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Modelagem computacional de ressalto
hidraulico em canal urbano

25/09/2017

Computer modeling of hydraulic jump in urban channel Data de aprovagéo:
26/02/2018

Francisco Guedes Cavalcante™ / Paulo Roberto Lacerda Tavares / Renato de Oliveira Fernandes /

Pétrus Eduardo Feliciano de Sd DOI: https://doi.org/10.4322/dae.2019.028

Resumo

Com o objetivo de avaliar o processo de transicdo de regime, apresentam-se discussdes sobre a geragéo de res-
salto hidraulicoem um canal urbano, avaliando os efeitos da variacdo de rugosidade das paredes e da declividade
longitudinal do canal, por meio de modelagem computacional, utilizando o software HEC-RAS. De forma espe-
cifica, analisam-se simulag¢des na porcao artificial de canal do rio Granjeiro, localizado no municipio do Crato, no
Estado do Cear4, Brasil. Considerando que o canal se caracteriza, longitudinalmente, por dois trechos com decli-
vidades diferentes, foram avaliados cenarios com diferentes rugosidades da parede do canal. A andlise eviden-
ciou que amodificacdo narugosidade por meio de uma completa reforma nas paredes do canal desloca a forma-
cdo do ressalto hidraulico para uma posicdo 340 m a jusante, mas ainda localizando-se na parte urbana do canal.
Palavras-chave: Ressalto Hidraulico. HEC-RAS. Rugosidade.

Abstract

In order to evaluate the regime transition process, we present discussions about the hydraulic jump generation in an ur-
ban canal, evaluating the effects of the wall roughness variation and the longitudinal slope of the canal, through com-
putational modeling, using the software HEC-RAS. Specifically, simulations are analyzed in the artificial portion of the
Granjeiro river channel, located in the city of Crato, State of Ceard, Brazil. Considering that the channel is characterized,
longitudinally, by two stretches with different slopes, and scenarios with different roughness of the channel wall were
evaluated. The analysis showed that the change in roughness through a complete remodeling of the canal walls displac-
es the formation of the hydraulic jump to a position 340 m downstream, but still located in the urban part of the canal.
Keywords: Hydraulic Jump. HEC-RAS. Roughness.
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1 INTRODUCAO

Estudos de modelagem hidrdulica em canais arti-
ficiais sdo essenciais para projetos de drenagem
urbana. Os problemas associados a um sistema de
drenagem urbana ineficiente sdo diversos, entre
os quais inundag¢des de areas baixas e erosdo das
superficies de canais e de solos, podendo causar
prejuizos sociais, ambientais e econémicos.

Os modelos computacionais de modelagem hi-
drolégica e hidraulica tém ganhado espaco de-
vido a crescente evolucao da capacidade de pro-
cessamento dos hardwares, o que tem permitido
a utilizacdo mais frequente dessa ferramenta e
vem se tornando uma alternativa cada vez mais
interessante (ARAUJO FILHO; OTA, 2016).

Existem véarias ferramentas computacionais
para modelagem hidraulica de canais, entre as
quais pode ser destacado o modelo Hydrologic
Enginnering Center’s River Analisys System - HE-
C-RAS (USACE, 2010). O HEC-RAS consiste em
um software que permite o calculo hidraulico de
escoamento unidimensional, em regime perma-
nente e nao permanente, para canais naturais e
artificiais. Os cdlculos podem ser realizados em
regimes subcritico, supercritico e misto, em que
poderdo ocorrer mudancas do regime torrencial
para fluvial ou de fluvial para torrencial.

As aplica¢6es do HEC-RAS como ferramenta para
estudos de escoamento em canais naturais ou
artificiais sdo varias, entre as quais podemos ci-
tar Cabral, Campos e Silveira (2016), que utiliza-
ram uma integragao entre HEC-RAS e HEC-HMS
com um SIG para obter informagdes acerca da
area de inundacgao provocada pela cheia do Rio
Granjeiro, Crato, Ceard. Fernandez, Mourato e
Moreira (2013) utilizaram o HEC-RAS em compa-
racdo com LISFLOOD-FP, na delimitacdo de zo-
nas inundaveis, no rio Lis, Portugal. Oliveira et al.
(2016) utilizaram o HEC-RAS para determinar o
limite da faixa de inundacé&o para o parque linear
do cérrego macambira em Goiania. Calcada et al.

8 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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(2004) recorreram ao HEC-RAS para proceder a
delimitacdo de areas inundaveis em Timor Les-
te. Rao e Hromadka Il (2016) utilizaram o modelo
HEC-RAS e o WSPG em modelagem numérica de
escoamento rapidamente variado. Ead e Raja-
ratnam (2002) buscaram entender os efeitos da
rugosidade da parede do canal na formacgéo dos
ressaltos hidrdulicos e concluiram que o aumen-
to da rugosidade favorece a ocorréncia e reduz
o comprimento do ressalto hidraulico em relacao
aos formados em canais de paredes lisas.

O ressalto hidraulico € um fenémeno que se
caracteriza pela superficie da agua que sobe
abruptamente _formam-se rolos de superficie
com grande quantidade de energia dissipada
(CHAUDHRY, 2008). A variagdo da declividade
longitudinal e a rugosidade do canal interferem
na formacéo do ressalto hidraulico. Particular-
mente em canais ingremes, o ressalto hidraulico
pode ser classificado em quatro tipos: A-jump,
quando tem formagdo no inicio do aclive;
B-Jump, se ocorre sobre parte do aclive; C-Jump,
se coincide com o inicio do aclive e D-Jump, se
iniciar e terminar sobre a parte inclinada do ca-
nal (KATEB; DEBABECHE; RIGUET, 2015). Esses
tipos de ressaltos tém sido objeto de muitas pes-
quisas. Carollo, Ferro e Pampalone (2012), por
exemplo, propuseram uma nova equagdo para
o célculo do comprimento de ressalto produzido
em canais rugoso e do tipo B-jump. Bejestan e
Shokrian (2014), seguindo a mesma tendéncia,
desenvolveram uma expressdo matematica para
a relacdo de profundidade alternada de B-jump
em leito inclinado.

O ressalto hidraulico é uma das formas mais co-
muns de dissipacdo de energia nos escoamen-
tos em canais (TRIERWEILER NETO, MARQUES,
2008). As flutuagdes de pressédes, de velocidades
e do nivel da agua geram turbuléncias no es-
coamento que sdo caracteristicas do processo
de dissipacdo de energia (DAl et al. 2016). Nes-

Revista DAE | ndm. 218 | vol. 67 | julho a setembro de 2019



se sentido, graves problemas podem ocorrer em
canais urbanos devido a dissipacao localizada de
energia. Tais problemas estdo associados a des-
truicdo do canal e a alagamentos das areas mar-
ginais a jusante, com elevado risco de produzir
danos fisicos e materiais a populacgéo.

Este estudo apresenta discussdes sobre a gera-
¢ao de ressalto hidraulico em um canal urbano,
avaliando a varia¢do de rugosidade das paredes
e da declividade longitudinal do canal, por meio
de modelagem computacional, utilizando o soft-
ware HEC-RAS. De forma especifica, analisam-
-se simulag¢des na porcéo artificial de canal do
rio Granjeiro, localizado no municipio do Crato,
Estado do Ceard, Brasil. O canal caracteriza-se,
longitudinalmente, por dois trechos com declivi-

artigos técnicos

dades diferentes, e foram avaliados cenarios com

diferentes rugosidades da parede do canal.

2 MATERIAS E METODOS
2.1 Area de estudo

A area de estudo corresponde a todo o trecho do
canal do Rio Granjeiro que teve parte da calha de
solo natural substituida por concreto (Figura 1)
em decorréncia dos danos causados pela cheia
doanode 2011. O canal atravessa o centro urba-
no do municipio de Crato-CE, abrangendo parte
do bairro Pimenta, o bairro do Centro e pequena
parte do bairro Palmeiral, com extenséo de apro-
ximadamente 2.240 metros.

a0 #0300 52900 -

sazee oo pre—— [~

LEGENDA

LOCALIZAGAO DA AREA DE MODELAGEM- CANAL DO RIO GRANJEIRO - CRATO/CE

000 ane09 Yot

4 Kismetros (AT

A/ Drenagem 4 Posio pluviematriea

ESCALA GRAFICA

Figura 1: Localizagdo da area de modelagem (Silva, 2013).
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O canal do Rio Granjeiro esta localizado entre as
coordenadas UTMs E-453378 N-9199841, DA-
TUM SIRGAS 2000, com altitude ortométrica de
459,43 metros em formato trapezoidal. No pri-
meiro quildmetro se concentraram os maiores
danos da cheia de 2011, e no trecho erodido o

solo natural teve que ser estabilizado e recom-
posto (Figura 2). Apds a reconstrucdo do canal,
além da secdo padrédo trapezoidal (Figura 2A),
outra secdo foi construida (Figura 2B). Dessa for-
ma, a se¢do transversal do canal ndo é uniforme
e apresenta trechos com estreitamento do leito.

Figura 2: Representacdo da secao padrédo do canal com indicagédo do solo que foi necessario recompor (A) e segéo
transversal do trecho do reformado (B).

2.2 Dados observados e simulacao da vazao
afluente ao canal.

Para modelagem do comportamento hidrolégico
e hidraulico da bacia hidrogréfica, foram neces-
sarios dados hidroldégicos observados e morfo-
métricos. Assim, para suprir parte desses dados,
que estdo ausentes na maioria das bacias urba-
nas, € comum utilizar técnicas de sensoriamen-
to remoto e geoprocessamento com auxilio dos
Sistemas de Informacées Geogréaficas (SIG) (ex.
RIBEIRO; LIMA, 2011, AMARAL; RIOS, 2012).

Os dados morfométricos da bacia hidrografica e
do canal em estudo foram obtidos por meio do Ar-
cGIS 9.3 integrado com a extensdo HEC-GeoRAS
e 0 apoio do software GPS TrackMaker Pro (SILVA,
2013). Além disso, foram langadas sobre o traca-
do discretizado pelo HEC-RAS 136 sec¢des trans-
versais, com dados de campo, obtidas de levanta-
mento geodésico concedido pelo Departamento
de Arquitetura e Engenharia do Ceara (DAE-CE).
As 136 segbes foram enumeradas em ordem de-
crescente, de montante para jusante. Conside-

10 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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rando as declividades longitudinais, o canal foi
dividido em dois trechos. O trecho 1 compreende
a parte reformada e corresponde ao comprimento
da secdo 41 até a se¢do 136 (mais a montante),
totalizando 935m, com declividade de 0,0268
m/m. O trecho 2 possui comprimento de 1.305m,
declividade de 0,0061 m/m, estando entre a se¢do
1 (ponto mais a jusante) e a secdo 41.

A vazao afluente ao canal foi obtida pelo soft-
ware HEC-HMS por meio do método do SCS
(USDA,1986). No método SCS, a geragéo do es-
coamento superficial direto é determinada a
partir da precipitagdo acumulada em um evento
especifico e da retencao potencial do solo (equa-
coes lell).

(P —0,2.5)
=W,S€P >0,2.5 0]
_ 256.;1\]00 e n
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Em que: P_ é a precipitagdo efetiva, ou escoa-
mento superficial (mm); P é a precipitacao acu-
mulada de um evento (mm); S é a retenc¢édo po-
tencial do solo (mm) e CN é chamado de “niimero

da curva” (adimensional).

O valor do Nimero da Curva (CN) médio foi obtido
pela caracterizagdo do uso e ocupacao da bacia
hidrogréafica. Para a modelagem da vazao, ado-
taram-se as seguintes consideracdes: (i) evento
de chuva com periodo de retorno de 50 anos; (ii)
distribuicdo espacial uniforme da precipitacéo por
toda a bacia; (iii) distribuicao temporal da precipi-
tacdo pelo o método do hietograma dos blocos al-
ternados; (iv) chuva maxima estimada pela equa-
¢do de chuvas intensas do municipio do Crato e
(v) duragdo do evento igual ao tempo de concen-
tracdo da BHG, que contempla a vazdo méxima
no seu exutério, calculado pelo método do SCS. O
tempo de simulagéo foi de 4 horas e houve veri-
ficagcdo dos dados a cada dois minutos, sem con-
siderar armazenamento no rio. A caracterizacdo
e o estudo hidroldgico da bacia do Rio Granjeiro
foram realizados por Moreira (2013).

Avazdo afluente ao canal nos trechos seleciona-
dos (trecho 1 e 2) para o periodo de retorno de
50 anos foi de 256,3 m3/s. O valor do periodo de
retorno adotado é muito usado para projeto de
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drenagem em 4&reas urbanas residenciais e co-
merciais, como é o caso da area de estudo.

2.3 Modelagem hidraulica

A fim de avaliar o comportamento do ressalto hi-
draulico sob condi¢ées de mudancas de rugosi-
dade e declividade longitudinal do canal, foram
realizadas duas simula¢ées no HEC-RAS. Uma si-
mulagdo foi feita com o canal na condicao atual
(simulagdo 1), considerando o valor de 0,013 para
o coeficiente de Manning nos taludes laterais e
fundo do canal no trecho reformado (trecho 1) e
que corresponde cerca de 40% da extensao do ca-
nal. A declividade longitudinal média desse trecho
é de 0,0268 m/m. Nos 60% restantes (trecho 2),
com 0,0061 m/m de declividade e que nao rece-
bera reforma, adotou-se um coeficiente de rugo-
sidade de 0,013 apenas para os taludes laterais e
0,023 para o fundo do canal (Tabela 1).

A simulagao 2 avaliou a possibilidade de recons-
trucdo total do canal em concreto pré-moldado,
mantendo as declividades de cada trecho, leito
limpo e coeficiente de rugosidade de 0,013 para
toda a extensao e superficie. Os valores de rugo-
sidades adotados nas duas simulagdes sdo os va-
lores recomendados na literatura técnica (BAP-
TISTA; LARA, 2003).

Tabela 01: Descricao dos parametros usados nas simulagées.

Trecho 1 (L=935m)

Simulagdo  Rugosidadedo Rugosidade dos Declividade

fundo taludes
1 0,013 0,013
2 0,013 0,013
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Trecho 2 (L=1.305m)
Rugosidadedo Rugosidade dos Declividade

fundo taludes (m/m)
0,023 0,013

0,0061
0,013 0,013
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Para simular o escoamento permanente e gra-
dualmente variado, o HEC-RAS usa as equacgdes
da energia e da continuidade em um processo in-
terativo para o calculo do perfil da linha da agua.
A equacdo (Ill) mostra a expressao base para o
célculo da linha de energia entre duas se¢des
transversais consecutivas (USACE-a, 2010).

a2
—WS, + A, (i)
2g 2g (1,2)

2
a, v,

WS, +

Em que:

WS, WS, (m): elevagdes da superficie da agua;
a,, a,: coeficiente de ponderagao das velocidades;
v,, v, (m/s): velocidades médias;

g (m/s?): aceleracao da gravidade;

h,, , (m): perda de carga hidraulica entre as se¢Ges.

A equacéo da forca especifica (Equagao IV), de-
rivada da equagdo do momento, é utilizada, no
HEC-RAS, para determinar o tipo de regime do
escoamento e para descrever a ocorréncia dos
ressaltos hidraulicos (USACE-b, 2010).

2

F, = % + Ay (Iv)
gA

Em que:

FE (m): forca especifica;

A (m?) : area de fluxo na qual ha movimento;
B coeficiente de momento;

Q (m3/s): vazao;

y (m): profundidade da superficie da agua para o
centréide da area.

12 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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A avaliacdo da energia nas diferentes se¢des do
canal foi realizada a partir do nimero de Froude
(Equacgao V). O numero de Froude igual a unidade
indica que o fluxo estd em estado critico, quando
é menor que a unidade o escoamento é classifi-
cado como subcritico e quando é superior a uni-
dade o escoamento é considerado supercritico.

Em que:

Fr (adimensional): nimero de Froude;

v (m/s): velocidade média do escoamento;
g (m/s?): aceleragdo da gravidade;

yh (m): altura hidraulica do escoamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise da energia foi feita tomando como base
o nimero de Froude, o qual propicia a observagao
da mudanca de regime de escoamento torrencial
para fluvial ou vice e versa. De acordo com o nu-
mero de Froude, para a Simulagéo 1 (que apresen-
ta maior rugosidade no trecho 2), com coeficiente
de Manning variando entre as laterais e o fundo
do canal e periodo de retorno de 50 anos, a mu-
danca de regime de torrencial para fluvial ocorre
na secdo 32, que se encontra a 1.220m do inicio
do canal (Figura 3A).

Na Simulacdo 2, que considera o canal completa-
mente reformado com concreto pré-moldado, a
alteracdo de regime foi deslocada para a secdo 24,
que esta a 1.560 m do inicio do canal (Figura 3B).
Observa-se que nas duas situagdes o escoamento
retorna ao regime supercritico, mas na Simulagédo
1 o escoamento fluvial se processa em uma maior
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extensdo do canal em comparagdo com o escoa-
mento fluvial na Simulagéo 2. Esse resultado in-
dica, como consequéncia real para a Simulacado
1, que a onda de inundagdo se inicia numa secao
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mais a montante, determinando uma maior area
de inundacao que a obtida na Simulacéo 2 e, por-
tanto, representando potencial de prejuizos mais
abrangente a populagéo ocupante da regido.
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Figura 3: Distribuicdo longitudinal de energia no escoamento do canal rio Granjeiro, Crato, CE, representada pelo n° de
Froude, associadas ao periodo de retorno de 50 anos na simulagéo | (A) e simulagéo 2 (B).

Os perfis de velocidade no escoamento mostra-
ram que, para a Simulacdo 1, o valor é em média
de 17,44 m/s, enquanto na simulagdo 2 ele au-
mentou para 18,69 m/s. Foi verificado, na Simu-
lagéo 1, que em 42,41% das se¢des do canal o es-
coamento apresenta valores de velocidades acima
de 20 m/s (Figura 4A) e 44,64% para a Simulagao
2 (Figura 4B). Na figura 4 observa-se que a veloci-
dade permanece alta até a secdo de mudanga do

regime do fluido em ambas as simulagées. Essas
verificacdes corroboram os dados anteriores re-
ferentes a alta energia envolvida no escoamento
do canal. O fato de o fluxo possuir altas velocida-
des, o que geralmente implica elevadas energias,
favorece a desestabilizacao dos taludes e o con-
sequente desmoronamento das margens. Dessa
forma, qualquer obstrucao ao longo do canal ofe-
rece grande risco para a integridade do leito.
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Figura 4: Distribuicdo longitudinal de velocidades médias no escoamento do canal rio Granjeiro, Crato, CE, associadas

ao periodo de retorno de 50 anos na simulagéo | (A) e simulagéo 2 (B).
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Para a classificagcdo do tipo de ressalto hidraulico
formado, avaliou-se a localiza¢do da ocorréncia
em relagédo aos trechos em declive. Ficou cons-
tatada, para ambas as simulagdes, que o ressalto
hidraulico ocorre apenas no trecho 02, em decli-
ve, sendo, portanto, classificado como ressalto
do tipo D-Jump (Figura 5A, 5B). Essa ocorréncia
caracteriza a concentracdo do fenémeno em um
comprimento relativamente pequeno do canal,
favorecendo um processo destrutivo bem loca-
lizado. Outro resultado que corrobora a caracte-
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ristica estacionaria do ressalto hidrdulico sdo os
valores do nimero de Froude superiores a 4,5 nas
se¢des a montante da elevacdo da linha d’agua,
onde o escoamento é supercritico. Essa situacdo
representa, na prdtica, um elevado potencial de
dissipacdo de energia numa extensao pequena de
canal e que provoca danos consideraveis a estru-
tura dessa parte artificial e urbana do rio Gran-
jeiro, como pode ser observado na Figura 6, que
mostra um trecho destruido do canal apés o even-
to de chuva intensa ocorrido em janeiro de 2011.
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Figura 5: Representacao longitudinal da elevagdo do escoamento no canal do rio Granjeiro, Crato, CE, associado ao
periodo de retorno de 50 anos para a simulagéo 1 (A) e simulagéo 2 (B).

Figura 6: Canal do rio Granjeiro destruido apés evento de chuva ocorrido no ano de 2011
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem computacional realizada represen-
tou a ocorréncia do ressalto hidraulico no canal do
rio Granjeiro, Crato, CE, e mostrou os altos valores
de energia e de velocidade no escoamento super-
ficial, que constantemente causam prejuizos na
area urbana desse municipio.

As simulagées mostraram que a elevada energia
no escoamento do canal estudado é dissipada
numa faixa localizada e explica, parcialmente, o
processo destrutivo e de inundagdo provocado
por eventos extremos de chuvas, como a ocorri-
da no ano de 2011, quando se registrou a deses-
tabilizacdo dos taludes, o desmoronamento das
margens e o transbordamento do canal, causando
prejuizos a cidade do Crato, CE, Brasil.

O estudo evidenciou que o trecho com maior de-
clividade (trecho 1) ndo apresenta tendéncia de
formacgédo do ressalto hidraulico, e que a ocorrén-
cia desse fendmeno é totalmente no trecho de
menor declividade (trecho 2). A anélise também
mostrou que a reducdo da rugosidade do fundo
do canal no trecho de menor declividade com o
uso do concreto como revestimento deslocaria
o ressalto para uma posicdo 340 m a jusante do
local que ocorre nas condi¢des atuais. Apesar de
a intervencdo construtiva citada a dissipagéo da
energia ocorreria na parte urbana do canal e ainda
apresentaria potenciais prejuizos a populagéao.

A andlise dos resultados mostrou que a utilizagdo
de sistemas de macrodrenagem tradicionais, que
se baseia apenas na conducgdo da agua, é insufi-
ciente para a solugéo dos problemas de eroséo e
de inundacédo causados pela dissipac¢do de energia
associada ao ressalto hidraulico na &rea estuda-
da. Para minimizar tais problemas recomenda-se
combinar intervengdes estruturais, que historica-
mente sdo usadas, com intervengdes ndo estrutu-
rais, como, por exemplo, o planejamento do uso e
da ocupacdo do solo para favorecer a infiltracdo
de dgua e reduzir as vazdes afluentes ao canal.

Revista DAE | ndm. 218 | vol. 67 | julho a setembro de 2019
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Avaliacao da coagulacao/floculacao como
pos-tratamento de lixiviado de aterro
sanitario utilizando coagulantes quimico
e natural
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Resumo

Neste trabalho, a coagulagdo/floculacado, utilizando-se cloreto férrico e Moringa oleifera como coagulantes,
foi avaliada para o pés-tratamento de lixiviado de aterro sanitério proveniente de um sistema de lagoas de
estabilizacdo. Aplicou-se um planejamento fatorial 22 com ponto central em triplicada para cada coagulante.
As variaveis-respostas foram: cor verdadeira, DQO e turbidez. O cloreto férrico alcangou remocao de 80%
de cor, 64% de DQO e 90% de turbidez para uma concentragdo de 400 mg Fe*3. L' e pH 5. A Moringa oleifera
obteve remocado de 69% de cor, 62% de turbidez e pequena remogédo de DQO, utilizando-se 4000 mg. L™
e pH 4. Ambos os coagulantes apresentaram elevadas eficiéncias de remocao de cor e turbidez, entretan-
to o coagulante natural necessita de um melhor preparo para que contribua também na remocgéao de DQO.
Palavras-chave: Tratamento fisico-quimico. Cloreto férrico. Moringa oleifera.

Abstract

In this work, coagulation/flocculation, using ferric chloride and Moringa oleifera as coagulants, was evaluated for
post-treatment of landfill leachate. A 22 factorial design with triplicate center point was performed for each coagu-
lant. The variables-responses were true colour, COD and turbidity. The ferric chloride removed 80% color, 64% COD
and 90% turbidity at a concentration with 400 mg Fe*3. L'" and pH 5. Moringa oleifera obtained removal of 69%
color, 62% Turbidity and insignificant removal of COD, using 4000 mg. L'" and pH 4. Both coagulants presented
high efficiencies, however the natural coagulant needs a better preparation to also contribute with removal of COD.
Keywords: Physical-chemical treatment. Ferric chloride. Moringa oleifera.
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1 INTRODUCAO

Em 2015, cerca de 80 milhdes de toneladas de
residuos foram gerados no pais, e cerca de 53%
desse montante foram dispostos em aterros
sanitarios (ABRELPE, 2015). O aterro sanitério,
mesmo sendo a forma de disposi¢do ambiental-
mente adequada (BRASIL, 2010), esta associado
a geracao de lixiviado e gases, subprodutos peri-
gosos que necessitam de tratamento (CASTILHO
JUNIOR, 2003; KULIKOWSKA & KLIMIUK, 2008).

