em microbiologia, quimica e engenharia a fim de viabilizar técnica e economicamente a
comercializacdo do biogds em larga escala.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Algas. Biogas. Digestao Anaerédbia.

Abstract

Algae are recognized as a potential source for biofuel production, especially biogas. However, the processes for its con-
version still leave something to be desired from an environmental point of view, and in this way, there are limitations
to its large-scale application. Thus, this article aimed to map works between 2016 and 2022 through the bibliometrix
tool of the RStudio® software. Articles were mapped that used the life cycle assessment to evaluate the sustainability
of systems that use algae as raw material for biogas production on a conceptual and real scale. It was verified that
although biogas has been presented as a great alternative for the generation of energy and nutrients from the culti-
vation of algae so that its use is maximized among other purposes, further advances in microbiology, chemistry, and
engineering are still needed to enable technically and economically the commercialization of biogas on a large scale.
Keywords: Life Cycle Assessment (LCA). Algae. Biogas. Anaerobic digestion.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade, ciéncia e tec-
nologia resultou em uma maior demanda por
energia (MARTIN JUAREZ et al., 2018). A produ-
¢do de bioenergia, como o bioetanol, o biodiesel
e o biogas a partir de algas, é considerada uma
alternativa sustentavel e promissora. Os bio-
combustiveis podem ser produzidos por meio de
diferentes processos, como transesterificacao,
fermentacao, gaseificacdo, dentre outros (CHIA
et al, 2018; GANESH SARATALE et al., 2018).
Dentre os biocombustiveis, o biogas se encontra
em uma posicdo de destaque por ser uma tec-
nologia ambientalmente amigavel (YAN; ZHENG,
2013) e por seu elevado potencial para aliviar a
dependéncia do mundo com os combustiveis
fésseis pela producdo do biometano (BAHR et
al., 2014). Paises de clima quente, como o Brasil,
possuem um grande potencial para a produgao
de biogas devido a variedade de biomassa vege-
tal produzida, além de possuir diversas fontes de
aguas residudarias como doméstica, industrial e
agroindustrial (KLEIN et al., 2019).

O biogés produzido a base de algas é considera-
do uma tecnologia de terceira geragdo. Tal atri-
buicdo deve-se a sua significancia em atender
demandas de energia priméria usando terras ndo
cultivaveis (HWANG et al., 2016; JANKOWSKA,;
SAHU; OLESKOWICZ-POPIEL, 2017). Chia et al.
(2018) destacam que as algas, ao contrério das
plantas fotossintéticas terrestres, sdo um re-
curso favoravel quando se prevé a producdo de
biogas devido a alta disponibilidade de biomas-
sa, rapida taxa de crescimento e capacidade de
sobreviver em condi¢des adversas. A producao
de biogéas a partir de algas por biodegradagéo
anaerébia é a tecnologia mais ecologicamente
correta, vantajosa e mais simples porque o pro-
cesso usa todas as biomoléculas das algas para
producdo de biogés. Além disso, as algas apre-
sentam vantagens em relagdo a outros tipos de
matérias-primas, como auséncia de lignina em

182

sua estrutura, rapidez de fixagdo de CO, e custos
menores de cultivo (KAVITHA et al., 2019).

Conforme Hwang et al. (2016), as vantagens
econdmicas e ambientais associadas ao cultivo
de algas em &guas residuérias constituem uma
forca motriz para promover sua utilizacdo como
matéria-prima para producao de bioenergia por
meio do biogas. Contudo, ainda existem muitos
desafios a serem superados em relacao a susten-
tabilidade do sistema que tém impedido o de-
senvolvimento da tecnologia de biocombustiveis
de algas em escala comercial. Conforme Tasca et
al. (2019), as tecnologias para producéo de algas
sdo caras em termos de construgdo e operacéo,
exigindo grande quantidade de eletricidade, CO,
ao metabolismo e nutrientes (nitrogénio e fés-
foro). Mesmo, que as algas sejam consideradas
uma biomassa de rapido crescimento e estuda-
das como uma 6tima fonte potencial para pro-
ducdo de biocombustiveis para o futuro, o de-
sempenho ambiental dos sistemas de conversao
ainda aponta entraves a serem resolvidos (RE-
BELLO et al., 2020).

Como modo de avaliar melhor os impactos am-
bientais, custos e beneficios da comercializacao
de biocombustiveis de algas, como o biogas, é
necessario avaliar o seu ciclo de vida. Entretan-
to, existe uma grande dificuldade em avaliar a
sustentabilidade do sistema usando métricas in-
dependentes. Tais motivos levaram diversos au-
tores, tais como Manninen et al. (2016); Ertem;
Neubauer; Junne (2017); Ferreira et al. (2019) e
Mediboyina et al. (2020), dentre outros, a utilizar
o método de avaliacdo do ciclo de vida (ACV). A
ACV vem sendo citada dentre diversos trabalhos
como um método favoravel para integrar siste-
micamente essas métricas. De forma que é al-
tamente eficaz em determinar os impactos am-
bientais, econémicos e sociais ocasionados pelo
funcionamento dos sistemas (CHIA et al., 2018;
REBELLO et al., 2020; TIAN et al., 2019).
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Portanto, este artigo teve como objetivo mapear
trabalhos nas principais Bases de Dados Eletré-
nicos (BDEs) que visaram produzir o biogés a par-
tir da utilizacdo da biomassa algacea e avaliaram
a sustentabilidade do sistema pelo método de
ACV, de forma a apontar categorias de impac-
tos ambientais, fluxos de energia, matérias-pri-
mas utilizadas e emissdes liberadas para o meio
ambiente. Foi utilizado um método de revisdo
sistematica da literatura, com a implementacao
da adaptacdo do instrumento de intervencdo
Processo de Desenvolvimento do Conhecimen-
to - construtivista (ProKnow-C). Isto posto, foram
delineados os seguintes objetivos especificos: (i)
selecionar um Portfélio Bibliografico que esteja
alinhado com a percepcéo do pesquisador sobre
0 tema, sob a dtica de pesquisas com a finalida-
de de producéo de biogas de forma sustentével;
(ii) realizar uma analise bibliométrica do Portfélio
Bibliografico selecionado; (iii) realizar uma sinte-
se temética; e (iv) encontrar caminhos e lacunas
para pesquisas futuras. Além disso, esta pesqui-
sa pretende contribuir para a comunidade cien-
tifica sobre o tema estudado, uma vez que apre-
senta uma selecdo representativa de pesquisas
internacionais em uma &rea interdisciplinar. As
novas contribuicées do presente artigo sdo: ex-
pandir arevisado da literatura; destacar, comparar
e analisar sistemas sustentaveis que se utilizam
de biomassa algacea para producdo de biogas.

2 METODOS

2.1 Ferramenta Bibliometrix e filtragem de
contelido a partir do Proknow-C

Para o mapeamento cientifico foram realizadas
leituras especificas em artigos de revisdo publica-
dos pelos seguintes autores Hwang et al. (2016),
Aziz; Hanafiah; Gheewala (2019), Ubando et al.
(2019), Choudhary et al. (2020) e Rebello et al.
(2020) a fim de fundamentar as etapas primor-
diais a consolidacao da revisao sistematica. A par-
tir disso, foi observado que os pesquisadores em
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geral usam diferentes abordagens quali-quanti-
tativas para entender e organizar as descobertas
anteriores. Dentre essas, é citado principalmente
a bibliometria devido ao seu potencial de introdu-
zir um processo de revisdo sistematica transpa-
rente e reproduzivel, sendo este com base na me-
dicdo estatistica da ciéncia, dos cientistas ou da
atividade cientifica (ARIA; CUCCURULLO, 2017).
Guler et al. (2016) citam que o uso da bibliometria
abrange todas as areas do conhecimento, sendo
aprimorada constantemente durante os anos, por
meio de softwares de programacgao que possibili-
tam cada vez mais o tratamento automatizado de
dados bibliométricos.

Aria e Cuccurullo (2017), pensando em pesquisa-
dores e profissionais que ndo possuem habilida-
des gerais de programacdo, desenvolveram um
fluxo de trabalho bibliométrico légico e o deno-
minaram como bibliometrix. Os autores recons-
truiram um cédigo aberto no software RStudio®
e tiveram como objetivos fornecer aos usuarios
uma ampla variedade de técnicas estatisticas e
gréaficas. No RStudio® foi priorizada a programa-
¢ao devido a sua significancia, visto que é bem
suportado pela comunidade académica. Além
disso, novas fungdes sdo contribuidas regular-
mente pelos usuarios em geral. Os autores tam-
bém ressaltam que a ferramenta é flexivel e pode
ser rapidamente atualizada e integrada a outros
pacotes disponiveis pelo software RStudio®. Des-
sa forma, o RStudio® é considerado um software
altamente util ao campo académico, visto que a
bibliometria é uma ciéncia mutavel. Diante da
viabilidade demonstrada, o bibliometrix foi ado-
tado como ferramenta primordial ao desenvolvi-
mento da metodologia do Proknow-C.

2.1.1 Selecao do portfélio bibliografico

O primeiro passo ap6s a delimitacdo do tema e
a escolha da ferramenta cientifica foi a escolha
das palavras-chave. Adiante, as palavras-chave
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foram retiradas a partir da leitura de cinco ar-
tigos que atenderam totalmente aos objetivos
pré-estabelecidos da pesquisa. Em conformida-
de com Ferenhof et al. (2014) e Aria; Cuccurullo
(2017) foram selecionadas duas bases cientifi-
cas para pesquisa dos artigos: Web Of Science e
Scopus. Para uma maior precisdo dos resultados
foram utilizados os operadores booleanos (AND
e OR), a fim de realizar combinagdes coerentes
entre as palavras-chave. As sequéncias de com-
binagcdes foram respectivas a juncdes de sin6-
nimos e termos relevantes, da seguinte forma:
("life cycle assessment” OR “life-cycle assessment”
OR “life cycle analys*” OR “LCA” OR “life cycle*”)
AND ("microalgae" OR "algae" OR "micro-algae")
AND ("anaerobic digestion” OR “biodegradation”)
AND (“methane” OR “biogas” OR "bioenergy" OR
“biofuel” OR “bioenergy algal” OR “microalgae
bioenergy”).

Os resultados encontrados foram exportados
para o formato BibTex com a finalidade posterior
de programagéo em RStudio® conforme metodo-
logia do biblometrix. A seguir, os cédigos citados
em Aria; Cuccurullo (2017) foram adicionados
ao RStudio® com algumas adaptagdes. Adiante,

20 artigos F
integralmente lidos =
PB selecionado I I

os resultados da bibliometria foram exportados

para o software Excel®.

A partir deste passo, foi necesséaria a utilizagao
de técnicas ligadas a filtragem de contetido em
conformidade com o estabelecido pela meto-
dologia do Proknow-C. Essa planilha resultou no
total de 1144 artigos, demonstrando como prin-
cipais informacgées: resumo, tipo de documen-
to, titulo, periddico, autores, ano de publicacao,
quantidade de citagdes, fator de impacto, idioma
de publicacdo e Qualis/Capes. Os filtros selecio-
nados para filtragem de contetdo foram: apenas
artigos em inglés, fator de impacto maior que um,
citados pelo menos uma vez e artigos publica-
dos entre 2016-2020. Como resultado foi obtido
como Portfélio Bibliografico (PB) inicial o total de
307 artigos. Posteriormente, os 307 artigos tive-
ram os titulos e os resumos integralmente lidos.
Por fim, como resultado da leitura dos titulos e
resumos o PB selecionado foi composto por 20
artigos, sendo estes integralmente lidos, tornan-
do-se o objeto de integral discussdo deste artigo
de revisao. O fluxo esquematico sobre a definicdo
do PB selecionado encontra-se na Fig. 1.

Filtragem dos 144
artigos: delimitagao

I de filtros

Ll 370 artigos: titulos
e resumos lidos
integralmente

d
in

Figura 1 - Fluxo esquemético para definicdo do Portfélio Bibliografico selecionado
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2.1.2 Analise Bibliométrica

Para a anélise bibliométrica e descritiva do PB
selecionado foram utilizados o biblioshiny e o
software Excel®. O biblioshiny refere-se auma eta-
pa adjacente a programagao no RStudio, sendo
disponivel ao usuario por meio de um cédigo de
IP (protocolo de internet). Por meio deste cédi-
go podem ser consultadas diversas informacées
cientificas relevantes ao tema (ARIA; CURRUCU-
LO, 2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise bibliométrica e descritiva do
portfolio bibliométrico (PB) selecionado

A seguir, encontram-se os resultados da anali-
se sistematica dos 20 artigos selecionados. No
Apéndice A, onde consta a Tabela 1, foram elen-
cadas diversas informacdes fundamentais a esta
revisdo critica. Esses resultados foram respecti-
vos ao mapeamento cientifico das informacgdes
mais relevantes ligadas ao tema, ou seja, pesqui-

a partir do uso de algas: desafios e perspectivas a sustentabilidade

sas cientificas que de fato retrataram a avaliagdo
do ciclo de vida como forma de avaliar a susten-
tabilidade de sistemas de tratamento de aguas
residuarias que se utilizam da biomassa algacea
para producéo de biogas.

3.1.1 Fontes mais citadas em escala mundial

Na Fig. 2, referente aos 20 artigos selecionados,
encontram-se as seis fontes de maior relevan-
cia cientifica dentre o PB selecionado, e suas
56 ocorréncias acumuladas durante os anos de
2016-2020. Os anos de 2019 e 2020 foram os
de maiores ocorréncias acumuladas, totalizan-
do 33 ocorréncias. Dentre o principal ranking de
importancia mundial destacaram-se as seguin-
tes fontes: Journal Of Cleaner Production com 22
ocorréncias acumuladas mundialmente, sendo
seguida respectivamente por Bioresource Techno-
logy (9), Energy (9), Algal Research (7), Science Of
The Total Environment (5) e Renewable Energy (4)
no periodo de 2016 a 2020.

1 X

Ocorréncias Acumuladas

2016 2017

JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION
== ENERGY
—— RENEWABLE ENERGY

2018 2019 2020

==p==BIORESOURCE TECHNOLOGY
== ALGAL RESEARCH
e=pe= SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT

Figura 2 - Crescimento dindmico das fontes mais relevantes

3.1.2 Fontes mais relevantes do PB selecionado

A partir da revisdo sistemética foi observado que
as fontes mais relevantes respectivas ao PB se-
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lecionado foram: Renewable & Sustainable Energy
Reviews com um fator de impacto (F1) de (16,799),

sendo seguida respectivamente por Bioresource
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Technology (11,889) e Applied Energy (11,446).
As demais fontes selecionadas, Journal of Cleaner
Production, Science of The Total Environment, Ener-
gy, Renewable Energy, Algal Research e Bioprocess

And Biosystems Engineering também foram con-
sideradas altamente relevantes, haja visto que,
mais de 70% possuiam Fl > 8.000 e o restante
(15%) F1 >3.000 conforme Fig. 3.

0 6 8 10 12 14 16 18 20
RENEWABLE & SUSTAINABLE ENERGY REVIEWS T 16.799
BIORESOURCE TECHNOLOGY 11.889
APPLIED ENERGY T 11.446
JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION = 11.072
SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT 10.753

ENERGY 8.857

RENEWABLE ENERGY 8.634

ALGAL RESEARCH = 5.276
BIOPROCESS AND BIOSYSTEMS ENGINEERING = 363

m Fator de impacto

Quantidade

Figura 3 - Fontes mais relevantes do PB selecionado entre 2016-2022.

3.1.3 Paises mais relevantes segundo as
publicacées sobre ACV

Os 20 artigos selecionados sobre a avaliacdo do
ciclo de vida foram publicados com a seguinte

M 8 - Espanha
M 4 -1tdlia

[ 2 - Alemanha
[T 2 - china

M 1- Dinamarca
M 1- Finlandia
M 1- Franca

M 1-india

frequéncia na Espanha (8), Italia (4), Alemanha
(2), China (2), Dinamarca (1), Finlandia (1), Franga
(1) eindia (1). NaFig. 4 pode servisualizada a dis-

tribuicdo geografica mundial dos mesmos.

Australian Bureau of Statistics, Names, Microsoft Navinfe, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia

Figura 4 - Distribuicao geografica dos paises que integraram o PB selecionado

3.1.4 Palavras-chave mais relevantes

Com base nos 20 artigos selecionados encon-
tram-se na Fig. 5 as palavras-chave mais relevan-
tes ao tema da avaliagdo do ciclo de vida em siste-
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mas que utilizam algas para produgéo de biogas.
Dessa forma foi evidenciado que as palavras-cha-
ve mais citadas dentre os 20 artigos foram respec-

tivas ao idioma inglés, conforme segue-se: biogas
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(22), anaerobic digestion (18), algae (14), life cycle
(14), environmental impact (12), life cycle assess-
ment (LCA) (12), biomass (10), carbon dioxide (10) e

a partir do uso de algas: desafios e perspectivas a sustentabilidade

life cycle analysis (10). De modo que, ao utiliza-las
nas bases de dados de busca, a precisdo para com
os resultados pode ser aprimorada.

greenhouse gas
gas emlssionshlﬂ uelsh I

acidification

biodiesel
nutrients pond
wastewater
fossil fuels erons

priority lournal I I'Ie c
energy resource
energy utilization
carbon (llll)(lll

a em_icro-algae
biofuel. ..

feedstocks
cultivation

article seaweed

electricity

fertilizers
emission control
energy efficiency

chlorella vulgaris
greenhouse effect

Figura 5 - Palavras-chave em inglés mais relevantes do PB selecionado.

3.1.5 Autores do portfélio bibliografico
selecionado e nimeros de citacoes

Dos 20 artigos que integraram o PB seleciona-
do, evidenciou-se que todos os autores foram
citados pelo menos uma vez durante os anos de
2016 a 2020 (Fig. 6). Além disso, o numero de
citagbes foi expressivo, haja visto que 100% do
PB foi citado mais de 10 vezes. Trabalhos como o

de Arashiro et al. (2018) demonstraram o maior
nimero de citaces (143), sendo seguido por
Czyrnek-Delétre et al. (2017) com 72, e Ertem;
Neubauer; Junne (2017) com 71. Um aspecto in-
teressante notado foi que ndo necessariamente
os artigos mais antigos eram os mais citados;
isso infere diretamente sobre sua relevancia em

Autores

Arashiro et al. (2018)
Czyrnek-Delétre et al. (2017)
Ertem; Neubauer; Junne (2017)
Rillo et al. (2017)

SUN et al. (2019)

Posada et al. (2016)

Klein et al. (2019)

Shimako et al. (2016)

Colzi; Valente; Iribarren (2018)
Jezetal. (2017)

Lamnatou et al. (2019)
Rodrguez et al. (2018)

Xiao et al. (2020)

Manninen et al. (2016)

termos do que esta sendo mais pesquisado.

0 20 40 60 80 100 120 140 160

I EEE——— 143
— ] 2
I 71
I 63
—— 65
—— 65
I 65
I 53
I 50
I 33
I 31

I 31

I 2°

I 26

® Quantidade de Citagdes

Mediboyina et al. (2020) 8 20
Jinetal. (2017) m—— 17
Tascaetal. (2019) e 16
Sasongko; Noguchi; Ahamed (2018) . 13
Seghettaetal. (2017) mmm 13
Ferreira et al. (2019) mmmm 12

Figura 6 - Autores e quantidade de citagées durante os anos de 2016 a 2020.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 243 / pp 181-204 | Jan a Mar, 2024 187



Estevam R, Goncalves RF, Calmon JL, Lima JS

3.2 Revisao critica sobre a avaliacdo do ciclo de
vida (ACV) de sistemas voltados a producdo de
biogas a partir de algas

As discussdes foram fundamentadas em funcao
dos 20 artigos selecionados (Apéndice A - Tabela
1) que integraram o portfélio bibliogréfico; estes
foram integralmente lidos e tratados em rela-
¢do a importancia das suas informacées dentre
cada etapa de avaliagdo necessaria a avaliagao
do ciclo de vida (ACV). Dentre os estudos ficha-
dos, foram evidenciados os que, além do biogas,
também avaliaram a producéo e os impactos do
biodiesel. Nos estudos de Shimako et al. (2016),
Sasongko; Noguchi; Ahamed (2018) e Sun et al.
(2019) podem ser consultadas informagdes so-
bre a ACV da producdo do biodiesel em escala
real e conceitual. Outro ponto importante des-
tacado foi que além da monodigestéo das algas
também houve estudos que realizaram a codi-
gestdo das biomassas. Os resultados encontra-
dos foram mapeados, tratados graficamente e
discutidos nesta sec¢do, conforme os aspectos
de localizacéo geogréfica, tipo de matéria-prima

utilizada, unidade funcional (UF) de referéncia,
limite do sistema (do berco ao portao, do berco
ao tumulo, e do berco ao bergo), utilizagdo do
biogas, utilizacdo do lodo digerido e a avaliagao
das categorias de impacto.

3.2.1 Local de aplicagao e paises

Foi dado um destaque para as localidades onde
foram desenvolvidos os estudos da ACV, pois
diversos autores confirmaram em seus estudos
que de fato a distribuicao geografica influencia-
va tanto no quesito de sustentabilidade como
na forma de cultivo das algas e produgéo de bio-
gas. Conforme a Fig. 7, dentre o PB, a Espanha
foi o pais que mais desenvolveu trabalhos sobre
a ACV, com 25% de representatividade, sendo
este seguido pela China (15%), Franca (10%) e
Italia (10%). Os demais paises, como Alemanha,
Dinamarca, Finlandia, Holanda, india, Indonésia,
Irlanda, representaram 5% de representativida-
de, incluindo o Brasil.

0 1 3 4 5 6
Espanha FE 5
China 1390 3
Franca T0% 2
Italia llﬁo 2

Alemanha gy

Brasil [eggg—

Dinamarca [eggp———

Finlandia gy

Holanda, Franga, China e Brasil gy
india  Fggp—

Indonésia  ggy—

Irlanda  peggy—

PR RRRRRR

Figura 7 - Localizagéo geogréfica e frequéncia de publica¢bes dos 20 artigos do PB.