O lixiviado é o liquido resultante da dgua contida
nos residuos, dos produtos de degradacdo bio-
légica e dos materiais dissolvidos e suspensos
carreados pela dgua infiltrada (GOMES, 2009).
Esse efluente pode apresentar elevadas concen-
tracdes de nitrogénio amoniacal, cloretos, maté-
ria organica e metais (KAWAHIGASH et al., 2014).
Seu tratamento requer uma combinagao de téc-
nicas, cada uma atuando em um contaminante
especifico, para alcancgar os limites de langcamen-
tos da legislagdo ambiental (MALER et al., 2015).

Nesse contexto, o pds-tratamento fisico-quimi-
co por meio da coagulacdo-floculacdo-sedimen-
tacdo apresenta-se como uma alternativa para a
remocao de compostos recalcitrantes, ndo re-
movidos pelo tratamento biolégico (CASTRO,
YAMASHITA & SILVA, 2012). Alguns trabalhos ja
aplicaram esse tratamento em lixiviado de ater-
ro sanitario e obtiveram elevadas remocdes de
DQO (>50%), como Amor et al. (2015), Aguilar
et al. (2011), Loureiro et al. (2014), Maler et al.
(2015), Pedroso et al. (2011).

A coagulacgéo é aplicada na precipitacao de par-
ticulas dissolvidas e na desestabilizacdo de sus-
pensdes coloidais, seguida pela floculagao, que
aglutina as particulas coaguladas de modo a
possibilitar sua separagdo por decantacao (RI-
CHTER, 2009). Primeiramente uma agitacéo ra-
pida é aplicada para aumentar a interacdo en-
tre as particulas. Em seguida, a agitagao lenta é
aplicada para ajudar a formacgéo de flocos mais

18 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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densos e, por fim, cessa-se a agitacdo para a de-
cantacao dos flocos formados (YADAV & DIKSHIT,
2016). As variaveis intervenientes desse proces-
so sdo pH, dosagem de coagulante/floculante,
condi¢des de mistura, tempo de sedimentacao
e temperatura (RICHTER, 2009; SAHU & CHAU-
DHARI, 2013; TEH et al., 2016).

Os coagulantes mais utilizados sdo sulfato de alu-
minio e cloreto férrico, entretanto apresentam
desvantagens, como producdo de lodo e alteracdo
de pH (EBELING et al., 2003). O aperfeigoamento
desse processo tem caminhado para a utilizacdo
de materiais a base de plantas, destacando-se a
nao toxicidade e a natureza biodegradavel como
principais vantagens (TEH et al., 2016). Dentre os
coagulantes naturais, a Moringa oleifera é o coa-
gulante mais estudado (YIN, 2010).

De maneira geral, a Moringa oleifera é investiga-
da para o tratamento de &gua, entretanto poucos
trabalhos investigam sua aplicacéo para efluen-
tes (PEDROSO et al., 2011). Assim, este trabalho
objetivou avaliar o processo de coagulagao/flo-
culacdo/sedimentacao utilizando um coagulante
quimico — cloreto férrico (FeCl3) e um coagulante
natural — Moringa oleifera, na remocao de maté-
ria organica, como pés-tratamento do lixiviado
do proveniente do sistema de lagoas do Aterro
Sanitario Metropolitano de Joao Pessoa (ASMJP).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Lixiviado de aterro sanitario

O lixiviado foi coletado na segunda lagoa faculta-
tiva do sistema de tratamento do Aterro Sanitario
Metropolitano de Jodo Pessoa (ASMJP) em outu-
bro de 2016 e refrigerado a 4°C no Laboratério
de Saneamento (CT — UFPB). A caracterizagao fi-
sico-quimica do efluente (Tabela 1) foi realizada
de acordo com o Standard Methods (APHA, WWA
& WEF, 2005).
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Tabela 1 - Caracterizacao do lixiviado proveniente do ASM)P.

Parametro
Corverdadeira (mg Pt-Co. L")
DBO, (mg O,L™)

DQO, ., (mg0,.L7)

soltivel
Ferro total (mg. L")
pH
Sélidos Totais (mg. L)
Sélidos Totais Fixos (mg. L")
Sélidos Totais Volateis (mg. L")
Turbidez (NTU)

2.2 Procedimento experimental

O planejamento fatorial 22 completo com ponto
central em triplicata foi realizado com base em
resultados preliminares (PORTO et al., 2017), to-
talizando 7 amostras para cada coagulante. As

Valor Método
6.375,00 Platino-cobalto
356,00 Respirométrico
373455 Reﬂuxang_lo feghada e
colorimétrico
5,21 Fenantrolina
8,49 Eletrométrico
11.344,44
8.874,44 Gravimétrico
2.470,00
131,00 Nefelométrico

variaveis e os niveis estudados sdo apresentados
nas Tabelas 2 e 3 para o FeCl, e a Moringa oleife-
ra, respectivamente. As varidveis-resposta foram
DQO, corverdadeira e turbidez. O pH final e o lodo

gerado também foram determinados.

Tabela 2 - Variaveis e niveis estudados no planejamento fatorial 22 para o FeCl,.

VARIAVEIS
Inferior (-)
[Fe"*](mg. L") 300
pH 4

NiVEIS
Central (0) Superior (+)
400 500
5 6

Tabela 3 - Variaveis e niveis estudados no planejamento fatorial 22 para a Moringa oleifera.

VARIAVEIS -
Inferior (-)
[Moringa] (mg. L") 1400
pH 4

Os experimentos foram realizados no equipamen-
to Jar test com 300 mL de lixiviado, aplicando-se
uma mistura répida de 130 rpm durante 60 se-
gundos e uma mistura lenta de 40 rpm por 10 mi-
nutos e tempo de decantacao de uma hora.

A eficiéncia de cada parametro foi determinada
pela Equacédo 1. Ressalta-se que as eficiéncias dos
parametros de corverdadeira e DQO foram em re-
lagdo ao lixiviado no pH das respectivas amostras
em virtude das reducdes ocasionadas pelo ajuste
do pH, como relatam Amor et al. (2015).
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NIVEIS
Central (0) Superior (+)
2700 4000
5 6
X —X;
E ) = E=%0 140 M
X
Sendo,

E = Eficiéncia;
X = Parametro da amostra bruta;

Xi = Parametro da amostra tratada.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao do lixiviado de aterro sanitario

O sistema de tratamento do lixiviado do ASMJP é
composto por 11 lagoas: 3 decantacao, 2 anaeré-
bica, 2 facultativas, 2 charcos, 1 reservagado e 1
recirculacdo, caracterizando um tratamento de
natureza biolégica (ASM)P, 2016). O efluente co-
letado apresentava coloracao escura e odor de-
sagradavel. A partir da sua caracterizac¢éo (Tabela
1), observou-se que o efluente ainda tem elevado
potencial contaminante (DQO = 3.734,55 mg O,.
L e cor verdadeira = 6.375,00 mg. L"), impossibi-
litando seu langamento nos corpos hidricos.

Também foi possivel classifica-lo como lixiviado
antigo devido a baixa relagdo DBO5/DQO (70,10) e
pH alcalino (8,49) (RENOU et al., 2008). Dessa for-

ma, tratamentos fisico-quimicos sdo recomenda-
dos para esse tipo de lixiviado, uma vez que ha pre-

dominancia de compostos de dificil degradacéo.

3.2 Cloreto férrico

As maiores remogdes de cor verdadeira (80%),
DQO (64%) e turbidez (90%) foram observadas
nas amostras 5, 6 e 7, referentes ao ponto central
(400 mg Fe*3. L' e pH 5) (Tabela 4). Outros traba-
lhos relataram condi¢des semelhantes, como Feli-
cietal. (2013), que alcangaram remocgées de 98%
de corverdadeira e 89% de DQO com 400 mg Fe*3.
L' e pH 3 e Maler et al. (2015) removeram 96% de
corverdadeira e 78% de DQO com 350 mg Fe*3. L
e pH 4,0.

Tabela 4 - Eficiéncias, geracéo de lodo e variagdo do pH das amostras tratadas com FeCl,.

Amostra [Fe*?] pH %)
1 - - 47,98
2 + - 42,58
3 - * 19,70
4 + + 46,47
5 0 0 79,89
6 0 0 79,89
7 0 0 79,19

Quanto a variacéo de pH (Tabela 4), as amostras
apresentaram considerdveis varia¢cdes no pH ini-
cial, com excecdo das amostras 3 e 4, indicando
uma capacidade de tamponamento do meio no
pH 6. O ponto central (amostras 5, 6 e 7) apre-
sentou a maior redugéo de pH, superior a redu-
¢do da amostra 2 com uma concentragdo maior
de coagulante. Isso evidencia a complexidade do
efluente e a elevada influéncia dessas variaveis
na eficiéncia do processo.

Em relacdo a geragdo de lodo (Tabela 4), as
amostras ndo apresentaram grandes diferencas,
sobretudo entre as amostras 1-2 e 5-7 apesar

20 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
By NG NdoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

Cor verdadeira

DQO (%) Turbidez (%) Lodo (mL. L") ApH
37,86 36,80 300 -1,44
48,96 37,31 300 -1,53
27,18 -12,69 167 0,09
42,31 -9,39 233 -0,11
65,94 91,04 333 -2,24
62,71 89,82 333 -2,16
62,71 90,33 333 -2,20

da diferenca nas eficiéncias. Gandhimathi et al.
(2013) observaram uma variacédo de mais de 500
mL. L' de lodo formado entre as amostras nas
mesmas concentracdes de FeCl3 deste trabalho

sem ajuste de pH.

As amostras 3 e 4 apresentaram incremento de
particulas em suspensao, o que gerou uma tur-
bidez acima do valor inicial, representando uma
eficiéncia negativa. Essas amostras também ge-
raram menos lodo, indicando a formacéo de flo-
cos menores, que necessitam de maior tempo de

decantagdo. A eficiéncia de remocéao de cor ver-
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dadeira e DQO néao foram influenciadas devido a
centrifugacao prévia antes da andlise.

Na Figura 1 é mostrado o aspecto visual das
amostras tratadas com FeCl3 apds uma hora de

notas técnicas

decantacao. E possivel observar que as amostras
5, 6 e 7 exibem a maior clarificacdo, mas apre-
sentam quantidades semelhantes de lodo for-

mado com as amostras 1 e 2.

Figura 1 — Amostras apés uma hora de decantagéo tratadas com FeCl3.

3.3 Moringa oleifera

A amostra 2 (4000 mg.L" e pH 4) apresentou as
maiores remoc¢oes de cor verdadeira (69%) e tur-
bidez (62%) (Tabela 5). Ressalta-se que houve au-
mento de DQO em todas as amostras, com excecao

da amostra 2 (pouco significativo). Possivelmente,
aremocao de DQO nao foi observada devido a adi-
¢do de matéria organica do préprio coagulante. Yin
(2010) adverte que tal fato pode ocorrer em razao
do modo de preparo do coagulante natural.

Tabela 5 - Eficiéncias, lodo gerado e variacdo de pH das amostras tratadas com Moringa oleifera.

Cor verdadeira

Amostra [Moringa] pH %)
1 - - 43,35
2 + - 68,79
3 - + 35,96
4 + + 28,08
5 0 0 17,11
6 0 0 14,29
7 0 0 14,99

Yamaguchi (2012) também relatou aumento de
DQO utilizando a Moringa oleifera (9000-1200
mg. L") em diferentes pH (6 a 8), mesmo com o
filtrado da solugcdo do coagulante. Ja Pedroso et
al. (2011) obtiveram remocao de DQO (54%) uti-
lizando a Moringa oliefera em solugdo (2500 mg.
L', pH 4). Entretanto, as amostras foram previa-

mente filtradas para as analises.
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DQO (%) Turbidez (%)  Lodo (mL.L") ApH
-1,71 15,48 83 -0,41
0,47 62,18 167 -0,34

-14,34 -172,84 33 0,39
-37,39 -27,92 83 0,40
-8,56 -150,00 83 -0,12
-23,86 -129,95 83 -0,16
-2,79 -135,03 83 -0,14

Com relacdo ao lodo gerado, a amostra 2 também
apresentou a maior formacao de lodo com 167 mL. L™
(Tabela 6). Todas as amostras apresentaram peque-
nas variagoes de pH apds a adigao do coagulante, e
apenas as amostras 3 e 4 tiveram aumento de pH.

Na Figura 2 sdo apresentadas as amostras tra-
tadas com Moringa oleifera apés uma hora de
decantacdo, destacando-se a amostra 2 com a
maior clarificagdo e a maior formacéo de lodo.
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Figura 2 — Amostras ap6s uma hora de decantagao tratadas com Moringa oleifera.

3.4 Comparacao entre os coagulantes

Os coagulantes apresentaram remogdes seme-
lhantes de cor verdadeira e turbidez, e apenas o
coagulante quimico foi capaz de remover DQO
(Tabela 6). Entretanto, o coagulante quimico
apresentou maior variacdo de pH e formacéo de
lodo quando comparado ao coagulante natural.

Essas constatagdes estdo de acordo com a lite-
ratura. Segundo Nishi et al. (2011), as vantagens

do uso da moringa estéo relacionadas com a néo
alteracdo do pH do meio e a menor quantidade
de lodo gerado, além de ser um coagulante bio-
degradéavel e ndo téxico. Como desvantagem,
pode-se mencionar a quantidade de coagulante
natural necessaria, dez vezes maior do que o coa-
gulante quimico. Outra desvantagem é o possi-
velincremento de DQO. Uma alternativa, confor-
me Yin (2010), é o preparado mais purificado do
coagulante, mas isso encarece o processo.

Tabela 6 — Quadro comparativo dos coagulantes estudados

Coagulante Melhor condicao
400 mg Fe®. L’
FeCI3 pH 5
. . 4000 mg. L
Moringa oleifera pH4

4 CONCLUSAO

Ambos os coagulantes apresentaram resultados
satisfatérios para o pés-tratamento do lixiviado
de aterro sanitério, como exce¢do na remocao de
DQO pela Moringa oleifera. Ainda assim, o coagu-
lante natural destaca-se como alternativa viavel
em virtude do carater ndo-téxico, entretanto re-
quer o aperfeicoamento de técnicas de prepara-
¢do para a sua utilizagao.

22

NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

Redupc:o do Loa: Eti;a)do Remogiio (%)
DQO: 64
2,20 333 Corverdadeira: 80
Turbidez: 90
DQO:0,5
0,34 167 Corverdadeira: 69
Turbidez: 62
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Caracterizacao de lodo anaerdbio produzido
em reatores de manta de lodo de baixo
tempo de retencao solidos

Data de entrada:

Characterization of anaerobic sludge produced on short 05/06/2017
solid retention time reactor in water treatment Data de aprovagao:

Ysa Helena Diniz Morais de Luna* | Wilza da Silva Lopes [Jose Tavares De Sousa | Wilton Silva Lopes DOI: https://doi.org/10.4322/dae.2019.030

Resumo

O tratamento do esgoto tem como consequéncia a producéo de lodo bioldgico. Este trabalho investigou a in-
fluéncia de baixos tempos de retencao de sélidos (TRS) em reatores anaerdbios de manta de lodo nas caracteris-
ticas do lodo e analisou a eficiéncia dos reatores. Os reatores apresentaram TRS de 2, 6, 8, 10 e 20 dias, tempo de
retencdo hidraulico de 4 horas e volume Util de 2 litros. Houve aumento na concentragao de nitrogénio, fésforo e
de substancias poliméricas extracelulares (EPS), e diminuigédo da concentragéo dos produtos microbianos solui-
veis (SMP), com o aumento do TRS. Quanto a eficiéncia, os reatores de TRS 2, 6 e 8 dias apresentaram remocdes de
DQO solivel entre 30-40%, enquanto o de TRS de 10 e 20 dias apresentaram 64 e 58% respectivamente. O lodo
de excesso dos reatores foide 1,69 gST/d no reatorde TRS de 2 dias, e de 0,30 gST/d no de 20 dias, que por meio de
técnicas de tratamento podem vir a ser aproveitados para a produgao de biogas e a recuperagdo de nutrientes.
Palavras-chave: Tratamento anaerébio. Composicdo de lodo. Material solivel. Substancias poliméricas
extracelulares (EPS).

Abstract

Sewage treatment results in the production of biological sludge. This study investigated the influence of low sol-
ids retention times (STR) on anaerobic sludge blanket reactors on sludge characteristics and analyzed the effi-
ciency of these reactors. The reactors presented a STR of 2, 6, 8, 10 and 20 days, a hydraulic retention time of 4
hours and a 2-liter volume. There was an increase in the nitrogen, phosphorus and extracellular polymeric sub-
stances (EPS) concentrations, and an decreased of the soluble microbial products (SMP) concentrations, with
the increase of the STR. As efficiency, reactors at STR of 2, 6 and 8 days showed soluble COD removals between
30-40%, whereas reactors at STR of 10 and 20 days were found to present 64 and 58%, respectively. The ex-
cess sludge from the reactors was of 1.69 gST / d for 2 days SRT reactor and 0.30 gST / d for 20 days STR reac-
tor, which by means of treatment techniques can be used for the production of biogas and recovery of nutrients.
Keywords: Anaerobic treatment. Composition of sludge. Soluble material. Extracellular polymeric substances (EPS).
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1 INTRODUGAO

Os lodos gerados no tratamento de esgotos sdo
geralmente classificados conforme a fase do
tratamento em que foram originados. Assim, sdo
designados como lodo primério o lodo originado
no decantador primario, lodo secundario aquele
originado nos processos de conversao bioldgica
de tratamento, e lodo terciario o resultado de
um processo terciério (biolédgico ou quimico) de
tratamento.

Em 2001, Andreoli e colaboradores citaram que a
producédo de lodo no Brasil estava estimada entre
150 mil e 220 mil toneladas de matéria seca por
ano, mas ha uma potencial tendéncia de ocor-
rer um incremento substancial na quantidade
de lodo a ser disposto na década seguinte. Cal-
culou-se que para a populacdo urbana daquele
ano (116 milhdes de habitantes), caso o esgoto
se fosse integralmente tratado, seria necessaria
uma producdo de 325 mil a 473 mil toneladas
de lodo por ano. Na regido metropolitana de Sao
Paulo, a produgéo diaria das cinco maiores ETEs
foi de cerca de 750 toneladas/dia de lodo (base
seca) no ano de 2015 (SABESP, 2017), O que
mostra a necessidade de medidas de tratamento
e disposicdo desse material.

Os sistemas de tratamento devem conjugar
baixos custos de implantagdo e operagdo, sim-
plicidade operacional, indices minimos de me-
canizacao e sustentabilidade do sistema como
um todo, bem como promover a recuperagao
e a utilizacdo dos subprodutos gerados. Para
o tratamento do lodo, a digestdo anaerébia é
considerada a opgdo mais sustentavel, devido
a opg¢do de destinar o residuo para fins mais
ecoldgicos (biossdlido), e pela possibilidade de
obtencdo de biogas, além de ter um custo rela-
tivamente baixo (RANI et al., 2012).

O processo de digestdo anaerébia, que realiza
decomposicdo bioldgica da matéria organica na
auséncia de oxigénio livre molecular, apresenta
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algumas vantagens, tais como: redugao do vo-
lume de lodo pela retirada da dgua, transforma-
¢do da matéria organica altamente putrescivel
em matéria organica relativamente mais inerte,
ou em residuo inorganico, recuperacao de ener-
gia na forma de metano, e, finalmente, promove
uma condicao para disposi¢cdo adequada segun-
do as normas vigentes (APPELS et al., 2008; KIM
etal, 2003; XU et al., 2014).

A microbiologia da digestao anaerdbia é comple-
xa, envolvendo vérios grupos de microrganismos.
Quatro processos principais podem ser observa-
dos: hidrélise, acidogénese, acetogénese e me-
tanogénese, e um equilibrio ecolégico entre os
tipos de microrganismos anaerébios é essencial
para a eficiéncia do sistema de tratamento.

A caracterizacdo do lodo é importante, uma vez
que esse residuo pode ser uma fonte valiosa de
materiais como os nutrientes, as proteinas e os
carboidratos. Esses componentes de diferentes
classes podem ser representados por Produtos
Microbianos Soluveis (SMP), que sado fracamen-
te ligados as células ou estao dissolvidos; e pe-
las Substancias Poliméricas Extracelulares (EPS),
que estdo fortemente ligadas a célula. Sendo
o EPS de maior interesse, uma vez que se acu-
mulam na superficie das células formando uma
camada protetora e que também serve de reser-
va de energia para periodos criticos (LIU et al.,
2013). Essa camada é composta em sua maioria
por carboidratos e proteinas secretadas por mi-
crorganismos, bem como por produtos da lise
celular e hidrélise de macromoléculas (SHENG et
al., 2010).

Portanto, faz-se necesséario conhecer a composi-
¢do de lodos anaerébios gerados em reatores de
baixo tempo de retencéo de sélidos (TRS), uma
vez que podem-se buscar alternativas para o
aproveitamento dos recursos no lodo, bem como
o desempenho desses reatores nessa configura-
¢do, pois ha uma relativa falta de conhecimento
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sobre o tema, uma vez que ha possibilidade de
utilizar reatores de baixo TRS como “decanta-
dores” que surgem na tentativa de minimizar o
volume de lodo a ser tratado, uma vez que é ge-
rada uma menor quantidade de lodo do que nos
decantadores primarios.

Tais lodos anaerdbios de baixo TRS ainda ndo es-
tabilizados apresentam grandes quantidades de
material organico biodegradavel, e ainda néo foi
relatada a avaliacdo de seus componentes para
que, mediante seu tratamento anaerébio, haja o
aproveitamento de seu potencial para producao
de biogas e recuperacao de nutrientes.

2 OBJETIVOS
Avaliar o desempenho de reatores anaerdbios de

manta de lodo de diferentes tempos de retengéo

©

Fonte: Autora, 2016.

, \

de sélidos (2, 6, 8, 10 e 20 dias), de modo a ana-
lisar sua influéncia na caracterizag¢do dos princi-

pais constituintes do lodo.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Sistema experimental e operacao

Foram monitorados reatores anaerébio de fluxo
ascendente (em escala de bancada), com volu-
me de 2 L, tempo de detencdo hidraulico (TDH)
de 4 horas, vazdo de 12 L/d e tempo de retencao
de sélidos (TRS) variando de 2, 6, 8, 10 e 20 dias,
os quais foram instalados e operados nas depen-
déncias da Estacdo Experimental de Tratamento
Bioldgico de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), local
pertencente a Universidade Estadual da Paraiba

(Campus | - Campina Grande/PB).

LEGENDA

A Tanque de
Alimentacao

B Bomba Dosadora

C  Entradado Esgoto

= p Saidade Descarte do

Lodo

Saida do Efluente

F Armazenamento do
Efluente

Figura 1. Desenho esquematico do sistema utilizado.
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O sistema (Figura 1) foi alimentado diariamente,
com esgoto sanitario proveniente do interceptor
leste da rede coletora da cidade de Campina Grande,
que era conduzido por bombeamento para o tanque
de alimentagdo com homogeneizador mecénico (A),
no qual havia limpeza diéria com esvaziamento do
volume residual do dia anterior e enchimento com
esgoto fresco; esse esgoto era direcionado aos rea-
tores através de bombas dosadoras (B) de vazdes fi-
xas. O afluente era introduzido nos reatores na parte
inferior (C), e de modo ascendente o esgoto entrava
em contato com a manta de lodo. A seguir, o efluen-
te era coletado (E) e armazenado (F).

O esgoto sanitéario utilizado no experimento apre-
senta como principais caracteristicas: pH 7,62, al-
calinidade total 454,8 mg CaCO,/L, ST 1820 mg/L,
SSV 360 mg/L, DQO total 764,5 mg/L, DQO solu-
vel 271,7 mg/L, fésforo total 14,5 mg/L e nitrogé-
nio total Kjedhal (NTK) 87,8 mg/L.
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3.2 Coleta e analises

As coletas e analises dos lodos foram realizadas
semanalmente, totalizando 6 coletas para os rea-
tores de TRS de 2, 6 e 8 dias e 5 coletas para os
reatores de TRS de 10 e 20 dias. Uma aliquota do
volume de descarte se destinava as andlises fisi-
co-quimicas detalhadas na Tabela 1.

O método de descarte consistiu na retirada de
todo o contetdo do reator, seguida da homoge-
neizacdo do mesmo, ou seja, lodo e sobrenadan-
te (licor misto). Em seguida, efetuou-se a retirada
do volume de descarte correspondente ao TRS do
reator e o restante do material retornou para o
reator. Do montante a ser descartado foi recolhida
uma aliquota de 100mL de licor misto da amostra
de lodo para realizacdo das analises. O efluente
tratado também foi coletado para verificacdo da
eficiéncia do tratamento.

Tabela 1. Andlises realizadas para a caracterizacdo dos lodos anaerdbios estudados.

Andlise

Sélidos e suas fragoes

DQO total e soltvel
Nitrogénio total
Fésforo total

Alcalinidade

pH
Carboidratos
Proteinas
AGV
EPS

3.3 Preparacao das amostras de lodo

Para as analises de sélidos e suas fragdes, DQO to-
tal (DQOT), Fésforo total e Nitrogénio total (NTK)

utilizou-se a amostra de licor misto composta por
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Metodologia/referéncia

Sélidos Totais, Fixos e Volateis em
amostras sélidas e Semisélidas (2540 G)
APHA (2012)

Refluxagdo Fechada, (5520 C)
APHA (2012)

Método Macro Kjeldahl, 4500-Norg B
APHA (2012)

Método do Acido Ascérbico, 4500-P E
APHA (2012)

Método da Titulagao, 2320 B
APHA (2012)

APHA (2012)
Dubois et al. (1956)
Lowry (mod. by Frglund et al. (1996)).
Kaap (1984) apud Mota et al. 2015
Li e Yang (2007).

lodo in natura coletada e utilizada diretamente.
Nas anélises de pH, acidos graxos volateis (AGV) e
alcalinidade total (AT) foi utilizado o sobrenadan-
te apés centrifugacéo (3500 rpm por 15 minutos)
da amostra de licor misto. Para as analises de DQO
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solivel (DQOS), proteinas e carboidratos soluveis,
utilizou-se o sobrenadante centrifugado filtrado
em membrana de fibra vidro (GF-2, didmetro 47
mm) de poro de 0,45 um. Foram realizadas dilui-
¢des quando necessario.

A nomenclatura das amostras representa o valor
do TRS aplicado, ficando assim chamados de R2,
R6, R8, R10 e R20 os reatores com TRS de 2, 6, 8,
10 e 20 dias.

4 RESULTADOS
4.1 Caracterizacao dos Lodos Anaerobios.

O pH apresentou valores médios de 7,50 + 0,14 e
8,06 + 0,08, minimo e méaximo respectivamente
nos reatores R2 e R10. Os valores de pH obser-
vados encontram-se dentro dos valores citados
como condigdes 6timas para a digestdao anaeré-
bia, sendo na faixa de pH 6,6 a 8,0 (CHERNICHA-
RO, 2007), mostrando, dessa forma, que os rea-
tores estudados apresentaram uma faixa de pH
adequada para que o processo anaerébio ocor-
resse de maneira adequada e estével.

No presente estudo observou-se nos lodos do R6
e R8 valores mais elevados de AGV, 109,75 + 53
e 103,76 * 23 mgHAc/L-1 respectivamente, e 0s

demais reatores apresentaram valores na faixa de
44,77 + 19,0 a 61,40 22,0 mgHAc/L-1, corro-
borando com Bouzas et al. (2007), que obtiveram
dados de produgdes maximas de AGV em um TRS
entre 6 e 8 dias.

Quanto aos valores de alcalinidade, os lodos dos
reatores apresentaram concentragées médias que
variaram de 380,67 + 219,00 a 563,80 + 116,17
mgCaCO3/L, no R20 e R6 respectivamente, mos-
trando uma suave diminuicao ap6s o R8.

Os valores de sélidos totais e suspenso dos lodos
apresentaram uma tendéncia de crescimento do
R2 ao R8, com concentragdes de sélidos totais
quevariaram de 13,53 +2,54 g/LnoR2 e de 22,68
+ 1,57 g/L no R8. No R10 e R20, esses valores se
mostraram bastante semelhantes, 20,54 + 1,75
g/L e 20,69 + 1,56 g/L. Observou-se que a fracdo
volatil representava a maior parte do lodo, alcan-
cando uma média de 70% dos sélidos totais. Esse
valor é considerado adequado para lodos de tra-
tamento de esgoto.

A Tabela 2 apresenta os valores médios para DQO
total e soliivel, NTK e fdsforo total e a Tabela 3
apresenta os valores percentuais de nitrogénio e
fésforo em funcgao dos sélidos totais.

Tabela 2. Valores médios e desvios padr&o de Nitrogénio (NTK), Fésforo total, DQO, e DQO,.

NTK Fésforo total
(g /kg ST) (9/kg ST)
R2 41,1+£1,8 12,6 £2,2
R6 42,4+2,4 12,2+0,7
R8 46,2+29 11,9+1,7
R10 540+1,8 19,3+4,7
R20 52,619 16,0+ 3,6

28
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DQO, DQO,
(g0,/L) (mg O,/L)
20,5+4,1 309,4+70,6
17,9+8,2 312,0£133,3
33,130 247,8+109,5
255%15 171,5+70,9
27,227 132,1+70,3
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Tabela 3. Relagdes NTK/ST e Fésforo/ST.

R2 R6
”:’/S)T 4% 5,5%
P/ST 12% 1,1%

(%)

R8 R10 R20
4,6% 5,4% 5,3%
1.2% 1,7% 1,6%

N —Nitrogénio Total Kjeldahl; ST- Sélidos Totais; P- Fésforo total.

Os valores médios das concentracées de fésforo
e NTK (Tabela 2) mostram que as concentragdes
de NTKvariaram de 38,38 a 54,49 g/kg ST. Quanto
ao fésforo, os valores médios variaram de 11,22 a
19,31 g/kg ST. E relevante observar que tanto as
concentragdes de nitrogénio como as de fésforo
tendem a aumentar com o aumento do TRS. Isso
se explica devido a assimilagdo do nitrogénio e do
fésforo presentes no esgoto, causada pelo anabo-
lismo da biomassa de lodo que cresce dentro dos
reatores e pela assimilagdo de compostos nitro-
genados e fosforados pela camada de EPS forma-
da nos flocos de lodo.

Segundo Metcalf e Eddy (2016), os valores percen-
tuais de nitrogénio com relagdo aos sélidos totais
(N,%-ST) para lodos secundarios devem aparecer
na faixa de 2,4% a 5%. Para o fésforo, a relagao
fésforo e sélidos totais (P,%-ST) deve aparecer
dentro de uma faixa de 2,8 a 11,0%. As relagdes
obtidas observadas na Tabela 3 demonstraram
que para todos os lodos a relagdo do nitrogénio
com os ST apresentou valores dentro da faixa. No
entanto, foram observados valores muito baixos
para a relagdo fésforo e ST, na qual todos os lo-
dos estudados se apresentaram na faixa de lodo
primario citada por Metcalf e Eddy (2016), 0,8%
a 2,8 %. Isso pode ser justificado devido ao bai-
xo TRS dos reatores anaerdbios, uma vez que nao
se realiza todo o processo de digestdo anaerébia
pelo processo sintréfico das bactérias.
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Quanto aos valores de DQO, observa-se na Tabela
2 que houve um crescimento nos valores de DQO,
até o R8, e em seguida uma sutil diminuicao, se-
guindo uma tendéncia de aumento com o aumen-
to do TRS. Esse comportamento se assemelha ao
comportamento observado pelas fragdes volateis
dos sélidos, e isso pode ser justificado uma vez
que existe uma relacao entre os valores de SSV da
biomassa eaDQO,.

A porgao soltvel apresentou um decréscimo nas
concentragbes de DQO,, sendo o valor médio da
maior concentracdo de 0,178 + 0,03 gOZL‘1 en-
contrada no R8, e a mais baixa no R10 com valor
de 0,098 + 0,03 gO,L". A DQO, dos efluentes ob-
servada na Tabela 2 demonstra que em TRS de 2
a 6 dias ha a liberacao de material sollvel corres-
pondendo a caracteristica acidogénica da etapa
da digestdo anaerdbica. Em TRS maiores que 6,
pode-se observar valores menores da DQOS pois
comeca a ocorrer um consumo bastante elevado
da DQO,, uma vez que as metanogénicas surgem
no consércio microbiano. Essa ideia corrobora o
afirmado por Miron et al. (2000), sendo esses os
reatores onde a digestéo anaerébia passa a ocor-
rer de forma completa, convertendo os compostos
soliveis em metano.

Com relagéo as EPS e ao SMP, foram analisados
em termos de proteinas e carboidratos, sendo es-
tes os principais componentes do lodo (SHENG et
al., 2010). Li e Yang (2007) completam essa infor-

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicdo- 29
BY NG NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.



artigos técnicos

macao citando que tanto no EPS como no SMP as
proteinas apresentaram-se em maior quantida-
de, e os carboidratos em menor quantidade. No
presente estudo, as concentragdes de proteinas
foram maiores que as de carboidratos (Figura 2),
corroborando os autores citados.

Nesse estudo de caracteriza¢do dos lodos anaeré-
bios provenientes de reatores com baixo TRS, os
maiores valores médios para proteinas e carboi-
dratos foram encontrados no R2, sendo 5,88 e
1,56 g/kgST, e os menores valores médios no R20,
sendo 0,76 e 0,25 g/kgST. Observa-se que a con-
centracdo do material soltivel diminui significati-
vamente com o aumento do TRS, corroborando Li
e Yang (2007), e isso pode ser justificado uma vez

que, no processo de tratamento, os microrganis-
mos vao assimilando o material solivel que esta
presente na fracdo liquida, formando assim os
agregados das células, ajudando na formagéo da
estrutura do floco do lodo.

Segundo Barker e Stuckey (1999), a producéo de
SMP tende a diminuir com o aumento do TRS para
um minimo, e entdo tende a aumentar novamen-
te, indicando a existéncia de um TRS étimo para
minimizar a producédo de SMP, que para sistemas
anaerdbicos é de aproximadamente TRS de 25
dias. Sendo assim, no presente trabalho, o valor
minimo ocorreu no TRS de 20 dias, seguindo o
mesmo comportamento entre a influéncia do TRS
e a concentracao de SMP do referido autor.

w
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B EPS Carboidratos

EPS Proteinas

E— B SMP Carboidratos
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B SMP Proteinas

Concentracdo (g/kg ST)
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Figura 2. Distribuicao de Carboidratos e Proteinas em EPS e SMP.
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Segundo Barker e Stuckey (1999), a producdo de
SMP tende a diminuir com o aumento do TRS para
um minimo, e entdo tende a aumentar novamen-
te, indicando a existéncia de um TRS é6timo para
minimizar a producdo de SMP, que para sistemas
anaerdbicos é de aproximadamente TRS de 25
dias. Sendo assim, no presente trabalho, o valor
minimo ocorreu no TRS de 20 dias, seguindo o
mesmo comportamento entre a influéncia do TRS
e a concentracdo de SMP do referido autor.

No que se refere a concentracdo de EPS, obser-
vou-se também uma concentragdo de proteinas
predominante em relagdo a de carboidratos. Os
valores de proteinas maximos e minimos foram de
17,16 € 29,65 g/kgST no R2 e R20 respectivamen-
te, mostrando uma tendéncia de aumento da con-
centracao ao longo do TRS. Para os valores maxi-
mos de carboidratos no EPS, foi de 4,41 e 3,5 g/
kgST nos reatores R6 e R2 respectivamente, apre-
sentando valores muito préximos entre si e sem
mostrar grandes varia¢cdes com o TRS, conforme
encontrado no estudo de Li e Yang (2007).

A dinamica do SMP e EPS no reator é fundamen-
tal para o bom funcionamento do sistema. Luna
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et al. (2014) mostraram que a diminui¢do do SMP
ocorre uma vez que o consumo de SMP pelos mi-
crorganismos é maior do que a produgédo, isso
porque utilizam esse material como fonte de car-
bono; enquanto o EPS tem como principal fungédo
a adesdo celular, criando a matriz para formagao
dos granulos.

Sendo assim, observa-se que o aumento do TRS
promoveu a diminuicdo do SMP, uma vez que esse
consumo favorece a formacdo de aglomerados,
aumentando os niveis de EPS, representando ele-
vada atividade biolégica, que permite melhor re-
mocado de DQO.

4.2 Eficiéncia de remocao reatores anaerdbios
de manta de lodo de fluxo ascendente

O desempenho dos reatores anaerébios de manta
de lodo de fluxo ascendente foi avaliado a partir da
remocgao de DQO solivel. De acordo com a Figura
3, a eficiéncia de remogao encontrada nos reatores
com TRS de 2 a 8 dias é baixa, situando-se entre 30-
40%, e alcancando valores maiores nos reatores 10
e 20 dias apresentando remoc¢des de 64 e 58%.

70% 7
60% -
50% -

39%
35%

40% -
30% A
20% -

10% -

34%

64%
58%

0% -
R2 R4

R6

R8 R10

Figura 3. Valores remocéo da DQO soluvel por reator.
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Santiago-Diaz e Salazar-Pelaez (2017), utilizando
um sistema de tanque séptico e UASB com dois
compartimentos, obtiveram uma remorcdo de
DQO solavel de 54,8% e DQO total de 75,2%. Al-
-Shayah e Mahmoud (2008) encontraram um per-
centual de 56% na DQO em um sistema tanque
séptico UASB com Unico compartimento.

Observando esses valores, percebe-se que os rea-
tores anaerébios de manta de lodo de fluxo ascen-
dente de baixos TRS apresentaram no R10 e R20
desempenho dentro dos valores encontrados na
literatura. Quanto ao R2, R6 e R8, eles apresenta-
ram percentuais de remocao de DQO soltvel abai-
x0. Segundo Van Hanndel et al. (2015), a idade de
lodo ou TRS do reator é um parametro fundamen-
tal no tratamento; quanto menor for o TRS, maio-
res serdo as concentracdes de DQO no efluente e
menor serd a fragcdo digerida no lodo.

Luna et al. (2014) relataram que a maior atividade
biolégica, bem como niveis mais altos de remogéao
de DQO, foram encontrados quando ocorreram
niveis mais elevados de EPS no reator. O presente
estudo também apresentou as maiores remogdes
de DQO nos reatores que apresentaram maiores
concentragdes de EPS no lodo, os quais R10 e R20.

A Tabela 4 apresenta os valores médios de sélidos
totais de entrada e que sdo gerados diariamente
nos reatores e compdem os lodos em cada reator
anaerdbio estudado.

Tabela 4. Valores médios de entrada e producéo de
lodo nos reatores.

B Es::.l::lt;a?g‘a/d) Lozfa'?;/d)
R2 338
R6 385
R8 21,84 5,67
R10 5,87
R20 5,91

Com base nos valores da Tabela 4 percebe-se o
aumento de sélidos totais em fun¢do do aumento
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do TRS, ou seja, quanto maior o TRS, maior serd a
quantidade de lodo (sélidos) gerado. Ressalta-se
que os dados apresentados referem-se a massa
de sélidos gerada nos reatores, mas parte desse
lodo vem a ser retirada diariamente dos reatores
como descarte (chamado lodo de excesso), os
quais 1,69 g,0,649,0,71g,0,59ge0,30gparao
R2, R6, R8, R10 e R20, respectivamente.

Salienta-se que o baixo TRS nao permite a realiza-
¢do da digestao anaerébia completa, fazendo com
que esse lodo ndo esteja tdo estabilizado quantos
os gerados nos tratamentos onde ha digestao
anaerdbia completa. Assim, técnicas podem ser
utilizadas para o tratamento e o aproveitamen-
to do lodo, buscando associar a estabilizacdo do
lodo a producdo de energia e a recuperagdo de
nutrientes.

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

A partir do estudo do lodo anaerébio em diferen-
tes TRS, foi possivel observar que o pH e a alca-
linidade ndo apresentaram alteragdes bruscas e
promoveram condi¢cdes 6timas para o desenvol-
vimento de todo o consércio microbioldgico ne-
cessario para efetuar a digestao anaerébia. Com
isso houve o crescimento da microbiota, repre-
sentado pelo aumento valores de SSV ao longo
do TRS.

Observando os valores presentes nos lodos per-
cebeu-se que o material soltivel (proteinas e car-
boidratos) diminuiu com o aumento do TRS, pois
se formaram agregados de células que utilizaram
o material soluvel, indicando o inicio da fase me-
tanogénica nos lodos de TRS mais elevados. Por
outro lado, o nitrogénio e o fésforo no lodo au-
mentaram com TRS, fato que se deve ao acimulo
de matéria organica (microrganismos) no lodo e
ao aumento de materiais aderidos a camada de
EPS.
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A DQO total nos lodos anaerdbios seguiu uma
tendéncia de aumento de sua concentragdo com
o aumento do TRS; no entanto, o R8 apresentou
maiores concentracdes. Na DQO soluvel, entre-
tanto, foi observado o decréscimo com o aumen-
to do TRS, fato explicado pelas condi¢des acido-
génicas nos lodos R2, R6 e R8 e pelo consumo
dos materiais soltuveis no R10 e R20, prevalecen-
do condi¢des metanogénicas.

As fracdes de matéria organica analisadas de-
monstraram que os lodos anaerébios apresentam
uma quantidade baixa de SMP e elevadas quan-
tidades de EPS em TRS mais elevados. Logo, po-
de-se dizer que ha maior quantidade de material
biodegradavel em lodos de TRS mais elevados.

Os reatores anaerdbios de fluxo ascendente de
baixo TRS deste estudo promoveram remocao de
DQO solivel de até 68%. Também proporciona-
ram um volume de lodo menor que aqueles ge-
rados nos decantadores primarios; isso porque
o volume de lodo descartados nesse sistema é
inferior, variando de 1,69 a 0,30 g/d. Apesar de
os lodos ndo estarem estabilizados, ha possibili-
dade de buscar técnicas para tratamento do lodo
aplicando a digestdo anaerébia com potencial
para producdo de biogas e a recuperacdo dos
nutrientes presente nos lodos.
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Resumo

As microalgas sdo fontes potenciais de producdo de biocombustiveis. Todavia, o alto custo de cultivo ainda in-
viabiliza o processo. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliara producao de microalgas utilizando como
meio alternativo as dguas residudrias. A microalga estudada foi a Scenedesmus acuminatus, cultivada em meio
Wright’s Cryptophyte (WC), sob a qual foram adicionadas diferentes concentracdes de efluente para avaliar os
parametros cinéticos, produtividade de biomassa e lipidica e as remo¢des de DQO. Constatou-se que a con-
centragdo ideal de desenvolvimento para tal microalga é de 100% de efluente em seu meio. A remocéo de DQO
foi mais eficiente no cultivo com 80% de efluente, alcangando reducéo de 32,8%. A biomassa da S. acuminatus
cultivada com adigédo de 100% de efluente apresentou producéo de 10,42% de lipidios. Os métodos estatisticos
indicaram forte correlagao entre os parametros velocidade especifica de crescimento, tempo de geragdo e remo-
¢do de DQO; ja a produtividade apresentou correlacdo moderada com todos os pardmetros, exceto com a varia-
vel correspondente a remocéo de DQO. A viabilidade da insercao do efluente resultante do tratamento anaeré-
bio de esgoto doméstico no cultivo das microalgas foi comprovada quando se detectou excelente adaptagdo
e consequente desenvolvimento da microalga submetida a diferentes propor¢des do efluente em seu cultivo.
Palavras-chave: Microalgas. Biocombustiveis. Aguas residuérias.
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Abstract

Microalgae are potential sources of biofuel production; however, cultivation high costs still makes the process im-
practical. In this way, the purpose of this article was to evaluate the microalgae production using wastewater as a
culture alternative medium. The microalgae studied was Scenedesmus acuminatus, grown in Wright's Cryptophyte
(WC) medium, under which different effluent concentrations were added to evaluate kinetic parameters, bio-
mass and lipid yield and COD removals. It was found that the optimal concentration for developing these microal-
gae was 100% effluent in its medium. The COD removal was more efficient in the culture with 80% effluent reach-
ing a reduction of 32.8%. The biomass of S. acuminatus cultivated with 100% effluent addition showed 10.42%
of lipid production. The statistical methods indicated a strong correlation between the parameters specific growth
rate, generation time and COD removal, since productivity showed moderate correlation with all parameters, ex-
cept with the corresponding variable to COD removal. The insertion viability of effluents generated from anaer-
obic treatment of domestic sewage in microalgae cultivation was proven when it was detected an excellent adap-

tation and consequent microalgae growth after submitted to different proportions of the effluent in its culture.

Keywords: Microalgae. Biofuels. Wastewater.

1 INTRODUGAO

O mundo atual estd enfrentando muitos desa-
fios ambientais, como a crise energética, a po-
luicdo da dgua, do ar e do solo e 0 aquecimento
global, e outros. Destes, a crise energética apre-
senta-se como um dos problemas mais criticos
neste novo milénio.

O esgotamento das reservas de combustiveis
fésseis, vinculado ao aumento da procura global
de energia e sua associagdo com a emissdo de
gases do efeito estufa, eclodiu na necessidade
do desenvolvimento de fontes energéticas al-
ternativas renovaveis, biodegradaveis, de pro-
ducgdes limpas e atdxicas, que apresentem custo
competitivo com as atuais fontes de energia e
que ocasionem os menores impactos possiveis
ao meio ambiente.

Nesse contexto, uma alternativa que tem se
destacado é o uso de biocombustiveis, definido
como energias renovaveis, oriundas de produ-
tos vegetais e animais, que liberam de maneira
significativa menor quantidade de poluentes em
relagdo aos combustiveis derivados do petrdleo
(SILVA e KONRADT-MORAES, 2005).

36 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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O biocombustivel que vem se destacando no
cenario mundial atualmente é representado em
sua maioria pelos derivados de culturas terres-
tres, tais como: soja, milho e cana-de-agucar. No
entanto, vem a cada dia sendo pressionado pelo
mercado de alimentos devido a necessidade de
enormes areas de terra agricultdveis para sua
producéo, além de contribuir com a escassez de
4agua e o desmatamento da flora natural (VIEIRA,
2013). Como solugdo para essa questdo, surgem
as microalgas, uma opcdo atraente para aliar o
seu alto teor energético a facilidade de absorcao
de grande quantidade de CO, durante seu pro-
cesso de crescimento (VIDAL, 2016).

Segundo Lourengo (2006), as microalgas sao mi-
crorganismos fotossintéticos que utilizam ener-
gia solar associada com 4gua e o gdas carbdnico
(CO,) para produzir biomassa, sendo a fotossin-
tese o processo chave para transformar a energia
solar em formas de energia disponivel para toda
vida organica no ambiente. Assim, as microalgas
vém sendo consideradas como uma fonte poten-
cialmente dtil para a producao de biodiesel, pois
sua produtividade supera a de qualquer vegetal
comercialmente produzido no mundo, sendo os
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rendimentos em 6leo por hectare equivalente de
area utilizada, de ordens de grandeza superiores
as das oleaginosas tradicionais (CHISTI, 2007).

Apesar do grande potencial das microalgas, o
cultivo desses organismos em seu meio de cul-
tura sintético tem custos elevados. Para dimi-
nuir os custos e viabilizar o cultivo desses seres
autotréficos, tem-se utilizado como alternativa
bastante inovadora a utilizacdo de dguas residu-
arias. Com essa nova vertente, é possivel obter a
reducdo desses custos, promover maior incenti-
vo ao reuso da dgua, produzir biomassa microal-
gal com valor de mercado competitivo e atenuar
0s gastos associados aos sistemas de tratamento
de efluentes (PITTMAN et al., 2011).

Antes do langamento em corpos de &guas, a de-
pender de sua classificacdo, faz-se necessario
gue o esgoto sanitario seja previamente tratado,
atingindo os padrdes estabelecidos na resolugédo
CONAMA n° 430/2011. O tratamento mais di-
fundido atualmente é o bioldgico, e este pode ser
aerébio ou anaerdbio, estando inserido nessas
duas formas diversas configuragdes e modalida-
des de tratamento (VIDAL, 2016).

Segundo Von Sperling (2016), o reator UASB (Up-
flow Anaerobic Sludge Blanket) é considerado uma
tendéncia em tratamento de esgotos no pais. Esse
sistema apresenta vantagens quando diz respeito
a quantidade de area requerida para seu funciona-
mento, baixo custo de operacdo, manutencao e sim-
plicidade operacional. Contudo, tem-se uma redu-
zida capacidade de suportar cargas téxicas, extenso
intervalo de tempo para o inicio do sistema, susceti-
bilidade a variagdes ambientais e ha necessidade de
pds-tratamento (CHERNICHARO, 1997).