Questdes sobre a interferéncia da localidade ge-
ografica podem ser melhor exemplificadas em
alguns estudos. Manninen et al. (2016) tiveram
como objetivo avaliar as potencialidades e os de-
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safios de uma estacdo de tratamento de aguas
residuérias (ETAs) de pequena escala conceitual,
sendo esta combinada com o conceito de lagoa de
algas. Entretanto, esse estudo foi realizado na Fin-
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landia, uma area de baixas temperaturas e pouca
irradiacao solar. Desta forma, os autores coloca-
ram que o maior entrave para sustentabilidade é
respectivo ao fornecimento de condi¢cdes ideais
ao crescimento 6timo das microalgas, principal-
mente no periodo de inverno. Além disso, a ACV
apontou que a energia produzida pelo biogés ndo
seria capaz de cobrir os gastos de energia (calor
+ eletricidade) necessarios ao cultivo das algas e
ao processo de colheita. Neste modelo, os autores
concluiram que esse dado sistema ndo apresen-
tava viabilidade econémica e ambiental para ser
implementado em escala real.

O que se contrapds a Jez et al. (2017) foi que os
autores viabilizaram a substituicdo da energia
gerada pelo biogas pela instalagdo de sistemas
fotovoltaicos, pois ambientalmente seria mais
conveniente, uma vez que o biogas contribuia
significativamente com a emissao de gases po-
luentes. No dado estudo, os sistemas fotovol-
taicos foram estimados a partir de cenarios e
dados provenientes do software SimaPro 7.3.3
representando uma eficiéncia de conversao de
25%. Diferentemente das condicées adversas
evidenciadas na Finlandia, a localidade em ques-
tdo possuia 6timos indices de luminosidade, re-
ferindo-se a uma regido da Italia. Com a imple-
mentacao do sistema fotovoltaico, os impactos
do sistema seriam diminuidos em cerca de 68%
das mudancas climaticas e 66% do esgotamen-
to féssil. Czyrnek-Delétre et al. (2017) é outro
exemplo positivo que dispds sobre a influéncia
da localidade na sustentabilidade do sistema. Os
autores analisaram as caracteristicas do local e
as épocas sazonais a fim de verificar a influén-
cia desses na producdo do biogas. De fato, con-
seguiram evidenciar que o biometano produzido
no més de agosto diminui em 22% os impactos
ambientais na Irlanda. Também foi notado que
a sustentabilidade do sistema aumentava em
conformidade com o crescimento das algas por
unidade de &rea, posto que as algas removiam
residuos ricos em nitrogénio e fésforo das dguas
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residuarias, e como consequéncia aumentavam
o seu rendimento.

Ja em Shimako et al. (2016), diferentemente dos
demais autores, além do biogds, também avaliou
a sustentabilidade do biodiesel. Um ponto inte-
ressante referente a esse estudo é o enfoque da
localidade para o cultivo das microalgas. O local
de cultivo foi o sul da Franga, a beira-mar, com
grande quantidade de luz solar e préximo a uma
usina termelétrica para fornecer quantidades 6ti-
mas de CO, para o cultivo das microalgas. Apesar
das condicbes favoraveis, os autores evidencia-
ram que a combust&o do biodiesel e do biogas se
baseava no diéxido de carbono féssil proveniente
da usina termelétrica. Por tais motivos, apesar das
dtimas condi¢des ambientais, a ACV apontou que
o sistema em questdo ndo era sustentavel, visto
que o didxido de carbono féssil contribuia negati-
vamente com as mudangas climaticas.

Posada et al. (2016) realizaram uma comparagéo
por meio de um projeto conceitual para avaliar o
desempenho ambiental de biorrefinarias em loca-
lidades geogréficas distintas, conforme segue-se,
Franca, Holanda e China. Como ja apontado pelos
estudos discutidos até entdo, nesse estudo tam-
bém foi comprovado que a localizagdo geogréfica
influenciou na sustentabilidade dos sistemas. Essa
influéncia referiu-se a um mix especifico de eletri-
cidade e ao seu preco relacionado. Um exemplo é
que a Franca obteve a pior avaliagdo em relagdo
aos impactos ambientais, pois o uso da energia
elétrica baseava-se principalmente na producao
de energia nuclear. Da mesma forma, a Holanda
e a China néo obtiveram uma boa avaliacao, pois
em ambos os paises a mistura de eletricidade é
composta principalmente por combustiveis fés-
seis em sua matriz energética.

3.2.2 Tipo de biomassa

Foi verificado que 100% dos estudos do PB se
utilizaram de biomassa algacéa (microalgas e/
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ou macroalgas) como uma das fontes de maté-
ria-prima. E valido destacar que o termo algas
foi adotado para os casos, onde ndo foram es-
pecificados o tipo de biomassa algacea utiliza-

da. Conforme a Fig. 8, 55% dos trabalhos uti-
lizaram microalgas como biomassa necesséria
ao processo de biodigestao anaerébia voltada a
producéo de biogas.

5% 9% 10%

INNN I

Algas

Algas+ residuos de salmao

Cana de agucar e microalgas

Cavacos de choupo e microalgas

Grama, culturas energéticas, microalgas e etc
Macroalgas (60%) + milho, grama, centeio, esterco de
galinha (40%)

Microalgas

Microalgas e sementes oleaginosas

Microlgas e oléo de palma (POME)

Figura 8 - Tipo de biomassa utilizada nos estudos de ACV.

Além disso, em 35% dos trabalhos foi verificada
a realizacdo do processo de codigestao (biomas-
sa algacea + outras matérias-primas) (Fig. 8). A
maioria desses estudo teve como finalidade au-
mentar os rendimentos de biogds, mas é valido
destacar que em alguns trabalhos também foi
identificada a producao de biodiesel. Um 6timo
exemplo de codigestdo pode ser verificado em
Sasongko; Noguchi ; Ahamed (2018). Os autores
tinham como principal objetivo a producdo de
biodiesel, utilizando-se de duas biomassas: éleo
de palma e microalgas. Os autores apontaram
em seus resultados que dependendo do tipo de
biomassa, essa é capaz de corroborar a diminui-
¢do dos impactos ambientais. De fato, o dado es-
tudo apresentou que o biodiesel contribuiu com
a diminuigao de 62,37gCO, eq/M] de gases de
efeito estufa, ou 25,57% a menos do que o diesel
de referéncia (83,89gCO, eq/M)), enquanto a pro-
ducdo combinada (microalgas + 6leo de palma)
contribui com 49,78 gCO, eq/M) ou 40,59% me-
nos do que o diesel de referéncia.

Ainda sobre a Fig. 8, vale destacar que foram
evidenciados autores que inviabilizaram o uso
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da biomassa algacea quando esta é produzida
com a finalidade de produzir 6leo de microalgas
para fins energéticos. Jez et al. (2017) buscaram
comparar o 6leo de microalgas com o 6leo de
cultivos convencionais proveniente de sementes
oleaginosas (girassol e colza). De fato, os autores
conseguiram demonstrar maiores impactos am-
bientais em rela¢do ao uso do 6leo de microalgas
como matéria-prima. Foi enfatizado que quais-
quer que sejam as aplicagdes energéticas do dleo
de microalgas, ndo sdo capazes ambientalmente
de competir com o 6leo féssil e o 6leo de colza.
Os impactos gerados devem-se a grande de-
manda de energia (eletricidade + calor) necessa-
rios e ao consumo de materiais para a producao
de biomassa algacea. Além disso, as emissoes de
CO, do ¢leo de microalgas sd@o maiores do que o
6leo combustivel em duas ordens de magnitude,
enquanto o 6leo de colza poderia representar
ao sistema uma reducdo de cerca de 36% das
emissoes de gases de efeito estufa. Como forma
conclusiva, os resultados deste estudo demons-
traram, de forma geral e independentemente da
regido global, que o 6leo de microalgas esté lon-
ge de ser aceitavel para fins energéticos.
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3.2.3 Unidade funcional (UF)

Conforme ISO 14040 (2006), a unidade funcional
fornece uma base légica para comparar o desem-
penho ambiental das alternativas possiveis ao au-
mento da sustentabilidade de um dado sistema de
referéncia. A unidade funcional é usada como uma
unidade de referéncia para quantificar o desem-
penho dos sistemas de produtos. Normalmente,
quando se prevé a producao de biogés, a escolha

5% 5% 5%
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da unidade funcional em sistemas de bioenergia
é baseada em energia, massa, distancia, volu-
me e hectare de terra agricola (AZIZ; HANAFIAH;
GHEEWALA, 2019). Conforme Fig. 9, os estudos de
ACV demonstraram unidades funcionais distintas:
t, kg, m3, M), kWh= Poténcia (KW) x h (horas) e ha.
Contudo, houve predominancia em 40% dos tra-
balhos da utilizagdo do MJ como unidade funcio-
nal para producéo de bioenergia.

ha

ha e MJ

ha, m* e KWh
kg

kge MJ

kWh

m3

m?3 e kWh kg'1
m* e KWh.dia™!
MJ

mL

te MWh

paooooooomoan

Figura 9 - Unidades funcionais adotadas dentre o PB.

No estudo de Ertem; Neubauer; Junne (2017) os
resultados demonstraram que diferentes unida-
des funcionais conduzem a resultados diversos,
0 que sublinha a importéancia da consideracao
de uma UF relevante. Os autores compararam
duas UF para producéo de bioenergia, conforme
segue-se: 1M de producdo de energia a partir
da digestdo anaerébia de macroalgas e 1kg de
matéria-prima de culturas energéticas alimen-
tada nos digestores. Foi demonstrado respecti-
vamente por meio da avaliacdo das categorias
de impacto, aquecimento global (AG), acidifi-
cacdo (A), eutrofizacéo (E) e transformacéo de
terra (TDT) que quando a UF era definida em 1
MJ, os impactos poderiam ser minimizados em
67%, 95%, 65% e respectivamente 73% por
evitar o espalhamento do lodo digerido, uma
vez que o sistema em questdo analisado néo

Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 243 / pp 181-204 | Jan a Mar, 2024

incluiu nenhuma atividade agricola. J& quando
a UF estabelecida era respectiva a 1 kg de ma-
téria-prima, os impactos da E e AG seriam au-
mentados respectivamente em 22% e 15% em
relacdo a UF anteriormente adotada. De modo
geral, os autores concluiram que quando o ob-
jetivo é produzir mais energia, a substituicdo de
culturas energéticas por biomassa de macroal-
gas é viavel, pois ajuda a resolver o dilema entre
bioenergia e producao de alimentos. No entan-
to, quanto a quantidade de matéria-prima a ser
transportada e alimentada nos biodigestores,
seria interessante analisar todo o sistema com
base na UF de 1 kg de matéria-prima. Nesse
caso especifico, as culturas energéticas pode-
riam ser mais favoraveis para mitigar os efeitos
ambientais negativos das usinas de biogas (ER-
TEM; NEUBAUER; JUNNE, 2017).
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3.2.4 Limite do sistema

Sobre a limitacdo dos perimetros do sistema, em
50% dos trabalhos a ACV foi utilizada para veri-
ficar os impactos dos bioprodutos do ber¢o ao
timulo, ou seja, a ACV desenvolvida cobriu a fase
de utilizacdo do biogas. Vale destacar que 45%
dos trabalhos desenvolveram a andlise do berco
ao portao; isso quer dizer que incluiram a suple-
mentacdo da matéria-prima até a producdo de
biogas. Por fim, apenas 5% dos trabalhos possu-
fam o limite do sistema como do ber¢o ao bergo,
ou seja, os recursos foram maximizados ao méa-
ximo dentro sua cadeia produtiva. Em relagédo a
importancia do limite do sistema para producao
sustentavel de biocombustiveis, destacaram-se
alguns trabalhos do PB. Um exemplo foi em re-
lagdo ao sistema do bergo ao bergo demonstrado
no trabalho de Jin et al. (2017). Os autores de-
monstraram um sistema de micro-bio-loop para
producdo de biogas. O micro-bio-loop (sistema
de reintegragdo de recursos) era integrado pela
cultura de microalgas, de-oxigenac¢do (remogéo
de oxigénio dissolvido, sendo este progressiva-
mente esgotado pela respiragdo escura da mi-
croalga), digestdo anaerdbia e decomposicédo
anaerdbia. Foi apontado que o sistema produzia
0,1873 m*/dia de biogas; além disso, as taxas de
reciclagem de N, P e K (nitrogénio, fésforo e po-
tdssio) no micro-bio-loop atingiam 99,8 + 1,9%,
102,7 £ 1,7% e 104,2 + 0,9% respectivamente.
Tal sistema fornecia fertilizante as culturas de
microalgas, livrando-se de fertilizantes quimi-
cos, ou seja, havia uma integracdo de biopro-
dutos novamente ao bergo. Destacaram, ainda,
que o sistema de micro-bio-loop possui alto po-
tencial de mercado, sendo avaliado em cerca de
US$ 40 bilhdes para estimular a producéo de bio-
gas. Segundo os autores, esse tipo de sistema é
capaz de reduzira emissdo de CO, em pelo menos
210 milhGes de toneladas nos préximos 5 anos
(JIN et al., 2017).
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Jaum exemplo em relagéo ao limite do sistema do
berco ao timulo referiu-se ao trabalho de Klein
et al. (2019). Os autores apontaram que uma ins-
talagdo integrada de microalgas a uma usina de
cana-de-acucar é capaz de diminuir os impactos
ambientais envolvidos na producéo de etanol de
anidro. De fato, as emissdes de gases de efeito
estufa do berco ao timulo flutuaram em torno
de 18g CO, eq/M), com reducdo de 15% em rela-
¢do ao etanol convencional de cana-de-aguicar.
Além disso, segundo os mesmos autores, depen-
dendo do cenério, uma biorrefinaria integrada
que produz em torno de 347 milhoes de litros de
etanol anidro/ano seria capaz de mitigar cerca de
500 mil t CO, eq/ano ao substituira gasolina pelo
etanol de anidro. Tal exemplo citado, acentuou
a importancia da ramificacdo de sistemas, em
vista das vantagens ambientais apontadas pela
integracdo. O que se contrapds com Sasongko;
Noguchi; Ahamed (2018), visto que os autores
se utilizaram de um limite do sistema como do
berco ao portéo, e destacaram na prética pontos
que poderiam ser melhorados a partir da maxi-
mizacao do sistema de referéncia. Determinados
autores tiveram como objetivo demonstrar que
sistemas combinados por éleo de palma e micro-
algas sdao uma étima alternativa quando se pre-
vé o reaproveitamento do biogas. Nesse estudo,
ao ser produzido o biodiesel, o fluxo de biogas
saia do sistema e ndo o integrava novamente, de
modo que nao havia a producao de energia (calor
+ eletricidade) adicional, representando perdas
consideraveis. Ainda segundo os autores, o calor
e o CO, poderiam ser direcionados a produgéo
de biomassa de microalgas, e se o biogéas fosse
reaproveitado, seriam gerados cerca de 45 GWh/
ano de energia total. De fato, Posada et al. (2016)
e Klein et al. (2019) corroboraram que determi-
nado sistema perde fluxos expressivos de ener-
gia, que poderiam ser reintegrados novamente

ao seu ciclo de producao.
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3.2.5 Utilizagao do biogas

Foi evidenciado por meio da Fig. 10 que 35%
dos trabalhos se utilizaram da energia adicional
(energia elétrica + calor) produzida pelo biogas.
Na maioria dos trabalhos, o calor gerado era uti-
lizado para o aquecimento das lagoas das micro-

algas, a fim de manter uma temperatura ideal
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ao seu cultivo. Esse aspecto foi observado em
regides geogréficas mais frias, como na Finlan-
dia. Para tanto, também foi verificado o uso do
calor para manter uma temperatura adequada
a fermentagdo, destacando-se um exemplo de
sistemas integrados de producdo de biodiesel e
biogas. Notou-se que apenas 25% se utilizaram
da energia elétrica como energia adicional.

poooomna

Energia elétrica e calor

Energia elétrica

Producdo de biometano

Aquecer (manter a temp. da fermentagdo em 35°C)
Captura de CO,, Energia elétrica e calor

Nao ¢ feito o uso

Reaproveitado na combustao

Recuperagdo energética

Figura 10 - Tipo de uso do biogas dentre o PB.

Além dos tipos de uso demonstrados na Fig. 10,
conforme Ertem; Neubauer; Junne (2017), o bio-
gas também poderia ser utilizado para producéo
de bio-hidrogénio. Os autores estudaram a ques-
tdo de conceitos integrados em biorrefinarias e
evidenciaram que certas algas possuem a capa-
cidade de produzir outros tipos de biocombusti-
veis liquidos e gasosos como o bio-hidrogénio.

J4 em Tasca et al. (2019) foi evidenciado outro
exemplo de producdo de biocombustivel por
meio do biogas, como o biometano. No estudo,
foram analisadas duas cadeias produtivas para a
producdo de biometano: a gaseificacdo de cava-
cos de madeira de dlamo e a biodigestao anaeré-
bia da microalga (Chlorella vulgaris). Os autores
apontaram que o fornecimento de biometano
poderia aumentar a recuperagao de calor. Além
disso, o CO, liberado pela producéo de biogas
poderia ser reciclado conforme evidenciado em
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Rillo et al. (2017), ou seja, injetado nos processos
ou instalagdes ligadas ao cultivo das microalgas.
Outras alternativas viaveis foram respectivas a
captura e armazenamento de carbono. O car-
bono capturado pode ser integrado em sistemas
industriais que separam o diéxido de carbono do
gas de combust&do de combustiveis fésseis, e se-
quencialmente, o CO, da mesma forma, também
pode ser direcionado ao cultivo das microalgas
(ERTEM; NEUBAUER; JUNNE, 2017; TASCA et al.,
2019). Além das sugestdes exemplificadas por
Tasca et al. (2019) em relacdo ao uso do biome-
tano, Manninen et al. (2016) e Maga (2017) su-
geriram o uso do biometano como biocombusti-
vel, como uma forma de substituir o gas natural
veicular (GNV) e amenizar as emissdes de com-
bustiveis fésseis.

Ja no estudo de Rodriguez et al. (2018), diferen-
temente dos estudos acima, o biogas ndo esta-
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va sendo reaproveitado. Segundo estimativas
demonstradas pela ACV, a planta em questdo
produzia cerca de 0,254 kg CH,/kg pela digest&o
anaerdbia. Além disso, o sistema industrial em
questao apresentava um poder calorifico de 42
MJ/kg de CH,, e a energia produzida pelo proces-
so estudado era de 10,67 MJ/g de biomassa seca.
Tal estudo salientou grandes lacunas, visto que
essa quantidade de energia poderia ser reinte-
grada a outros processos.

Além dos tipos de uso do biogas, Manninen et
al. (2016) citaram que o excesso de calor, prove-
niente da unidade combinada de calor e energia
(Combined Heat and Power - CHP) e produzido a
partir da biomassa de microalgas, poderia ser
utilizado para o aquecimento do tanque de algas
no inverno, visto que a luminosidade em deter-
minada época sazonal é baixa na Finlandia se
comparada com demais esta¢des anuais. Outra
opcéao é o uso da energia produzida para outros
fins que ndo sejam os processos internos, como,

Ndo tem uso

Fertilizantes

Crescimento bacteriano das algas

30% aplicado em areas agricolas

Residuos da fermentagdo sdo aplicados no campo
Recuperagao de nutrientes

Nutrientes para o cultivo de microalgas

N, P e K usada para as culturas de energia
Lodo compostado ¢ usado no paisagismo
Fertilizante e tratamento de aguas residuais
Direcionado as lagoas de canal aberto (ORPs)
Compostagem

Biofertillizantes

0

R R RRPRRRRRRR R

por exemplo, o calor e a eletricidade produzidos
podem serem vendidos como créditos de carbo-
no (MANNINEN et al., 2016).

3.2.6 Utilizacao do lodo digerido

Conforme Fig. 11, 65% dos estudos fizeram o
uso do lodo digerido para diversos fins. Vale des-
tacar que todos os autores salientaram a impor-
tancia do lodo digerido ser integrado aos fluxos
do sistema, haja vista que muitos dos impactos
devem-se ao uso de fertilizantes quimicos vol-
tados ao cultivo das microalgas ou pelo uso ina-
dequado na agricultura sem o prévio tratamen-
to. Além disso, nutrientes organicos podem ser
reciclados e ofertados como forma suplementar
as culturas de cultivo de microalgas. Também se
destacou que em 35% dos estudos o lodo dige-
rido ndo tinha outro uso a nao ser a disposi¢ao
final, isso infere consequentemente a existéncia
de custos adicionais com o transporte.

2 4 6 8

Figura 11 - Tipos de uso do lodo digerido dentre o PB.

Manninen et al. (2016) especificaram em seu
estudo o potencial do lodo digerido. Os autores
apontaram que cerca de 43%-66% do N e 30%-
89% do P poderiam ser reciclados e utilizados
como fertilizantes organicos na agricultura. En-
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tretanto, determinado residuo com tamanho
potencial apenas era utilizado no paisagismo.
Segundo Shimako et al. (2016), quando o siste-
ma de producdo de biogas é combinado com a
valorizagao de residuos de algas na agricultura,
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o desempenho ambiental do sistema pode ser
ainda mais maximizado. Porém, conforme Jin et
al. (2017), existem certos entraves em relacao a
esse aproveitamento, que se explicam pelo fato
de que o gerenciamento dos fertilizantes orga-
nicos é mais trabalhoso em comparagdo com os
fertilizantes quimicos, e por conta disso existe
baixa aceitacdo dos agricultores.

Entretanto, em Maga (2017) foi apontada a ne-
cessidade do ndo uso do lodo digerido no solo,
pois o lodo digerido em questdo foi respecti-
vo aos residuos da fermentagdo ap6s digestédo
anaerdbia, apresentando as seguintes emissdes
por dia de poluentes no ambiente: 1,68 kg CH,,
21 kg NH,, 5,4 kg N, 0, 0,3260 kg CO, (biético) e
99 kg de carbono fixado no solo. Em particular, o
autor destacou o 6xido nitroso devido ao seu alto
potencial poluidor e corroboragao com as emis-
soes de gases de efeito estufa. Além disso, tam-
bém se verificou a presenca de metais pesados
no lodo. Para tanto, os valores de quantificacdo
nao foram informados no determinado estudo, e
desta forma negligenciados e consequentemen-
te ndo quantificados pela ACV.

Além dos tipos de uso apontados até entao, em
Sun et al. (2019) é constatado um exemplo posi-
tivo em relacdo ao uso do lodo digerido. No de-
terminado estudo, o lodo digerido estava sendo
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utilizado como fonte de matéria organica nas la-
goas de canal aberto localizadas em uma estacéo
de tratamento de dguas residuarias localizada no
sudoeste da China. Dessa forma, ofereciam me-
lhores condi¢des ao crescimento microalgéceo,
bem como foi viabilizada uma corroboragédo com
a economia de custos totais. Tal cenério tam-
bém foi evidenciado em demais estudos, como
em Ertem; Neubauer; Junne (2017); Ferreira et
al. (2019) e Xido et al. (2020). Ainda, Ferreira et
al. (2019) relataram que ao remover os nutrien-
tes do lodo digerido proveniente da digestdo
anaerdbia, o impacto da eutrofizagédo das aguas
residuarias pode ser substancialmente minimi-
zado a partir do seu prévio tratamento.