A retirada de nutrientes em aguas residuarias
ajuda a preservar o corpo aquatico receptor do
efluente, pois a presenca de fésforo e nitrogénio,
em combinagdo com o CO,, acelera o processo
de eutrofizagdo do corpo hidrico (CHEIS, 2014).
Vidal (2016) destaca que, sendo o efluente do re-
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ator UASB rico nesses nutrientes, as microalgas
podem utiliza-los para seu crescimento e desen-
volvimento, diminuindo os custos de alimenta-
¢do e manutengéo do cultivo.

Desse modo, quando hé a utilizagdo do esgo-
to pdés-tratado em reator UASB como substrato
para as microalgas, evita-se o pds-tratamento
desse efluente, além de ndo o langar diretamen-
te em corpos hidricos, direcionando-o para fins
mais nobres: reduzindo a quantidade de agua
total no cultivo das microalgas, diminuindo a
quantidade de meio sintético utilizado, redu-
zindo os custos para sua producéo, além de uma
posterior geragdo de energia limpa e renovavel a
partir deste processo (VIDAL, 2016).

Muitas microalgas sao utilizadas no tratamento de
aguas residuarias por promoverem a depuragdo
das aguas quando absorvem os contaminantes e
os nutrientes soliveis em quantidades maiores do
que precisam para seu crescimento, resolvendo as-
sim os problemas de acumulacdo de biomassa do
processo e de eutrofizacao (MULBRY, 2008).

A espécie da microalga Scenedesmus acuminatus
(Lagerheim) Chodat 1902 destaca-se por sua
elevada produtividade lipidica, assim como de
biomassa, o que favorece a produgéo de biocom-
bustiveis. Além disso, apresenta-se como can-
didata em potencial para mitigacdo das emis-
soes de CO, e remediacdo de aguas residuarias
(BAUMGARTNER et al., 2013).

Baseado nessa questdo, este artigo teve por ob-
jetivo avaliar o potencial biotecnoldgico da mi-
croalga Scenedesmus acuminatus para fins de
producdo de biocombustivel, estudando-a por
meio dos parametros cinéticos, produtividade
de biomassa, remo¢do da demanda quimica de
oxigénio e concentragdo de lipidios, utilizando
como meio de cultura efluente de tratamento
anaerdébio de esgoto doméstico a fim de promo-
ver um destino adequado para esses residuos
liquidos, bem como reduzir o custo dos cultivos.
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2 METODOLOGIA

2.1 Microalga Scenedesmus acuminatus

O presente estudo foi realizado no Laboratério
de Saneamento Ambiental situado no Centro
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade

Estadual da Paraiba, localizado na cidade de
Campina Grande - PB. A cepa da microalga Sce-
nedesmus acuminatus (Figura 1) utilizada nesse
estudo foi fornecida pela Universidade Federal

de Campina Grande.

Figura 1 - Fotomicrografia da microalga Scenedesmus acuminatus

Fonte: Autores (2016).

2.2 Meio de Cultivo

Para o cultivo da Scenedesmus acuminatus utili-
zou-se o meio sintético Wright’s Cryptophyte (WC),
desenvolvido por Guillard e Lorenzen (1972).

Com o intuito de verificar a concentracao de
melhor adaptacdo da Scenedesmus acuminatus,
adicionou-se o efluente de UASB em diferentes
propor¢6es ao meio de cultura (20%, 30%, 50%,
70%, 80% e 100%). Essas proporgdes indicam
que, por exemplo, 20% do volume do meio de
cultivo foi de efluente de UASB.

O efluente do reator UASB foi fornecido pela Es-
tacdo Experimental de Tratamento Bioldgico de
Esgotos Sanitérios, localizada na cidade de Cam-
pina Grande-PB. Salienta-se que o esgoto bruto
da cidade apresentou DQO de 810 mg.L'" e com
o tratamento anaerdbio este revelou uma redu-

38 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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¢do para432,5mg.L". O pHdo efluente foide 8 e
a temperatura de 25°C, sendo este armazenado

sob refrigeracao.

2.3 Aclimatacgao dos Cultivos

A aclimatacao dos cultivos foi realizada de modo a
estabelecer um ambiente propicio para a otimiza-
¢do do crescimento da Scenedesmus acuminatus.
As culturas foram desenvolvidas em erlenmeyres
de 500mL, que foram utilizados como fotobiorea-
tores e incubados a temperatura de 26°C+2, com
agitacdo por meio de injecdo direta de ar compri-
mido para garantir a homogeneizagdo do meio e
expostos por um periodo de 12 horas a ilumina-
¢do de lampadas fluorescentes de 40W. A Figura
2 ilustra as condi¢bes de aclimatagdo adotadas
para o desenvolvimento da microalga.
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Figura 2 - Aclimatagédo dos cultivos da microalga

Liampadas
Fluorescentes de 40W

Sistema de aeragio
por COMPpressor

Cultivo em
meio solido

Fonte: Autores (2016).

2.4 Determinagao dos Parametros Cinéticos

Hiss (2001) descreve o procedimento para deter-
minacdo dos parametros cinéticos, e estes sdo
relatados a seguir:

2.4.1 Crescimento

Com o auxilio da microscopia éptica (aumento
de 400x), foi possivel determinar o crescimento
das microalgas, avaliando-se a densidade celu-
lar em funcdo do tempo de cultivo em cada uma
das unidades experimentais. As amostras foram
retiradas apds o inicio dos cultivos, a cada 24
horas, para contagem de células em cémara de
Neubauer, determinando, desse modo, a densi-
dade celular expressa em nimero de células por
mililitro de cultivo (células.mL™).

A contagem de células foi realizada em triplicata.
O numero de células corresponde a média geo-
métrica das trés contagens. O tempo de cultivo
foi expresso pela quantidade de dias decorridos
desde o inicio da inoculacdo (periodo de adap-
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tacdo - fase lag) até o alcance maximo da den-
sidade celular (Fase estacionaria). Os graficos de
dispersdao foram plotados para representar as
curvas de crescimento da S. acuminatus, em que
o0 eixo das abscissas corresponde ao o tempo de
cultivo em horas e o eixo das ordenadas ao nu-
mero de células. mL™".

2.4.2 Velocidade Especifica de Crescimento

A velocidade de crescimento é diretamente pro-
porcional a concentracdo de microrganismos
em um dado instante. A fracéo pela qual a po-
pulacéo cresce na unidade de tempo é dada por
M., que representa a velocidade especifica de
crescimento e tem unidade de tempo h™'. Na fase
exponencial (ou logaritmica), essa velocidade é

constante e maxima, sendo p igualau_, . A ve-

max®

locidade especifica de crescimento foi calculada
por meio da equacao (1).

InX = (E—t;) + InX; (1)
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A representacdo em func¢do do tempo de culti-
vo na fase exponencial resulta em uma reta com
coeficiente angular igual a velocidade especifica
maxima de crescimento pmax.

2.4.3 Tempo de geracao

A fase exponencial também é caracterizada pelo
tempo de geracdo (tg), que é o tempo necessario
para dobrar o valor da concentragéo celular (X =
2Xi). O tempo de geracao foi calculado por meio

da equacao (2):
. In2 0,693
= = 2
g Hmax Himax @)

Como u_,, € constante entdo t_ também é cons-
tante nesta fase.

2.5 Determinacao da Produtividade

As analises de produtividade da biomassa culti-
vada em laboratério foram realizadas em tripli-
cata no inicio e fim dos cultivos. Foram utiliza-
das cépsulas de evaporagdo, como meio suporte
da biomassa de Scenedesmus acuminatus. Estas
foram levadas para a estufa na temperatura de
60°C, visando evaporar toda umidade existen-
te até atingir peso constante. A diferenca entre
a quantidade de biomassa no fim e no inicio do
cultivo dividido pelo seu respectivo tempo equi-
vale a produtividade da microalga.

2.6 Analise de remocao da demanda quimica de
oxigénio (DQO)

As analises de DQO foram realizadas nos cultivos
suplementados com as diferentes proporcées de

efluente de UASB (20%, 30%, 50%, 70%, 80% e
100%), no intuito de verificar se a Scenedesmus

40 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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acuminatus promoveria boa redugdo da DQO, ou
seja, da carga poluidora, implicando no trata-
mento do efluente.

Para realizacdo dessa andlise foi utilizado o mé-
todo recomendado pelo Standard Methods for
the examination of water and wastewater (APHA,
2005). As analises foram realizadas nos meios
de cultivo antes do inéculo das microalgas para
evitar interferéncias nas leituras causadas pe-
las células. Apds o tempo de estudo que serviu
para acompanhar o crescimento das microalgas,
separou-se as microalgas dos cultivos por meio
da centrifugacao e analisou-se a DQO dos sobre-
nadantes oriundos da separagdo. Desse modo,

foi possivel comparar os valores de DQO e

inicial
DQO,, , para verificar se a microalga Scenedes-
mus acuminatus promoveu a biorremediacédo no

residuo liquido em estudo.

2.7 Determinacao de Lipidios

Os lipidios foram determinados por meio do mé-
todo descrito por Folch et al. (1957), que consiste
em submeter as amostras a extragdo por meio
de uma mistura de cloroférmio e metanol (2:1)
seguida de evaporacao do solvente em estufa a
105°C. Devido aresisténcia da parede celular das
microalgas o método foi adaptado, sendo intro-
duzido uma etapa de rompimento celular com o
uso de banho ultrassonico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O cultivo de microalgas tem sido associado a um
grande potencial para producdo de biocombus-
tiveis. Uma das limita¢des para essa produgdo
em escala industrial é a disponibilidade de su-
plementos nutricionais de baixo custo (CHISTI,
2007). Portanto, tém-se realizado diversos es-
tudos com o cultivo de microalgas em efluentes,
como uma forma de minimizar os custos ineren-
tes a producdo de biocombustiveis a partir das
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microalgas (BENEMANN, 2009). Citam-se os es-
tudos de Rossi (2013) e Silva (2014) como exem-
plos dessa nova vertente.

Para estudar a cinética de crescimento celularem
funcéo das diferentes concentragdes oferecidas
aos cultivos, foram plotadas curvas de cresci-
mento para cada experimento (Figura 3), e assim
foram avaliados os parametros cinéticos (cresci-
mento celular, velocidades especificas maximas
de crescimento e tempos de geragao), produtivi-
dades de biomassa, remogao da demanda quimi-
ca de oxigénio de cada cultivo com o objetivo de
identificar as condi¢ées que melhor promoveram
o desenvolvimento da microalga em estudo.

A partir dessas curvas observou-se que todas as
concentra¢des favoreceram um excelente de-
senvolvimento celular da Scenedesmus acumina-
tus, em que todos os cultivos atingiram densida-
de celular na ordem de 107 células.mL™" ao final
dos cultivos.

A curva de crescimento da Scenedesmus acumi-
natus em meio de cultivo WC contendo 20% de
efluente de UASB apresenta pequena fase lag,
que indicou boa adaptacdo da microalga nes-
sa propor¢ao do efluente. O cultivo iniciou com
1,39x10°¢ células.mL' e finalizou com 1,28x10’
células.mL’, e teve duracgdo de 9 dias.

Os resultados experimentais da Scenedesmus acu-
minatus em meio de cultivo WC contendo 30% de
efluente de UASB evidenciaram crescimento mais
lento que o cultivo anterior; no entanto, foi o que
atingiu a maior densidade celular (3,55x107 célu-
las.mL") dentre os demais cultivos.

O cultivo da Scenedesmus acuminatus em WC com
adicao de 50% de efluente de UASB foi o Unico
a iniciar a fase de declinio no nono dia. Tal cul-
tivo iniciou com densidade celular de 2,17x10°
células.mL" e alcangou a concentragdo maxima
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2,24x107 células.mL" no oitavo dia. Rossi (2013),
em estudos com a Scenedesmus acuminatus, con-
cluiu que as maiores densidades celulares ao fi-
nal do periodo de cultivo (16° dia) foram obtidas
na concentracao de 50% do efluente doméstico
de reator UASB.

O cultivo da microalga reportada no estudo em
meio WC contendo 70% de efluente de UASB
apresentou crescimento continuo, com rapida
adaptacdo e acelerado desenvolvimento mi-
croalgal. O cultivo iniciou com 2,15x10¢ células.
mL" e alcancou uma concentragdo maxima de
2,70x107 células.mL" apds nove dias.

Os dados experimentais da microalga em es-
tudo, cultivada em WC com adicdo de 80% de
efluente de UASB foram bastante expressivos,
provando que o efluente de UASB néo é téxico
para as microalgas em estudo e que favorece o
seu crescimento, podendo ser utilizado em altas
concentragdes no meio de cultivo e ainda redu-
zir os custos ao substituir parcialmente o meio
sintético. O cultivo iniciou com 1,67x10° células.
mL™" e finalizou com 2,26x107 células.mL™.

Assim como o cultivo anterior, os dados experi-
mentais da Scenedesmus acuminatus cultivada
em 100% de efluente de UASB, ou seja, sem o
meio sintético WC exprimiram excelente e cons-
tante crescimento das microalgas, mostrando
que apenas os nutrientes presentes no efluente
de UASB sao suficientes para o seu desenvol-
vimento. O cultivo durou 9 dias e iniciou com
1,68x106 células.mL’, ao seu término contou
com 2,54x107 células.mL’. Salienta-se que o
descarte do meio sintético viabiliza o cultivo
da Scenedesmus acuminatus para a producao de
biocombustiveis ao mesmo tempo em que essa
microalga, ao utilizar os nutrientes do efluente,
estd promovendo seu tratamento.
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Figura 3 - Curvas de crescimento da Scenedesmus acuminatus em meio WC suplementado com
diferentes proporc¢des de efluente de UASB
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3.1 Parametros Cinéticos, Produtividade e
Remocao de DQO

Para avaliacdo mais aprofundada dos cultivos
realizados, a Tabela 1 exibe um resumo dos para-
metros cinéticos, das produtividades de biomassa
e da remocgdo da demanda quimica de oxigénio
dos cultivos de Scenedesmus acuminatus sob di-
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versas condicdes de suplementagao organica com
efluente de UASB. A condicao de 0% de efluente
indica o cultivo da microalga apenas em meio WC,
e a condicdo de 100% indica o cultivo apenas em
efluente de UASB. As demais condi¢cbes corres-
pondem a utilizacdo do meio WC e do efluente de
UASB em conjunto, sob diferentes proporcdes.

Tabela 1 - Parametros avaliados nos cultivos de Scenedesmus acuminatus suplementados com efluente de UASB

Efluente de Velocidade
UASB (%) especificap . (h™)

0 0,0360

20 0,0239

30 0,0225

50 0,0168

70 0,0235

80 0,0270
100 0,0254

Tempo de
geracao (h)
19,25
29,00
30,81
41,26
29,50
25,67
27,29

Produtividade de Remocao de
biomassa (g.L". d*) DQO (%)

0,09560 -

0,09215 15,3
0,09689 13,9
0,08348 15,6
0,08385 25,3
0,09607 32,8
0,08444 30,1

Fonte: Autores (2016).

O cultivo realizado com efluente de UASB na pro-
porcao de 80% apresentou a melhor velocidade
especifica de crescimento e, consequentemen-
te, o melhor tempo de geracdo dentre as demais
proporgdes, valores que demonstram pequena
distancia quando comparados aos valores com
cultivo isento do efluente. Destaca-se que os
parametros cinéticos obtidos a partir do culti-
vo com 100% de efluente apresentaram grande
semelhanca com o de 80%, indicando que essas
concentracgoes de efluente de UASB promoveram
o melhor desenvolvimento da microalga.

Quando foi avaliada a produtividade de biomas-
sa dos cultivos, percebeu-se que a Scenedesmus
acuminatus alcangou os maiores valores quan-
do foi cultivada nas menores porcentagens de
efluente de UASB, chegando a uma produtivi-
dade de 0,0969 g.L'.d". Esses valores podem
ser justificados pela predominancia do meio
sintético especifico da microalga, por meio do
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qual a microalga esta adaptada e desenvolve-se
melhor. Destaca-se, ainda, um alto valor de pro-
dutividade no cultivo com 80% de efluente de
UASB, valor que pode ter sofrido influéncia de-
vido a alta quantidade inicial de biomassa (ndo
verificado nos outros cultivos) que se encontrava
presente no inicio do cultivo e que favoreceu seu
desenvolvimento.

Dzuman (2013) cultivou a microalga Scenedes-
mus acuminatus em meio Chu padréao e reciclado,
com temperatura de 20 * 2°C, iluminagdo com
fotoperiodo de 12 horas de luz e aeragao efetua-
da por compressor conectado a um borbulhado
continuo com vazao de 1L.min"" de ar, alcangan-
do, apés 10 dias, uma produtividade de biomassa
de 0,068 g.L".d™".

Rossi (2013) cultivou em batelada simples na
condicdo otimizada em efluente (50%) cepas
de Scenedesmus acuminatus. Esta apresentou
produtividade de biomassa de 0,034 g.L".d™".
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Ja Baumgartnerb et al. (2013) cultivaram a mi-
croalga Scenedesmus acuminatus em diferentes
meios de cultura, sendo eles meio MC, DM, NPK
(10:10:10) e NPK (20:5:10), em que o cultivo uti-
lizando o meio MC apresentou a melhor produti-
vidade de biomassa algacea em funcédo do tem-
po (0,0811 g.L.d""). Em comparagdo com o atual
estudo, verifica-se que as produtividades encon-
tradas em todos os cultivos foram superiores as
referéncias citadas, revelando que tais cultivos
apresentaram excelente cinética de crescimento
amicroalga Scenedesmus acuminatus.

A Tabela 1 também mostra dados de remocéo de
DQO, obtidos por meio de andlises realizadas no
inicio e no fim de todos os cultivos. Pode-se ob-
servar que nas concentrac¢des de 80% e 100% de
efluente de UASB a microalga reduziu a DQO em
32,8% e 30,1%, respectivamente, sendo esses os
melhores resultados e propor¢des para promo-
ver o tratamento do efluente e assim diminuir a
sua carga poluidora. Esses valores podem induzir
baixa remog¢do da DQO; contudo o reator UASB
onde era gerado o efluente foi operado com alto
tempo de detencéo hidraulica (12h), recebia mi-
croaeracgéao, resultando em eficiéncia em torno
de 70%; logo, a parte mais assimilavel j& estava
consumida, havendo apenas compostos comple-
xos de dificil assimilacdo pela microalga.

Silva (2014) utilizou esgoto sanitério biodigeri-
do para cultivar a microalga Scenedesmus sp. em
reatores tipo airlift, e atingiu uma remocao de
DQO de 36%, valor bem préximo ao alcangado
nesse estudo.

De modo geral, as concentracoes de 80% e
100% se destacaram na maioria das analises.
Ambas apresentaram as melhores cinéticas de
crescimento microalgal e os melhores valores
de reducdo na DQO. Buscando a viabilidade
econ0mica para a producdo de biocombusti-

m A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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veis, optou-se pela concentrac¢do de 100%, pois
assim os gastos decorrentes do meio sintético
serdo ausentes.

E importante ressaltar que todas as concentra-
¢Oes de efluente de UASB promoveram o cresci-
mento da microalga em estudo, podendo qual-
quer uma ser utilizada em larga escala para a
producao de biocombustiveis. O que influenciara
na escolha da proporc¢éo ideal é o objetivo que se
pretende alcancar, seja ele focar na produgéo de
biocombustiveis, seja focar nareducéo de custos,
seja focar na biorremediacgao do efluente.

3.2 Lipidios na Scenedesmus acuminatus

A partir da concentragao étima (100% de efluen-
te de UASB) obtida por meio dos estudos discu-
tidos na secdo anterior, foi realizado um cultivo
em maior escala (fotobioreator de 6L) para assim
quantificar o teor de lipidios contido na biomas-
sa microalgal.

Para essa quantificacdo foi empregado o méto-
do descrito por Folch et al. (1957) na extragao
dos lipidios, e assim foi possivel determinar que,
para uma concentragdo de 100% de efluente de
UASB, a Scenedesmus acuminatus apresentou um
teor de lipidios de 10,42%.

Radmann e Costa (2008), por meio do método
proposto por Folch et al., realizaram a quantifi-
cacao de lipidios totais da microalga Scenedes-
mus obliquus e obtiveram teor lipidico de 6,18%.
Baumgartner (2011) realizou extracdo de lipi-
dios da microalga Scenedesmus sp. pelo método
de Bligh e Dyer e obteve 8,3% de lipidios totais.
Chng et al. (2016) realizaram estudos de extra-
¢do da microalga Scenedesmus dimorphus utili-
zando a metodologia adaptada de Bligh e Dyer e
alcangou teor de 14%.
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3.3 Analise Estatistica

Para verificar o nivel de relagdo entre os parame-
tros descritos na Tabela 1 foi realizado o estudo da
matriz de correlacdo para a microalga Scenedes-

mus acuminatus.

A Tabela 2 apresenta a matriz de correlagdo en-
tre os parametros avaliados para a Scenedes-
mus acuminatus. Constata-se, de modo geral,
grande nuimero de parametros que se correla-
cionam entre si, com correlagdes que chegam a
ordem de +/- 0,99.

artigos técnicos

Para essa microalga a remoc¢ao de DQO apresen-
tou-se como fator importante para determina-
dos parametros, como exemplo para a concen-
tracdo de efluente de UASB, revelando correlacédo
bastante expressiva e também correlacdo com a
velocidade especifica e com o tempo de geragéo.
Essas correlagdes indicam que redugdes eficien-
tes de DQO acontecerdo em concentracoes ele-
vadas de efluente de UASB com altas velocidades
especifica e baixos tempo de geragéo. Destaca-
-se correlagdo moderada (0,4 até 0,6) da produ-
tividade com os demais parametros, a exceder
com aremocao de DQO.

Tabela 2 - Matriz de correlagéo para a Scenedesmus acuminatus

A % Efluente de Velocidade
paE e UASB especifica
Efluente de 1
UASB
Velocidade 0.42 1
especifica ’
Tempo de -034 -0,99
geracao ’ !
Remocao de
DGO 0,91 0,70
Produtividade -0,41 0,43

Remocao de

Tempo de geragao DOO Produtividade
1
-0,62 1
-0,44 -0,11 1

Fonte: Autores (2016).

Uma maneira de identificar a formacgdo de grupos com afinidades equivalentes é a Anélise em Com-

ponentes Principais (ACP). Nesse ambito, a Figura 4 apresenta os parametros que se relacionam e sdo

semelhantes entre si.
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Figura 4 - Anélise em Componentes Principais para Scenedesmus
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Fonte: Autores (2016).

Observa-se que a projecao de variagdo dos dados
nos dois eixos principais explicam aproximada-
mente 95% (Fator 1 + Fator 2) da variabilidade do
processo, representando uma étima correlagcao
entre os dados.

A ACP para Scenedesmus acuminatus apresentada
na Figura 4 mostra a formagéo de um grupo cor-
relacionado mais intimamente, e as demais varia-
veis apareceram de forma isolada. Os resultados
obtidos corroboram com a matriz de correlagédo
para esta microalga, expondo a formacao de ele-
mentos com dispersdo semelhante.

46 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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Verifica-se que no grupo 1 hda uma estreita cor-
relacdo entre a concentracao de efluente com a
remocao de DQO, conforme ja discutido na ma-
triz de correlacdo. Destaca-se que ocorreram
correlacdes negativas para essa andlise de ACP,
verificando inverso de proporcionalidade entre
a velocidade especifica e o tempo de geragéo.
Além disso, vale salientar que a produtividade
apresentou moderada correlagdo com os de-

mais parametros.
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4 CONCLUSOES

Mediante a avaliacdo do potencial biotecnolégi-
co da microalga Scenedesmus acuminatus foi pos-
sivel concluir:

* A produtividade elevada da biomassa de mi-
croalgas a partir de aguas residuéarias oriundas
do tratamento de esgoto doméstico indica que
esse método de cultivo é viavel para geracdo de
biocombustivel, avaliado como uma das muitas
abordagens utilizadas para producéo de energia
sustentavel e renovavel.

* A viabilidade da insercao do efluente resul-
tante do tratamento anaerébio de esgoto do-
méstico no cultivo das microalgas foi compro-
vada quando se observou excelente adaptacéo
e consequente desenvolvimento da microalga
submetida a diferentes proporg¢des do efluente
em seu cultivo.

* Associando a eficiéncia do tratamento anaeré-
bio com o tratamento realizado pelas microalgas
foi obtida uma remocao total em torno de 80%
da DQO inicial do esgoto doméstico.

* A microalga Scenedesmus acuminatus mostrou
caminho bastante promissor para a producéo
do biodiesel a partir da extragado de lipidios de
sua biomassa, tendo em vista ter apresentado
em sua composicdo teor de lipidios bastante
significativo.

Diante da comprovacgao da viabilidade do culti-
vo dessa microalga em aguas residuarias, pode-
-se partir para a préxima frente de estudo, que
serd a producao do biocombustivel em si, ana-
lisando com mais detalhes os custos desse pro-
cesso para uma escala real e fazendo compara-
¢bes com os precos dos combustiveis utilizados
atualmente a fim de elucidar a competitividade
do biocombustivel.
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Flotacao por ar dissolvido aplicada no
tratamento de efluente de leitos de drenagem
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Dissolved air flotation applied to drainage 27/09/2017

effluent treatment Data de aprovagdo:
15/03/2018

André Luiz de Oliveira* | Nilton Fernandes de Oliveira DOI: https://doi.org/10.4322/dae.2019.032

Resumo

Neste trabalho foi avaliada a qualidade da agua de lavagem de filtros e do lodo de decantador da Estagdo de
Tratamento de Agua Bom Jardim, localizada na cidade de Uberlandia-MG, apés tratamento sequencial por lei-
to de drenagem, flotacdo por ar dissolvido e filtragdo (LD-FAD-F), todos em escala de bancada. Foram avaliados
os efluentes de leitos de drenagem compostos de trés tipos de mantas geotéxteis distintas (LD 1, LD2 e LD3). Os
experimentos foram conduzidos inicialmente sem adicdo de agente coagulante ou auxiliar de coagulagéo/flocu-
lagéo na FAD, e em seguida foram conduzidos experimentos nos quais foram avaliadas as dosagens de Sulfato de
Aluminio de 5, 10 e 15 mgL-1. Os resultados obtidos confirmaram a eficiéncia do sistema e sua potencialidade
de utilizagdo no tratamento desse tipo de residuo de ETA. Independentemente do leito de drenagem avaliado, o
sistema FAD-F foi capaz de remover, em média, 95% de cor aparente, 98% de turbidez e 80% de cor verdadeira.
Palavras-chave: Leito de Drenagem. Flotagdo por Ar Dissolvido. Filtragao.

Abstract

In this study, we evaluated the quality of the filter backwash water and sludge decanter Water Treatment
Plant, located in Uberlandia, Minas Gerais, after sequential treatment with drainage bed, dissolved air flo-
tation and filtration (LD -FAD-F), all in bench scale. They were evaluated effluent drainage bed made up of
three distinct types of geotextile webs (LD1, LD2 and LD3). The experiments were first conducted without add-
ing coagulant or aids in the coagulation/flocculation FAD and were then conducted experiments in which we
evaluated the aluminum sulfate dosages of 5, 10 and 15 mg/L. The results obtained confirmed the efficien-
cy of the system and their potential use in the treatment of such WTS. Regardless of the drainage bed evalu-
ated FAD-F system was able to remove, on average, 95% of apparent color, turbidity 98% and 80% true color.
Keywords: System Draining Beds. Dissolved Air Flotation. Filtration.
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1 INTRODUCAO

Os leitos de drenagem surgiram de uma adapta-
¢do dos leitos de secagem convencionais basi-
camente pela introducdo de mantas geotéxteis
como meios filtrantes. Os primeiros trabalhos
para caracterizacao e avaliagdo da capacidade fil-
trante de tais mantas surgiram na década de 90.
Até entdo, o leito de secagem tradicional era o
sistema natural de desaguamento de residuos de
ETAs mais utilizado e ndo apresentou alteragdes
significativas estruturais até a proposic¢éo do lei-
to de drenagem, em que houve a substituicdo da
areia pela manta geotéxtil. A partir dai os leitos de
drenagem foram avaliados em fungdo da eficién-
cia de filtragao e da vida util do material sintético,
da interferéncia do didametro dos poros dos geo-
téxteis na colmatacao e na qualidade da dgua dre-
nada, além de diversos outros estudos.

A técnica de leito de drenagem assemelha-se
a filtracdo, em que as particulas formam uma
torta na superficie do meio filtrante e essa mas-
sa de sélidos retida também atua como filtro
(RICHTER, 2001). No leito de drenagem, o tem-
po de remoc¢do da dgua constitui-se na soma-
téria do tempo de drenagem e de evaporacéo
da agua, evidenciando, desta maneira, a impor-
téncia das condicdes climaticas e de drenagem
neste procedimento.

Dentre os trabalhos desenvolvidos com leitos de
drenagem, destacam-se aqueles elaborados por
Martel (1989), Theriault (1991), Koerner & Koer-
ner (1992), Cordeiro et al. (2001), Achon e Cor-
deiro (2003), Mendonga et al. (2004), Mortara
(2011), Barroso (2007) e Santos (2012).

Martel (1989) avaliou em escala de laboratério
a eficiéncia de um sistema natural de desagua-
mento, constituido de coluna de acrilico com
diametro de 15 cm e funil na base para recolhi-
mento do drenado no tratamento de lodo con-
gelado. Na base da coluna foi posicionado o leito
composto por cascalho, manta geotéxtil, areia

50 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
BY NG NdoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

e novamente geotéxtil para evitar a mistura do
lodo com a areia do sistema. O autor avaliou a
interferéncia do congelamento e descongela-
mento do lodo no desaguamento do mesmo. Os
resultados observados nao foram conclusivos
qguanto a sua eficiéncia, evidenciando a necessi-
dade de mais estudos em que fossem observados
outros parametros de controle, como o clima da
regido de implantagao do sistema.

Theriault (1991) observou um menor tempo de
drenagem quando substituiu a areia do leito de
secagem por manta geotéxtil e reforcou as van-
tagens e beneficios do sistema natural de de-
saguamento, destacando os baixos custos para
implementacdo em funcdo principalmente da
exigéncia de menores areas.

Para Cordeiro et al. (2001), em locais onde ha a
disponibilidade de grandes &areas préximas as
ETAs, a adocdo desses leitos é a solucdo mais
facil, uma vez que nao sdo elevados os custos
relacionados ao transporte do lodo e de retorno
da 4gua drenada. Para instalagcao de um leito de
drenagem, é interessante que a area esteja situa-
da em cotas mais baixas que os decantadores,
evitando o bombeamento do lodo bruto.

Achon e Cordeiro (2003) destacam o desempe-
nho dos leitos de drenagem, observando tempo
de desaguamento do lodo de 7 dias, enquanto
lagoas de lodo podem levar até meses para a
remo¢do da agua. Comparando o desagua-
mento de lodos gerados a partir de aplicagdo
de distintos coagulantes, relatam que lodos de
ETAs com cloreto de poli aluminio ou sulfato de
aluminio, quando submetidos ao desaguamen-
to por leito de drenagem, apresentam como re-
sultado final reducao semelhante de volume e
porcentagem de sélidos totais. No entanto, o
tempo de drenagem foi menor para o lodo com
cloreto de poli aluminio.

Barroso (2007), ap6s extensa investigacgao a res-
peito da aplicagdo de leitos de drenagem para
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tratamento do lodo de ETAs com diferentes coa-
gulantes primarios, observou que o desempenho
desse sistema para reducao de volume alcancou
cerca de 80% e 90% para os lodos de sulfato de
aluminio e poli cloreto de aluminio e teor de sé6-
lidos de 30% a 90%, sem consumo de energia ou
adicdo de produtos quimicos, respectivamente.
Na fase de drenagem, verificou que, indepen-
dentemente do tipo e volume de lodo aplicado,
a vazdo de drenagem foi maior quanto menor o
valor da taxa de aplicacdo de sélidos. O dreno/
filtro constituido pelas mantas apresentou gran-
de capacidade drenante de dgua livre e uma dis-
tribuicdo de tamanho dos poros capaz de reter
particulas floculentas ou discretas.

Santos (2012) avaliou a influéncia parcial das
condig¢des climaticas no funcionamento de leitos
de drenagem. Para tanto, avaliou o desempenho
de seis leitos de drenagem em escala reduzida
em diferentes condi¢des de taxa de aplicagdo
de soélidos (TAS). Em trés leitos de drenagem,
a influéncia das condigdes climéticas foi par-
cialmente limitada pela manutencao lateral de
anteparos (que impediam a ac¢do dos ventos na
superficie dos leitos). Ao final dos experimentos,
concluiu que os leitos de drenagem parcialmente
protegidos produziram, para o mesmo tempo de
ensaio, lodo com umidade 50% superior ao dos
leitos de drenagem sem os anteparos laterais.
Ressalta que, mesmo assim, as concentracdes de
sélidos obtidas foram elevadas; entretanto, para
um tempo maior de operagdo. Esse trabalho foi
importante no sentido de mostrar que, mesmo
em condic¢des climdticas desfavoraveis, o siste-
ma de leito de drenagem pode ser usado com su-
cesso para o desaguamento de lodo de ETAs. Ja
em termos de qualidade do drenado, ressalta-se
que nao foram observadas diferencas significa-
tivas uma vez que as caracteristicas deste tipo
de efluente estao ligadas diretamente as carac-
teristicas do geotéxtil utilizado na base do LD.
Observa-se no drenado presenca de sélidos sus-
pensos e de metais precipitados (principalmente
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os utilizados na coagulacdo). Este efluente mos-
tra-se, portanto, susceptivel ao tratamento por
algum processo fisico-quimico de separacéo de
fases, como é o caso do sistema de flotacao por
ar dissolvido (FAD).

Dentre as diversas modalidades de flotacao, a
FAD é a mais utilizada na area de saneamento,
com eficiéncia comprovada no tratamento de
agua de abastecimento, em especial quando se
trata de dgua de reservatério eutrofizado, e tam-
bém no tratamento de efluentes, principalmente
secundarios, com vdrios trabalhos j& publicados
que corroboram sua aplicagdo também para
esse fim.

A flotacdo tem véarias vantagens sobre a sedi-
mentacdo por gravidade, destacando-se: pos-
sibilidade de producéo de dgua de melhor qua-
lidade; operacdo em taxas de aplicagcdo mais
altas, resultando em estagdes de tratamento
mais compactas; inicio de operacdo mais rapi-
do; concentragéo de sélidos no lodo significati-
vamente superior a produzida na sedimentagéo
e menor tempo de detencdo em uma estacdo de
tratamento. Malley e Edzwald (1991) realizaram
um estudo em que a flotagdo por ar dissolvido
(FAD) foi comparada a sedimentacao por gra-
vidade (SG) em experimentos de laboratério,
utilizando aguas naturais e sulfato de alumi-
nio como coagulante. Os ensaios de FAD foram
conduzidos em um flotador de bancada e pro-
duziram resultados de turbidez remanescente
significativamente inferiores aos obtidos com
sedimentacgao para dois tipos de aguas natu-
rais, particularmente em temperaturas mais
baixas. A diferenca no desempenho entre FAD e
SG pode serexplicada devido ao tamanho e den-
sidade das particulas, temperatura e velocidade
de sedimentacéao descritas pela Lei de Stokes. Os
autores concluiram que a grande quantidade de
microbolhas gerada durante a recirculagéo pro-
porcionou condi¢des (oportunidades) adequa-
das para a colisdo entre as particulas e bolhas
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de gas, reduzindo, assim, o tempo de floculacédo
de 20 minutos obtido na sedimentacgdo para 5
minutos na flotagao, para obter os mesmos va-
lores de turbidez remanescente.

O sistema de flotagao por ar dissolvido (FAD) é
composto basicamente de dois subprocessos:
coagulacdo/floculacdo, responsavel pela deses-
tabilizacdo das particulas e formagao dos flocos
e flotacao, responsavel pela remocao dos flocos
por meio da agregacdo em microbolhas de ar.
Lundh, Jonsson e Dahlquist (2002) afirmam que
o mecanismo de flotagado por ar dissolvido é des-
crito por pequenas bolhas de ar que aderem as
particulas suspensas presentes na dgua; a ideia é
gerar aglomerados com menor densidade que a
agua, causando a ascensao do floco até a super-
ficie. As bolhas de gas sdo geradas pela redugao
da pressdo de um fluxo de 4gua saturada com ar.
Uma parcela de ar dissolvido é liberada em for-
ma de pequenas bolhas, usualmente menores
que 100 um de diametro, da fase liquida para
a gasosa. Para Di Bernardo (2001), o tamanho
das bolhas é muito importante na flotagéo, pois
bolhas pequenas, além de apresentarem maior
superficie especifica para a mesma quantidade
de ar, necessitam deslocar menor quantidade
de agua da superficie das particulas onde vao
aderir. Existe relacdo entre o diametro médio da
bolha e a pressdo de saturagdo, sendo que, em
geral, o diametro da bolha é maior quanto menor
for a pressdo, dependendo do tipo de difusor. Se-
gundo Hahn (1982), o tamanho das bolhas é da
ordem de 100 um (ou menores) em sistemas de
tratamento de dguas residudrias.

Segundo Adin (1999), a remocéo de sélidos par-
ticulados (ja existentes ou formados pela coa-
gulacdo/floculagdo) deve-se principalmente a
habilidade que as pequenas bolhas tém para
capturar os sélidos particulados/flocos. De fato,
Edzwald (1995) afirma que a eficiéncia da FAD é
fundamentalmente dependente da formacéo de
pequenas bolhas de ar (dependente da pressao
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de saturacgdo) e do contato promovido entre es-
sas bolhas e os flocos na zona de reacgao.

Independentemente de se prever um sistema
de tratamento que emprega a sedimentagao ou
a flotagdo para remoc¢do dos sélidos suspensos
obtidos na floculagdo, na sequéncia do trata-
mento geralmente sdo previstas unidades de fil-
tracdo, que tém a fungédo de remover particulas
suspensas e coloidais e microrganismos presen-
tes na d&gua que escoa através de um meio poro-
so, que atravessaram as unidades precedentes.
Assim sendo, a filtracdo é o processo final da
maioria das estac¢des de tratamento de dgua no
Brasil, antes da desinfecgdo e, atualmente, em
configuragcdes mais modernas, compde sistemas
de po6s-tratamento de esgoto (OLIVEIRA, 2007).

De acordo com Di Bernardo (2001), a retengao
de impurezas pela filtragdo é considerada re-
sultado de dois mecanismos distintos, porém
complementares: aderéncia e transporte. Os
mecanismos de transporte sdo impacto inercial,
interceptacao, sedimentacao, difusdo e acgao hi-
drodindmica, e os mecanismos de aderéncia sédo
interagdo combinada das forgas eletrostaticas e
de Van Der Waals e interagdo quimica. Iniciado o
funcionamento e considerando constante a va-
zao afluente a um filtro, as particulas sdo pou-
co a pouco retidas nos vazios intergranulares,
causando diminuicdo das dimensdes destes. Ha,
portanto, com o tempo, um consequente aumen-
to da velocidade intersticial e for¢a de cisalha-
mento. Esses dois fatores sdo responsdveis pelo
arraste de particulas para subcamadas inferiores
do meio filtrante até o momento em que estas
atravessam completamente o leito, ocorrendo
transpasse, um dos critérios de parada de uma
carreira de filtracdo quando se esta tratando
4agua de abastecimento. J& para o pés-tratamen-
to de efluentes, pode-se intuir que a carreira de
filtracdo é dependente principalmente da carga
hidraulica maxima disponivel no filtro, devido
aos requisitos menos restritivos de qualidade da
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agua produzida, em termos de turbidez e cor, en-
tre outros, dependendo da aplicagdo do efluen-
te tratado. Imagina-se que as caracteristicas de
agua de lavagem de filtros e decantadores de
ETAs,em termos de turbidez, aproximam-se mais
das de efluentes oriundos de pés-tratamento de
aguas residuarias do que das caracteristicas da
agua que deixa a unidade de decantagdo de ETA.
De maneira geral, a adequacédo dos filtros para
obtencdo de melhor desempenho no tratamento
de agua ou efluente é uma questao de pondera-
cdo entre configuragdo do leito filtrante, taxa de
filtracdo, dosagem de produtos quimicos em vis-
ta da eficiéncia de remocao necessaria e custos
aceitaveis (determinados pela configuragdo do
filtro, energia para limpeza e custo do produto
quimico) (OLIVEIRA, 2007).

Neste sentido, o presente trabalho buscou inves-
tigar a aplicagdo do sistema de Flotagao por Ar
Dissolvido seguido de Filtragdo no tratamento de
lodo de decantador e dgua de lavagem de filtro
de ETA apds passagem por Leito de Drenagem.
Diversos trabalhos sobre o tema ja foram con-
duzidos, entretanto com foco no langcamento do
drenado em corpos de dgua ou retorno para o
processo de tratamento.

2 METODOLOGIA

Neste trabalho foi avaliada a qualidade da agua
de lodo de decantador e de lavagem de filtros
da Estacdo de Tratamento de Agua Bom Jardim,
na cidade de Uberlandia-MG, apds tratamento
nas unidades sequenciais de leito de drenagem
(LD), flotagéo por ar dissolvido (FAD) simulada no
floteste e filtracao, todos em escala de bancada.
Foram utilizados trés LD de caracteristicas se-
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melhantes, a exce¢do do tipo de manta geotéxtil
utilizada em cada um deles. Foram utilizados trés
jarros do equipamento Floteste para a simulacédo
da FAD, cada um recebendo efluente de um LD, e
na sequéncia de cada jarro foram dispostos fil-
tros com granulometrias semelhantes. Portanto,
a sequéncia de tratamento do efluente compos-
to por lodo de ETA e 4gua de lavagem de filtros
foi leito de drenagem, flotagao por ar dissolvido
e filtro: LD-FAD-F.

2.1 Descricdo das instalagoes

As aliquotas de lodo de decantador e de 4gua de
lavagem de filtros foram coletadas na Estagao
de Tratamento de Agua "Renato de Freitas" (ETA
Sucupira), na cidade de Uberlandia/MG. Os Lei-
tos de Drenagem eram compostos por tubos de
PVC de 150 mm de diametro com 0,5 m de altu-
ra, base com cap de PVC com diametro de 150

mm no qual eram posicionadas a brita e a man-
ta geotéxtil. A area de fundo (A) era de 0,0178
m?, e a capacidade maxima (volume - V), de 8,8
L. Sua parte inferior era dotada de registro de
esfera para coleta do drenado. Os geotéxteis,
base dos LD, eram da marca BIDIM, do tipo ndo
tecido agulhado de filamentos continuos (100%
poliéster), descritos pelo fabricante como RT-
21, RT-26 e RT-31 e foram escolhidos a partir
do trabalho realizado por Santos (2012), que
comprovou serem os de melhor desempenho
hidraulico e que produziram drenados de me-
lhor qualidade dentre 16 avaliados. Neste tra-
balho, os protétipos de Leito de Drenagem com
os geotéxteis RT-21, RT-26 e RT-31 sdo identi-
ficados como LD1, LD2 e LD3, respectivamente.
A Tabela 1 ilustra, conforme o fabricante, suas
principais caracteristicas.
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Tabela 1 - Propriedades hidréulicas e fisicas dos geotéxteis que compuseram os LD

Propriedades I:{B?';
Permissividade (s™') 1,1
Fluxo de &gua (Lmin-1m-?) 3,420
Condutlvtgﬁg?ldraullca 037
Abertura aparente (mm) 0,150

100% poliéster-
filamentos

Matéria-prima e tecnologia
continuos

RT-26 RT-31
(LD2) (LD3)
08 0,8
2,760 2,340
037 037
0,150 0,125

0,43

Fonte: Adaptado de BIDIM (2011)

O equipamento floteste era constituido de uma
camara de pressurizacao, trés jarros para coagu-
lagdo-floculagdo-flotacdo e conjunto agitador.
Os jarros eram de acrilico transparente com di-
mensdes de fundo de 115x115mm?2. A base de

cada jarro era composta por duas placas de acri-
lico, espacadas de 5 mm. Estes eram conectados
a camara de saturacdo, da qual recebia agua
saturada com ar. Na Figura 1 sdo mostrados os
componentes do floteste e acessorios.

Figura 1 — Equipamento floteste (FAD) e acessérios

Legenda: a) equipamento floteste com destaque para jarros, misturadores, tubulagéo de coleta de amostras,
b) tubulagGes de entrada de 4gua saturada, c) camara de saturagao

A placa inferior dos jarros era constituida de
canais para conducgédo de dgua saturada com ar
para distribuicdo rdpida e homogénea, preen-
chendo o espago situado abaixo da placa su-
perior. A placa superior continha orificios de
2 mm de diametro, espacados de 10 mm, que
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proporcionavam perda de carga suficiente para
tal distribuigao.

A cdmara de saturagdo era constituida de ago inox
com diametro interno de 100 mm, altura 400 mm
e capacidade de 3,14 L de 4gua. A parte superior
da camara era dotada de registro tipo esfera, val-

Revista DAE | ndm. 218 | vol. 67 | julho a setembro de 2019



vula tipo agulha, manémetro e filtro de ar com-
primido com mandmetro. J4 a base da camara
era constituida de dois registros de esfera com a
funcdo de ajustar a entrada de ar e saida de dgua
saturada e uma valvula agulha de ajuste fino para
alimentacao dos jarros.

artigos técnicos

Os filtros, posicionados na saida de cada um dos
jarros, eram de PVC rigido DN 25, com diametro
interno de 19 mm e CAP na parte inferior conec-
tado a espigdo e mangueira para saida do liquido

filtrado, conforme Figura 2.

Figura 2 — Detalhes dos filtros utilizados no tratamento do drenado
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O meio filtrante tinha espessura de 15 cm e era
composto por areia de granulometrias semelhan-
tes para cada filtro. Para evitar o carreamento da
areia junto com o filtrado, os filtros eram dotados
de tela na parte inferior, posicionados dentro do
CAP, com espessura da malha inferior a granulo-
metria da areia. Para evitar o surgimento de ca-
minhos preferenciais nos filtros, na parede interna
de cada um deles foi aderida uma fina camada de
areia. O meio filtrante foi escolhido conforme pro-
posto por Centurione Filho e Di Bernardo (2002),
ou seja, foi utilizada a granulometria de 0,42 mm
em todos os filtros, escolhida de trés avaliadas no
trabalho: 0,42 mm, 0,84 mm e 1,19 mm. A cada
inicio de ensaio a areia era lavada com &gua cor-
rente utilizando-se uma peneira de granulometria
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de malha inferior, e, posteriormente, repousada
em agua destilada. A areia era colocada no in-
terior dos filtros utilizando um funil e 4gua des-
tilada. Para evitar a formagdo de vazios no inte-
rior dos filtros, era feita a compactacéo da areia
batendo na parte inferior do filtro (CAP) com um
bastado de vidro. Esse procedimento era realizado
até que a espessura do meio filtrante atingisse 15
centimetros (Figura 2). A saida de agua dos filtros
era posicionada um pouco acima do topo do meio
filtrante para que ficasse sempre submerso e fos-
se evitado o surgimento de pressdes negativas em
seu interior. Os trés filtros foram fixados no su-
porte de madeira e presos na bancada, de forma
que a entrada de cada um deles coincidisse com
as saidas dos jarros.
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2.2 Desenvolvimento do trabalho

Para a realizacédo dos ensaios foi utilizada como
amostra bruta uma composicédo (mistura) de lodo
de decantador e dgua de lavagem de filtro. Tal
medida foi de suma importancia para a garantia
de dois parametros de controle cruciais: volume
suficiente de drenado, utilizado posteriormente
na flotacdo e filtracdo (FAD-F), e taxa de aplica-
¢ao de sélidos (TAS). Como a TAS nos leitos de
drenagem (LD) geralmente é medida em termos
de quilos de sélidos totais por metro quadrado
de leito (KgST.m™), nota-se que para uma dada
TAS, quanto maior a concentracao de sélidos na
amostra a ser tratada, menor o volume neces-
sario de amostra; por outro lado, quanto menor
a concentragdo de sélidos, maior o volume de
amostra necessario. Neste trabalho foi utilizada
a TAS de 3,5 Kg ST.m™, extraida do trabalho de
Santos (2012), cujas configuracées mais ade-
quadas foram aqui utilizadas. Para garantia des-
sa TAS foi necessaria, como supracitado, a com-
posicdo da amostra de lodo (decantador e filtro)
uma vez que se utilizada apenas amostra de lodo
do decantador, por ser muito concentrada, ndo
haveria volume suficiente de drenado para tra-
tamento nas unidades FAD-F seguintes. Ressal-
ta-se que a “mistura” das amostras de lodo traz
mudangcas significativas apenas na concentra-
¢do de sélidos, uma vez que a origem do lodo é
a mesma e, portanto, guardando as mesmas ca-
racteristicas das amostras individuais.