3.2.7 Categorias de impactos

A Fig. 12 demonstra quais foram os tipos de ana-
lise de impactos realizados dentre o PB. Notou-se
que, na maioria dos trabalhos, parcela respectiva
a 70% executou a analise de Medpoint. E valido
salientar que em 30% foram aplicadas anélises
mais complexas, como Endpoint. Diversos auto-
res do PB defendem a realizagdo do Endpoint de-
vido a sua complexidade e magnitude em relagdo
ao mapeamento dos impactos, sendo esses, am-
bientais, econdmicos, sociais, dentre outros.

70%

=3 Endpoint B3 Medpoint E== Medpoint ¢ Endpoint

Figura 12 - Tipos de avaliagdes de impacto encontradas dentre o PB.
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Em relacdo aos impactos ambientais mais pre-
ocupantes, diversos autores citaram as lago-
as de cultivo de algas como uma das principais
contribuintes com as categorias de impactos.
Ferreira et al. (2019) apontaram como catego-
rias de maior impacto ambiental em sistemas
de lagoa de alta taxa (LAT) o esgotamento de
fésseis (recursos), a toxicidade humana (satde
humana) e as mudancas climaticas (ecossiste-
mas). Segundo os autores, tais impactos foram
causados principalmente pela operacionalidade
das lagoas de alta taxa, sendo de 30,8%. Medi-
boyina et al. (2020) corroborou a afirmativa. Os
autores demonstraram que o sistema de cultivo
é a principal etapa do processo de uso intensi-
vo de energia, sendo em cerca de 89,4% a 97,2%
do uso da demanda total de energia. O maior
consumo de energia deve-se ao funcionamen-
to das rodas das pas da lagoa do canal adutor
(15 W m3). Entretanto, Ferreira et al. (2019), por
meio da ACV, viabilizaram uma solucdo a partir
de uma fonte potencial de energia adicional. No
caso, foi sugerida a producdo do biometano por
meio do reaproveitamento do biogds, no qual
este seria capaz de diminuir o consumo de ener-
gia para a ordem de 2x10™" MJ/Nm3.

Um exemplo interessante de compensagdo am-
biental foi notado no estudo de Sasongko, No-
guchi; Ahamed (2018). Neste estudo também
havia o cultivo de algas (microalgas); entretan-
to, o efluente de uma fabrica de dleo de palma
era aproveitado. Tal efluente é classificado como
uma categoria de dguas de cinza. Para o dado es-
tudo, o uso das dguas de cinza contribuiu com a
diminuicao dos impactos evidenciados pela car-
ga ambiental. Outro ponto importante foi em re-
lacdo ao reaproveitamento do biogés. Os valores
demonstraram uma contribuicdo em até 20.766
toneladas de CO, eq.ano™ ou 60,73% a menos
que o fator de emissao médio atual (SASONGKO;
NOGUCHI; AHAMED, 2018).
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Em relacdo as emissbes de CO,, Mediboyina et
al. (2020) destacaram que o biodiesel emite mais
CO, para seu processo de conversdo do que o
biogas. Segundo os autores, os valores de CO,
resultantes do processo de digestdo anaerébia
para producéao de biogéas e secagem reagéo e pu-
rificacdo para producéo de biodiesel eram dire-
cionados a produgéo de biomassa de microalgas
em uma lagoa adutora. A quantidade de CO, cap-
turada durante a producao de biodiesel e biogas
foi de 1,14 e 0,18 kg por MJ de biocombustivel,
respectivamente. O interessante foi que os dois
cendrios capturaram a mesma quantidade de
CO,, pois a producdo diaria de biomassa foi a
mesma (391 kg.por.dia™"). Os maiores consumos
de energia também foram evidenciados em um
mesmo processo referindo-se a rota do biodie-
sel, uma vez que envolvia processos como o cul-
tivo de S.dimorphus em lagoa adutora, colheita
por floculagdo, desidratagdo usando a opgao de
secagem mecanica, extracdo de lipidios, reacdo e
purificagdo, o que corroborou o encontrado por
Ferreira et al. (2019).

Em vista de tais aspectos, Maga (2017) apontou
em seu estudo a importancia de viabilizar fontes
alternativas de reaproveitamento de energia.
O autor, a partir do pré-tratamento anaerébio,
conseguiu viabilizar uma contribuicdo de 16%
da demanda total de energia cumulativa. Sun
et al. (2019) também demonstraram vantagens
significativas da realizacdo do pré-tratamento.
O dado estudo utilizou o pré-tratamento hidro-
térmico e, segundo a ACV, esse método foi mais
vidvel industrialmente e ecologicamente correto
em escala industrial devido a sua baixa razédo de
energia liquida.

Maga (2017) ainda relatou que as biorrefinarias
a partir da biomassa algacea sdo capazes de ge-
rar duas vezes mais energia do que consomem.
Em seu estudo, as emissdes liquidas de gases
de efeito estufa (GEE) por m?® de &guas resi-
dudrias tratadas pela biorrefinaria foram de
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0,28 kg CO, eq/M), e do tratamento convencio-
nal de 0,47 kg CO, eq/M]. Conforme resultados
encontrados, as biorrefinarias de algas permi-
tem reducdes de GEE em cerca de 40% a mais em
comparagao com o tratamento convencional de
aguas residuarias. Além disso, devido ao concei-
to integrado de biorrefinarias, o autor também
indicou a utilizag¢do do biometano como biocom-
bustivel, haja visto que, segundo estimativas, 1
M) de biometano usado em um motor de carro
representa 0,02 kg CO, eq/M), enquanto a ope-
racdo do carro com o GNV é substancialmente
maior, apresentando 0,08 kg CO, eq/M].

Rillo et al. (2017) corroboraram Maga (2017) em
relagdo a viabilidade do uso do biometano como
biocombustivel. Para tal, foi utilizado um sistema
de célula de combustivel de 6xido sélido (CCOS)
com a finalidade de produzir eletricidade e calor
a partir do reaproveitamento do biogas. As ca-
tegorias de impacto das mudancgas climéticas e
emissoes de GEE apresentaram que o calor da
CCOS é responsavel por 9% das emissdes globais
de gases de efeito estufa, mesmo que cubram
33% da demanda total de calordo digestor. O ca-
lor do gés natural, ao contrario, é responsavel por
67% das emissdes de GEE e fornece 66% da de-
manda total de calor do digestor anaerdbio. En-
tretanto, apesar dos autores viabilizarem o uso
do biogas, foram exemplificadas algumas ressal-
vas, e essas foram levantadas a partir da analise
de trés cenarios distintos: o primeiro, utilizava
do gés natural; o segundo, biogas sem espes-
samento do lodo, e o terceiro, também biogas,
mas com o espessamento do lodo. Os resultados
demonstraram para os dois primeiros cendrios,
respectivamente, alta contribuicdo com as cate-
gorias de impacto. O primeiro cenario demons-
trou 79% de dominio da categoria de mudancas
climéticas; além disso, o segundo cendrio sem
espessamento de lodo mostrou que, se compa-
rado a cadeia de combustivel do géas natural, o
biogas produziu um impacto potencial 4,6 vezes
maior. Por fim, o cenario trés apontou que o uso
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do biogés e a presenca do espessamento do lodo
diminuiram pela metade o percentual de impac-
to da categoria de mudangas climaticas.

E valido destacar que muitos dos autores viabili-
zaram o uso do biogas, entretanto Jin et al. (2017)
em seu estudo inviabilizam o uso do biogas pro-
veniente de sistemas convencionais. Os autores
demonstraram que determinado sistema é a pior
opg¢ao em termos de potencial de aquecimento
global, deplecéo abidtica, deplecdo da acidifica-
¢ao, eutrofizacdo, radiacdes ionizantes, oxidacdo
fotoquimica e deplecdo da camada de ozbnio. A
ACV representou que os impactos ambientais
encontrados neste sistema sdo 188 vezes su-
periores aos sistemas integrados de micro-bio-
loop. Inclusive, o custo operacional do sistema
convencional representou 3 vezes o valor do sis-
tema de micro-bio-loop, sendo respectivamen-
te: US$ 67,20/ano em comparacgdo com o custo
operacional geral de US$ 0,0456/ano.

Também foi inviabilizada por alguns autores a
codigestdo dos residuos com a biomassa algacea
e a reciclagem de nutrientes. No estudo Ertem;
Neubauer; Junne (2017) era realizada a codiges-
tacdo das macroalgas com demais tipos de resi-
duos (milho, grama, centeio, esterco de galinha).
A ACV apontou que os digestores anaerébios
eram os maiores contribuintes para as categorias
de impacto, apresentando 44% - aquecimento
global, 32% - acidificacdo e 40% - eutrofizacdo
devido as altas emissdes de nitrato e fésforo. Tais
valores foram justificados em fung¢édo do uso do
esterco de galinha e das altas emissées de nitra-
to e fésforo pela biodigestdo do efluente. Ja em
relacdo a reciclagem dos nutrientes, o proces-
so foi inviabilizado por Rodrigues et al. (2018),
pois a reciclagem contribuiu significativamente
com a deplecéo abidtica de recursos fésseis em
56%. Esse resultado negativo foi justificado pela
quantidade de energia necessaria para producdo
e redirecionamento de nutrientes aos demais
fluxos do processo.
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3.3 Lacunas encontradas relacionadas ao tema

Por mais que as algas sejam conhecidas como
uma fonte potencial de biomassa para produ-
cdo de energia renovavel, seu uso ainda busca
viabilidade econémica e sustentabilidade. Neste
cendrio, os estudos de avaliacdo do ciclo de vida
sdo fundamentais a ampliagcdo de qualquer tec-
nologia de processamento que promova a valori-
zacgdo da biomassa de algas. Foi possivel concluir,
por meio dos estudos de ACV do PB selecionado,
que os resultados sdo principalmente extrapola-
¢oes de estudos em escala laboratorial que nao
fornecem uma imagem mais abrangente sobre
os problemas. Os principais problemas das ana-
lises realizadas foram a grande quantidade de
incertezas e a falta de transparéncia dos dados
utilizados para a andlise, principalmente quando
os dados eram provenientes de banco de dados
que podem nao representar bem a realidade local.
Dessa forma, houve constatacédo de informacgdes
negligenciadas a avaliagdo, como, por exemplo,
o lodo digerido contava com metais pesados em
sua composicdo e 0s mesmos nao eram quanti-
ficados. Também foi evidenciado que boa parte
dos estudos ocultou a composicao das algas, fa-
tor altamente importante a producéo de biogas.
Ainda, desafios referentes ao uso do lodo digerido
podem ser citados: em muitos estudos o seu uso
nao foi informado, logo o seu reaproveitamento
ou disposicao final ndo foram considerados como
elementos de avaliagdo, comprometendo a con-
fiabilidade e a reprodutibilidade dos resultados.

Embora a ACV use dados em escala piloto real,
ainda permanece o desafio de adquirir dados de
alta qualidade, em particular para o cultivo de
algas. O cultivo requer uma aquisicdo de dados
consistente ao longo de varios anos, pois diversos
parametros podem interferir, como mudangas cli-
maéticas, mudanga na composicao das aguas resi-
dudrias, e consequentemente refletir em diferen-
tes espécies de algas e impactar positivamente ou
nao a producao de biogas. Por tais motivos, a ACV
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deve ser um elemento de analise inicial ou suporte
para aprimorar e otimizar sistemas ja em funcio-
namento. Essa revisdo demonstrou que ainda sao
necessarios maiores avancos em microbiologia,
quimica e engenharia ambiental, de modo a viabi-
lizar técnica e economicamente a comercializagao
do biogas em larga escala.

Outra lacuna preponderante referiu-se ao limi-
te dos sistemas, pois foi constatado na maioria
dos trabalhos que apenas o biogéas era produzi-
do. Isso quer dizer que outros bioprodutos de alto
valor agregado poderiam ser produzidos a partir
dessa biomassa algacea residual. Dessa forma,
o estudo atual demonstrou que estratégias de-
vem ser implementadas como forma de retratar
um cenario mais viavel e realista em larga escala.
Estratégias promissoras que podem ser descritas
nesta revisdo trataram do uso de aguas residu-
&rias como meio de cultivo das algas e a explo-
racdo de sistemas integrados como as biorrefi-
narias de algas. A recirculagdo de nutrientes do
préoprio processo e a utilizagdo de fertilizantes
agricolas, para o cultivo algaceo, também foram
muito analisadas. Ainda, desafios do cultivo de
microalgas podem ser citados, como a alta re-
quisicdo energética das pas de recirculagéo para
sistemas de cultivo abertos e a grande necessi-
dade de érea.

Por fim, os resultados também mostraram a ne-
cessidade da criagdo de um protocolo especifico
para ACV de sistemas de aguas residuarias que
integram algas como etapa de pés-tratamento.
Foievidenciado que ndo existe uma padronizagéo
em relacdo aos parametros necessdrios as ava-
liagbes, principalmente quando se trata da ava-
liacdo de impactos, de modo que as categorias
de impacto sdo nomeadas de diversas formas, o
que dificulta muito a reprodutibilidade dos resul-
tados em estudos posteriores e a atualizacdo dos
bancos de dados. Espera-se que essa alternativa
possa garantir a comparabilidade entre os estu-
dos e aumentar a transparéncia dos resultados.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Ap6s revisao critica dos 20 artigos que constitu-
iram o portfélio bibliografico, as consideragdes
finais foram:

* Os resultados mais importantes sobre a ACV
demonstraram que a producgdo de biogas é uma
das melhores solugdes alternativas para o ge-
renciamento e gestdo inteligente dos recursos
provenientes do tratamento das dguas residua-
rias, principalmente quando o limite do sistema
é maximizado, ou seja, quando o biogas produ-
zido é reintegrado ao ciclo de referéncia como
fonte de energia adicional.

Também foi apontado que a localidade geogra-
fica pode ser um influenciador positivo ou néo,
e por tais motivos é enfatizada a importancia
do planejamento prévio de um projeto de insta-
lagdo de cultivo e processamento de algas.

Foi demonstrado que as microalgas sdo um
excelente recurso a producdo de biogas, em
razdo da sua alta produtividade e do impacto
ambiental reduzido, se comparadas com outras
matérias-primas. Além disso, foi concluido que
o CO, produzido no processo de conversdo do
biogds pode ser utilizado para suprira demanda
carbonéacea do cultivo algaceo, aumentando a
sua produtividade e, por consequéncia, produ-
zindo mais biogas.

Além dessas conclusées, foram encontrados
estudos altamente promissores em escala real,
com destaque para os sistemas de biorrefi-
narias. Nesta revisdo, os sistemas integrados,
como as biorrefinarias, demonstraram grande
viabilidade tecno-econémica, visto que pro-
duziram duas vezes mais energia do que con-
somem. Além de terem corroborado a minimi-
zacao dos impactos ambientais, demonstraram
potencial de mercado para estimular a produ-
¢do de bioenergia e a substituicdo dos combus-
tiveis fésseis pelo uso do biometano. As bior-
refinarias reduziram em até 40% as emissoes

Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 243 / pp 181-204 | Jan a Mar, 2024

a partir do uso de algas: desafios e perspectivas a sustentabilidade

de gases de efeito estufa se comparadas a sis-
temas convencionais de tratamento de dguas
residudrias.

Da mesma forma, o lodo digerido também de-
monstrou aspectos positivos, por meio do seu
uso na agricultura. Contudo, foi demonstrado
que é extremamente necessaria a sua prévia
caracterizacado e higienizagcdo. Com a higieni-
zacao do lodo digerido, gastos com a disposi-
¢ao final podem ser evitados, bem como com
o uso de fertilizantes quimicos, uma vez que o
lodo digerido é rico em nutrientes, assim com-
pactuando com a substituicdo dos fertilizantes
quimicos e com a minimizacdo da emissao de
gases de efeito estufa e com eutrofizacdo de
corpos d’agua.
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Tabela 1 - Informagdes necessarias a discussao da ACV de sistemas de tratamento de dguas residuérias que se utilizam
de biomassa de microalgas para a producao de biogés
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a partir do uso de algas: desafios e perspectivas a sustentabilidade

Tabela 1 - Continuacao...

Autor Objetivo
Avaliar o
desempenho
ambiental da
produgéo de
biogéas através
daACV

Rodrigues
etal.
(2018)

Avaliarum
sistema de
produgdo de
microalgas e
6leo de palma
através da ACV

Sasongko,
Noguchi;
Ahamed

(2018)

Avaliara
producdo de
biogas pela
substituicdo
de culturas
energéticas

por macroalgas
marinhas

Ertem;
Neubauer;
Junne
(2017)

Comparara
producédo de
biogas de AMBL
com CBPS ao
longo de seu
ciclo devida
holistico

Jinetal
(2017)

Realizara
ACVafimde
comparar
culturas de éleo
de microalgas
e sementes
oleaginosas
terrestres

Jezetal.
(2017)

Acoplar
aandlise
ambiental da
DA comum
sistema CEC de
alta eficiéncia
utilizando CCOS
para produzir
eletricidade e
calor

Rillo et al.
(2017)

Demonstrar
aviabilidade
da produgéo
sustentavel
de biometano
com base em
culturas de
microalgas de
baixo custo
cultivadas em
4guas residuais
municipais
Avaliar os
potenciais
impactos
ambientais
e beneficios
da cultura
integrada de
algas e residuos
de salmao para
aprodugao de
biometano

Maga
(2017)

Czyrnek-
delétre et
al. (2017)

Localizagdo

Matéria-
prima

Espanha | Microalgas

Microlgas
eoléode
palma
(POME)

Indonésia

Macroalgas
(60%) +
milho,
grama,
centeio,
esterco de
galinha
(40%)

Alemanha

China Microalgas

Microalgas
e sementes
oleaginosas

Italia

Dinamarca Algas

Espanha

Algas+
Irlanda
salmao

Microalgas

residuos de

Pré- Unidade iz Categoriade  Utilizagdodo  Utilizagdo do Fonte de
tratamento funcional n impacto biogas digestado dados
sistema
1ka de Bergo DARF, PAG, Nio & feito Resultados
Nao Realizou bi 9 ao PEAAD, PTH Néotemuso | experimentais
iomassa seca = ouso h =
portao eDEC e desimulagao
Materiais
energéticos
1hadeterra Bergo (ME), GEE, Energia Dados de
N&o Realizou = para produgao ao Necessidade elétricae Fertilizantes campo
de microalgas | portdo = de Nutrientes, calor P
Escassez de
Agua
AG,
- 1 kg de mistura Acidificagdo, .
Mecanico dSMP elM) Berco eutroﬁzacgéo Energia N,PeKusada Literatura e
(moagem e = ao : elétricae | paraas culturas )
- = de geragao de . e potencial de N Ecoinvent 2.2
rituracado) . timulo < calor de energia
energia transformagao
daterra
Berco Dados
ac? derivados
1 M] produzido berco PAG, DA, PA, Eneraia Recuperacio de de recursos
N&o Realizou | pela combustéo ¢ PE, RI, OF, DCO, erg perag académicos,
de CH4 ebergo VPL TIR, PR elétrica nutrientes produtores
tﬂricijlo industriais e
Ecoinvent
1M] de energia Berco ET, EAD, EA,
N30 Realizou incorporada ac? DO, FFO, MP, Energia N30 tern uso Dados da
em 1kg de 6leo ortio RI, OSU, OSN, elétrica literatura
produzido P DM, GEE
Banco
1kWh de Berco Capturade de dados
Térmi eletricidade ¢ MC, EF, AT, OF, CO2, Energia = Ecoinvent 3,
érmico - ao - N&o tem uso h
produzido pelo ortio FMP e GEE elétricae dados reais
sistema CCOS | P calor disponiveis
(CCos)
1m? de 4gua Berco SH, EENR, Energia Residuos da
NP residual tratada ¢ DMNM, EA, nerg fermentacdo | Dados reais da
Bioldgico elétricae i . :
e 1MJemum . PA, IBE, EAA, sdo aplicados escala piloto
) timulo calor
motor a gas PC,CA no campo
. Dados da
0,
N3 . 1MJde Berco MC, A ET,EMe  Produgdo de 30% aPllcado literatura,
do Realizou . h em areas S
biometano ~ EAD, PAG biometano ) primarios e
portao agricolas especialistas
Continua...
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Tabela 1 - Continuacéo...