Como o objetivo deste trabalho foi avaliar a apli-
cacdo da FAD-F no tratamento de efluente de
LD, preliminarmente foram produzidas aliquo-
tas de drenado em quantidade suficiente para
conducédo dos ensaios. Portanto, foram condu-
zidos experimentos com os LD apenas na fase
de drenagem, ou seja, nao foram avaliadas as
concentracgées de sélidos no lodo retido ao lon-
go do tempo. Nessa fase, apés homogeneizagao
da mistura do lodo do decantador com a agua
de lavagem dos filtros (efluente de composicéo)

56 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
BY NG NdoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

para a TAS de 3,5 kg ST.m™, foi adicionado em
cada protétipo do leito de drenagem um volume
de 4,7 L com concentracdo de sélidos totais igual
a 0,013066 kgL', sabendo que a area de fundo
do protdtipo do LD era 0,017671 m?, ou seja, o
efluente de composicdo era descarregado em
volume pré-determinado em fungéo da TAS ja
definida. A taxa de aplicacdo de sélidos supraci-
tada foi fixada para todos os experimentos. Apds
colocacgéo do efluente de composicdo dentro do
LD, era aberto o registro de esfera locado em sua
base para dar inicio a fase de drenagem. O es-
tabelecimento do fim dessa fase foi conforme
Barroso (2007) na situacdo em que era alcanga-
da a vazdo de 0,04 Lmin™’, correspondente a 10
mL de drenado em 15 minutos. Os drenados dos
LDs, assim como o efluente de composicao, fo-
ram caracterizados quanto ao pH, turbidez, cor
aparente e cor verdadeira.

Apés passagem da agua do efluente de com-
posicao pelos LDs, era retirada uma aliquota de
2 L e adicionada em cada um dos trés jarros do
floteste (unidade de FAD). Depois de transcorri-
dos os tempos de mistura rapida e mistura len-
ta (Floculagdo), a &gua saturada com ar (oriunda
da camara de saturacdo) era encaminhada para
cada um dos jarros. Conhecendo-se o volume
de d4gua em cada jarro e estabelecendo-se uma
taxa de recirculacédo de 10%, foi possivel calcular
o volume adicional de 4gua saturada para cada
jarro. Ao término da introducao de dgua satura-
da eram aguardados 36 segundos (0,6 min) para
coleta das amostras de agua flotada e posterior
encaminhamento para os filtros, uma vez que a
velocidade de flotagao (Vf) considerada neste
trabalho foi de 10 cmmin™. Eram coletados 50
mL de amostra na saida de cada jarro e de cada
filtro para as analises dos parametros pH, turbi-
dez, cor verdadeira e aparente. Como os filtros
sdo de bancada e o fluxo ndao é continuo (com
duracédo relativa ao volume do jarro), ndo foram
verificadas carreiras de filtragédo, indiferentes
para o presente estudo, ou seja, apenas foi veri-
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ficada a capacidade de retencdo dos sélidos em
cada um dos leitos filtrantes.

Os ensaios com o sistema composto por LD-FA-
D-F foram conduzidos utilizando-se concentra-
¢des do coagulante sulfato de aluminio na uni-
dade de FAD nas concentragdes de 0, 5, 10 e 15
mgL™. Os parametros de controle da FAD foram
mantidos constantes em: mistura rapida (tempo
de mistura rapida - Tmr = 10 s, gradiente médio
de velocidade de mistura rapida - Gmr = 1000
s7"), floculagdo (tempo de floculagdo - Tf = 10
min, gradiente médio de velocidade de flocula-
¢do - Gf = 25 s e flotagédo ( pressdo de satura-
¢ao - Psat = 400 KPa, tempo de saturagao - Tsat
=8 min, velocidade de flotagdo - Vf= 10 cm/min
e taxa de recirculagéo - R = 10%).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo descritos e discutidos os resul-
tados relativos a caracterizagdo da dgua de estu-
do e simulacao de tratamento em equipamento
de bancada composto pelas unidades de leito de
drenagem, flotagao por ar dissolvido e Filtracéo.

3.1 Caracterizacao da agua de estudo

A dgua de estudo (efluente de composicdo) apre-
sentou turbidez de aproximadamente 7000 UNT,
cor verdadeira de aproximadamente 40 uH e pH
de 6,7.)4 osdrenadosdo LD1,LD2 e LD3 apresen-
taram, para estes parametros, os valores apre-

sentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacao dos drenados do LD1, LD2 e LD3

Parametro Unidade
pH -
Turbidez UNT
Corverdadeira uH
Cor aparente uH

Observa-se grande eficiéncia dos LD na remo-
cdo de turbidez de 98%, independentemente da
manta geotéxtil de composicdo dos LD. Essa efi-
ciéncia na redugdo de turbidez é semelhante as
obtidas em outros trabalhos conduzidos na mes-
ma linha como Santos (2012), Barroso (2007),
Fontana (2004), entre outros. As variagdes nos
valores de cor verdadeira podem ser creditadas
a erros inerentes a sua determinacéo, e também
podem ser explicadas pelo fato de néo ter havi-
do precipitacdo quimica na passagem da agua
de mistura pelos LD, uma vez que esse processo
ocorreu anteriormente, na origem do lodo. Essa
explicacdo pode ser valida, visto que a cor ver-
dadeira expressa a presenca de substancias dis-
solvidas, com a amostra praticamente isenta de
particulas em suspensao.
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LD1 LD2 LD3
7.8 7.9 7,8
72 125 132
42 29 49

250 281 307

3.2 Ensaios com as unidades de FAD e
filtracdao (FAD-F) com diferentes dosagens de
coagulante na FAD

Os resultados obtidos no tratamento do efluente
dos LDs nas diferentes configuragdes de ensaio
foram apresentados em separado para melhor
entendimento da evolucdo do trabalho e, poste-

riormente, foi feita uma anélise conjunta.

3.2.1 Ensaios sem utilizagao de
coagulante na FAD

Inicialmente foram conduzidos experimentos
sem a utilizacdo de coagulantes quimicos no
processo de coagulacdo/floculagdo que antece-
de aintroducdo de dgua saturada com ar na FAD.
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A Figura 3 mostra os resultados obtidos para o sistema FAD—>F sem a adicdo de coagulante no tratamento

dos drenados do LD1, LD2 e LD3.

Figura 3 — Resultados de remocao de cor verdadeira, cor aparente e turbidez sem adicdo de coagulante
no tratamento dos drenados do LD1, LD2 e LD3
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A hipdtese basica desse procedimento era que,
mesmo sem agentes coagulantes externos adi-
cionais, haveria reducao de turbidez na FAD-F.
Vale lembrar que no drenado, pela sua origem,
havia presenca de sais metdlicos. Considerando-
-se o efluente do LD1 verifica-se uma reducao
global significativa dos valores de cor aparente
e turbidez, 90% e 96%, respectivamente, o que
demonstra a grande eficiéncia do sistema. E pos-
sivel observar, mesmo em escala reduzida, o bom
desempenho do filtro na retencdo de impurezas.
Apesar de ndo ser possivel a reproducédo do que
acontece em sistemas reais, é possivel inferir a
importancia dessa etapa na sequéncia de trata-
mento. Os valores de cor verdadeira na saida do F
mantiveram-se constantes em relagdo a FAD, ou

seja, as substancias dissolvidas que conferem cor
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ndo foram retidas. De fato, essas substancias se-
riam removidas se adsorvidas pelo meio filtrante
ou se precipitadas e retidas, situacées, portan-
to, ndo observadas. Avaliando-se o sistema com
efluente do LD2 verifica-se a remocdo de 85% de
cor aparente e de 87% de turbidez, havendo alte-
racdo significativa nos valores de cor verdadeira
apenas na FAD, pelas razdes ja descritas. O mesmo
comportamento é observado quando avaliado o
sistema com efluente do LD3. A partir dos resul-
tados obtidos foi possivel verificar a robustez da
FAD que, mesmo sem adicao de qualquer agente
coagulante externo, foi suficiente para produzir
efluente de muito boa qualidade se comparado
a qualidade do drenado. Observa-se que a inclu-
sé@o dos filtros proporcionou um polimento final
no efluente, e que, para usos menos restritivos, o
efluente produzido pode ser utilizado.
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3.2.2 Ensaios com adicao de 5 mg/L de sulfato
de aluminio na FAD

Utilizando-se no processo de floculagdo da FAD
5 mg/L de sulfato de aluminio como coagulante,
foram obtidos os resultados mostrados na Figura
4. Como os efluentes dos LD1, LD2 e LD3 foram
0s mesmos para todos os experimentos, suas
caracteristicas em termos de turbidez e cor tam-
bém se mantiveram. Avaliando-se a eficiéncia de
tratamento do efluente do LD1, observa-se uma
reducdo global de 91%, 74% e 97% de cor apa-
rente, cor verdadeira e turbidez, respectivamen-
te, com residuais de 23, 11 uC e 2 UNT. Nota-se
a boa qualidade do efluente final produzido. A
Figura 4 mostra a variacdo dos parametros ana-
lisados dos drenados dos LDs apds passagem pe-
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las unidades de FAD e F, além da eficiéncia de re-
moc¢do em cada unidade. Nao houve remocao de
cor verdadeira no filtro; de fato, como ja avaliado
para o sistema sem adicdo de coagulante, esse
parametro é melhor removido a partir da coagu-
lacdo quimica, fenédmeno intrinseco do processo
de tratamento anterior (FAD), pouco represen-
tativo no processo de filtragdo. Considerando-
-se o efluente do LD2, o sistema FAD-F alcangou
eficiéncia de 95%, 7% e 99% na remocgao de cor
aparente, cor verdadeira e turbidez, respectiva-
mente. Observa-se que a dosagem de 5 mgL" de
sulfato de aluminio proporcionou efluente com
turbidez inferior a 1 uT, ratificando a grande efi-
ciéncia do sistema. Tratando o efluente do LD3,
o sistema obteve eficiéncia ligeiramente inferior,
entretanto, acima de 90% para turbidez.

Figura 4 - Resultados de remocéo de cor verdadeira, cor aparente e turbidez com adi¢do de 5 mgL'de sulfato de
aluminio no tratamento dos drenados do LD1,LD2 e LD3
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3.2.3 Ensaios com adicao de 10 mg/L de sulfato
de aluminio na FAD

Conforme ilustra a Figura 5, verifica-se na FAD
remocdo de 86% de cor aparente, 86% de turbi-
dez e 76% de corverdadeira para efluente do LD7;

considerando-se o sistema FAD-F foram observa-
das eficiéncias de remocéo de 92%, 97% e 76%.
Assim como nos outros experimentos, ndo hou-
ve remocao de cor verdadeira, esta relacionada a

compostos dissolvidos.

Figura 5 - Resultados de remocao de cor verdadeira, cor aparente e turbidez com adigdo de 10 mgL'de sulfato de
aluminio no tratamento dos drenados do LD, LD2 e LD3
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Para o LD2 verifica-se, apds a FAD, remogéo de
95% de cor aparente, 99% de turbidez e 90 % de
cor verdadeira. Esses resultados expressam a boa
eficiéncia de remocao ja na unidade FAD, com re-
sidual de turbidez préximo de 1 uT. Quando ava-
liado o sistema FAD-F, a eficiéncia é ainda maior, a
nao ser para cor verdadeira, a qual ndo apresenta
alteracdo. As eficiéncias de remocéo relativas ao
tratamento do efluente do LD3 sdo compativeis
com as aqui observadas.
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3.2.4 Ensaios com adicao de 15 mglL-'de
sulfato de aluminio na FAD

A Figura 6 mostra os resultados obtidos para o
sistema FAD-F com adicdo de 15 mgL'de sulfato
de aluminio no processo de coagulagao/flocula-
¢do na FAD, na qual podem ser observados os re-
sultados para os parametros cor verdadeira, cor
aparente e turbidez para as unidades do sistema
LD-FAD-F.
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Figura 6 — Resultados de remocéao de cor verdadeira, cor aparente e turbidez com adigao de 15 mgL" de
Sulfato de Aluminio no tratamento dos drenados do LD1, LD2 e LD3
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Sao observadas, ja na FAD, eficiéncias de remogéao
acima de 90% para cor aparente e turbidez, consi-
derando-se o tratamento do drenado de qualquer
um dos LDs. Nota-se melhora significativa na efi-
ciéncia de remoc¢ao quando aumentada a dosagem
de sulfato. Comparando-se a qualidade da 4gua na
saida do sistema com a qualidade na entrada da
unidade de FAD, sao verificadas eficiéncias globais
de remocao de cor aparente, turbidez e cor verda-
deira de aproximadamente 94%, 99% e 80% e com
residuais de 15 uC, 1 UNT e 5 uC, respectivamente.

3.2.5 Analise da remogao de cor aparente,
turbidez e cor verdadeira em fungao da
dosagem de coagulante para cada um dos LDs

As Figuras 7, 8 e 9 mostram, para o LD1, LD2 e
LD3, as eficiéncias de reducao de cor verdadeira,
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coraparente e turbidez, sem adicdo de coagulan-
te, com adi¢do de 5, 10 e 15 mgL™" de Sulfato de
Aluminio. Conforme Figura 7, que ilustra os re-
sultados obtidos para o tratamento do drenado
do LD1, percebe-se uma ligeira melhora na efi-
ciéncia de remocao, traduzida nesta figura pela
diminuicdo dos residuais observados. Para cor
verdadeira ndo é observada nenhuma alteragéo,
considerando-se a remocgdo nos filtros, inde-
pendentemente da concentracdo de sulfato de
aluminio. Como ja mencionado, a filtragao nao
¢é habil na remocéo de compostos dissolvidos, e
sim na remocao de particulas suspensas na mas-
sa liquida, conforme comprovado pela reducéo

de cor aparente e turbidez.
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Figura 7 - Resultados de remogao de cor verdadeira, cor aparente e turbidez no tratamento do drenado do
LD1 para as dosagens de sulfato testadas
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A Figura 8 sintetiza os resultados obtidos no tra-
tamento do drenado do LD2. Como nos demais
casos, ndao houve remocao de cor verdadeira no

dosagem de sulfato resultou em ganho de efi-
ciéncia do sistema. No caso especifico da turbidez
foram encontrados, independentemente da dosa-

filtro; entretanto, como esperado, o aumento da gem de coagulante, valores préximos de zero.

Figura 8 — Resultados de remocao de cor verdadeira, cor aparente e turbidez no tratamento do drenado
do LD2 para as dosagens de sulfato estudadas
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Conforme Figura 9, que ilustra os resultados obtidos
para o tratamento do drenado do LD3, a eficiéncia
do sistema ndo é modificada consideravelmente

artigos técnicos

quando utilizadas as dosagens de sulfato de alumi-
nio de 5, 10 e 15 mgL™, ou seja, é possivel que a do-
sagem Gtima esteja préxima da menor utilizada.

Figura 9 — Resultados de remocao de cor verdadeira, cor aparente e turbidez no tratamento do drenado do LD3 para
diversas dosagens de coagulante
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Ressalta-se que o sistema promoveu efluente de
boa qualidade e que estudos mais aprofundados
podem gerar resultados mais conclusivos e talvez
viabilizar seu uso para producdo de dgua potével a
partir desse tipo de residuos de ETA.

4 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a
potencialidade da aplicagdo do sistema LD-FA-
D-F no tratamento de lodo de ETA e, portanto,
ele foi alcancado. A premissa basica era a de
que os ions metalicos existentes no efluente dos
LDs pudessem contribuir para utilizacdo de pro-
cessos fisico-quimicos de separacdo de fases.
Para tanto, foram conduzidos, inicialmente, ex-
perimentos sem adi¢do de coagulante na FAD e,
posteriormente, foram conduzidos experimentos
com dosagem de 5, 10 e 15 mgL™" de Sulfato de
Aluminio. Apesar de haver remocgéao de turbidez
e cor sem adicao de coagulante, foi observada
uma melhora nos resultados com sua utilizagao,
produzindo 4gua de elevada qualidade, conside-
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rando-se apenas os parametros monitorados.
Ressalta-se que essa configuragdo mostrou-se
promissora e é possivel que seja uma boa alter-
nativa a recirculacao de 4gua no préprio sistema,
e certamente ao langcamento em curso de agua;
entretanto, estudos mais aprofundados devem
ser conduzidos, principalmente no que diz res-
peito a seguranca sanitaria da dgua produzida
se o objetivo for o uso potavel. Sugere-se a utili-
zacdo de outros coagulantes, variacdo mais am-
pla dos parametros envolvidos nos processos e,
principalmente, ampliacédo de escala.
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Resumo

Apesar de os aterros sanitarios serem uma das tecnologias mais viaveis a disposic¢éo final de residuos, tais ins-
talacdes sofrem forte oposicdo. O artigo visa a contribuir com o entendimento desse processo de oposicéo e
avaliar alguns mecanismos de compensagdo econémica como meio de reduzir a oposicdo a essas instalacoes.
A partir de uma revisdo bibliogréfica, e com o uso do modelo de sistema de atividades, propde-se um modelo
de representacao dos elementos que interagem e que podem levar a oposicdo de um aterro. Esse modelo ins-
pira-nos a criar um método para avaliar alguns mecanismos de compensacdo econémica em uso no Brasil.
O estudo prossegue com um breve resumo dos principais mecanismos de compensacdo econémica usados
no Brasil. Aplicando-se os critérios, observa-se que nenhum mecanismo consegue atender simultaneamen-
te a todos os critérios propostos, o que nos leva a sugerir a necessidade de combinar mecanismos que gerem
renda e emprego direto a populagdo com mecanismos que gerem beneficios sociais a populagédo afetada.
Palavras-chave: Compensagao econdmica. Aterros sanitarios. Oposicao.

Abstract

Although landfills are one of the most viable waste disposal technologies, such facilities suffer strong opposition. The article
aims to contribute to the understanding of this opposition process andto evaluate some mechanisms of economic compensa-
tion as means for reducing opposition of these facilities. From a bibliographical review, and with the use of the activity system
model,amodelis proposed, representing the elements that interact andthat can lead to the opposition of alandfill. This model
inspiresusto createamethodto evaluate some mechanisms ofeconomiccompensationinuseinBrazil. Thestudyproceedswith
abriefsummary ofthe main mechanisms of economic compensation inusein Brazil. Applying the criteria, it is observed that no
mechanism cansimultaneously meet allthe proposed criteria, which leads us to suggest the need to combine mechanisms that
generateincome and directemploymentto the populationwith those that generatesocial benefits to the affected popula-tion.
Keywords: Economic compensation. Landfills. Opposition.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a geracédo de Residuos Sélidos Urbanos
vem crescendo de forma constante. A disposicdo
final desses residuos representa um desafio de
gestdo que requer o desenvolvimento e aper-
feicoamento de tecnologias que sejam de facil
aplicabilidade, baixo custo de implantagao, ope-
racdo e manutencao e que resultem na melhoria
da qualidade de vida (ANDREOLI, 2001).

O aterro sanitario é uma das solu¢ées econémi-
ca e ambientalmente mais viaveis em relagdo ao
depésito final de residuos sélidos urbanos, pois
consiste em uma disposi¢do controlada de re-
siduos que, quando bem projetada e manejada,
reduz riscos ambientais e a salide publica. Ele re-
quer investimentos relativamente baixos e é de
implantacdo répida, permitindo a reducéo das
emissdes de gases de efeito estufa, odor e conta-
minac¢ao de recursos hidricos e o aproveitamen-
to do biogas como fonte alternativa de energia
(PORTELA e RIBEIRO, 2014).

Embora os aterros sanitarios sejam uma das tec-
nologias de disposicao final com aplicabilidade e
operacao mais faceis, e tenham um custo rela-
tivamente baixo, tais instala¢des carregam uma
imagem negativa, que cria uma forte rejeigéo
social e politica a sua implementacéo. Tal efeito
é conhecido como efeito "Not in My Backyard"
- NIMBY ("N&ao no Meu Quintal) ou “Locally Un-
wanted Land Uses Syndromes (Sindrome de Usos
Locais Indesejados da Terra) (LEVINSON, 1999;
DOUGLA, DONALD 1999; POL et. al., 2002; RYU-
NOSUKE, ROMEU 2009).

Diversos trabalhos ja foram realizados destacan-
do os fatores relacionados a oposicao de insta-
-lagdes indesejadas, como aterros sanitarios,
prisdes e usinas de energia nuclear (PETTS 1994;
JEFFREY 2005; SHEEBA, MOHD 2008; GIOVANNI
et al. 2013). Entre os fatores apontados na li-
teratura, podem-se destacar preocupagdes em
relacdo a problemas de saude, poluicdo, poeira,
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barulho, cheiro, riscos de acidentes, destruicao
da natureza, desvalorizacdo das propriedades
préximas (DAVID et al. 2009; LORENZO 2009).

No Brasil, uma forma de reducdo a oposicao a
aterros é a ideia de compensacéao financeira por
danos ambientais, apoiada no principio polui-
dor-pagador que, no Brasil, é regulamentado
pela Lei n. 6.938 de 1981. Esse principio impde
que o poluidor/predador tem a obrigacéo de re-
cuperar ou indenizar pelos danos causados. Em
um estudo feito pelo Ipea, Motta e Sayago (1998)
fazem uma proposta de instrumentos econémi-
cos para a reducdo do lixo urbano. Nesse estudo,
os autores apresentam alguns instrumentos eco-
ndmicos usados ao redor do mundo.

Apesar dos avancos para entender os elementos
ou fatores que afetam a oposicdo aos aterros
sanitdrios, a grande maioria desses estudos ndo
apresenta uma unidade tedrica de andlise que
ajude a entender o que é a oposi¢cdo e como os
diferentes elementos que levam a oposic¢ao inte-
ragem levando a essa situacdo oposta.

Este artigo tem como objetivos: a) entender o
fenémeno de oposicdo a aterros sanitarios pela
proposicao de um modelo de representacao do
sistema de atividade de gestao de risco; 2) apre-
sentar quatro critérios de avaliagdo de mecanis-
mos de compensagao econdmica para a redugao
da oposicao a aterros sanitarios.

O estudo tem inicio com uma revisdo bibliogra-
fica acerca dos fatores de oposicdo. Tal revisdo
ndo visa a ser uma pesquisa extensiva de todos
os artigos sobre o tema, mas sim constituir uma
amostra dos elementos e mecanismos citados na
literatura, a fim de construir e ilustrar o esquema
tedrico proposto no artigo. A revisdo apresentard
os principais elementos que afetam a oposicao,
que sao classificados utilizando-se um modelo
chamado de sistema de atividade. Esse modelo
inspira-nos a criar um método e alguns critérios
para avaliar os mecanismos de compensagao.
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O estudo prossegue com um breve resumo dos
principais mecanismos de com-pensacdo eco-
némica em uso no Brasil. Finalmente, avaliam-se
esses mecanismos com os cri-térios propostos e
se discute quais métodos tém maior chance de
reduzir a oposi¢do local aos aterros sanitarios.

2 ELEMENTOS DE OPOSICAO

Nesta secdo, apresentam-se os elementos que
levam a oposi¢do aos aterros sanitarios. Esses
elementos sdo classificados em 3 grupos gerais
relacionados: a) ao sujeito e sua percepgao de
risco; b) a comunidade e sua participagdo no
processo de planejamento e tomada de deci-
soes; e c) aos aspectos fisicos locais e seus res-
pectivos riscos.

2.1 O sujeito e a percepcao de risco

Entende-se como sujeito as pessoas que agem
em uma atividade que, neste caso, sd@o os po-
-tenciais oponentes ao aterro sanitdrio. Esses
sujeitos podem ser membros da comunidade
afe-tada ou simpatizantes. Fatores como o ta-
manho da familia, por exemplo, nimero de de-
pen-dentes, casa prépria, tempo de residéncia e
de renda, foram encontrados em estudos ante-
riores e influenciam fortemente atitudes sobre
riscos ambientais (PORTNEY, 1991).

Os impactos psicolégicos e sociais estdo rela-
cionados com a percepc¢ao social do risco, a alta
complexidade do processo de atribuicdo de cau-
sas e a percepcdo de desigualdade na distribui-
cdo desigual do risco. Apesar de a instalacdo po-
der beneficiar a comunidade ou regido como um
todo, em muitos casos a distribuicdo desigual do
risco é muitas vezes percebida como uma injus-
tica. Mesmo cidadaos que ndo sdo diretamente
afetados por projetos ambientais podem ado-
tar posi¢cdes politicas publicas que refletem as
preocupacdes coletivas. Como apontam Green
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& Cowden (1992), o autointeresse muitas vezes
afeta mais o comportamento dos tomadores de
decisdo do que um indicador da opinido publica.

Um dos pré-requisitos fundamentais para au-
mentar a aceitabilidade dos aterros é compreen-
der como uma comunidade ou municipio percebe
um aterro sanitario, e as possiveis razées pelas
quais as comunidades sdo contra certos proje-
tos. Segundo Gallagher e colaboradores (2005),
a familiaridade e a consulta por parte das auto-
ridades sdo sempre importantes para a implan-
ta-cdo de aterros, mesmo depois de um aterro
sanitario j& estar em operagdo por alguns anos.
Portanto, o processo de tomada de decisdo deve
se basear em informacées produzidas por meio
de métodos cientificos, nos quais se determine a
base/natureza/origem em que se sustenta a opo-
sicdo e quao generalizada é a oposi¢do dentro de
uma comunidade (HUNTER E LEYDEN, 1995). Ao
compreender melhor a oposicdo publica, os to-
madores de decisdo podem estar em uma posi-
c¢ao melhor para responder a essas preocupacoes
(BENFORD, MOORE, & WILLIAMS, 1993). Com-
preender a forma como a populacgéao local enten-
de as ameacas e as percepg¢oes de risco, de certo
modo, permite antecipar suas rea¢des potenciais
(TAKAHASHI E DEAR, 1997).

e

O conhecimento geral do publico é importan-
te porque afeta a condigcdo na qual o publico
vai tomar medidas para apoiar ou nao as politi-
cas publicas (JOHNSON E SCICCHITANO, 2012).
Compreender as percepcdes pode ajudar os pla-
nejadores a entender que tipo de infor-macéao
é necessdria aos opositores, quem deverd apre-
sentd-la e como o publico utilizaria e interpreta-
ria essas informagoes (SHIVELY, 2007).

A percepcdo de risco é também diretamente
afetada pela comunicacdo de riscos (LOBER E
GREEN, 1994). Abordagens contemporaneas a
avaliagdo do risco enfatizam a importancia de
se considerar ndo s6 os riscos cientificos formais
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de um problema de instalagdo de implantagao,
mas também os riscos socialmente percebidos
daqueles suscetiveis de serem afetados por uma
instalacdo (KASPERSON et al., 1992). A percep-
¢do de riscos pode ser influenciada pela forma
ou modo como riscos sdo comunicados as partes
afetadas (PORTNEY, 1991). A comunica¢do pode
ser feita por meio de um "simples" fornecimen-
to de informagdes sobre os riscos de forma sin-
gela. Tal comunicagéo deve ser entendida como
um circulo virtuoso de comunicagao entre fontes
confiaveis de informacgbes e o publico afetado
(PORTNEY, 1991; BELSTEN, 1996).

Para fomentar o consenso, é importante que as
pessoas envolvidas na comunicagao de risco se
proponham a criar um ambiente em que o diélo-
go sobre os riscos potenciais possa ocorrer. Pro-
gramas de comunicacgao de risco devem abordar
nao s6 questoes de riscos técnicos mas também
de riscos associados a redugdo nos valores dos
iméveis e aos impactos na qualidade de vida
(KASPERSON, GOLDING e TULER 1992).

Drew e colaboradores (2004) argumentam que
a transparéncia da informagao é essencial e o
uso de tecnologia de comunicacdo baseada em
computacdo pode ser um meio eficaz de comu-
nicacdo para apontar os riscos de impactos de
projetos ndo desejaveis. Portanto, uma aten-¢ao
especial deve ser dada a comunicacao de riscos
para evitar a oposicao fundada na desconfianca
da populacdo, na suspeita dos setores publicos
e na percepcdo dos tomadores de decisdo (SHE-
PHERD & BOWLER, 1997).

2.2 A comunidade e a participacao social

Muitas vezes ndo basta apenas comunicar os ris-
cos a comunidade. E necessario também envol-
vé-la no processo de planejamento e tomada de
decisdes. Um estudo feito no Canada por Khun
e Ballard (1998) mostra que casos baseados em
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critérios ‘top-down’ sofreram forte rejeicao so-
cial, enquanto casos baseados nos principios da
descentralizagcdo da tomada de decisédo, e com
forte participacdo publica, tiveram sucesso e
nao registraram efeito NIMBY. Esses autores ar-
gumentam que um afastamento da comunida-
de no processo de tomada de decisdo pode ter
consequéncias catastréficas para um projeto.
Uma abordagem meramente baseada em uma
racionalidade técnica, como foi o caso de Onta-
rio e British Columbia, no Canada, pode levar o
projeto a ser barrado ou até uma infraestrutura
jainstalada a ser fechada.

Segundo Kemp (1992), a oposicéo a instalagdes
ndo desejaveis é uma reacdo normal, uma res-
posta a forma como uma politica ou uma pro-
posta de planejamento é conduzida. A rea¢édo de
oposicdo a uma proposta e ao processo de como
algo é decidido é uma manifestacdo da forma
ineficaz de participacdo do publico, principal-
mente quando o publico é convidado a participar
apenas quando as principais decisdes ja foram
tomadas (KEMP, 1992).

Mas por que a forma como as decisdes sdo toma-
das afeta a aceitabilidade de aterros? A oposicéao
deve-se ao fato de que o estilo ndo participativo
de tomada de decisdo ndo permite o aprendi-
zado coletivo, o reconhecimento das diferentes
perspectivas e a adaptacao da proposta as de-
mandas locais.

2.3 Aspectos fisicos locais e riscos socio-
econdmicos e ambientais

A implantacao de aterros sanitarios pode levar a
impactos econémicos, tais como a desvaloriza-
¢do de propriedades préximas aos aterros, o que
pode levar a rejeicdo da populagdo local a sua
implementacdo em um determinado local (HITE
et al., 2001). Estima-se que o valor dos imdveis
préximos a aterros sanitarios em operacao é re-
duzido em até 4% (MCCLELLAND et al. 1990),
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podendo chegar a 6% (BOUVIER et al., 2000). Os
impactos econdmicos podem levar a oposicdo
aos aterros, como a desvalorizacdo dos imdveis
préximos aos aterros sanitarios. Estudos mos-
tram que hd uma diminuicdo no valor que as
pessoas estdo dispostas a pagar por iméveis pré-
ximos a instalagdes consideradas “indesejadas”
(BOUVIER et al. 2000).

As condicoes fisicas relacionadas ao local in-
fluenciam o risco. Por exemplo, o efeito da dis-
téncia da populacao afetada do aterro. Quanto
menor a distancia, maior a oposicdo, pois maior
ser4d a percepcdo de risco (MONTANO et al.,
2012). A distancia dos aterros sanitarios esta
relacionada a percepgéo de risco ou de perigo.
H& uma preocupacdo dos individuos com a re-
ducdo do seu bem-estar (SLOVIC, 1987; LOBER e
GREEN, 1994).

2.4 0 Modelo do sistema de atividade de gestao
de risco

A oposicdo, ou a¢des de oposicdo, esta relacio-
nada a atividades locais das pessoas afetadas
pelainstalagdo indesejada. Nessas atividades, as
pessoas estdo constantemente avaliando os ris-
cos que ameagam a obtenc¢do dos seus resulta-
dos esperados. Para entender a oposicao, temos
que entender os elementos que compdem a es-
trutura do sistema de atividade em estudo e que
medeiam a agdo de gestao de risco.

A Teoria da Atividade (ENGESTROM, 2016) su-
gere que toda atividade humana, independen-
temente do tipo, tem elementos basicos co-
muns. Toda atividade tem um sujeito que esta
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conduzindo agdes para transformar um obje-
to. No caso da gestdo de risco, o sujeito pode
ser entendido como o opositor que toma agdes
para minimizar os riscos que ameagam as suas
atividades. Atividades humanas sdo mediadas
por mediadores técnicos e sociais. Os mediado-
res técnicos sdo as informacdes, teorias, méto-
dos, pressuposicoes, conhecimento, percepcéo,
assim como as ferramentas psicolégicas ou tec-
nolégicas para gerir o risco. Além dessas ferra-
mentas, o sujeito faz uso também de outros ele-
mentos sociais como: comunidade local, regras
e divisao de trabalho.

Aplicando os elementos citados anterior-
mente ao modelo do sistema de atividade,
obtém-se um modelo hipotético de represen-
tacdo da atividade de gestao de risco que pode
levar a opo-si¢do ou a aceitabilidade dos ater-
ros. Se o sujeito perceber que o aterro leva a um
risco que pode afetar a sua atividade, ele pode
tomar acdes de oposicdo. Caso o sujeito veja o
aterro como uma oportunidade de renda ou de
melhoria de sua qualidade de vida, ele podera
tomar acdes de aceitabilidade.

O modelo de sistema de atividade sugere que a
oposicdo ou aceitabilidade de uma estrutura de-
pende de como ela é percebida, se é um risco ou
uma oportunidade. Isso sugere que para que os
mecanismos de compensacao cumpram sua fun-
cao de reducdo da oposicao eles tém que reduzir
0 risco e maximizar as oportunidades geradas
pela infraestrutra. Esse serd o principal critério
a ser utilizado para a avaliagdo dos mecanismos
atualmente utilizados no Brasil.

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicdo- 69
BY NG NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.



artigos técnicos

Figura 1: Modelo de sistema de atividade da gestdo de riscos relacionado a instala¢des indesejadas.

Instrumentos:

Comunicagdo, avaliacdo e reducio de risco

Sujeito:
Individuos e sua

Objeto:
Riscos locais e oportunidades

percepcao de risco \/\

Resultado:
Risco reduzido e
maximizacao de
oportunidades

Regras:
Legislacdo sobre
residuos solidos

3 METODO DE AVALIACAO DE MECANISMOS DE
COMPENSACAO

Para avaliar os mecanismos em uso no Brasil, uti-
lizam-se dois principios: a) se 0 mecanismo traz
beneficios diretos e indiretos a comunidade afe-
tada; b) se ele transforma um risco em uma opor-
tunidade capaz de satisfazer as necessidades da
comunidade local. Esses principios sdo operacio-
nalizados segundo quatro critérios: 1) geragao
de renda e de empregos no municipio-sede; 2)
valorizacdo das propriedades ao redor do aterro;
3) beneficios a populagédo diretamente afetada;
e 4) uso de recursos publicos. Os critérios estdo
resumidos, a sequir, na Tabela 1.

Um aspecto importante bastante reconhecido e
valorizado pelos representantes politicos e pela
populacdo é a capacidade de um empreendi-
mento contribuir para a geracdo de empregos e
renda. Nesse trabalho, a criagdo de empregos e
renda ao municipio-sede é considerada um as-
pecto desejavel. Quanto maior o nimero de em-
pregos e renda gerados no municipio-sede, mais
eficiente serd o mecanismo de compensagéo
para prevenir e minimizar o efeito NYMB.
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Comunidade local:
Populagdo afetada e
tomadores de decisao

Divisao de trabalho:
Populacao participa no
planejamento

e tomada de decisao

Uma das razdes que levam ao efeito NYMB é a
desvalorizacdo das propriedades préximas aos
aterros sanitarios. Na literatura, sugere-se que o
efeito NYMB pode ser diminuido por meio da mi-
nimizacdo ou compensa¢ao dessa desvaloriza-
¢do. Portanto, faz-se necessério avaliar a capaci-
dade do mecanismo de compensar a depreciagédo
das propriedades préximas ao aterro sanitario.

Além de oferecer garantias de que riscos re-
lacionados aos aterros sanitarios serdo mini-
mizados, tais como odor e risco de explosao, é
importante também trazer beneficios sociais
diretos a populacéo local afetada (ex: asfalta-
mento de rua, construc¢do de creches e escolas,
postos de salde, pracas, biblioteca). Dessa for-
ma se avaliaréa se os mecanismos de compen-
sacdo oferecem beneficios a populagédo local
afetada. Quanto mais beneficios, melhor sera o

mecanismo de compensacao.

A dependénciade recursos publicos para o funcio-
namento dos mecanismos de compensacgao eco-
némica, além de consumir recursos escassos que
poderiam ser alocados para outros investimentos,
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também submete o mecanismo a decisées politi-
cas e, portanto, deixa seu funcionamento vulne-
ravel a vontade politica. Além disso, o uso de re-

cursos publicos cria necessidade de uma série de

artigos técnicos

processos burocréticos, tais como licitacdes, que
geram custos extras para o funcionamento do
mecanismo e criam a necessidade de fiscalizagao
interna e externa do seu funcionamento.

Tabela 1: Critérios para avaliacdo dos mecanismos de compensacdo econémica para redugao
de oposicao local a aterros sanitérios.

Critério Baixo

Geragdo direta de emprego e renda para a
populagdo afetada

Valorizagdo das propriedades proximas ao N&o altera o prego das
propriedades locais

aterro sanitério

Beneficios sociais a populagdo
diretamente afetada

Uso de recursos publicos

4 PRINCIPAIS MECANISMOS DE COMPENSACAO
ECONOMICA UTILIZADOS NO BRASIL

Medidas de compensac¢do podem ser adotadas
para minimizar as perdas de bem-estar da po-
pulacgdo, as quais deveriam incorporar, além das
perdas reais no valor das propriedades, a dimi-
nuicdo da expectativa média de vida por morar
préximo ao aterro. Em termos econdémicos, a
compensacdao monetdaria funciona se o mon-
tante da compensacao é grande o suficiente
para compensar as externalidades negativas da
instalacdo proposta (FREY, OBERHOLZER-GEE
e EICHENBERGER 1996). Um exemplo de com-
pensacao direta sdo os subsidios tributéarios a
propriedades rurais e financiamento de escolas
e estradas locais (BACOT, BOWEN e FITZ-GE-
RALD, 1994).

Outros meios de compensacao tém sido propos-
tos para tratar a desvalorizacao de propriedade.
Um método que tem sido usado para lidar com os
impactos de desvalorizacdo de propriedades é a
garantia de valor de propriedade, que pode ter o
efeito de mitigar a oposigcdo durante o processo
de implantagao (ZEISS e ATWATER, 1989). Outro
método é a criacdo de um seguro de compensa-
¢do similar ao proposto por Fischel (2001), que
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N&o gera empregos locais = Gera empregos indiretos

N&o prevé a construgéo de Prevé infraestrutura
infraestrutura local

< 10% dos recursos
publicos

Médio Alto

Pode gerar empregos
diretos a populagéo local

Pode valorizar as
propriedades locais

Prevé construgdo de
infraestrutura direta no

indireta
local

10 - 50% de recursos >50% de recursos
publicos publicos

reembolsaria os proprietarios que venham a ter
seus valores reduzidos ou a ndo aumentar o valor
de acordo com a vizinhanca ou com o indice de
precos regional.

No entanto, a estratégia de compensacgao pode
nao ser vidvel em certos casos, devido ao am-
biente politico em que as decisdes de planeja-
mento e implantacdo sdo tomadas. Nesse am-
biente, os principios morais desempenham um
papel importante e, portanto, incentivos mone-
tarios sao frequentemente subestimados (FREY,
OBERHOLZER-GEE e EICHENBERGER 1996). Al-
guns autores, porém, chamam a atenc¢do para o
fato de que em certas situa¢des a compensacao
pode ser percebida como um suborno e pode
realmente fortalecer a oposicdo local (FREY et
al., 1996).

No Brasil, a ideia de compensacao financeira por
danos ambientais é apoiada no principio polui-
dor-pagador, regulamentado pela Lein. 6.938 de
1981. Esse principio impde ao poluidor e preda-
dor a obrigacdo de recuperar ou indenizar pelos
danos causados. Em um estudo feito pelo Ipea,
Motta e Sayago (1998) fazem uma proposta de
instrumentos econémicos para redugdo do lixo
urbano. Nesse estudo, os autores apresentam
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alguns instrumentos econdmicos usados ao re-
dor do mundo. Em um estudo posterior, Motta
(2006) apresenta alguns dos instrumentos usa-
dos no Brasil; dentre eles destaca-se a cobranga
pelo uso da 4gua em bacias hidrogréficas, tari-
fa de esgoto industrial baseada no contetdo de
poluentes, compensacdo financeira devido a
exploragdo dos recursos naturais, compensagao
fiscal por area de preservacao e taxas florestais
(MOTTA, 2006).

4.1 ICMS Ecologico

A primeira forma de agdo de compensagao eco-
ndmica é por meio de transferéncias fiscais que
funcionam como recompensa financeira pela
introducdo de praticas ambientalmente mais
corretas como, por exemplo, controle ou tecno-
logias mais limpas. Alguns exemplos dessa for-
ma de compensacao sdo: subsidios ajuda fiscal,
sistema de consignacdo e incentivo financeiro
por conformidade.

Um exemplo de transferéncia fiscal no Brasil
é o chamado ICMS Ecolégico. O “ICMS Ecolé-
gico” prevé o repasse de uma parcela do ICMS
arrecadado pelos Estados para ser destinada a
preservacdo ambiental. O ICMS Ecolégico fun-
ciona como um incentivo para os municipios
investirem na preservacdo ambiental, servindo
como uma fonte de renda importante para mui-
tos deles atuando, dessa forma, como um gran-
de instrumento de fomento ao desenvolvimen-
to sustentavel.

O Parané foi o primeiro estado brasileiro a instituir
0 ICMS Ecoldgico como uma forma de compensar
os municipios pela restricdo de uso do solo em lo-
cais protegidos, uma vez que algumas atividades
econdmicas sao restritas ou mesmo proibidas em
determinados locais a fim de garantir sua preser-
vacdo. Felizmente, mostrou-se um étimo meio
de incentivar os municipios a criar ou defender a
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criacdo de mais areas de preservagdo e a melhorar
a qualidade das éreas ja protegidas com o intuito
de aumentar a arrecadacgao.

4.2 Pagamento mensal por tonelada

Uma forma de compensacgéao é cobrar algum pa-
gamento por uma unidade de poluicao (ex: por
tonelada de residuo) gerada, ou impacto nega-
tivo, com o objetivo de forgar o agente impac-
tante a buscar mecanismos de reducdo de po-
luentes. No Parand, por exemplo, foi aprovada
uma Proposta de Emenda a Constitui¢do (PEC)
que determina o pagamento mensal de com-
pensacdo financeira aos municipios que abri-
guem aterros sanitarios na Regido Metropoli-
tana. Essa PEC acrescenta dois paragrafos ao
artigo 26 da Constituicdo do Estado, determi-
nando, por meio de norma estadual, que os mu-
nicipios que possuem restricdes ao desenvolvi-
mento socioecondmico e limitagdes ambientais
ou urbanisticas, em virtude de receberem resi-
duos sélidos metropolitanos, tém direito a com-
pensacdo financeira. Uma limitacdo importante
dessa legislagdo estadual de compensacao fi-
nanceira é que se dirige as concessiondrias de
servicos publicos cuja atividade se beneficie das
restricoes em uma propor¢cado de 10% do valor
da tonelada de lixo depositada.

4.3 Mecanismos de apoio a atividades
economicas locais

Outra forma de compensagdo econdémica é a
criacdo de mercados que permitem a compra e
venda de direitos de poluicdo como, por exem-
plo, os mecanismos de comercializacdo de crédi-
tos de carbono. Nos paises em desenvolvimento,
como o Brasil, existe o Mecanismo de Desenvol-
vimento Limpo.

Uma alternativa de compensacdo econdémica
indireta seria apoiar a instalagdo de um distrito
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industrial de empresas relacionadas a industria
da reciclagem nas areas ao redor dos aterros sa-
nitarios, podendo trazer ao municipio beneficios
diretos e indiretos. Para tanto, poderia se esta-
belecer um raio em torno do aterro sanitario que
determine uma é&rea prioritaria para industrias
de reciclagem. A implantacdo desses distritos
requer uma visdo de longo prazo, exigindo que
tal iniciativa seja considerada ja durante o pro-
cesso de localizagdo de areas de implementacao
do aterro. Do ponto de vista econémico e social,
tal iniciativa promoveria a criacdo de emprego
e renda. Essa iniciativa seria também uma for-
ma indireta de compensacdo de uma potencial
desvalorizacdo dos iméveis ao redor dos aterros
sanitarios. Isso poderia diminuir o efeito de opo-
sicdo por parte da comunidade local e do munici-
pio a implementacdo dos aterros no local. A via-
bilidade dessa iniciativa requer incentivos fiscais
e tributérios para a produgdo como, por exem-
plo, o abatimento do Imposto de Circulagdo de
Mercadorias e Servicos (ICMS). Outras formas de
estimular a implementacao desse tipo de indus-
tria ao redor dos aterros sanitérios sdo subsidios
como fornecimento de terreno e crédito com ta-
xas de juros subsidiadas.

Outra forma de estimular a aceitacdo dos ater-
ros é permitir o uso do biogas pelo municipio
que abriga essas estruturas. Hoje, os créditos de
carbono provenientes da mitigacdo de gases do
efeito estufa sdo formas significativas de com-
pensacdo financeira. O uso do biogas e de crédi-
tos de carbono pode significar uma renda adicio-
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nal consideravel aos municipios-sede, de forma
a estimular a sua implementacéo.

4.4 Melhoria da infraestrutura social local

Conforme discutido acima, inevitavelmente, os
aterros sanitarios, por mais bem operados que se-
jam, tém impactos sobre as comunidades locais,
tais como desvalorizacdo de imdveis, tran-sito de
caminhdes, odor, etc. Uma forma de compensar
tais inconvenientes é a instalacéo de infraestrutu-
ra compensatdria como escolas, postos de salide
e melhoria das vias locais de acesso.

Existem outros tipos de instrumentos politicos
ndo econémicos para gestdo ambiental para
influenciar o comportamento social como, por
exemplo, aqueles baseados na responsabilida-
de do préprio agente impactante e de controle,
pelas forgas de mercado (ex: pressdo da opinidao
publica sobre o agente impactante; pressdo
exercida por companhias de seguro; consumismo
ambiental; acesso privilegiado a financiamento).
Outro exemplo de instrumento privado de gestédo
ambiental é o ISO 14.000; porém, neste estudo,
o foco esta nos mecanismos de compensagao fi-
nanceira e econémica.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da avaliagdo dos mecanismos de
compensacdo econbémica selecionados estdo
sumarizados no Quadro 1. A seguir, discute-se a
avaliacdo de cada um dos mecanismos.
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Quadro 1: Avaliagdo de mecanismos de compensacao econémica em uso no Brasil.

Geragao direta de

Mecanismo emprego e renda para
populagao afetada

ICMS Ecolégico Baixo

Taxa diferenciada por Ton. de residuo Baixo

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo Médio
Distritos industriais de reciclagem Alto
Uso do Biogas Alto
Infraestrutura social Baixo

O ICMS ecoldgico é uma forma indireta de com-
pensacdo financeira a um municipio pela exis-
téncia de aterros sanitarios nele. Os recursos
sdo repassados as prefeituras podendo ou nao
ser transformados em servigcos a populacgao lo-
cal afetada. Esse mecanismo utiliza basicamente
recursos advindos de impostos (ICMS), portanto
é classificado com alto uso de recursos publicos.

Estudos mostram o impacto positivo do ICMS
Ecoldgico na Gestdo de Residuos Sélidos em va-
rios estados como em Minas Gerais (PRADO FlI-
LHO e SOBREIRA, 2007). Prado Filho e Sobreira
(2007) mostram que o incentivo em Minas Gerais
do ICMS Ecolégico traz importantes beneficios
ambientais aos municipios, embora ainda seja
reduzido o nimero dos contemplados por esse
fomento a gestao dos residuos sélidos urbanos.

A taxa diferenciada por tonelada aplicada aos
municipios membros de um consércio de ater-
ro compartilhado tem um perfil parecido ao do
ICMS ecoldgico. Esse mecanismo nédo gera em-
pregos diretos, ndo valoriza as propriedades pré-
ximas e gera beneficios apenas indiretos, tendo
uma alta dependéncia de recursos publicos, uma
vez que faz uso de recursos advindos de taxas
de servico de coleta de lixo. Ambos tém limitada
capacidade de reducdo de oposi¢do da comuni-
dade local afetada, dado que sé@o poucos os be-

neficios gerados a ela.
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Valorizacao das
propriedades

Beneficios sociais a
populacdo diretamente  Uso de recursos puiblicos

afetada
Baixo Médio Alto
Baixo Baixo Alto
Médio Baixo Baixo
Alto Baixo Baixo
Médio Baixo Baixo
Alto Alto Baixo

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, o fo-
mento a formacdo de Distritos Industriais de
Reciclagem e o Uso do Biogas tiverem um perfil
de avaliagdo parecido, tendo potencial de gerar
empregos e renda a populacao local e valorizar
as propriedades locais. Desses trés mecanismos,
talvez o mais desejado, por ter maior potencial
de geragcao de emprego e renda e valorizacao
das propriedades, é a criacdo de um distrito in-
dustrial para industriais de reciclagem. Outra
vantagem desses trés mecanismos é a baixa de-
pendéncia de recursos publicos. Por outro lado,
os trés mecanismos ndo geram beneficios sociais
diretos a populagao afetada (ex: servicos de sau-
de, entretenimento e educacéo).