Limite

Autor Obietivo Localizacio Matéria- Pré- Unidade Categoriade  Utilizagdgodo  Utilizagao do Fonte de
d ¢ prima tratamento funcional sistema impacto biogas digestado dados
Avaliar as
potencialidades Razio de
e desafios de 1m?.d-'de energia Lodo Entrevista com
Manninen = umaETARde Floculagdo | aguasresiduais = Berco liquida (gNER) Energia compostado especialistas
etal. pequenaescala  Finlandia = Microalgas quimica ou e 1kWhkg-" ao qDemanda ’ elétricae P usF;do no eFl,iteratura
(2016) conceitual flotagdo de consumode | tdmulo G lativa d calor o i
combinada com energia umulativa de paisagismo especifica
o conceito de Energia (DCE)
lagoa de algas
Avaliara
eficiéncia
ambiental de Berco Eneraia Dados da
Shimako et | dois sistemas . - . 1 MJ de energia ¢ PA, RN, SH nerg - literatura e
= Franca Microalgas = Né&o Realizou h ao elétricae Fertilizantes
al.(2016) de obtengao produzida . eQE Base de dados
. N timulo calor )
de bioenergia Ecoinventv2.2
apartirde
microalgas
Selecionar
eidentificar
potenciais
vias de ENR, PAG
processamento Holanda, 1MJdo produto | Bergo (GEE), REL, . .Dados da
Posada et " Franca, . Ultrassom, h Energia = literatura e
e tecnologias K Microalgas =, - . . (energia) ao RLGEE e CTP, s N&o tem uso
al.(2016) Chinae 4cido e basico - . elétrica Base de dados
relevantes para Brasil principal portao COT, CF,CD, Ecoinventv2.2
avalorizagéo CDCeCCl ’
de microalgas
em escala
industrial

Siglas: Acidificagdo Terrestre (AT), Aquecimento Global (AG), Capital Deprecidvel (CD), Caracterizagdo de Recursos Energéticos Nao Renovaveis e Renovaveis
(CRENRR), Caracterizagdo dos Impactos Humanos e Ecotoxicolégicos (CIHE), Contaminagdo da agua (CA), Custos de Capital Indiretos (CCl), Custos Diretos de
Capital (CDC), Custos Totais de Produgdo (CTP), Danos a Satide Humana (DSH), Danos ao Ecossistema (E), Demanda Cumulativa de Energia (DCE), Demanda
Energética Cumulativa (DEC), Deplegdo Abidtica (DA), Deplegdo Abidtica de Recursos Fésseis (ADFR), Deplegao de Fdsseis (DF), Deplegao de Metal (DM), De-
plecéo de Minerais Nutrientes e Metais (DMNM), Destrui¢do da Camada de Oz6nio (DCO), Destruigéo de Ozdnio (DO), Esgotamento Abidtico de Combustiveis
Fésseis (EACF), Destruicdo da Camada de Oz6nio (DCO), Economia de energia ndo renovavel (EENR), Ecossistemas e Recursos (ER), Ecotoxicidade de Agua Doce
(EAD), Ecotoxicidade Marinha (EM), Ecotoxicidade Terrestre (ET), Eficiéncia de Area (EA), Emissao de Radiacdes lonizantes (RAD), Emissoes Adicionais no Ar (EAA),
Escassez de Recursos (ER), Esgotamento de Agua (EA), Esgotamento de Fdsseis (EF), Esgotamento de Metais (EM), Esgotamento de Recursos Hidricos (ERH), Eu-
trofizagdo de Agua Doce (EAD), Eutrofizagdo Marinha (EM), Formag&o de Material Particulado (FMP), Formag&o de Oxidante Fotoquimico (FOF), Gases de Efeito
Estufa (GEE), Impacto na Biodiversidade e Nos Ecossistemas (IBE), Impactos de Ecossistemas e Recursos (IER), LCOE, NPV, Materiais Energéticos (ME), Minerais
e Fosseis (MF), Mudangas Climaticas (MC), Necessidade de Nutrientes (NN), Ocupagdo de Solo Natural (OSN), Ocupagao de Solo Urbano (OSU), Ocupagéo de
Terras Agricolas (OTA), Ocupagdo de Terras Urbanas (OTU), Ocupagéo de Terras Urbanas e Agricolas (OTUA), Oxidagao Fotoquimica (OF), Payback Descontado
(PD), Periodo de Retorno (PR), Potencial de Acidificagao (PA), Potencial de Ecotoxicidade Aquética de Agua Doce (PEAAD), Potencial de Ecotoxicidade Aquética
de Agua Doce (PEAAD), Potencial de Eutrofizagao (PE), Potencial de Toxicidade Humana (PTH), Potencial de Transformagéao da Terra (PTT), Privagéo de agua (PA),
Proteg&o Climatica (PC), Radiagao lonizante (RI), Recursos Naturais (RN), Soma do Custo Operacional (SCO), Taxa de energia liquida (TEL), Raz&o de energia liqui-
da (NERs), Taxa Interna de Retorno (TIR), Toxicidade Humana (TH), Transformag&o Natural da Terra (TNT), Uso de Energia Nao Renovavel (UENR), Valor Presente
Liquido (VLP), NI (N&o Informado), Sistema convencional de produgao de biogés (CBPS), Micro-Bio-Loop Avangado (AMBL), Estacdes de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR) e Sistema de Célula de Combustivel de Oxido Sélido (CCOS).
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Resumo

As atividades relacionadas a operagédo e manutencgao de estagdes de tratamento de efluentes (ETEs) envol-
vem diversos riscos a salde e seguranca. Entretanto, inexiste uma norma regulamentadora (NR) especifica
que aborde as condigdes para realizagdo de um trabalho seguro neste setor. O presente trabalho teve por
objetivo estabelecer procedimentos gerais para o gerenciamento de riscos em ETEs. Para tanto, realizou-se
uma analise preliminar de riscos, com vistas a sua identificacao e classificagdo. Verificou-se que os principais
riscos estdo relacionados a ocorréncia de contusdes e exposi¢do a produtos quimicos e patégenos. Em se-
guida, procedeu-se a identificacdo das NRs aplicaveis, bem como a elaboracao de procedimentos voltados
a mitigacado e minimizagao de acidentes e doencas do trabalho nessas instala¢des. Dessa forma, o presente
trabalho pode servir de base para a identificagdo e avaliagdo de riscos, além subsidiar a elaboragéo dos pro-
gramas de gerenciamento de riscos em ETEs reais.

Palavras-chave: Analise Preliminar de Riscos. Normas Regulamentadoras. Gestao de Riscos.

Abstract

Activities related to the operation and maintenance of wastewater treatment plants (WWTPs) involve several health
and safety risks. However, there is no specific regulatory standard that addresses the conditions for carrying out safe
work in this sector. This work aimed to establish general procedures for risk management in WWTPs. For this purpose,
a preliminary risk analysis was carried out, with a view to identifying and classifying them. It was found that the main
risks are related to the occurrence of injuries and exposure to chemicals and pathogens. Then, the applicable regulato-
ry standard were identified, as well as the elaboration of procedures aimed at the mitigation and minimization of acci-
dents and occupational diseases in these facilities. In this way, the present work can serve as a basis for the identifica-
tion and assessment of risks, in addition to subsidizing the elaboration of risk management programs in real WWTPs,
Keywords: Preliminary Risk Analysis. Regulatory Norms. Risk management.
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1 INTRODUCAO

O elevado crescimento demografico, aliado a
modificagcdo nos padroes de consumo da popu-
lacdo ocorrido nas ultimas décadas, vem resul-
tando em maior demanda pela 4gua, seja para o
atendimento as necessidades cotidianas ou para
a producdo industrial. Tal situacdo implica em
maior pressdo aos recursos hidricos, tanto em
termos de quantidade, em fun¢do do aumento
da vazao captada, como de qualidade, devido ao
lancamento dos efluentes originados sem o ade-
quado tratamento.

Nesse contexto, no que se refere aos efluentes
sanitdrios, a atual situacdo do Brasil é bastante
critica. Segundo dados do Diagnéstico dos Ser-
vicos de Agua e Esgotos (BRASIL, 2021), pouco
mais da metade da populagéo urbana brasileira
(55%) tem acesso a servicos de coleta de esgoto
considerados adequados e, do volume gerado
em relacdo ao volume de dgua consumido, ape-
nas 50,8% recebem tratamento, ou seja, cerca
de metade do esgoto produzido no pais pode
estar sendo lancado diretamente nos corpos
receptores ou no solo sem tratamento, contri-
buindo para os diversos problemas associados
a essa pratica.

Diante desse cenario, em julho de 2020 foi pro-
mulgada a Lei n°® 14.026, a qual estabeleceu o
novo marco legal do saneamento basico no pais,
e cujo objetivo principal é a universalizagao do
acesso aos servicos de abastecimento de agua e
coleta de esgoto a populagdo. Dentre as princi-
pais modificacdes atreladas a referida Lei,desta-
cam-se o estabelecimento de normas e padrées
de referéncia e a regulamentacéo da participa-
¢do da iniciativa privada na oferta desses servi-
¢os, permitindo a competicdo pelos contratos
com as companhias publicas e de capital misto,
0 que tende a aumentar o aporte de recursos ao
setor e, consequentemente, a melhoria e amplia-
¢do da infraestrutura voltada ao tratamento de
efluentes. (BRASIL, 2020).
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Como resultado direto desse aquecimento no
mercado, espera-se a ampliacdo de postos de
trabalho relacionados a operagédo e manutengao
de estagdes de tratamento de efluentes (ETEs).
Nesse viés, é importante salientar que, devido as
condi¢cdes ambientais destas instalagdes, ao de-
sempenhar suas funcées, os funcionarios estdo
sujeitos a diversos riscos fisicos, quimicos, bio-
légicos, ergonémicos e de acidentes. Essa con-
dicdo, por sua vez, evidencia a importancia da
adocao de procedimentos adequados de higiene
e de seguranca neste setor, de forma a atender
a legislacao pertinente e diminuir o nimero de
acidentes e mortes, os quais, além dos danos a
salde do trabalhador, podem gerar diversos pre-
juizos financeiros e sociais as empresas (SCAN-
DELAl et al. 2018).

De acordo com a tabela do CNAE (Classificagao
Nacional de Atividades Econémicas), a operagao
das ETEs, que envolve as atividades de trata-
mento por meio de processos fisicos, quimicos
e bioldgicos, é enquadrada na subclasse 3701-
1/00 - Gestédo de redes de esgoto, apresentando
grau de risco 3 (variagédo de 1 a 4) de acordo com
a NR 4. Para essa subclasse, ocorreram mais de
1000 acidentes no Brasil no periodo de 2006 a
2018, demonstrando que a operagdo e manu-
tencdo de instalagdes voltadas ao tratamento de
efluentes apresentam diversos riscos a saide e
seguranca dos trabalhadores, sobretudo no que
diz respeito a ocorréncia de acidentes tipicos, ou
seja, aqueles originados no desempenho de suas
fungdes rotineiras (DATAPREV, 2020). E impor-
tante salientar que esses dados se referem ape-
nas as estacdes de tratamento de esgotos do-
mésticos, ndo sendo contabilizados as doencgas
ocupacionais e os acidentes associados a opera-
¢ao de estacdes de tratamento de efluentes in-
dustriais. Dessa forma, acredita-se que o nime-
ro de acidentes e de doencas relacionadas a esse

tipo de atividade certamente seja bem maior.
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De acordo com Scandelai et al. (2018), os tra-
balhadores das ETEs estdo expostos a riscos
quimicos e biolégicos relacionados a exposicao
direta aos efluentes (contendo microrganismos
patogénicos, substancias quimicas variadas, me-
tais pesados, entre outros contaminantes) e aos
produtos quimicos utilizados nos processos de
tratamento. Além disso, também pode-se citar
a existéncia de riscos fisicos, ergonémicos e de
acidentes decorrentes da utilizacdo de maqui-
nas, equipamentos e da planta de tratamento
como um todo.

Considerando esse cenério, é importante des-
tacar que, apesar de existirem diversas normas
aplicaveis ao desempenho de fun¢des no ambito
das ETEs, inexiste uma norma regulamentadora
(NR) especifica que aborde as condi¢des ade-
quadas para realizagdo de um trabalho seguro
neste setor. Soma-se isso a provavel ampliacao
da oferta de postos de trabalho, resultante do
aquecimento do mercado ocasionado pela pro-
mulgacdo do novo marco legal do saneamento,
cujo objetivo é ampliar a oferta desses servigos
no pais (BRASIL, 2020). Ou seja, é evidente a im-
portancia do estabelecimento de procedimentos
gerais para a identificacdo e gerenciamento de
riscos a saude e seguranca dos trabalhadores nas
plantas de tratamento de efluentes, sejam eles
domésticos ou industriais.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho
consiste em estabelecer procedimentos gerais
para aidentificagado e gerenciamento de riscos a
salde e seguranca dos trabalhadores responsa-
veis pela operagdo e manutencgao de ETEs. Para
tanto, buscou-se identificar, analisar e avaliar
os riscos a saude e seguranca dos trabalhado-
res responsdveis pela operacdo e manutencao
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dessas instalacoes, além de realizar um levan-
tamento das normas regulamentadoras aplica-
veis e elaborar um conjunto de procedimentos
béasicos a serem adotados no gerenciamento de
riscos identificados.

2 METODOLOGIA

O presente estudo é enquadrado como uma pes-
quisa descritiva com abordagem qualitativa. A
pesquisa descritiva tem como foco descrever as
caracteristicas de determinada populagdo ou
fendmeno e/ou estabelecer relagdes entre vari-
aveis estudadas, levando a compreenséo dos fa-
tores que influenciam esse fendmeno. A aborda-
gem qualitativa, por sua vez, caracteriza-se por
seu carater exploratério, no qual o pesquisador
procura reduzir a distancia entre a teoria e sua
aplicabilidade pratica, usando a légica da anali-
se fenomenoldgica, ou seja, a compreensao dos
fendmenos pela sua descricdo e interpretacédo
(LAKATOS; MARCONI, 2001).

2.1 Layout da ETE em estudo

Para identificacdo e avaliacao dos riscos ocupa-
cionais, optou-se por considerarumaETE hipoté-
tica que emprega a tecnologia de lodos ativados
de aeracdo prolongada, cujo layout e unidades
presentes estdo representados na Fig. 1. Esta
configuragdo foi selecionada por conter diversos
niveis de tratamento, além de unidades adminis-
trativas e de armazenamento de produtos qui-
micos, possibilitando a identificagdao ampla dos
riscos associados a atividade de tratamento de
efluentes em suas diversas etapas e permitindo a
utilizacdo dos resultados em situacgdes reais.
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Figura 1 - Layout hipotético da ETE utilizada no estudo
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2016)

A ETE hipotética em questdo é constituida, sim-
plificadamente, das seguintes unidades:

* Tratamento Preliminar: contempla as unidades
de gradeamento e de desarenacgao, além de ca-
lha parshall para monitoramento da vazéo.

* Reator aerdbio: equipado com sistemas de aeracéo
forcada que ocasionam a formacao de aerossdis.

* Decantadores: tanques cilindricos com elevada
profundidade.

* Desinfeccdo: tanques de contato empregando
cloro como agente desinfetante.

* Laboratdérios: local onde sdo realizadas andlises
fisico-quimicas e microbiolégicas para monito-
ramento da qualidade do efluente (séo utilizados
produtos quimicos, mufla, estufa, entre outros).

* Casa de Quimica: Armazenamento de produ-
tos quimicos empregados no tratamento dos
efluentes (cloro, acidos fortes e bases fortes).

* Prédio Administrativo: elaboragao de projetos e
monitoramento da estagéao.
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2.2 Procedimentos metodologicos adotados
para coleta e analise de dados

A presente pesquisa consistiu na identificagao,
andlise e avaliacao dos riscos a salde e seguran-
¢a dos trabalhadores responsaveis pela opera-
¢do e manutencao de estagdes de tratamento de
efluentes. Para tanto, além da definicdo de um
layout genérico, também foram realizadas visitas
técnicas a diversas estacdes de tratamento de
efluentes domésticos e industriais nos estados do
Parand e Santa Catarina, entre os anos de 2018 e
2020, com objetivo de identificar potenciais ris-
cos. Além disso, também foram utilizadas infor-
magoes provenientes da literatura especializada.

A andlise e a avaliacdo de riscos, por sua vez, foi
realizada de acordo com as diretrizes estabele-
cidas na norma NBR ISO 31.000 (ABNT, 2018),
considerando as etapas de identificacdo, ana-
lise, avaliacdo e tratamento. Para esse fim foi
empregada a ferramenta de Anélise Preliminar
de Riscos (APR), a qual consiste em uma ava-
liagdo prévia e aprofundada sobre os eventuais
riscos ocupacionais (fisicos, quimicos, bioldgi-
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cos, ergondmicos e de acidentes) envolvidos em
um projeto ou atividade. De acordo com Franga,
Toze e Quelhas (2008), a utilizacao da APR per-
mite identificar os riscos e as medidas preventi-
vas antes da fase operacional, utilizando como
metodologia arevisdo geral de aspectos de sau-
de e seguranca, por meio de um procedimento
sistematico que levanta as causas e efeitos de
cada risco, sua categorizacao, além de medidas
e prevencao ou correcdo. A APR compreende a

execucdo das etapas de definicdo dos objetivos
e do propésito da andlise; definicdo das fron-
teiras do estudo; levantamento de informacdes
sobre a infraestrutura das instala¢des voltadas
ao tratamento de efluentes e seus potenciais
riscos; classificacdo dos riscos; e andlise dos re-
sultados (TOMASONI et al., 2015). Para a classi-
ficacdo dos riscos, foram utilizados critérios de
probabilidade e severidade de forma simulta-
nea (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 - Categorias de probabilidade de ocorréncia de eventos adversos relacionados aos riscos identificados

Categoria Denominagao
A Extremamente Remota
B Remota
C Improvével
D Provavel
E Frequente

Fonte: Adaptado de Bristot (2019).

Descri¢ao

Extremamente improvavel de ocorrer durante a vida titil da instalagéo
N&o deve ocorrer durante avida titil da instalagao
Pouco provavel que ocorra durante a vida (til da instalagdo
Esperado ocorrer pelo menos uma vez durante a vida util da instalagao
Esperado ocorrer varias vezes durante a vida (til da instalagdo

Tabela 2 - Categorias de severidade dos eventos adversos relacionados aos riscos identificados

Categoria Denominagao
| Desprezivel
I Marginal
1} Critica
\ Catastréfica

Fonte: Adaptado de Bristot (2019).

Combinando-se as categorias de probabilida-
de e de severidade obteve-se a Matriz de Riscos

Probabilidade

== N |w |l

Descricao

Incidentes operacionais leves e danos insignificantes ao meio
Potencial de causar ferimentos pequenos e/ou danos leves ao meio ambiente
Potencial de causar danos graves e até mesmo levar a morte de algumas pessoas
Potencial de causar vérias vitimas fatais e danos irreversiveis ao meio ambiente

(Fig. 2), a qual representa uma indicacdo qualita-
tiva do nivel dos riscos avaliados.

Categoria do Risco

Critico

g Sério
4 3 Moderado

g 2 Baixo
1 Desprezivel

Figura 2 - Matriz de Riscos
Fonte: Adaptado de Sousa e Jerénimo (2014)

Os resultados obtidos a partir da APR foram or-
ganizados em uma planilha que apresenta os
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riscos e sua classificacdo. Essas informacdes
forneceram subsidios para a identificacdo das
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normas regulamentadoras aplicaveis a opera-
¢do e manutencdo de ETEs, bem como para a
elaboracdo de um conjunto de procedimentos
voltados a mitigagdo e minimizagao de aciden-
tes e de doencas do trabalho nessas instala-
¢Oes, o qual pode ser utilizado como base para
elaboracdo do Programa de Gerenciamento de
Riscos (PGR).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Identificacao dos agentes de risco

Considerando as unidades presentes na ETE em
estudo, foram identificados os agentes de risco
quimicos, fisicos, biolégicos, ergonémicos e de
acidentes existentes nas instalagdes, relaciona-
dos com as atividades rotineiramente desenvol-
vidas, os quais estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Agentes de risco existentes nas instalacdes em estudo relacionados as possiveis atividades desenvolvidas
rotineiramente pelos funcionarios

Grupo Agentes de risco
Radiagdo nao ionizante

Temperaturas elevadas

Atividades expostas aos agentes de risco identificados
- Atividades de operagao e manutengao desenvolvidas com exposi¢do ao sol

- Atividades de operagao e manutengao desenvolvidas com exposi¢do ao sol
- Manuteng&o de tanques e equipamentos

- Operagao e manutencéao de sistemas de bombeamento

- Operagao e manutengao de sistemas de aeragdo
- Operagdo e manutencao de prensas e centrifugas
- Operagao de carregamento e transporte de lodo

- Operagéao da unidade de desinfecgéo
- Analises fisico-quimicas e bioldgicas

- Manuseio de produtos quimicos (carga, descarga e armazenamento)
- Lubrificagdo e engraxamento de maquinas e equipamentos

- Manuteng&o de tanques e reservatérios em espacos confinados

- Operagao, manutengao e limpeza de grades e desarenadores
- Exposicdo a aerosséis originados no sistema de aeragao

Fisicos
Ruidos
- Regulagéo do pH
L Produtos Quimicos
Quimicos
Condigdes Atmosféricas
Biolégicos Microrganismos patogénicos

Luminosidade inadequada
Ergondémicos | Manuseio de cargas acima de 20 kg
Postura Inadequada

Afogamento
Choques Elétricos

Quedas e contusdes
Acidentes

Picadas de animais pegonhentos

Lesdes em maquinas e
equipamentos

- Operagdo, manutengdo e limpeza de tanques e decantadores
- Gerenciamento do lodo

- Operagao da unidade de desinfecgao

- Analises fisico-quimicas e biolégicas

- Operagdo e manutengao de unidades no periodo noturno
- Manutenc&o e limpeza de tanques e equipamentos

- Levantamento e transporte de bombonas e equipamentos, em geral

- Manutengao e limpeza de tanques e equipamentos
- Trabalho em escritérios e laboratérios

- Queda nas unidades de aeragéo e decantagao

- Manutenc&o e operagdo de maquinas e equipamentos presentes em todas as unidades

- Operagdo, manutengao e limpeza de grades e desarenadores
- Operagdo, manutencao e limpeza de tanques e decantadores
- Coleta e monitoramento do efluente

- Descarregamento de produtos quimicos

- Carregamento de lodo

- Atividades em areas externas

- Atividades em dreas externas

- Operagdo, manutencdo e limpeza de grades mecanizadas

- Operagao, manutengao e limpeza de prensas

- Operagao, manutencao e limpeza de centrifugas

- Operagdo e manuteng&o de outras maquinas e equipamentos diversos

Com relacdo aos agentes de risco fisicos, iden-
tificou-se que as radiagdes nado ionizantes, tem-
peraturas elevadas e ruidos sdo os mais relevan-
tes nas instalagdes destinadas ao tratamento
de efluentes. Silva et al. (2020) elaboraram um
estudo voltado a diagnosticar os riscos de aci-
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dentes na ETE do Instituto Federal de Minas Ge-
rais, campus de Governador Valadares. De acor-
do com esses autores, observou-se que o ruido
ocorrido durante a operacdo de ETEs pode ser
caracterizado como continuo, ndo possuindo
sons relacionados a impactos, como por exem-
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plo explosdes ou zumbidos de curta duragdo. De
acordo com o referido estudo, os niveis de ruido
observados na ETE néo ultrapassaram o limite de
tolerancia estabelecido pela NR-15 para um re-
gime de 8h de trabalho, ndo sendo considerada
a exposicao prejudicial a satde do trabalhador.

Ainda segundo Silva et al. (2020), durante o tra-
balho continuo em &areas externas, o indice de
Bulbo Umido Termémetro de Globo (IBUTG) foi
de 30,6°C, ultrapassando o limite de toleran-
cia estabelecido na NR 15 (26,7 °C). Além disso,
mesmo adotando intermiténcia de 30 minutos
de trabalho seguidos de 30 minutos de descan-
S0, os limites estabelecidos pela NR seriam extra-
polados. Dessa forma, os autores concluiram que
somente apés as 16h haveria uma temperatura
adequada para o exercicio do trabalho na insta-
lacdo em questdo. Esses resultados evidenciam
a importancia do controle e da exposi¢édo a tem-
peraturas elevadas nas instalacées voltadas ao
tratamento de efluentes.

Outro agente de risco relacionado ao trabalho
em areas externas que cabe ser destacado refe-
re-se a exposicdo dos trabalhadores a radiacao
ndo ionizante, especificamente aos raios ultra-
violeta provenientes do sol. Segundo Pozzebon e
Rodrigues (2009), a exposigéo cronica ou prolon-
gada a esse tipo de radiacao tem sido relaciona-
da a diversos efeitos na saude, incluindo o can-
cer de pele, envelhecimento prematuro da pele e
problemas nos olhos. Dessa forma, considerando
que boa parte das atividades desenvolvidas nas
ETEs envolvem a exposicdo a esse agente de ris-
co, é evidente que medidas de protecao precisam
ser devidamente adotadas.

No que tange aos agentes de riscos quimicos, a
exposicdo direta a produtos quimicos e condi-
¢Oes atmosféricas inadequadas observadas nos
espacos confinados sdo considerados os mais
importantes. De acordo com Buda (2004), os
agentes de risco quimicos presentes nas ETEs
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estdo relacionados, sobretudo, aos produtos uti-
lizados para o tratamento dos efluentes, como
é o caso do cloro — utilizado para a desinfecgao,
acidos e bases fortes utilizados para o ajuste do
pH e, ainda, outros produtos complementares,
como é o caso dos coagulantes utilizados como
auxiliares para a floculacdo e desaguamento do
lodo. Além disso, os reagentes utilizados nos la-
boratérios e os 6leos e graxas utilizados para lu-
brificacdo dos equipamentos também podem ser
considerados fontes de riscos relevantes. Ainda
segundo o autor supracitado, a exposi¢do a esses
agentes envolve as vias cutanea, respiratéria ou
a ingestdo, podendo causar danos graves a saul-
de do trabalhador, tais como irrita¢ées, queima-
duras e doencas pulmonares.

Outro agente de risco quimico identificado en-
volve os trabalhos de manutencéo e limpeza dos
espacos confinados presentes nas ETEs, como
é 0 caso de tanques e tubulagdes. E importan-
te destacar que, além da presenca de poeiras,
fumos, vapores, névoas e neblinas, é comum a
ocorréncia de processos de degradacao anaeré-
bia nessas instalag¢des, o que propicia a formacéo
de gés sulfidrico (H,S) e metano (CH,). Segundo
Scandelai et al. (2018), a exposigdo ao CH, pode
causar asfixia, além de criar condic¢des propicias
a ocorréncia de explosdes. O cheiro caracteristi-
co de ovo podre do H_S, por sua vez, pode ser per-
cebido apenas em concentragdes baixas; ja em
niveis mais altos (acima de 150 ppm), pode blo-
quear a percepgéo olfativa, provocando a perda
da sensacdo de odor, sendo que trinta minutos
ou mais de exposicdo a concentragdes supe-
riores a 300 ppm torna-se fatal (MAINIER; VIO-
LA, 2005). Diante desse cenério, de acordo com
A NR-15, o limite de tolerancia para o H,S é de
8 ppm em até 48 horas semanais de trabalho,
sendo que o grau de insalubridade a ser conside-
rado no caso de sua caracterizagdo é o maximo.

A exposicdo a microrganismos patogénicos, tais
como virus, bactérias, fungos, protozoarios e pa-
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rasitas em geral, foi identificado como o princi-
pal agente de risco bioldgico nas ETEs. A exposi-
¢do a esses patdgenos ocorre devido ao contato
direto com o efluente, com o lodo produzido nas
unidades de tratamento, ou ainda devido a expo-
sicdo a aerossoéis formados na etapa de aeracéo,
devido a explosdo de bolhas de ar (SCANDELAI
et al., 2018). Segundo Ho (2002), as unidades de
aeracdo presentes nas ETEs podem produzir, a
cada minuto, mais de 130 particulas por m? de ar
introduzido no sistema, sendo que cerca de 10%
referem-se a microrganismos patogénicos. Des-
taca-se que a exposicdo a esses patégenos pode
ser associada a ocorréncia de uma série de do-
encas, dentre as quais podem-se destacar: hepa-
tite infecciosa, gastroenterite, disenteria, cdlera,
giardiase, criptosporidiase, teniase, filariose, en-
tre outras (BARSANO; BARBOSA e VIANA, 2014).

Os agentes de riscos ergonémicos identificados,
por sua vez, referem-se ao trabalho em condi-
¢oes de luminosidade deficientes, posturas ina-
dequadas e o manuseio de cargas acima da linha
da cintura com pesos acima de 20kg (bombonas
e equipamentos em geral). Por se tratar de uma
atividade que usualmente é realizada durante
24h, é comum a realizacdo de atividades de ope-
racdo e manutencdo em periodo noturno. Além
disso, as intervencoes realizadas no interior dos
tanques usualmente também apresentam uma
condicao de luminosidade precéria, logo a difi-
culdade de visualizagdo pode ser um fator de ris-
co relevante, evidenciando a necessidade de in-
tervencdes fisicas de modo a criar um ambiente
seguro e adequado ao trabalho.

Com relacdo aos riscos associados a adocdo de
posturas inadequadas e levantamento de car-
gas, estes estdo presentes tanto nas atividades
desenvolvidas pelos operadores como pelos
funcionarios que atuam nos laboratérios e es-
critdrios. De acordo com Barbosa et al. (2014),
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a saude ocupacional do trabalhador apresenta
uma relacdo direta com a sua postura, além de
movimentos e posicdes que este realiza ao de-
senvolver uma tarefa. Ainda segundo estes auto-
res, os disturbios osteomusculares relacionados
ao trabalho (DORT) tém se tornado cada vez mais
frequentes em diversas atividades, e nas instala-
¢oes voltadas ao tratamento de efluente a con-
dicdo nao é diferente. Nesse sentido é muito im-
portante a adaptacao dos postos de trabalhos as
caracteristicas do trabalhador, criando-se condi-
¢Oes para que a atividade seja desempenhada de
acordo com condigdes ergondmicas adequadas.

Por fim, os riscos de acidentes identificados sao
mais diversificados, sendo os mais relevantes:
afogamentos, choques elétricos, quedas e con-
tusdes, picadas de animais peconhentos e lesdes
em maquinas e equipamentos. Bortoluzzi (2005)
realizou um estudo sobre a ocorréncia de aciden-
tes de trabalho em uma empresa de saneamento
no estado do Rio Grande do Sul. De acordo com
esse autor, o principal grupo de trabalhado-
res afetados pelos acidentes sdo os operadores
(38% dos casos), e a maior parte dos aciden-
tes esta relacionada a ocorréncia de contusdes
(40%). O autor destaca, ainda, que cerca de 70%
dos acidentes resultaram em afastamento, o que
evidencia a importancia de um programa ade-
quado de seguranca nestas instalagées.

Ainda segundo Bortoluzzi (2005), as principais
causas estdo relacionadas a atos inseguros, tais
como: desatencao, utilizagdo inadequada de EPIs,
transporte de cargas em limite superior ao estabe-
lecido e manuseio de insumos e produtos quimicos
de forma inadequada. Scandelai et al. (2018) apon-
tam ainda a relevancia do arranjo fisico das ETEs
e as condi¢cdes de funcionamento de maquinas,
equipamentos e ferramentas, além da presenca de
dispositivos de protecéo, os quais possuem relacao
direta com a ocorréncia de acidentes.
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3.2 Analise Preliminar de Riscos (APR)

A partir da avaliagdo dos riscos identificados,
em conjunto com consultas a literatura espe-

cializada, realizou uma Analise Preliminar de
Riscos (APR), cujos resultados sdo apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4 - Analise Preliminar de Riscos (APR) para a ETE hipotética em estudo

Agentes de risco Frequéncia
Produtos Quimicos D
Patégenos
Quedas e contusées
Animais pegconhentos
Lesdes em magq. e equip.
Condigdes Atmosféricas
Choques Elétricos
Radiagdo ndo ionizante
Temperaturas elevadas
Postura Inadequada
Afogamento
Luminosidade inadequada
Ruidos

m O o mmmoO oo o mm

Verifica-se que os agentes com grau de risco
critico (5) sdao a exposicdo a produtos quimi-
cos, contato com microrganismos patogénicos
e ocorréncia de quedas e contusdes. Dessa for-
ma, as ag¢oes voltadas a manutencao da salde e
seguranca dos trabalhadores de ETEs devem ser
voltadas prioritariamente ao controle dos referi-
dos agentes de risco.

Em seguida, classificados como agentes com
grau de risco sério (4), aparecem as picadas de
animais peconhentos, lesées em maquinas e
equipamentos, condicdes atmosféricas nos es-
pagos confinados, choques elétricos, exposigcdo a
radiacdo ndo ionizante, exposicdo a temperatu-
ras elevadas e postura inadequada. Por fim, clas-
sificados como grau de risco moderado (3), sdo
destacados o afogamento, luminosidade inade-
quada e ruidos.

Considerando os riscos identificados e os resul-
tados obtidos a partir da Analise Preliminar de
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Severidade Grau de Risco
\% 5
1] 5
1] 5
1] 4
1] 4
1] 4
n 4
Il 4
Il 4
Il 4
] 3
I 3
| 3

Riscos (APR), sdo apresentadas no tépico subse-
quente as normas regulamentadoras aplicaveis,
bem como alguns métodos de controle voltados
a manutencdo da salde e seguranca dos traba-
lhadores dessas instalagoes, os quais podem ser
empregados em situagdes reais.

3.3 Normas Regulamentadoras Aplicaveis e
Métodos de Controle Gerais

As Normas Regulamentadoras (NRs) do Ministé-
rio do Trabalho estabelecem os requisitos mini-
mos para promover a salde e seguranca dos tra-
balhadores em diversas atividades e setores da
economia. Entretanto, cabe lembrar que inexis-
te uma NR especifica voltada a operagado e ma-
nutencdo de ETEs. Nesse contexto, objetivando
evidenciar a regulamentacao aplicavel as ativi-
dades desenvolvidas nas ETEs, sdo apresentadas
na Tabela 5 as NRs diretamente relacionadas aos
agentes de risco anteriormente identificados.
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Tabela 5 - Normas regulamentadoras aplicaveis considerando os agentes de risco identificados

Agentes de risco
Produtos Quimicos
Patégenos
Quedas e contusoes
Animais pegonhentos
Lesdes em magq. e equip.
Condigdes Atmosféricas
Choques Elétricos
Radiag&o ndo ionizante

Temperaturas elevadas
Postura Inadequada
Afogamento

Luminosidade inadequada

Ruidos

Verifica-se que existem diversas NRs a serem
consideradas durante a execucao das atividades
desenvolvidas nas ETEs. Dessa forma, com vistas
a manutencdo da saude e seguranca dos traba-
lhadores, recomenda-se o cumprimento integral
dos requisitos, orientagdes e procedimentos es-
tabelecidos em cada uma delas. Além disso, exis-
tem outras NRs gerais que também devem ser
consideradas no ambito de atuacdo das estagdes
de tratamento de efluentes, independentemente
das atividades desenvolvidas, tais como: NR 1 -
Disposicoes Gerais; NR 4 - Servicos Especializa-
dos em Engenharia de Seguranca em Medicina
do Trabalho (SESMT); NR 5 - Comissé&o Interna de
Prevencédo de Acidentes (CIPA); NR 6 - Equipa-
mento de protecdo individual; NR 24 - Condi¢ées
Sanitérias e de Conforto nos Locais de Trabalho e
NR 26 - Sinalizacao e seguranca.

De acordo com a NR 4, as empresas publicas e
privadas que possuam empregados regidos pela
consolidacdo das leis trabalhistas precisardao
manter o SESMT, dependendo do grau de risco
da atividade e do nimero de funcionérios. Dessa
forma, considerando a tabela do CNAE, as ativi-
dades relacionadas a esgotos sdo enquadradas
como grau de risco 3, sendo necessdria a imple-
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Normas Regulamentadoras Aplicaveis

NR 15 - Atividades e Operagdes Insalubres
NR 25 - Residuos Industriais

NR 15 - Atividades e Operagdes Insalubres

NR 17 - Ergonomia
NR 26 - Sinalizagdo e segurancga
NR 35 - Seguranga e sauide no trabalho em altura

NR 12 - Seguranga no Trabalho em Méquinas e Equipamentos

NR 15 - Atividades e Operagoes Insalubres
NR 33 - Seguranga e Satide no Trabalho em Espagos Confinados

NR 10 - Seguranga em InstalagGes e servicos em eletricidade

NR 15 - Atividades e Operagdes Insalubres
NR 21 - Trabalho a céu aberto

NR 15 - Atividades e Operagoes Insalubres
NR 17 - Ergonomia
NR 26 - Sinalizagdo e seguranga

NR 17 - Ergonomia
NR 15 - Atividades e Operagdes Insalubres

NR 15 - Atividades e Operagdes Insalubres

mentacdo do SESMT quando existirem mais de
101 funcionérios atuando na instalagdo. A NR 5,
porsuavez, estabelece a necessidade da existén-
cia de uma CIPA quando existirem no minimo 20
funcionarios no estabelecimento, tendo como
objetivo a prevencdo de acidentes e doencas
relacionadas ao trabalho, identificando e ava-
liando os riscos a salde e seguranca dos funcio-
nérios e propondo melhorias, sempre que neces-
sario. Dentre as atribuicées da CIPA, destaca-se
aimporténcia da elaborag¢ao do mapa de risco da
unidade, o qual consiste em uma representacao
grafica de todo e qualquer fator capaz de acarre-
tar danos a salide dos trabalhadores e visitantes,
sendo considerado um instrumento essencial
voltado a prevencdo de acidentes.

Segundo Scandelai et al. (2018), que elaboraram
um diagndstico de riscos ambientais em uma ETE
no municipio de Maringa-PR, os riscos e falhas
mais comumente verificados na ETE sdo em re-
lacdo a auséncia de medidas de protecéao coleti-
vas, sobretudo em escadas e rampas de acesso.
Dessa forma, torna-se imprescindivel considerar
as orientacdes e procedimentos estabelecidos
nas NRs 24 e 26, com vistas a manutencéo de
condig¢des sanitarias e de conforto no ambiente
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de trabalho, bem como utilizacao de sinalizagdo
de seguranca adequada. Especificamente com
relacdo aos equipamentos de protecdo coletiva
(EPCs), recomenda-se que sejam instaladas sina-
lizagbes de perigo em toda a unidade, sistemas de
isolamento acustico em locais com nivel de ruido
elevado, dispositivos de protecdo em maquinas e
equipamentos, bem como pisos antiderrapantes,
guarda-corpos e corrimaos com objetivo de evi-
tar a ocorréncia de quedas. Além disso, torna-se
imprescindivel a instalacdo de chuveiros de
emergéncia e lava-olhos em até 10 segundos de
deslocamento da area de risco (principalmente
préximos aos riscos quimicos), ndo podendo ser
instalados em locais com obstaculos, como por-
tas, degraus ou paredes, que impegam o acesso
do colaborador ao equipamento.

Com relagdo a NR 6, destaca-se a importancia da
utilizacado de EPIs de boa qualidade e adequados
as atividades desenvolvidas nas ETEs, como cin-
tos de seguranga, capa de chuva, avental, luvas
de cano longo, sapato com bico de ago, bota de
cano longo, mascara facial simples e com filtro
(dependendo da atividade) e éculos. No que tan-
ge aos uniformes de uso diério, além de forne-
cé-los, o empregador deve providenciar a con-
tratacdo de uma empresa especializada para
realizacdo de sualavagem e higienizagao, evitan-
do o transporte dos mesmos para residéncia dos
trabalhadores, em virtude do elevado potencial
de contaminagdo por patdégenos. Destaca-se,
ainda, que nao basta apenas o fornecimento dos
EPIs adequados, mas também é necesséario o
adequado treinamento para sua utilizacao, bem
como a fiscalizacdo e o controle de forma conti-
nua. (SCANDELAI et al., 2018).

Ademais, em virtude da inexisténcia de uma NR
especificavoltadaaocontroledaocorrénciadepi-
cadas de animais pe¢onhentos, recomendam-se
inspe¢des semanais e manutencao periddica da
vegetacao no entorno das instalagdes da ETE,
envolvendo atividades de capina, poda e corte de
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vegetacdo, com objetivo de minimizar a prolife-
ragdo destes animais (SILVA et al. 2020).

Por fim, no que diz respeito as disposi¢coes gerais
para prevencdo de seguranca e salide no tra-
balho, é importante lembrar que a norma per-
tinente (NR 01) passou por uma revisdo no ano
de 2020, aprimorando ainda mais seu contexto
como uma norma de gestdo. Dentre as principais
modifica¢des estd a exigéncia de que as empre-
sas deverdo elaborar um Programa de Gerencia-
mento de Riscos (PGR). O PGR devera substituir
gradualmente os Programas de Prevencdo de
Riscos Ambientais (PPRA), com o objetivo de tor-
nar o gerenciamento de riscos mais dinamico e
eficaz. Além disso, o PGR deve considerar todos
0s riscos ocupacionais, incluindo os riscos ergo-
némicos e de acidentes, além dos riscos fisicos,
quimicos e bioldgicos ja previstos no PPRA. (DA
SILVA, 2021). Nesse sentido, o presente trabalho
pode contribuir com a adaptacdo dos PPRAs ja
existentes em algumas ETEs ou, ainda, auxiliar
na elaboracao de novos PGRs, uma vez que fo-
ram identificados e avaliados todos os grupos de
risco ocupacionais necessarios.

4 CONCLUSOES

O presente estudo consistiu na identificacédo
e avaliagdo dos riscos a saude e seguranca dos
trabalhadores responséveis pela operagéo e ma-
nutencao de estacdes de tratamento de efluen-
tes. Verificou-se a existéncia de agentes fisicos,
quimicos, bioldgicos, ergonémicos e de aciden-
tes relacionados as atividades desenvolvidas, os
quais foram classificados de acordo com o grau
de risco por meio de uma APR. Os agentes classi-
ficados com grau de risco critico foram a exposi-
¢do a produtos quimicos, o contato com micror-
ganismos patogénicos e a ocorréncia de quedas
e contusoes.

Em seguida, identificaram-se as normas regu-
lamentadoras aplicaveis as atividades especifi-
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cas realizadas pelos trabalhadores, tais como o
trabalho em altura (NR 35), condi¢des insalubres
(NR 15) e manutencdo de maquinas e equipa-
mentos (NR 12). Além disso, foram descritos ou-
tros requisitos e orientacdes de NRs gerais que
também devem ser considerados em todas as
atividades, tais como a necessidade de elabora-
¢do de um PGR, manutengéo do SESMT e da CIPA,
utilizacdo de EPIs e sinaliza¢do de seguranca.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que
apesar da inexisténcia de uma NR especifica vol-
tada ao estabelecimento de condicdes de traba-
lho adequadas em ETEs, diversas orientagdes e
procedimentos podem ser encontrados na regu-
lamentacao existente. Dessa forma, o presente
trabalho pode servir de base para a identificacédo
e avaliagdo de riscos em ETEs reais, além subsi-
diar a elaboracao de PGRs para estas instalagdes.
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Resumo

A urbanizacdo desenfreada tem aumentado as areas impermedveis presentes nas bacias hidrogréficas alte-
rando a hidrologia urbana pela reducéo da infiltragdo e aumento do escoamento superficial. Em paralelo, a
infraestrutura de drenagem urbana, incipiente em diversas regides brasileiras e concebida sob a ética higie-
nista, propicia um cenario recorrente de inundagoes e alagamentos, além de perdas materiais e humanas.
Com o objetivo de amenizar esses impasses, surgiram metodologias para um planejamento mais sustentavel
dos sistemas de drenagem, como os Sustainable Urban Drainage Systems (SUD’s). Assim, este trabalho possui
0 objetivo de analisar a viabilidade de implantacédo de trés diferentes técnicas compensatérias na cidade de
Rio Paranaiba (MG), considerando padroes distintos de residéncias consoante a ABNT NBR 12721:2006. Ten-
do como referéncia a curva IDF da cidade de Rio Paranaiba e determinadas as dimensdes de cada estrutura,
foi possivel constatar que, na cidade, o reservatério individual é viavel em todos os padrées residenciais ana-
lisados, a trincheira de infiltracdo nas residéncias de baixo padréo e padrdao normal, e o poco de infiltracdo
apenas na residéncia de baixo padrao.

Palavras-chave: Hidrologia urbana. Manejo de dguas pluviais. Drenagem urbana sustentavel.

Abstract

The chaotic urbanization has increased the impervious areas in watersheds changing the urban hydrology by
reducing the rainfall infiltration capacity of the land surface and increasing its runoff. Furthermore, the urban
drainage infrastructures are still in an early stage of development in several Brazilian regions and were conceived
from a hygienist perspective, resulting in a recurrent scenario of floods, besides material and human losses. New
methodologies have been proposed to lead to a more sustainable systems design, such as Sustainable Drainage
Systems (SUDs), to mitigate these problems. Therefore, this study aims to analyze the viability of implementing
three different compensatory techniques in Rio Paranaiba (MG), considering different housing standards defined
by the ABNT NBR 12721:2006. Using Rio Paranaiba (MG) IDF curve as a reference, and each structure's dimen-
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sions determined, it was possible to conclude that, at the city, the individual reservoir can be implanted at all

housing standards, the infiltration trench can be built at low and normal standards, and the infiltration performs

well just at the low patterns.

Keywords: Urban hydrology. Storm water management. Sustainable urban drainage.

1 INTRODUCAO

A intensa urbanizacdo, cadtica e sem plane-
jamento, afeta a drenagem das aguas pluviais
urbanas, devido a alteracdo de uma das mais
importantes etapas do ciclo hidrolégico, a in-
filtragcdo (SOUZA, 2002). Em termos mundiais, a
partir da segunda metade do século XX houve
um grande aumento da concentracdo popula-
cional, sendo registrada uma taxa de 751 mi-
lhdes em 1950, e que, segundo a United Nations
(UN, 2020), chegou a marca de 7,8 bilhGes em
2020. Segundo o IBGE (2010), a projecéao feita
até o ano de 2060 é que a populagao brasileira
cresca cerca de 17,1%, sendo este aumento de
14,8% naregido Sudeste e de 6,0% no estado de
Minas Gerais.

Além disso, hd um aumento das areas imperme-
aveis nas cidades, que se materializam em cal-
cadas, ruas e telhados, por exemplo, dificultando
a infiltragédo das aguas de chuva e aumentando
o escoamento superficial. GRANZIERA (2021),
por meio da avaliacdo dos dados de dois pontos
de vazdo e um ponto de precipitacdo por meio
dos postos do DAEE (Departamento de Aguas e
Energia Elétrica), constatou que, no periodo de
2002 a 2006, o aumento de 13,1% da populacgao
desencadeou um aumento de 49,91% dos picos
de vazdo em Piracicaba (SP). Do mesmo modo, o
estudo desenvolvido por WELERSON (2019), por
meio da simula¢do de resposta de uma micro-
bacia urbana da cidade de Itajubd (MG) em trés
cendrios diferentes de uso e ocupacgao do solo
usando o programa HEC-HMS, apresenta um au-
mento da vazdo maxima da bacia em aproxima-
damente trés vezes quando comparada as vazdes
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de um cenério pré-urbanizagao. Essa excessiva
impermeabilizacdo do solo acaba por sobrecar-
regar o sistema convencional de drenagem, por
ele ser inflexivel as mudancgas de regime hidro-
légico, trazendo entédo o aumento da frequéncia
e magnitude das inundagdes e deterioracdo am-
biental (RIGHETTO, 2009).

A funcéo do sistema de drenagem convencional,
composto por sarjetas, bocas de lobo e galerias
de aguas pluviais, resume-se a rdpida remocdo
das aguas pluviais do meio urbano; concepc¢ao hi-
gienista que, desde a década de 1970, vem sendo
substituida em diversos paises por medidas mais
sustentdveis. Elas buscam uma menor interferén-
cia do ciclo das aguas; conceito ambientalista.
Na contramao deste movimento, o Brasil ainda
se caracteriza por possuir uma drenagem urbana
higienista, o que agrava a ocorréncia de cheias e
inundagdes (CHRISTOFIDIS et al., 2019).

Além dos prejuizos materiais e da qualidade dos
recursos hidricos que a auséncia de sistemas de
drenagem urbana proporciona, destacam-se os
impactos ambientais e sanitarios. No parametro
ambiental, NETO et al. (2020) verificaram que
o escoamento superficial urbano em éareas de
ocupacdes residenciais, comerciais e industriais
contribuem sobretudo no aporte de cargas po-
luentes, devido ao first-flush, primeira carga de
lavagem das chuvas. Na 4tica sanitéria, a de-
ficiéncia ou auséncia desse sistema propicia a
proliferacdao de doencas, como febre amarela,
dengue, esquistossomose, leptospirose e ver-
minoses (SOUZA et al., 2002 e BAPTISTA et al.,
2015). Frente a isso, a drenagem sustentavel
deve ser mais estudada, desprendendo-se da
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ideia do rapido afastamento das aguas pluviais e
buscando aumentar o tempo de concentragdo da
bacia por meio de técnicas de armazenamento e
infiltracdo (NUNES et al., 2017).

Neste enfoque, novas abordagens vém sendo
analisadas, sendo uma delas a Sustainable Ur-
ban Drainage Systems (SUDS), desenvolvida na
Europa. Algumas cidades brasileiras possuem
planos diretores de drenagem urbana com prin-
cipios ecoldgicos, como Porto Alegre (RS), Belo
Horizonte (MG) e Curitiba (PR). Entretanto, ainda
ndo se enquadram completamente na proposta
de SUDS. Para que essa ideologia tenha um bom
aproveitamento no Brasil, é importante que haja
uma adequacao a realidade local, uma vez que a
maioria dos estudos foi realizada em paises de-
senvolvidos e com clima temperado (POLETO,
2011). Trabalhos que adotaram os SUDS’s, ou
também denominadas técnicas compensatdrias,
comprovam a sua eficiéncia na redugéo de car-
gas poluentes a taxas entre 19% a 50% (BAEK et
al.,2020), remocao de sélidos totais numa ordem
de aproximadamente 90% (HAMEDANI et al.,
2021) e até a reducdo da profundidade de esco-
amento e vazao de pico em 83% e 86%, respecti-
vamente (TIRPAK et al., 2020).

Consoante BAPTISTA et al. 2015, as técnicas
compensatérias destinadas as areas de pequeno
e médio porte podem ser divididas em lineares e
pontuais. Técnicas lineares possuem dimensao
longitudinal maior em comparacdo as demais,
podendo ser integrada em espacos estreitos e li-
mitados. E as técnicas pontuais sdo implantadas
na fonte, associando-se a pequenas superficies
de drenagem. Neste trabalho serdo aplicadas
duas técnicas pontuais, poc¢os de infiltragéo e re-
servatdrios individuais, e uma técnica linear, as
trincheiras de infiltracao.

As trincheiras de infiltracao sao estruturas linea-
res que armazenam a agua precipitada por tem-
po suficiente para suainfiltracdo no solo (PEITER;
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POLETO, 2012), podendo apresentar uma efici-
éncia de até 82% na retencdo do escoamento,
como demonstrado por JR e MEDIONDO (2015).
Os pogos de infiltracdo sdo pogos escavados no
solo, revestidos por tubos de concreto perfura-
do ou tijolos com fundo de camada de agregados
graidos. Nele, toda a dgua da chuva é lancada, e
apés diminuicdo da capacidade de absor¢do do
solo e total enchimento da estrutura, a agua é
escoada ao sistema publico de drenagem. REIS e
ILHA (2014) verificaram que, sob condigdes ex-
tremas de operagdo, em que o volume de chuva
foi maior que o suportado pelo poco, houve uma
reducdo do pico de vazdo de escoamento entre
13% e 16%.

Os reservatérios individuais (RECESA, 2007) sado
pequenos tanques, construidos ou comprados, e
instalados dentro dos lotes com fins de amorte-
cimento dos picos de vazdo a jusante, que per-
mitem o aproveitamento da agua pluvial para
usos domésticos ndo potaveis como lavagem de
veiculos e areas molhadas e jardinagem. A sua
evacuacao é feita por meio de infiltracao no solo
ou por descarga na rede ja existente. O uso dos
reservatérios pode amortecer a vazao de pico
em intervalos de 11,75% (Dias, 2015) e 17,39%
(FRANCISHET e FILHO, 2013). J& MATTA e PEI-
XOTO (2017) atingiram um amortecimento de
46,40% numa associagao entre os telhados ver-
des e micro reservatérios.

Por outro lado, as desvantagens que rodeiam as
técnicas relacionadas a infiltracao, trincheiras e
pocos exigem que se tenha uma especial aten-
¢do a interferéncia que tal técnica pode causar
ao lencol freatico local, como a contaminacao de
suas aguas (poluicdo), sendo um parametro ex-
tremamente importante na tomada de decisdo
sobre o dimensionamento destas estruturas. O
reservatério individual é mais limitante na ques-
tdo de espago; uma vez que ndo possui uma boa
disponibilidade do mesmo, a técnica torna-sein-
viavel (BAPTISTA et al., 2015).
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a
viabilidade de implantacdo de trincheira de in-
filtracdo, poco de infiltracdo e microreservatério
em habitac¢des de baixo, normal e alto padréo,
segundo a ABNT NBR 12721:2006.

3 METODOLOGIA

As residéncias nas quais as trés técnicas com-
pensatérias serdo dimensionadas e analisadas
se localizam na cidade de Rio Paranaiba, Minas
Gerais. Os projetos arquitetonicos foram forne-

cidos pela empresa junior de Engenharia Civil da

Universidade Federal de Vigosa, Campus Rio Pa-
ranaiba, CONCRETA - Solu¢cdes em Engenharia, e
pela Prefeitura Municipal de Rio Paranaiba, am-

bas mediante autorizacdo das mesmas.

3.1 Analise de Viabilidade

Para o dimensionamento de cada técnica, ado-
taram-se parametros minimos de acordo com
BAPTISTA et al. (2015) para a sua aplicagdo em
cada residéncia, sendo observadas as restri¢cdes
de implantagdo que cada estrutura apresenta,
como mostrado na Tabela 1 e a edigdo dos proje-
tos por meio do AutoCAD 2021.

Tabela 1 - Importancia relativa de restri¢cdes a implantagdo e operagao das técnicas

Técnica Trincheira de Infiltracdo
Permeabilidade do solo +++
Declividade et
Proximidade do lencol fredtico et
Proximidade leito rochoso +4+
Restrigdes ao uso do solo ++
Aporte de sélidos +
Disponibilidade de espago ++
Risco de poluigéo +
Risco de agua com finos ++
Percepgao da populagdo +++

Poco de Infiltragdo Reservatério individual

+++ +
+ +
+++ ++
+++ ++
++ +
+ +
+++ +++
+ +++
++ +++
+++ +

Legenda: +++: grande importancia ++: média ou possivel importancia +:importancia pequena ou nula

Fonte: Adaptado de Baptista et al. (2015) e Recesa (2007).

3.2 Classificacao das Residéncias

Para fins de comparac&o entre as residéncias, as
mesmas foram classificadas consoante a ABNT

NBR 12721:2006 (Tabela 2), que se baseia nas
caracteristicas principais e acabamentos.

Tabela 2 - Caracterizagdo projetos padrao (ABNT, 2006).

Sigla Nome

RP1Q Residéncia popular
R1-B Residéncia padréo baixo
R1-N Residéncia padrao normal
R1-A Residéncia padréo alto

Area Real (m?)
<39,56
<58,64

< 106,44
<224,82

Quantidade de dormitdrios

AW N =

Perante o disposto, as residéncias analisadas neste estudo foram classificadas conforme consta na Tabela 3.
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Tabela 3 - Classificacao das residéncias.

Residéncia Quantidade de dormitérios
Projeto A 2
Projeto B 3
Projeto C 4

3.3 Caracterizagao do Solo

Pontelo (2017), por meio de trabalhos em super-
ficie e sub superficie, foi capaz de caracterizar o
solo da regido da cidade de Rio Paranaiba e for-
mular seis perfis geolégico-geotécnicos do mes-
mo, classificando-o como Latossolo Vermelho
distréfico tipico A. Por meio dos boletins de son-
dagem, a percussdo SPT (Standard Penetration
Test) contatou a presenca de 6,00 metros de ar-
gila arenosa de cor marrom e consisténcia mole
na primeira camada do subsolo e o impenetravel,
camada que impossibilita a infiltracdo da agua
no solo, a uma profundidade préxima a cota de
10 metros da superficie.

O mesmo autor, para a determinacao do nivel do
lencol freatico, realizou boletins de sondagem e
medicdo em quatro pogos de abastecimento de
agua. Em trés destes nao foi encontrada dgua até
a cota do impenetravel, e em um deles a mesma
foi encontrada a uma cota préximo de 10 metros.

O coeficiente de condutividade hidraulica satu-
rada do solo da regido foi obtido por Melo et al.
(2018) por meio de amostras coletadas na area
experimental da Universidade Federal de Vigo-
sa (UFV) - Campus Rio Paranaiba, MG, por meio
do permeametro de Guelph, o qual utiliza-se do
método de um ou dois estagios. O de um estagio
(ELRICK et al., 1989) é feito pelo procedimento
que se mantém uma altura constante de agua
no furo de sondagem, e o de dois estagios (REY-
NOLDS e ELRICK, 1985) no qual uma segunda e
maior altura de &gua é aplicada apds a concluséo
do primeiro estagio.
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Area do lote (m?)

123,50
106,05
371,50

Area real (m?) Classificacao

53,80 R1-B
92,27 R1-N
266,35 R1-A

Segundo Soto et al. (2009), o método de um es-
tagio terd uma boa determinagao da condutivi-
dade hidrdulica (gas) em um numero reduzido
de ensaios, enquanto o de dois estagios sera
viadvel desde que impostos limites tedricos e ex-
perimentais, uma vez que a sor¢do influenciara
significativamente na analise. Com base nesses
estudos, adotou-se a situagdo mais desfavoravel
consoante MELO et al. (2018), sendo de 0,0011
cm/s, obtido pela média do método de dois esta-
gios e uma profundidade de 0,20 a 0,40 metros.
Desta maneira, conhece-se a capacidade do solo
de infiltrar a &gua, sendo um parametro impres-

cindivel para o dimensionamento das estruturas.

Apesar da condutividade hidraulica néo ter sido
obtida por meio de amostras de solo dos lotes de
cada residéncia, o valor utilizado pela coleta de
amostras no campus universitario se torna valido
para o estudo quando se verifica que a crescente
urbanizacéo da cidade tem se direcionado a UFV.
Sendo assim, o valor assumido é um representa-
tivo de uma area em expansao na cidade.

A porosidade (n) total de um solo se refere a fra-
¢do do volume total em determinado volume
de solo passivel de ser ocupada por agua ou ar
(ALMEIDA, et al., 2017). Para o presente traba-
lho utilizou-se a média dos valores obtidos por
Andreotti et al. (2010) e Ribeiro et al. (2007), os
quais avaliaram a porosidade de um latossolo
vermelho distréfico, como o da cidade de Rio Pa-
ranaiba (MG). Utilizando-se assim neste trabalho
o valor de 0,488 m3.m3,
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3.4 Caracterizacao Hidrologica

O dimensionamento dos dispositivos de infiltra-
¢ao foi realizado com base no método da curva
envelope (DAEE/CETESB, 1980), comumente apli-
cado em dimensionamento de bacias de deten-
cdo. Este método permite a estimativa de armaze-
namento maximo por meio da maxima diferenca
entre a lamina de precipitacéo, H(D,t) e a vazdo de
saida, gs,dt (Fig. 1), ou seja, 0 maximo de volume
que a estrutura consegue receber sem que haja
transbordamento. A primeira é oriunda da curva
IDF (intensidade-duracao-frequéncia), demons-
trada na Eq. 7, por fatores de escoamento, tempo
erelagdes de areas, sendo K, a, b e c parametros da
regido, T o tempo de retorno, em anos e t o tempo
de precipitagdo, em minutos. Ja a vazao de saida é
o produto constante da mesma pelo tempo.

N
Altura

AL

>
e

tempo

Figura 1 - Curva envelope
Fonte: Baptista et al. (2015)

O tempo de retorno (T) e duragdo da chuva de
projeto (t) correspondem a 5 anos e 30 minutos,
tendo em vista que as areas do dimensionamen-
to sdo de ocupacdo residencial e obras de micro-
drenagem (RECESA, 2017; DAEE/CETESB, 1980).

O volume de dgua maximo que a estrutura sera
capaz de comportar é dado pela Eq. 1, segundo
Baptista et al. (2015).

Smax=AL. Ae (1)

Onde
Smax = volume de 4gua a armazenar (m3);
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AL = a diferenga maxima encontrada curva da
Fig. 1 (m);
Ae = area efetiva de drenagem (m?).

O tempo de funcionamento da estrutura corres-
ponderd ao intervalo de tempo no qual ha agua
na estrutura, podendo ser calculado pela igualda-
de entre os volumes de entrada e saida, ou seja, o
encontro entre a curva H(D,t) e a reta gs.D. O seu
esvaziamento pode ser determinado pela Eq. 2.

o, AL
Vo s 2

Onde

Dv = o tempo de esvaziamento (minutos);

AL = a diferenga maxima encontrada curva da
Fig. 4 (mm);

gs = vazao especifica de saida (mm/min).

Em termos gerais, esse tempo de esvaziamento
ndo pode superar o valor de 24 horas (BAPTISTA
et al., 2015), uma vez que a fungdo da estrutura
é compensar o escoamento impedido pela im-
permeabilizacdo do solo. Se a &gua permanecer
nela por mais de 1 dia, ndo estard exercendo isso
devidamente, tendo em vista que séo técnicas de
pequeno e médio porte.

Para o coeficiente de escoamento superficial, C,
parametro que indica a relacdo entre a quanti-
dade total de 4gua escoada pela secdo e a quan-
tidade total de &gua precipitada (PINTO et al.,
1976), adotou-se o valor 1.0, considerando que
toda a chuva precipitada na area de telhado se

torna escoamento.

3.5 Dimensionamento

A &rea geradora de escoamento superficial (A)
sera o telhado de cada edificacao e estara dire-
tamente conectada as estruturas.
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3.6 Trincheiras de Infiltracao

Para o dimensionamento, determinam-se as di-
mensdes iniciais da trincheira, gerando a area de
infiltragdo (Ainf), de acordo com o espago dis-
ponivel em cada uma das residéncias, sendo po-
sicionada nos pontos mais baixos das mesmas e
orientada longitudinalmente, no sentido de me-
nor declividade (BAPTISTA et al., 2015). Para que a
viabilidade nas residéncias possa ser comparada,
serdo adotadas as mesmas dimensades iniciais, to-
mando como referéncia a residéncia que dispuser
de menos espaco disponivel para a estrutura.

Definidos os parametros iniciais, a vazdo de des-
carga sera definida pela Eq. 3, segundo Baptista
etal. (2015).

Q = a.qas.Ainf (3)

Onde

Q =vazdo de descarga (m?3);

a = coeficiente de seguranca, de forma a consi-
derar a colmatacao;

gas = capacidade de absorcdo por unidade de su-
perficie de infiltragdo (m3/s.m?);

Ainf = area de infiltracdo (m?).

3.7 Pocos de Infiltracao

Inicialmente, sdo determinadas as dimensdes
iniciais que geram a area de infiltragdo (Ainf), de
acordo com o espaco disponivel na superficie e
sua profundidade, de acordo com os horizontes
permeéaveis do solo do terreno, com pelo menos
1 metro de altura de zona nao saturada sob fun-
do do po¢o e, por questdes econdmicas, limitan-
do-se a um valor maximo de 20 metros. A vazdo
de descarga sera definida pela Eq. 4, segundo
Baptista et al. (2015).

Q=qgas.Ainf (4)
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Onde

Q =vazao de descarga (m3/s);

gas = capacidade de absorcdo por unidade de su-
perficie de infiltragdo (m3/s.m?);

A,inf = &rea de infiltragdo (m2).

Sendo Q a prépria vazao de descarga, em m3/s
e gas, a capacidade de absorcdo por unidade da
superficie de infiltragdo, também denominada
condutividade hidrdulica do solo.

3.8 Reservatorio Individual

O dimensionamento dos reservatoérios individu-
ais seguiu o exposto em RECESA (2007). Inicial-
mente, estima-se a vazao maxima de entrada da
estrutura, utilizando o método racional, Eq. 5.

Q=C.iA (5)

Onde

Q =vazdo maxima de entrada ou de saida (m?3/s);
C = coeficiente de escoamento superficial;

i = intensidade pluviométrica de projeto (m/s);
A = area impermeabilizada ou total do lote (m?).

A intensidade pluviométrica de projeto é deter-
minada pela Eq. 6.

j= 2T ©)
(t+b)c
Onde

i = intensidade pluviométrica (mm/h);

T = tempo de retorno (anos);

t = duragdo da chuva (minutos);

a, b, ¢, d = valores dos coeficientes atribuidos
conforme a localizagdo da &rea de estudo.

Em seguida, traca-se o hidrograma triangular de
entrada (Fig. 2). Como o presente estudo destina-se
a pequenos lotes residenciais, pode-se simplificar
as estimativas de tempo de pico (tp) e de tempo
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de base (tb), ambos dados em fungao do tempo de
concentragdo (tc) (TUCCI, 1998),Eq. 7 e 8.

Tp=tc (7)

tb=2.tc (8)

Q (m'/s)

¢ ic

Onde
tp = tempo de pico (min);
tc = tempo de concentragdo (min);

tb = tempo de base (min).

volume

armazenado

>
tempo

Figura 2 - Hidrograma
Fonte: Adaptado de Recesa (2007)

O volume armazenado no reservatério é deter-
minado pela Eq. 9.

__ th.Qe,méx
vol = — 9

Onde

vol = volume de armazenamento (m3);
Qe,max = vazdo maxima de entrada (m3/s);
tb = tempo de base (s).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A classificacao das residéncias consoante ABNT
12721:2006 esta disposta na Tabela 3. Em ca-
sos de igualdade entre os parametros utilizados,
quantidade de dormitérios e area real, conside-
rou-se como predominante esta ultima.

De acordo com o descrito na Tabela 2 e conside-
rando todas as restri¢des impostas pela Tabela 1
atendidas, foram definidos o dimensionamento
para as trés residéncias, constatando a viabili-

Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 243 / pp 218-231 | Jan a Mar, 2024

dade de execugéao de todas as trés técnicas com-
pensatdrias nas mesmas.

A equacdo IDF de Rio Paranaiba, MG, Eq. 10, foi
obtida com o software Pluvio 2.0, o qual informa
os parametros caracteristicos da regido por meio
de interpolagao dos dados de chuva por meio do
Método do Inverso da Quinta Poténcia da Dis-
téncia, considerando as informagées de todas as
localidades em que a equacéo IDF é conhecida no
estado. A respectiva curva (Fig. 6) foi obtida pelo
Excel 2013.

_ 1472,679 x TS
"~ (t+15,594)0765

i (10)

Onde

i = intensidade pluviométrica (mm/h);
T = tempo de retorno (anos);

t = duracdo da chuva, em (minutos).

Para todas as estruturas de infiltracdo deter-
minou-se um intervalo de tempo de anélise da
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precipitacdo de 30 minutos, pois a partir dele foi
possivel observar melhor as mudancas da dife-
renca entre a lamina d’agua e a infiltracdo. As
curvas envelope foram plotadas até o instante
em que a vazao de saida superasse o valor da
ldmina de chuva. Com isso, foi obtido o volume
armazenado por cada técnica, o que também foi
feito para o reservatério individual. Ja para ava-
liar a viabilidade de cada técnica, repetiram-se
os calculos para T de 2 e 10 anos. E, para classi-
ficar a técnica como viavel ou nédo, analisou-se
a compatibilidade do volume necesséario de ar-
mazenamento com a area disponivel no lote e o
comportamento da infiltracdo da 4gua no inter-
valo de tempo. Este ultimo se torna preocupan-
te quando a lamina de escoamento segue cres-
cendo, dada a baixa infiltracdo em uma longa
duracao de chuva, o que indica a incapacidade
do solo de infiltrar essa agua, ndo sendo propi-
cio para a técnica em questao.

A anélise das trés técnicas considerou que as
mesmas receberdo todo o escoamento gerado
pela 4rea dos telhados de cada lote, e a ligagado
entre estrutura e telhado se dard de maneira
direta, ou seja, a 4gua oriunda do telhado sera
direcionada sem derivagbes para a estrutura.
As dimensdes da superficie das trincheiras de
infiltracdo e dos pocos de infiltragdo foram de-
terminadas com auxilio do programa AutoCAD,
de acordo com o espago maximo disponivel para
as estruturas na residéncia com area mais limi-
tante. Como o Projeto B é o lote com menor area
disponivel para as técnicas, foi tido como refe-
réncia para a determinacdo das dimensdes das
estruturas. )a a profundidade das estruturas de
infiltracdo foi dada de acordo com valores usu-
ais da literatura, distintos para cada técnica, seu
maximo desempenho e distancia segura do len-
col fredtico. Em seguida, cada técnica foi dimen-
sionada para cada casa, adotando-se as mesmas
dimensdes iniciais (Tabela 4).
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Tabela 4 - Dimensoes das estruturas.

Trincheira de

Dimensao Infltragio Poco de Infiltragao
Largura/Diametro (m) 0,60 0,60
Comprimento (m) 4,25 -
Profundidade (m) 3,50 7,00
Volume (m?) 8,93 1,98

J& os reservatérios foram definidos de acordo
com os volumes comerciais disponiveis e os volu-
mes requeridos pelo dimensionamento, ou seja,
avaliando o volume necessério a ser comportado
pela estrutura, analisou-se a disponibilidade no
mercado de um reservatoério o satisfaga, estipu-
lando-se um maximo de 10.000 litros, e admitin-
do-se apenas o uso de 1 reservatério.

4.1 Projeto A

A residéncia presente no projeto A possui uma
area de telhado de 53,80 m2. Como o coeficien-
te de escoamento adotado foi 1,00, essa mesma
area se torna a area efetiva de escoamento das
aguas pluviais. Como apresentado na Fig. 3 (a),
na trincheira de infiltracdo obtém-se que esta
estrutura receberd um volume de 3.797,58 litros
de agua. Como o volume que a estrutura com-
porta pelas suas dimensdes é de 8,93 m3, ela
comportaria bem a citada ldmina méaxima. Por
conseguinte, seu tempo de esvaziamento sera de
6,45 horas.

No dimensionamento do poc¢o de infiltracéao,
Fig. 3 (b), ele recebera um volume méaximo de
5.208,59 litros de 4gua, ou seja, 5,21 m3. Seu tem-
po de esvaziamento previsto sera de 19.94 horas.

Por outro lado, analisando o reservatério indi-
vidual, Fig. 3 (c), a &gua escoada exigird um re-
servatério que comporte um volume de 876,00
litros. Analisando comercialmente, é um volu-
me vidvel, uma vez que um reservatério/cister-
na com capacidade de 1.000,00 litros atenderia
aresidéncia.
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Figura 3 - Dimensionamento projeto A. Em (a) trincheira de infiltracéo, (b) pogo de infiltracao, (c) reservatério.

4.2 Projeto B

A residéncia presente no projeto B possui uma
area de telhado de 92,27 m2. Assim como no an-
terior, elarepresenta a érea efetiva de escoamen-
to das aguas pluviais. Analisando a trincheira de
infiltracao, Fig. 4 (a), nota-se que essa estrutura
receberd um volume maximo de 8.086,00 litros
de &gua, ou seja, 8,09 m?, que seriam comporta-
dos pelo volume disponivel na estrutura. A previ-
sdo do tempo de esvaziamento estimado serd de
13,73 horas.

200 300
a) b)
= 150 =
g 13 g 200
= 100 4 =
& ~HDY =100
< 50 ~qs.D <
0 0

20 0
Tempo (h)

-=H (D.T)

No dimensionamento do pog¢o de infiltracao,
Fig. 4 (b), ele receberd um volume maximo de
10.745,42 litros de &gua, 10,75 m3. A previsdo de
seu esvaziamento é de 41,13 horas.

Como mostrado na Fig. 4 (c), a &gua escoada por
essa area exigird um reservatério que comporte
um volume de 1.483,53 litros. Baseando-se no
mesmo critério que no projeto anterior, um re-
servatério comercial de 1.500,00 litros atenderia

aresidéncia.
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Figura 4 - Dimensionamento projeto B. Em (a) trincheira de infiltragéo, (b) pogo de infiltragéo, (c) reservatério individual.

4.3 Projeto C

A residéncia presente no projeto C possui uma
area de telhado de 266,35 m?, representando
também o valor da &rea efetiva. Como mostrado
na Fig. 5 (a), a trincheira de infiltracédo recebera
um volume méaximo de 33.642,06 litros de agua,
ou seja, 33,64 m3, que ultrapassa mais de duas
vezes o volume da estrutura. A previsdo de seu
esvaziamento é de 57,11 horas.
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O dimensionamento do pogo de infiltracao, Fig.
5 (b), evidencia um volume méaximo de 43.589,00
litros de 4gua. A previsdo de esvaziamento da es-
trutura é de 166,84 horas.

E, por fim, a 4gua escoada por essa area exigirad
um reservatério que comporte um volume de
4.282,40 litros, sendo comportado por um reser-

vatério de volume comercial de 5.000,00 litros.
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Figura 5 - Dimensionamento projeto C. Em (a) trincheira de infiltrac&o, (b) pogo de infiltrag&o, (c) reservatério individual.

A Fig. 6 resume o dimensionamento de todas as dos por cada uma das estruturas, em cada proje-
estruturas, apresentando os volumes armazena- to e em tempos de retorno de 2,5 e 10 anos.
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C
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: il il
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Infiltragdo
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Figura 6 - Volumes armazenados. Em que A, projeto A, B, projeto B e C, projeto C.

A Fig. 7 evidencia os tempos de esvaziamento das estruturas, e a Tabela 5 o resumo sobre a anélise de viabi-
lidade de cada uma delas.

a) b)
67.06 195.66
= 57.11 c 166,84
46.16 135.14
16.21 : 48,33
B 13.73 2 41,13
11 332
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Figura 7 - Tempos de esvaziamento. Em (a) trincheira de infiltracéo, (b) pogo de infiltragao
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Tabela 5 - Viabilidade em ampla anélise.

Trincheira de Poco de

Hii=te Infiltracdo Infiltracdo JEEEREE
A Viavel Viavel Viavel
B Viavel Inviavel Viavel
C Inviavel Inviavel Viavel

A trincheira de infiltragdo se mostrou viavel para
qualquer tempo de retorno para os projetos A e
B, porém inviavel para o projeto C, uma vez que
os tempos de esvaziamento das técnicas ultra-
passaram o valor de 24 horas e/ou os volumes a
serem recebidos pelas estruturas superaram o
valor de 10.000 litros, enquanto o poco de infil-
tracdo se mostrou viavel para qualquer tempo de
retorno apenas para o projeto A, onde seus volu-
mes maximos requisitados ndo ultrapassaram os
limites de volume e tempo de esvaziamento; para
os demais projetos a estrutura se tornou invia-
vel, por ultrapassar esses valores. O reservatério,
por sua vez, mostrou-se vidvel em todos os ris-
cos hidrolégicos analisados e em todos padrdes
residenciais. No projeto de padrdo popular, um
reservatério de 1.000 litros atenderia a qualquer
tempo de retorno; no de baixo padrao, um reser-
vatério de 2.000 litros o faria, e no de alto pa-
drao, um reservatério de 5.000 litros.

Diante dos projetos obtidos para o referido estu-
do, observou-se que quanto maior a area cons-
truida, maior o percentual de area impermeavel
para o projeto de maior padrao. Tal aspecto oca-
sionard maior geracdo de escoamento superfi-
cial, exigindo maior capacidade e controle das
estruturas compensatérias, caso sejam aplicadas
na fonte. Isto é corroborado pelo fato de a maio-
ria das técnicas dimensionadas ndo atenderem
ao projeto de alto padréo, por ndo comportarem
o volume de agua escoado pela area de telhado
da residéncia. Nesses casos, sdo indicadas téc-
nicas compensatdrias que prevejam areas ver-
des, podendo ser areas gramadas, pavimentos
permedveis ou até mesmo jardins. Essas areas
funcionariam como um meio intermediario, pelo
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qual a 4gua escoaria antes de atingir as estrutu-
ras em si, e, assim, ela teria uma taxa de seu vo-
lume infiltrado antes de chegar ao reservatério,
trincheira ou poco de infiltragdo. Por outro lado,
as residéncias de menor padrdo mostraram uma
gama maior de adaptabilidade as técnicas com-
pensatérias de manejo de aguas pluviais analisa-
das na cidade em questéo, sendo um ponto po-
sitivo, uma vez que os respectivos proprietarios
tendem a possuir um poder aquisitivo menor, e
essa adaptabilidade desvalida esse parametro
como um impeditivo a adogao das técnicas.

5 CONCLUSAO

As estruturas dimensionadas neste trabalho tra-
zem, além dos beneficios voltados a atenuacgao da
influéncia de &reas impermedaveis no ciclo hidro-
légico das bacias urbanas, vantagens secundarias.
Como exemplo disso podemos citar a economia
de 4gua potével, uma vez que as dguas pluviais
tém aptidao para serem usadas em diversas ati-
vidades ndo potaveis, como jardinagem, lavagem
de automdveis e areas molhadas, podendo até
ser interligadas ao sistema hidraulico residencial
e servir como agua de descarga, trazendo conse-
guentemente, economia monetaria.

E interessante que, em trabalhos futuros, as
técnicas compensatoérias, aplicadas na cidade
de Rio Paranaiba sejam implantadas com uma
conexao parcial ou com desconexao. Isto é, que
haja uma regiao intermediaria, uma area verde
por onde a dgua possa escoar antes de chegar
ao reservatorio, trincheira ou pogo de infiltra-
¢do. Assim, as aguas de chuva escoariam de
maneira natural e apenas o seu excedente se-
riam recebidos pela técnica. Dessa maneira, a
capacidade de armazenamento requerida se re-
duz. Em adigéao, seria interessante adotar uma
analise temporal dos eventos de chuva e de in-
filtragdo, para uma melhoranalise do desempe-
nho das estruturas compensatdrias.
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Resumo

O presente estudo focou no aporte de cargas dos macronutrientes (NT e PT) e na influéncia da estratificacao
do Reservatério Castanhado em relagdo a transposi¢do de d4gua do Canal da Integragao até o ponto a jusante do
Reservatério Curral Velho. A metodologia de anélise baseou-se na anélise da perfilagem da coluna de dgua e
na aplicagdo de testes estatisticos. Verificou-se um padréo sazonal da variavel da temperatura, com processos
de estratificacdo no primeiro semestre e desestratificacdo no segundo. O OD e pH apresentaram estratificacao
irregular. A CE e os SDT ndo estabeleceram nenhum padrao. Identificou-se que existem diferencas significativas
entre a temperatura, OD e pH, em relagdo aos pontos Castanhao e CIN21, o que ocasionou a desoxigenag¢éo nos
pontos CIN21 e CINOS, e a oxigenacao natural foi constatada a 43,50km. Com relagdo as cargas de nutrientes
NT e PT, essas tém tendéncia a oscilar conforme a vazao liberada a partir do gerenciamento do reservatdrio.
Palavras-chave: Transferéncia de agua. Reservatérios em cascata. Cargas de nutrientes.

Abstract

The present study focused on the input of macronutrient loads (NT and PT) and on the influence of the stratifica-
tion of the Castanhdo Reservoir in relation to the transposition of water from the Integration Channel to the point
downstream of the Curral Velho Reservoir. The analysis methodology was based on the analysis of the water column
profiling and the application of statistical tests. A seasonal pattern of variable the temperature was verified, with
processes of stratification in the first semester and destratification in the second. The OD and pH showed irregu-
lar stratification. The EC and SDTs do not set any standards. It was identified that there are significant differences
between the temperature, DO and pH, in relation to Castanhédo and CIN21 points, which caused deoxygenation at
CIN21 and CINOS8 points and natural oxygenation was observed at 43.50km. With respect to NT and PT nutrient
loads, these trends fluctuate with release from reservoir management.

Keywords: Water transfer. Cascading reservoirs. Loads of nutrients.
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Impacto da dindmica de estratificacao térmica sobre a qualidade de agua em sistema em cascata - estudo de caso no semiarido brasileiro

1 INTRODUGAO

Barragens e transferéncias de dgua ja existem ha
milhares de anos, mas apenas nos ultimos 50-75
anos tornaram-se massivas em tamanho e al-
cance. Estima-se que mais de 45.000 barragens
com alturas superiores a 15m de altura séo re-
gistradas no mundo e que centenas de milhares
de barragens menores tenham sido construidas
em rios e fazendas. Avalia-se que, no hemisfério
norte, apenas 23% da vazao em 139 dos maiores
rios nao foi afetada por reservatérios (DYNESIUS;
NILSSON, 1994).

A qualidade da agua superficial de uma regido é
determinada pela topografia local, hidrologia e
hidrogeologia na area de captacao, agregado a
fFatores climaticos e influéncias antropogénicas,
como atividades urbanas, industriais e agricolas
(LOPES et al., 2018). A deterioracao da qualidade
da dgua é um problema comum em reservatérios
cercados por atividades antrépicas que recebem
altas cargas de sélidos suspensos, matéria orga-
nica e nutrientes (ROSSEL; FUENTE, 2015).

Ao transformar um trecho de um rio em um re-
servatorio, ocorre a desaceleragdo do fluxo sub-
sequentemente, onde o rio passa de um sistema
dominado por producéo aléctones para um sis-
tema mais lacustre, onde predomina a produgéo
autdctone de matéria organica, aumentando a
producdo primaria in situ, e altera os ciclos bio-
geoquimicos do carbono (C), fésforo (P), azoto (N)
e silicio (Si), (FRIEDL; WUEST, 2002; KUNZ et al.,
2011). Muitos séo os desafios para a gestdo dos
reservatdrios situados em regides tropicais, pois
aqualidade da 4gua, associada ao represamento,
ocasiona diversas alteragdes relacionadas aos
processos de estratificacdo térmica e quimica da
coluna de dgua (BOEHRER; SCHULTZE, 2008).

Compreender os efeitos das mudancas de longo
e curto prazo em diferentes escalas espaciais tem
se mostrado extremamente dificil (ORMEROD;
JENKINS, 1994). Padrdes e processos podem ser
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altamente especificos da bacia hidrografica, e
é preciso ter cautela sobre a transferibilidade
dos resultados para diferentes escalas espaciais
e temporais e para outros locais (NEAL, et al.,
1997; SOULSBY, et al., 2000). No entanto, mu-
dangas hidroquimicas ao longo de eventos hi-
drolégicos, estacbes e periodos de tempo mais
longos podem fornecer informagdes valiosas
sobre os processos externos e internos que in-
fluenciam a hidroquimica da bacia hidrografica
(SOULSBY, 2001).

A medida que conjuntos de dados biolégicos de
longo prazo se tornam disponiveis e técnicas es-
tatisticas multivariadas sdo desenvolvidas, insi-
ghts sobre respostas biolégicas também estdo
se tornando possiveis (SOULSBY, 2001). Técnicas
estatisticas multivariadas tém sido aplicadas
para caracterizar e avaliar a qualidade da agua
doce. A interpretacdo de matrizes de dados de
qualidade da &gua para extracao de informacdes
Uteis e gestdo eficaz das dguas superficiais pode
ser abordada por meio do uso de métodos esta-
tisticos multivariados, como regressao, andlise
discriminante (DA), anélise de cluster (CA), ana-
lise de componentes principais (PCA) e analise
fatorial (FA) (JUAHIR et al., 2010).

Corpos de aguas localizados em areas de baixa
latitude, como as zonas tropicais, sdo fundamen-
talmente imprevisiveis ou sazonais, e pesquisas
assinalam que nessas regides os processos de
estratificacdo sdo predominantemente oligomi-
ticos (misturando irregularmente) ou polimiticos
(misturando muitas vezes por ano) (BOEHRER;
SCHULTZE, 2008). Contudo, a pouca disponibi-
lidade de dados de reservatérios inseridos em
areas tropicais e subtropicais dificulta as in-
vestigagdes limnoldgicas nestes ecossistemas
(GRANZOTTI et al., 2018).

Estudar os processos de estratificagdo em re-
servatorios é fundamental para entender as di-
versas alteragdes fisicas e quimicas no corpo
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d'agua, como distribuicdo de gases dissolvidos
e nutrientes na agua; assim como actimulo de
substancias e elementos quimicos no hipolimnio,
0 que ocasiona a formacédo de substancias redu-
toras, e, por conseguinte, a desoxigena(;éo desta
camada favorece eventos de eutrofizacdo, devi-
do a recirculagao interna (BENETTI et al., 2006;
LOPES et al., 2018).

A estratificacdo térmica é um fator importante
na regulacdo de processos quimicos e biolégicos,
ja que as diferencas de densidade influenciam a
mistura vertical e a distribuicdo de organismos,
de substancias quimicas, de {ons e de particulas,
que além de outras consequéncias, podem alte-
rar a distribuicdo do fitoplancton no perfil ver-
tical da coluna d’agua de reservatérios (BECKER
et al., 2008).

Em reservatoérios de regides tropicais é comum a
ocorréncia de estratificacao e desestratificacdo
térmica diaria, e a principal hipétese que explica
essa condicdo é o resfriamento do ar nos perio-
dos noturnos e a forte incidéncia solar durante
o dia (BARBOSA; TUNDISI, 1980). Quando esses
reservatérios liberam dgua para um sistema a ju-
sante, através de uma tomada d’agua no fundo
do reservatério, essa variabilidade diaria pode
implicar na liberacdo de 4guas hipolimnéticas
mais frias e andxicas e impactar na qualidade
da agua do rio e canal por centenas de quiléme-
tros, portanto pode ser uma fonte de degradacgéo
ambiental, destruindo servigos ecossistémicos e
econdmicos prestados as comunidades ribeiri-
nhas (KUNZ et al., 2011).

O monitoramento de ecossistemas aqudticos é
uma ferramenta importante para a gestdao am-
biental, pois fornece informagées que facilitam o
diagnéstico da qualidade das aguas léticas e [én-
ticas, permitindo identificar os principais impac-
tos responsaveis pela degradagédo dos recursos
hidricos. Compreender como os fatores antrépi-

234

cos e naturais controlam a qualidade da agua e
como as relagées mudam ao longo do tempo e do
espaco ajudard os gestores de recursos hidricos
a direcionar escalas e fatores apropriados para a
melhoria de seus esfor¢os de gestao da qualida-
de da &gua.

Neste contexto, o presente artigo tem como ob-
jetivo avaliar o impacto da estratificagao térmica
do Reservatério Castanhao em relagdo aos para-
metros limnolégicos relacionados a eutrofizagao
de corpos hidricos no inicio do macrosistema em
cascata da regidao Metropolitana de Fortaleza,
Ceara. As hipdteses testadas foram: (a) a estra-
tificacdo térmica do Acude Castanhéo interfere
na qualidade da 4gua do sistema a jusante, (b) as
concentrag¢des de nutrientes ndo apresentam di-
ferencas significativas entre os diversos pontos
estudados.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

O Castanhdo, maior reservatério do Ceara, foi
construido em 2003 e esté localizado no muni-
cipio de Alto Santo com capacidade de arma-
zenamento de 6.700hmé3. A principal finalidade
desse manancial é manter a transposicdo de
agua pelo Canal da Integragdo para atender aos
multiplos usos, principalmente o abastecimento
humano da Regido Metropolitana de Fortaleza.
Na liberacéo pelas comportas de fundo do agude
Castanhao, parte vai por gravidade para o Rio Ja-
guaribe e o restante é bombeado para o Canal da
Integracédo (Fig. 1). O sistema de monitoramento
das vazdes do Canal de Integracdo é mensura-
do pela quantidade de horas trabalhadas pelas
bombas situadas na estacdo de bombeamento
(EB Castanhao), localizada a jusante do reserva-
tério (Fig. 1).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo dos reservatérios no sistema em cascata Fortaleza.

2.2 Estudo das vazées e da qualidade da agua

O estudo contemplou seis pontos de monitora-
mento, iniciando no Reservatdrio Castanhdo até

o ponto localizado a jusante do Reservatério Cur-

ral Velho, denominado de CINO8. As coordenadas
de localizagdo da campanha de monitoramento,
ano de construgao, volume e area das bacias hi-
drograficas dos reservatérios, encontram-se na
Tabela 1.

Tabela 1 - Dados de localizagdo dos pontos de monitoramento, volume e &rea da hidraulica dos acudes considerados no estudo

Nimero Descrigao

Coordenadas (UTM 24M -Sirgas 2000)

Area da bacia

Ano de construgao Volume (hm3)

E N hidrografica (Km?)
1 (Supgfl’si(t:?en:?:n do) 560.466 9.392.963 2003 6.700 44.723,30
2 CIN21 561.214 9.393.802 - - -
3 CINO6 560.737 9.395.806 - - -
4 CIN20 571.149 9.435.426 - - -
5 Curral Velho 576.873 9.438.016 2007 12,17 83,47
6 CINO8 577.017 9.438.537 - - -

Foram realizadas doze campanhas para o mo-
nitoramento da qualidade da agua, com frequ-
éncia trimestral, no periodo de 2017 a 2019. As
coletas foram feitas a 30 cm da superficie nos re-
servatérios Castanhao e Curral Velho e nos qua-
tro trechos dos Canal da Integragdo. No periodo
em andlise, a coluna de 4gua do Castanh&o tinha
aproximadamente 19 m de profundidade, locali-
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zado préximo a estrutura dos taludes de barra-
mento da tomada de &gua. As variaveis analisa-
das e os métodos utilizados sdo citados na Tabela
2. Essas informagdes foram obtidas dos bancos
de dados da Cogerh. Os dados climatoldgicos:
precipitacao, velocidade do vento e insolacédo
foram retirados do site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).
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Tabela 2 - Variaveis qualitativas analisadas no periodo de 2017 22019

Variaveis Sigla

Condutividade elétrica (mS.cm™") CE
Cianobactérias (Células.mL™)

Fésforo total (mg.L™") PT
Nitrogénio total (mg.L") NT
Oxigénio dissolvido (mg.L") oD
pH pH

Sélidos dissolvidos totais (mg.L™) SDT
Temperatura da agua (°C) T

LQ - Limite de Quantificagao.
Fonte: COGERH.

2.3 Analise estatistica

Para a representacao gréafica dos dados empre-
gou-se o Boxplot, ou Box-and-Whisker plot. O
Boxplot é particularmente util para comparar
varias amostras em um mesmo grafico (FRERY;
CRIBARI-NETO, 2011).

O programa Rstudio foi aplicado para o teste de
normalidade dos dados, a partir do gréafico QQ-
plot, e pelo teste de Shapiro-Wilks. Considerou-se
normal o conjunto de dados que apresentam
todos os pontos dentro dos limites do grafico
e também p-valor maior do que a significancia
adotada de 5%. Utilizou-se o teste T para iden-
tificar diferencas significativas entre as variaveis
ambientais, caso os dados atendam aos requisi-
tos de normalidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Dados climatologicos

Com relagdo aos dados climatolégicos (Fig. 2A),
observa-se que as precipitagdes concentraram-

LQ
0,01

0,01
0,94
0,05
0,01
2,00
0,01

Método
Sonda YSI 6600

Camara de Sedgewick-Rafter - Standard Methods for the
Examination of Water & Wastewater, 2012

Método do Persulfato (4500-P-)) e (4500-P-E) — APHA, 201
Método do Persulfato (4500-P-J) e (4500-NO3--E) - APHA, 2012.
Sonda YSI 6600
Sonda YSI 6600
Gravimetria (2540 D) e Célculo - APHA, 2012.

Sonda YSI 6600

-se principalmente no primeiro semestre dos
trés anos (2017, 2018 e 2019) em analise, com
valores médios de 698, 802 e 676 mm, respec-
tivamente. Nos anos de 2017 a 2019, as precipi-
tacdes ficaram abaixo da média (800 mm) para
o estado do Ceard (INMET, 2019). O valor médio
da velocidade dos ventos (Fig. 2B) foi aproxima-
damente de 2,50m.s. Ocorreram valores atipicos,
com aumentos nos meses de janeiro a margo de
2019, com consequente reducdo até o més de
julho, quando retornaram préximo ao valor mé-
dio. Observaram-se também maiores periodos
de insolagdo no primeiro semestre dos anos de
2017 e 2018, atingindo valores de 6h diarias, en-
quanto no segundo semestre esses valores foram
menores. Em 2019, ocorreram picos de insolagéao
de até 11h nos meses de janeiro e fevereiro. Nos
meses subsequentes, a frequéncia reduziu-se a
um valor médio abaixo de 6h diarias e com va-
riabilidades mais intensas até o final do periodo
chuvoso (Julho). Apés isso, a insolagéo reduziu a
variabilidade e estabilizou novamente em tornos
das 6h diarias (Fig. 2C).
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Figura 2 - Dados climatoldgicos da area de estudo: precipitacéo (A), velocidade do vento (B) e insolagéo (C)
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3.2 Dindamica de estratificacdo do reservatorio
Castanhao

O perfil vertical da temperatura de agua do re-
servatoério Castanhao apresentou estratificacdo
sazonal no primeiro semestre dos anos avaliados
(Fig. 3). Nesses periodos, a 4gua mais fria con-
centrou-se na camada mais profunda, ou hipo-
limnio, enquanto as temperaturas mais elevadas
foram registradas na camada superior, epilimnio.
No segundo semestre, houve uma menor ten-
déncia de estratificacao térmica, além de me-
nores temperaturas abaixo da média no primei-
ro semestre. Nesses periodos de estratificacdo
sazonal, observaram-se (Tabela 3) os maiores
gradientes térmicos médios nos meses de mar-
¢0/2017 (1,39 °C), abril/2018 (1,60 °C) e mar-
¢0/2019 (1,26 °C).

Esses pequenos gradientes térmicos verticais
da agua podem induzir elevada estabilidade a
estratificacdo uma vez que, por exemplo, a di-
ferenca de densidade da &gua entre 29° e 30°C
é 3,7 vezes maior que a variagao entre 6 e 7°C,
ou seja, em regides tropicais ndo ha necessida-
de de grandes diferencas de temperatura entre
as sucessivas camadas para que se estabeleca
uma estratificacdo térmica estavel (NOGUEIRA,
1991). Pesquisas realizadas em 54 dos maiores
reservatdrios localizados em baixa latitude ava-
liou que, apesar de existirambiguidade na litera-
tura em relagdo ao comportamento da estratifi-
cacao dos corpos d'dgua nos trépicos, a maioria
dos reservatérios em baixa latitude apresentou
estratificagdo sazonal (WINTER et al., 2019).

A estratificacdo quimica do oxigénio dissolvido
(OD) e do pH apresentou comportamentos simi-
lares, exibindo um padrdo semelhante ao da es-
tratificacdo térmica. A desestratificacdo térmica
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do segundo semestre de 2017, entretanto, ndo
foi suficiente para elevar os niveis de OD nem do
pH do hipolimnio. Pode-se visualizar, também na
Fig. 3, que 0 OD na camada de fundo atingiu valo-
res proximos a zero nos periodos em que ocorreu
a estratificacdo térmica. Ja no segundo semestre
dos anos 2018 e 2019, a desestratificacdo térmi-
ca foi suficiente para elevar o oxigénio e o pH na
camada inferior, e o fator que pode ter contribu-
{do para a desestraficacdo em 2019 dessas duas
variaveis, menor insolacdo na area de estudo e a
maior intensidade do vento.

No ano de 2018, a precipitagéo pluviométrica fi-
cou préxima a média histérica e foi maior do que
nos outros dois anos estudados. Em 2019, foi re-
gistrada maior velocidade do vento no segundo
semestre.

Né&o foram observados processos bem definidos
de estratificacdo quimica com relacédo a condu-
tividade elétrica (CE) e sélidos dissolvidos totais
(SDT), conforme ocorrido com a estratificacdo
térmica, mostrando que essas variaveis sdo me-
nos sensiveis aos efeitos das diferencas de tem-
peratura entre camadas. Um ponto importante
a se observar é que a variabilidade sazonal foi
observada ap6s a ocorréncia das precipitacdes
pluviométricas (802mm) da primeira metade
de 2018, momento em que houve uma diminui-
¢do expressiva de ambos os parametros quando
comparados ao ano de 2017. A tendéncia de re-
ducdo SDT e CE, ap6s o periodo de chuvas, ocor-
reu em 12 pontos da bacia hidrografica do Ribei-
rdo Anicuns, onde SDT variou de 5,9 a 80,6mg.L"
(chuva) e 5,8 a 68,0mg.L" (seca) e a condutivi-
dade elétrica (CE) apresentou variacao de 13,33
a 168,80ms.cm™ (chuva) e 13,3 a 142,7ms.cm™
(seca) (RIBEIRO et al., 2016).
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Figura 3 - Perfil da coluna da dgua das varidveis ambientais: temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH,
condutividade elétrica e sélidos dissolvidos totais para o periodo de 2017 a 2019. O eixo Y representa
a profundidade e o X o més de monitoramento

Tabela 3 - Variaveis limnoldgicas para os periodos de estratificacdo do Castanhéao

Periodo (més.ano) Valores Temperatura (°C)
Méximo 29,71
Margo/2017 Minimo 28,32
Diferenca 1,39
Maximo 30,23
Abril/2018 Minimo 28,72
Diferenca 1,60
Méximo 30,33
Mar¢o/2019 Minimo 29,07
Diferenca 1,26

3.3 Analise da qualidade de agua do sistema de
transferéncia de agua

A analise estatistica dos dados de fésforo (P) e ni-
trogénio (N) nos pontos Castanhao superficial x
Castanhéao fundo (Tabela 4) ndo apontou diferen-
¢a significativa no periodo em analise. Nos anos
de 2017 a 2019, o volume de armazenamento do
Castanh&o era muito baixo, préximo a 6% para
o periodo chuvos e volume menor no periodo de
estiagem. Assim, para o periodo estudado, cons-
tatou-se que o abastecimento do sistema com
agua da camada superficial liberaria quantidades
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0D (mg.L)
6,89
035
6,54
9,86
0,19
9,67
5,08
0,21
4,87

pH CE (mS.cm) SDT (mg.L)
7,71 533 346
6,76 568 369
0,95 -35 -23

8,95 368 240
717 521 340
1,78 -153 -100
7,74 374 243
7,04 384 250
0,7 -10 -7

similares de nutrientes que a agua retirada pela
descarga de fundo em funcionamento.

No lago Baikal, na Russia siberiana, a extensao
do esgotamento dos nutrientes das dguas su-
perficiais e a magnitude da biomassa e da pro-
dutividade do fitoplancton foram fortemente
correlacionadas com o grau de estratificacao
térmica (GOLDMAN et al., 1996). Su et al. (2019)
relataram que a estratificagcdo de oxigénio dis-
solvido influenciou notavelmente na quantidade
e na especiacao de N durante os verdes no Lago
Longjing, China. No hipolimnio, NH** contribuiu
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com quase 85% no lago. Além disso, aproxima-
damente 70% do N,O foram acumulados no hi-
polimnio. Nesses dois casos, ha de se observar
que a estratificacdo em lagos temperados ocor-
reu por longos periodos de tempo, propiciando
tempo suficiente para que os nutrientes fossem
diminuidos ou extintos nas camadas superiores,
0 que ndo acontece em lagos localizados no se-
miarido brasileiro, onde o periodo de estratifica-
cdo/desestratificacao é diario.

Salienta-se, entretanto, que esse resultado pode
estar restrito a situacao atual de baixa disponibili-
dade hidrica, ndo representando o comportamen-
to de periodos com maiores volumes acumulados.
Conforme monitoramento da COGERH (2019),
desde a construcdo no ano de 2003, o reservatério
Castanhéo atingiu a cota maxima (106 m — cota
de sangria) apenas no ano de 2004. Nos trés anos
em andlise (2017 a 2019), a maior recarga foi de
582,99hm?3, atingiu apenas 8,60% da capacidade
total, no primeiro semestre de 2018. Em dezem-
bro de 2019, final do periodo em analise, o arma-
zenamento permaneceu baixa 187,37hm?3(2,8%).

Os pontos Castanhao Superficie x CIN21 (jusante
da barragem do Castanhdo) tampouco apresen-
taram diferenca significativa para P e N, nem do

numero de cianobactérias. Por outro lado, as va-
ridveis OD, pH e temperatura apresentaram di-
ferengas significativas (Tabela 4), corroborando
o comportamento dos perfis da coluna de dgua
onde se constatou processo de estratificagdo para
essas variaveis na maioria do periodo estudado.

Com base nos resultados do teste T (Fig. 16),
pode-se visualizar que a liberagdo de dgua pela
camada hipolimnética forcou uma baixa concen-
tracdo de oxigénio dissolvido nos pontos CIN21
e CINO6, atingindo valores minimos de 1,03 e
1,62 mg L' e médios de 2,62 e 4,35 mg L', res-
pectivamente. Esses resultados sdo considera-
dos abaixo do recomendado (5,00 mg L") para
corpos léticos de acordo com BRASIL (2011). Um
processo de reoxigenacgdo natural foi identifica-
do no ponto CIN20 (minimo: 3,69 mg L' e mé-
dio: 6,91 mg L"), localizado a aproximadamente
43,50 km a jusante do Reservatério Castanhao
(Fig. 16). O pH apresentou comportamento simi-
lar ao identificado com o0 OD. Com relacdo a tem-
peratura, a estrutura de concreto e a reduzida
liberagdo de vazado no periodo em analise, assim
como as elevadas insolagdes na area em estudo,
ocasionaram o aumento da temperatura da 4gua
ao longo do Canal da Integracéao (Fig. 4).
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Figura 4 - OD, pH e temperatura médios nos pontos analisados para os anos de 2017 - 2019.
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Conforme estudos realizados por Langbein e
Durum (1967), a velocidade da recuperagdo do
oxigénio dissolvido depende da profundida-
de do rio, das areas de superficie, da turbulén-
cia e fatores climéticos. Pesquisas realizadas em
dois reservatérios, Blue Ridge e Chatuge, no vale
do Tennessee (EUA), com vazdes médias de 17 e
13 m3s™, constataram valores minimos de oxigé-
nio de 3,4 e 1,3 mg L', com impactos identifica-
dos até uma disténcia de 24 e 11 km a jusante dos
reservatérios, respectivamente, atingindo nesses
pontos uma reoxigenacao de 6,0 mg L' (HIGGINS;
BROCK, 1999). Resultados de outro estudo reali-
zado no rio Pelagus, a mais de 150 km a jusante
da barragem, mostraram baixa concentracao de
oxigénio dissolvido quando o vertedouro do reser-
vatdrio a montante foi fechado (LING et al., 2017).

Dados de campo das regides subtropical da
Austrdlia e tropical da Malésia sugerem que, na
pratica, a hipdxia pode se estender a dezenas ou
centenas de quildmetros a jusante da barragem
(WALKER et al., 1978; WERA et al., 2019). Pesqui-
sas realizadas em 20 barragens no vale do Ten-
nessee (EUA), com mais de 500 km de extenséao
de canais e rios, mostraram que esses corpos
l6ticos eram adversamente impactados pela li-
beracdo da dgua da camada profunda dos reser-
vatérios a montante com baixo teor de oxigénio
dissolvido, impactando adversamente a qualida-
de da agua liberada, o habitat aquatico da biota
e a recreacdo (HIGGINS; BROCK, 1999). Nesses
reservatérios, a baixa concentracdo de OD das
aguas foram mitigadas com a utilizagao, injecao
de ar e oxigénio por meio de difusores (HIGGINS
& BROCK, 1999).

Uma pratica adotada para reduzir a captacdo de
cianobactérias em reservatérios destinados ao
abastecimento humano é a retirada multiniveis
(CHICHARO et al., 2006). Descargas multini-
veis foram aplicadas para prevenir floragdo de
cianobactérias que outrora atormentaram um
estuario em Portugal (CHICHARO et al., 2006).
Processo semelhante também foi observado em
reservatoérios tropicais, como é o caso do lago
Paranod em Brasilia (STARLING et al., 2002;
CORREA, 2011). Mesmo apés a instalagdo e
funcionamento das Esta¢des de Tratamento
de Efluentes (ETEs) na sua bacia hidrogréfica,
que diminuiram significativamente a entrada
de fésforo, o reservatério continuou apresen-
tando altos valores de clorofila-a, que sé foram
plenamente reduzidos com a adogao da técnica
de eco-hidrologia denominada “flushing”, com
a abertura frequente das comportas com obje-
tivo de descartar a camada superficial da dgua
e consequentemente a biomassa algal que se
perpetuava devido ao processo de alimenta-
¢do interna de fésforo advinda dos sedimentos
(STARLING et al., 2002; CORREA, 2011).

A comparacao dos pontos Curral Velho x CINO8 (ju-
sante do Curral Velho) apresentou diferenca signi-
ficativa em relagdo a temperatura, o que indica que
o0 reservatério apresenta estratificagdo térmica. E
os pontos Castanhao Superficial x Curral Velho ndo
apresentaram diferenca significativa para a maio-
ria das variaveis, com excecdo da temperatura (Ta-
bela 13), indicando que as variaveis analisadas ndao
mudam significativamente e que o corpo hidrico
controlador da qualidade da 4gua é o Agude Casta-
nhé&o, o corpo hidrico de maior porte.

Tabela 4 - Resultado do Teste U para as variaveis ambientais

Pontos: Castanhao superficie x Castanhao fundo

Variavel
PT
NT

240

p-valor
0,426
0,843

Diferenca
Né&o significativa
Na&o significativa

Continua...
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Tabela 4 - Continuacéo...

Pontos: Castanhdo superficie x CIN21

Variavel p-valor Diferenca
Cianobactérias 0,931 Né&o significativa
NT 0,225 Né&o significativa
oD 0,006 Significativa
PT 0,603 Né&o significativa
pH 0,023 Significativa
Temperatura 0,004 Significativa
Pontos: Curral velho x CINO8
Variavel p-valor Diferenca
Cianobactérias 0,885 Né&o significativa
NT 0,751 Né&o significativa
oD 0,665 Né&o significativa
PT 0,665 Né&o significativa
pH 0,795 Nao significativa
Temperatura 0,019 Significativa
Pontos: Castanhao superficie x Curral Velho
Variavel p-valor Diferenca
Cianobactérias 0,403 Na&o significativa
NT 0,061 Nao significativa
oD 0,403 Nao significativa
PT 0,402 Né&o significativa
pH 0,057 Né&o significativa
Temperatura 0,285 Na&o significativa

3.4 Estimativa das cargas de nutrientes
provenientes do reservatorio Castanhao

Avazdo média da operacdo realizada nos trés anos
em andlise foide 7.350 L s (COGERH, 2019). Con-
forme se pode visualizar na Fig. 5A, a contribuicédo
de nitrogénio total (NT) que aportou para o Canal

da Integracéo registrada nos trés anos foi contro-

lada pelavariagdo davazao. O maiorvalorregistra-
do de carga de nitrogénio (55,96 ton més™") foi em
abril de 2017, quando a vazéo era de 9.819 L s™.
Em outubro de 2018 ocorreu o segundo maior
aporte (47 ton més™1), cuja vazdo registrada foi
de 12.230 L s". Em abril de 2019, registrou-se a
menor carga de NT (11,92 ton més™"), com aporte
devazdode 1.814Ls™.
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Figura 5 - Carga de NT do Castanhao para o Canal da Integragdo no periodo de 2017 a 2019 (A) e boxplot dos valores
de NT para o periodo em anélise (B).
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Com base na anélise realizada neste estudo, ndo
foi possivel identificar ligacdo entre o periodo de
chuvas e o aumento da carga de nutrientes pro-
venientes das bacias hidrograficas de contribui-
cdo. Neste periodo, ocorreram pequenas recar-
gas volumétricas para o reservatério Castanhao.
Adverte-se que todos os resultados médios de

NT (Fig. 5B) atenderam aos valores recomenda-
dos para os ambientes léticos (2,18 mg L"), mas
nao para os lénticos (1,27 mg L"), conforme a le-
gislacdo em vigor para a classe 2 (BRASIL, 2009).
Adicionalmente, pode-se observar na Tabela 5
que o nitrogénio total ndo apresentou diferenga
significativa ao longo do trecho monitorado.

Tabela 5 - Resultados do Teste T para o nitrogénio nos pontos monitorados

Teste T para o nitrogénio total

Pontos N Castanhao_Sup CIN 21
CIN21 1 -
CIN 06 1 1
CIN 20 1 1

Curral Velho 0,62 1
CINO8 0,11 1

Com relagdo ao aporte de fésforo para o macros-
sistema (Fig. 6A), identificou-se também que as
cargas tendem a oscilar conforme a variagao da
vazao liberada pelo acude Castanhdo. Os maio-
res valores registrados de carga de fésforo foram
em janeiro de 2017 (7,67 ton més™") e outubro de
2018 (4,88 ton més™), e os menores em janei-
ro de 2018 (1,03 ton més™") e em abril de 2019
(1,06 ton més™"). Enfatiza-se que todos os resul-

CIN 06 CIN 20 Curral Velho

tados de fésforo total (Fig. 6B) estdo muito acima
dos valores recomendados para ambientes l6ti-
cos (0,03 m L) e lénticos (0,05 m L"), conforme
a legislagdo em vigor para a classe 2 (BRASIL,
2009). Assim como o que aconteceu com o ni-
trogénio, ndo foram observadas diferengas sig-
nificativas para as concentracées de fésforo ao
longo do trecho estudado, conforme dados apre-
sentados na Tabela 6.
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Figura 6 - Carga de PT do Castanhéo para o Canal da Integragdo no periodo de 2017 a 2019 (A)
e boxplot dos valores de PT para o periodo em andlise (B)
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Tabela 6 - Resultados do Teste T para o fésforo nos pontos monitorados

Teste T para o fésforo

Pontos Castanhao_Sup CIN-21_
CIN-21 1 -
CIN-06 1 1
CIN-20 1 1
Curral Velho 1 1
CIN-08_ 1 1

Campos et al. (2000) avaliaram as transforma-
¢des hidroldgicas na Bacia do Rio Jaguaribe apés
a construcdo dos reservatdrios e observaram que
o sistema de reservatdrios implantados até hoje
regula até 85% das descargas naturais médias e
menos de 1% flui para o oceano. Assim, a regula-
¢do na vazao de agua do reservatério Castanhao
induziu altas taxas de retengao de nitrogénio, fés-
foro total e sélidos suspensos. Essas cargas, que
antes iam para o Oceano Atlantico, permanecem
no continente (MOLISANI et al., 2013).

Vidal e Capelo (2014) identificaram que no Agu-
de Gavido, localizado mais a jusante de toda
infraestrutura da transposicdo estudada neste
trabalho, ocorreu um elevado aporte de nitrogé-
nio e fésforo vindo deste sistema e culminando
com uma retencao de nitrogénio (121,42t) e de
fésforo (28,06t) de janeiro a maio de 2011, con-
tribuindo para o processo de eutrofizacédo deste
importante manancial.

4 CONCLUSOES

Dentre os perfis analisados, a temperatura da
agua foi o Unico parametro que manteve um pa-
drdo termal sazonal de estratificacdo (primeiro
semestre) para os trés anos em analise. O OD e
o pH apresentaram estratificacdo irregular, e as
demais variaveis, CE e SDT, ndo apresentaram es-
tratificacdo no periodo.

Constatou-se que a estratificagcdo ocasionou a
desoxigenacgao nos pontos CIN21 e CINO6. A oxi-
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CIN-06 CIN-20 Curral Velho

genacdo natural no ambiente lético foi identifi-
cada a 43,50Km a jusante do reservatoério Casta-
nhéo, no ponto CIN20 (6,91mg/L), cujo resultado
apresentou diferenca significativa entre o ponto
Castanhéo Sup e CIN21 (jusante do Castanhao).

Em relacdo aos nutrientes, constatou-se que
néo existe diferenca significativa entre a cama-
da superficial e camada inferior do Reservatério
Castanhéo. Nesse periodo, o manejo operacional
da vazao liberaria quantidades similares de nu-
trientes, caso a operacao das vazdes fosse mul-
tiniveis. Também ndo se identificou diferenca
significativa entre as variaveis: NT, PT, Tempera-
tura, OD, pH e Cianobactéias dos Reservatérios
Castanhéo e Curral Velho, o que indica similari-
dade no processo de eutrofizagdo entre ambos
os reservatorios.

Apesar de ocorrer processos de estraficacao da
coluna de agua com resfriamento da camada
hipolimnética, a temperatura no Canal da Inte-
gracdo apresentou valores superiores aos regis-
trados na camada superficial do Reservatério
Castanhao. Esse fato se relaciona com os fluxos
reduzidos e ao material da estrutura do canal ar-
tificial de concreto e processos de insolagao.

Em relagdo as cargas de nitrogénio e fésforo, foi
possivel verificar que estas apresentaram ten-
déncia a variar conforme a vazdo operada pelo
sistema de gerenciamento, ou seja, na maioria
das vezes, as cargas aumentaram em consequ-
éncia do aumento da vazdo operada.
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