Uma vantagem dos distritos industriais de re-
ciclagem é a consolidagdao de mercado de reci-
claveis viabilizando a reciclagem de produtos de
menor rentabilidade devido a custos de trans-
porte. Tal iniciativa é um importante estimulo
para que empresas da industria de reciclagem
se instalem no local e gerem emprego e renda
no municipio-sede do aterro sanitéario. Indireta-
mente, tal iniciativa traria economias de escala
e escopo para as industrias por compartilharem
amesma infraestrutura para reciclar varios pro-
dutos. Por exemplo, essa pratica poderia reduzir
custos com transporte do material, estimulando
a consolidacdo de um mercado local de produ-

tos reciclaveis.
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Finalmente, o mecanismo de instalacdo de in-
fraestrutura social (creche, escolas, pragas, etc.)
obviamente é o mecanismo que apresenta um
maior potencial de gerar beneficios sociais di-
re-tos a populagdo afetada. Dependendo da in-
fraestrutura, esse mecanismo tem o potencial de
valorizar as propriedades préximas. Uma desvan-
tagem desse mecanismo é a alta dependéncia de

recursos publicos.

6 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo: a) propor um mo-
delo de representacéo hipotética da atividade de
gestdo de risco que pode levar a oposicéo; e b)
apresentar e testar quatro critérios para avalia-
¢do de mecanismos de compensacdo econémica
para reducdo da oposicéo a aterros sanitarios.

O modelo proposto apresenta os elementos que
medeiam a ac¢do de avaliagdo do risco e podem
desencadear uma oposicao ou aceitabilidade dos
aterros sanitéarios. O modelo sugere trés meios
de reduzir a oposi¢do: 1) modificando a percep-
¢do de risco por meio da comunicacao e da par-
ticipacao social no processo de planejamento e
tomada de decisdes; 2) adogdo de mecanismos
de reducéo de riscos; 3) compensag¢do econémi-
ca por meio da geracdo de beneficios a popula-
cdo local afetada.

A primeira forma de reduzir a oposicdo é pelo
envolvimento da populacdo afetada desde o
inicio do processo de elaboracdo da proble-
matica dos residuos sélidos até a busca de lo-
cais para os aterros sanitarios, pois permite um
aprendizado da situacdo, e formacédo de apoio
poli-tico. Para tanto, é importante que haja a
participacdo da populagdo afetada para que
se mantenha informada e possa expressar suas
preocupacdes, oferecer sugestdes e opinides.
Além dis-so, é importante que haja mecanismos
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de compensagdo econémica que transformem
riscos em oportunidades.

No artigo, propomos um quadro analitico para
avaliar mecanismos de compensacdo econémica
para aterros sanitarios compartilhados: geracédo
direta de emprego e renda para populagéo afeta-
da, valorizagdo das propriedades, beneficios so-
ciais a populagdo diretamente afetada e uso de
recursos publicos. Esses critérios foram usados
para avaliar alguns mecanismos de compensa-
¢ao econdmica usados no Brasil.

A avaliacdo desses mecanismos mostra que
mecanismos como o ICMS Ecoldgico e o paga-
mento diferenciado por tonelada de residuos
tém potencial de gerar beneficio a populacao
do municipio em geral, eles ndo necessaria-
mente beneficiam diretamente a populacao
afetada e, portanto, tém um potencial limitado
de minimizar a oposicéo e alta dependéncia de
recursos publicos. Os mecanismos de formacao
de um distrito industrial de reciclagem, o uso do
biogés e o Desenvolvimento Limpo tém um alto
potencial de gerar emprego e renda, valorizar
as propriedades locais e baixa dependéncia de
recursos publicos, porém geram poucos bene-
ficios sociais.

Portanto, observa-se que nenhum mecanismo
consegue atender a todos os critérios propostos
simultaneamente, o que nos leva a sugerir a ne-
cessidade de combinar mecanismos. Por exem-
plo, cominar um mecanismo que gere renda e
emprego direto a populagao local afetada com
um mecanismo que lhe gere beneficios sociais.

Independentemente do mecanismo adotado, um
aspecto importante que deve ser considerado é
a participagdo e o controle da sociedade no pla-
nejamento e no funcionamento do mecanismo.
Nenhum dos mecanismos em uso (e propostos)
garante a participacdo em controle social. Esse
aspecto depende mais da gestdo do mecanis-
mo do que da forma de compensagéo escolhida.
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Devido a grande importancia da participagéo e
controle social, enfatizamos que tanto o planeja-
mento como o funcionamento dos mecanismos
de compensacdo deve levar em consideragdo a
sociedade e a populacgao local afetada.
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Implantacao de planilha de controle para
coleta de dados de qualidade de agua de
corregos na regiao Norte de Sao Paulo

Implementation of control scheme for water quality data
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collection of streams in the North region of Sao Paulo city 19/03/2018
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Resumo

Este trabalho visa apresentar a implantacdo de planilha de controle para coleta de dados de quali-
dade de 4gua de cérregos da regido norte da cidade de Sdo Paulo, como Mandaqui, Charles D’Gaul-
le e Elisa Maria. Implementando essa acdo, as tomadas de decisées tornam-se imediatas a comu-
nicacdo dos problemas relatados nas planilhas de controle e contribuem efetivamente para que a
manutencdo e a limpeza dos cérregos sejam realizadas com maior qualidade. Todas as fichas de cole-
ta devem ser preenchidas conforme os dados solicitados, e devem ser anexadas fotos dos locais vis-
toriados e encaminhadas ao responsavel do programa Cérrego Limpo, para providéncias imediatas.
Palavras-chave: Cérrego. Polui¢do. DBO. Programa Cérrego Limpo.

Abstract

This work presents the implementation of a control sheet in the process of collecting streams from the
north of the city of Sdo Paulo, such as Mandaqui, Charles D'Gaulle and Elisa Maria. By implementing this ac-
tion, the decision making becomes immediate to the communication of the problems reported in the con-
trol worksheets and contributes effectively to the maintenance and cleaning of the streams is performed with
higher quality. All the collection forms must be filled in according to the requested data, as well as the pho-
tos must be taken and sent to the person responsible for the Cérrego Limpo program, for immediate action.
Keywords: Stream. Polution, BOD.
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1 INTRODUGAO

A ocupacdo desordenada e irregular do solo,
principalmente nas margens dos cérregos (Ju-
nior, Neves, Ruiz, Gallardo, Cortés & Cerantola,
2014), na consolidacao da urbanizacao na cida-
de de Séo Paulo, vem causando a deterioracdo da
qualidade dos recursos hidricos (Jacobi, Fraca-
lanza & Sanchez, 2015).

A ocupacédo das encostas e fundos de vale, de-
vido aos inumeros problemas sociais (Maricato,
2003), acarreta descartes irregulares em corpos
d’agua urbanos, que dificultam a despoluicdo e
manutenc&o dos cérregos.

As bacias hidrograficas sdao as unidades fisicas
para o planejamento, execucdo e gestdo das
acdes de drenagem e esgotamento sanitario nas
areas urbanas (Silva & Porto, 2003). Integram,
juntamente com o abastecimento de agua e a
coleta e destinacgao final de residuos sélidos, o
amplo conceito de saneamento ambiental. Nesse
sentido, é interesse das administragdes publicas
0 equacionamento integrado dessas demandas
sanitarias, por meio de a¢bes coordenadas para
a obtencao de resultados efetivos e perceptiveis
pela populagdo urbana.

A escassez hidrica, a necessidade de manuten-
¢ao dos corpos d’agua e a insergao da socie-
dade como atores na mudanga de atitude em
relacdo ao meio ambiente (Jacobi, Fracalanza
& Sanchez, 2014), vém fundamentando a ne-
cessidade de atitudes proativas para limpeza e
manutenc¢do da qualidade dos corpos d’agua na
cidade de Sao Paulo.

Nesse contexto de promocdo de melhoria da
qualidade dos corpos d’agua urbanos da cidade
de Sao Paulo, teve inicio, em 2007, o Programa
Cérrego Limpo (PCL), como uma parceria entre a
Prefeitura da cidade de Sao Paulo e a Sabesp. Nas
primeiras etapas do PCL, realizadas até 2012, fo-
ram recuperados 149 cérregos dos 300 cérregos
da cidade de S&o Paulo (Sao Paulo, 2014),
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O PCL apresenta resultados positivos ao monito-
ramento da qualidade das aguas dos cdrregos ja
despoluidos (Sabesp, 2014), e procura sempre a
melhoria continua em seus métodos para aten-
der requisitos da empresa, focando principal-
mente na atitude socioambiental, buscando o
desenvolvimento sustentavel (Sabesp, 2014).

A utilizacao de ferramentas de verificacdo, como
a criagdo da planilha de controle para determi-
nacdo de anomalias visualmente perceptiveis no
monitoramento da qualidade de d4gua dos cérre-
gos, integra a melhoria do processo, ao permitir
o registro de problemas para ciéncia dos respon-
sdveis pela manutencdo das redes coletoras de
esgoto na bacia dos cérregos. O correto preen-
chimento da planilha de controle possibilita a re-
ducédo do periodo em que o cérrego fica poluido,
pelo envio da planilha aos gestores imediata-
mente apos a coleta de dados, dando celeridade
as acdes de remediacdo dos cérregos e garantin-
do o foco da manutencao direcionado ao atendi-
mento do problema relatado no documento.

Este estudo foi concebido para relatar e inten-
sificar a procura pela melhoria continua do pro-
cesso de coleta de cdrregos, visando aperfeicoar
os procedimentos de controle para manutencéo
da limpeza dos corpos d’agua na regidao Norte da
cidade de Sao Paulo.

2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Barbieri, Vasconcelos, Andreassi, Vas-
concelos (2010), toda inovagdo sustentavel é
definida pela introducao de melhorias significa-
tivas para empresa que proporcione simultanea-
mente beneficios na esfera social e ambiental.

Pesquisa realizada em 2011 pela Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo (FAU) da USP propde
que o planejamento urbano das cidades seja fei-
to a partir das suas bacias hidrogréficas, aliando
a recuperacao das aguas dos cérregos e a rein-
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troducdo da natureza aos projetos de habitacéo
social. A identificacdo da poluicédo e de proble-
mas de assoreamento de cursos d’agua auxilia
na busca porsolucdes de melhoria para a drea do
cérrego, como descrito por Alves, Souza, Alcan-
tara (2011).

Conforme (Alvim, 2008), o gerenciamento da ba-
cia hidrografica é fundamental para monitorar o
meio ambiente como um todo. Nesse contexto,
a despoluicdo de cérregos torna-se fundamen-
tal para a manutencédo de um ambiente sauda-
vel a vida humana. Destaca-se que a falta dessa
gestdo integrada das bacias hidrograficas é um
dos principais fatores para nédo se atingir o ob-
jetivo de limpeza dos rios urbanos (Anelli, 2015).
A despoluicdo de cérregos, a preservagdo da
natureza e, principalmente, a reurbanizacédo de
comunidades em areas ocupadas com servico de
saneamento basico precario encontram-se entre
as medidas necessarias para a melhoria da quali-
dade dos cursos d’agua urbanos (Ferreira, 2016).
O PCL apresenta resultados positivos no moni-
toramento da qualidade das dguas dos cérregos
ja despoluidos (Sabesp, 2014). Porém, devido as
caracteristicas do parametro de controle DBO
(demanda bioquimica de oxigénio), que determi-
na o efeito dos impactos causados por despejos
industriais e residenciais (Schulz, Molz, Miranda
& Pires. 2014), algumas anomalias s6 eram de-
tectadas 5 (cinco) dias apés a coleta, pois a DBO
é um teste padrao, realizado a uma temperatura
constante e durante um periodo de incubacao
também fixo (5 dias). Os maiores aumentos em
termos de DBO em um corpo d’agua sdo provoca-
dos por despejos de origem predominantemente
organica (Derisio, 2012); consequentemente, a
qualidade das &guas ficava comprometida por
longo periodo, gerando reclamagdes da comuni-
dade. Analisando a insergdo de ferramentas de
controle interativas pode-se verificar sensivel
melhoria na qualidade dos corpos d’agua per-
tencentes ao PCL, ainda mais efetiva nas bacias
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onde ha aplicacdo da gestdo integrada (Silva,
Porto, 2012).

3 METODOLOGIA

A implantacdo da planilha de controle no pro-
cesso de coleta de &gua em cérregos da regido
Norte da cidade de S&o Paulo foi incorporada ao
processo como estudo de caso descritivo (Yin,
2015), apds a realizacdao de levantamentos de
dados, andlises histéricas e pesquisa em arqui-
vos de dados da Sabesp.

A incorporacéo da planilha como parte do pro-
cesso de coleta intensificou a integracdo entre
diversas areas da empresa (operacional, técnica,
manutencdo, engenharia, qualidade). Os dados
apos a coleta foram analisados e disponibilizados
para todos os principais envolvidos no processo.
As observacoes realizadas pelos técnicos defini-
ram a estratégia a ser tomada em uma nova eta-
pa do processo. O monitoramento dos cérregos
do programa é realizado mensalmente por meio
de uma coleta da &gua do cérrego para andlise
da DBO, OD, Ph, Temperatura e DQO, sendo que
o parametro utilizado para determinar a condi-
¢do de qualidade é a DBO. O procedimento de
coleta é realizado conforme Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater
(Godoi, 2008), e utilizado pela Sabesp como pa-
drao segundo o Procedimento-Operacional-PO-
-AG0314-V.1.

4 ANALISE E DISCUSSAO SOBRE RESULTADOS

A pratica em questao otimizou a tomada de de-
cisdo aproveitando a experiéncia dos colabo-
radores com a integracdo do processo, desde
a manutencado das redes coletoras até a divul-
gacao do resultado da DBO, visto o papel dos
colaboradores na conservacdo ambiental do
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corrego (Godoi, 2008), fiscalizando as agédes
degradantes, como descarte irregular de lixo
provocado. A satisfagdo das pessoas com a me-
lhoria de sua qualidade de vida estéd representa-

artigos técnicos

da pela despoluicdo dos cérregos e a melhoria
da imagem da companhia de saneamento que
atende a cidade diante da sociedade (Bevilac-
qua & Hourneaux, 2015).

Figura 1 - Mapa de cérregos na regido Norte de Sao Paulo
Fonte — SIGNOS - SABESP

Os materiais utilizados para este estudo de caso
abrangem referéncias teéricas da metodologia,
informacdes do processo coletadas em visi-
ta aos cérregos, fotos e resultados de anélises
realizadas em laboratérios da Sabesp acredi-
tados pelo INMETRO. A partir desses materiais
foi criada a planilha de controle, que contém os
seguintes itens:

Odor: A presenca de odor é bem caracteristica
quando existe presenca de lancamento de es-
gotos nos cérregos, e sua avaliagdo é funda-
mental para detectar previamente potenciais

focos de poluicao;

Cor: Presenca de elementos que alterem visivel-

mente o aspecto da dgua dos cérregos;

Chuvas: A ocorréncia de chuvas no periodo ime-
diatamente anterior ou durante momento de co-

leta é fundamental para a avaliacdo da qualidade
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da agua com a contribuicéo da poluicao difusa e
de langamentos das galerias nos cérregos.

Registro de imagem, no momento da coleta, do
técnico coletando a 4gua, do local exato da co-
leta e do frasco com a dgua do cérrego em seu
devido frasco.

O desenvolvimento da planilha de controle de
coleta de dados de qualidade de dgua nos cér-
regos ocorre por meio da identificacdo dos re-
quisitos para cada fungdo do processo, que sao
as saidas de cada etapa do processo relatadas
nos requisitos do produto. Os requisitos forne-
cem as informagdes das metas que devem ser
atingidas em cada etapa do processo, fornecen-
do a equipe as informagdes basicas para que se-
jam identificados os potenciais tipos de falha.

Para assegurar a continuidade e a eficiéncia da
andlise é recomendado que a equipe do Programa
Cérrego Limpo se mantenha estavel durante o de-
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senvolvimento do levantamento de processo de

coleta de dados no ato das coletas dos cérregos.

Por meio da aplicacdo da metodologia de con-

trole pela planilha de controle no processo de

coleta de dgua em cérregos na regido norte da
cidade de Sao Paulo (Figura 2), é possivel detec-
tar possiveis problemas que poderédo afetar o

meio ambiente, a salide e a qualidade da dgua.

FICHA DE COLETA "m
N,
CORREGD LNPD
PROGRAMA CORREGO LIMPO
FICHA OATA
R COMSELHEIRD SARANA N? 518 . SANTANA . CEF 02037.021 (TEL Z871-4068) 2 | sanes
Jrerev ey Fryy e
Gilson 5TraT1 MHEE
ENNTIFICAC A0 A5 AMDETRAS
Hora da Hiparlink
Cormego Local da Coleta Odor | Chuva Cor Qutros
Coleta Foins
BIGUIMHA R Bazicleta 4" D06 oo chesrd S&co impido  [17Bcun
EHCANMHA FTOZ H, das Gepoas, #n* 35  |semchesd S8co U \Eiganha H
CARAJAS PFTOF R Astdoie doi Santed Neto, 147 D837 |sem chearny SECo tureg I aag
DA MARREY R Antieio Domingués dé Canalho, 8'n® 1002  |sem cheird) Saco furvd RS 00 13
R Gabnel Coeell, 2/ X Aw. Eng Castano 4 . . r
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Figura 2 - Ficha de coleta padréo
Fonte — SABESP

O planejamento, o desenvolvimento e o geren-
ciamento para a solucdo do problema deram-se
por meio do monitoramento da qualidade das
aguas dos cérregos, por meio do ensaio de DBO,
obedecendo aos padrdes de trabalho ja estabe-
lecidos nos programas corporativos da empre-
sa. Utilizou-se o PCL para tratar ndo apenas da
despoluicdo do cérrego (Rodrigues, 2016), mas
para aplicar a ferramenta de gestdo com ampla
visdo sistémica que possibilitasse a tratativa de

82 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
By NG NdoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

todos esses problemas com o objetivo de me-
lhorar o meio ambiente e a qualidade de vida da
populacdo. Apés implantagao do controle, a ve-

rificacdo das a¢Ges passou a ser continua.

Como padrdes de trabalho, foram realizadas as

seguintes etapas:

- Execucéo de inspe¢des em campo com vistoria

do sistema de coleta
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- Diagnéstico/Varredura (conhecimento critico) para
o diagnéstico operacional da bacia de esgotamento.

- Elaboracéo da planilha de acompanhamento
para subsidiar as tomadas de decisdes imedia-

tas (Figura 2).

O estudo de caso em questdo representou di-

versos beneficios, como a experiéncia dos cola-
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boradores com a integragdo do processo desde
a manutencao das redes coletoras até a divul-
gacao do resultado da DBO (Figura 2), dado o
papel de responsabilidade atribuido aos cola-
boradores na conservacdo ambiental do cérre-
go (Bevilacqua & Hourneaux, 2015). A Figura 3
apresenta os resultados do controle da qualida-

de da agua com o uso da planilha.

SET ouT NOV DEZ
Flor de Maio Pto 1 8 15 7 150 5
Agua Preta Pto 1 8 11 6 T
Agua da Prata 5 5 6 18 10
Alfredo Soncini #5 75 14 13 8
Carandai 26 18 12 9 14
Recanto dos Humildes 14 5 9 29 0
Tremembé 5 8 5 11 9
Vila Aurora 42 68 21 10 13
Ad3o Ferraris 50 95 24 18 28
Afl. Pq. Jaragua 10 5 6 12 T
Divisa 29 106 8 37 20
Jardimirim |7 [ 11 | 7 9 5
Rua Dora 160 95 7 | 2| 2
Ferrio — e 12 | 21 10 16
City Jaragua ) T 3 T 3
Pq. ltaguacgu N N 5 8 5
ido Bento - Pga. Gal. Fernando V. Pal N M 125 15 17 18
s Remédios - Pga. Capitio Mor Botz N M 135 10 5
angalot - Rua Joaquim de Oliveira Fr N M M 18 54 5
N° de Cérregos Despoluidos 27 27 30 31 31 31
N? de Cérregos Acima da meta

Figura 3 - Controle da DBO
Fonte: SABESP

Revista DAE | ndm. 218 | vol. 67 | julho a setembro de 2019

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicdo- 83
BY NG NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.



artigos técnicos

5 CONCLUSAO

Este artigo foi produzido com a finalidade de con-
tribuir com informagdes sobre a implantagao da
planilha para coleta de dados de qualidade de
agua nas atividades de monitoramento do Pro-
grama Cdrrego Limpo, que é uma nova ferramen-
ta implementada na busca pela melhoria continua
no processo de coleta de &gua em cérregos.

O trabalho de identificacdo, constatacéo e eli-
minacgao das fontes poluidoras é de fundamen-
tal importancia para a tomada de decisdes que
visam mitigar a poluicdo nos cérregos (Godoi,
2008), refor¢ando a necessidade de aprimorar as
ferramentas de controle desse processo.

Antes da implantac¢édo desta ferramenta, o pro-
cesso de tomada de decisdo era reativo a divul-
gacao dos resultados das coletas, e ndo possuia a
devida integragao entre corpo técnico de campo
e de engenharia para a solucdo dos problemas
(Bevilacqua & Hourneaux, 2015).

Apo6s aimplantagao desta ferramenta, verificou-
-se que o resultado das andlises de DBO dos cér-
regos (Dora - destacado na figura 2) encontram-
-se de acordo com o limite estabelecido para
definir a condicao das dguas dos cérregos para
ser considerado “Cérrego Limpo”.

Demonstrou-se com o estudo de caso que as
acdes de intervencdo podem ser tomadas em um
tempo menor e, assim, agilizar a contenc¢do dos
efeitos do esgoto lancado in natura nos cérregos.
A eficiéncia na solugdo do problema esta dire-
tamente ligada a cadeia de informacgdes que foi
formada por todos os envolvidos no processo por
meio do uso da planilha.

A necessidade de despoluicdo dos cérregos em
uma cidade com sérios problemas de planeja-
mento urbano, como Sdo Paulo, é evidente e de-
monstra a dificuldade devido a inimeras inter-
feréncias sociais, politicas e técnicas (Rodrigues,
2016). Conclui-se que uma melhor integracédo
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entre as partes envolvidas, proporcionada pelo
uso da planilha, é fundamental para que os pro-
cessos de melhoria sejam eficazes.
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Resumo

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil constitui-se um enorme desafio devido as pressdes das deman-
das domésticas e globais por alimento, renovagdo da matriz energética e conservacdo ambiental. Ndo
obstante possuir uma das legisla¢des mais completas do mundo, o pais, assim como toda a comunidade
internacional, tem tido sua capacidade de gestdo ambiental testada diante da intensificacao dos conflitos
em torno do uso da agua. Tais conflitos tendem a se tornar ainda mais intensos devido ao crescimento da
populacédo, a globalizagdo dos mercados, que se reflete nos recursos hidricos por meio do trafego de 4gua
virtual e ao aquecimento global. A capacidade de gerenciamento do recurso hidrico, portanto, perpassa
pelainteligéncia e pelo gerenciamento das demandas e por sua compatibilizacdo com a conservagdo am-
biental das bacias hidrogréaficas. Esse ultimo aspecto, determinado pelo correto valor da 4gua, é a chave
para o equilibrio do balanco hidrico das bacias. Tal determinacao afetard ndo apenas a sistemética de so-
lucbes de eventuais conflitos pela dgua, mas também a efetividade das politicas de conservagdao ambien-
tal e de avancos tecnoldgicos em torno das futuras mudancas de paradigma do uso da &gua que vierem a
ocorrer no pais, conforme ja tem ocorrido em paises desenvolvidos. Neste sentido, as oportunidades para
o aumento da eficiéncia do sistema brasileiro de gestdo de recursos hidricos passam pelo mapeamento e
pelo enfrentamento das interdependéncias existentes entre 4gua, energia e producao de alimento no pais.
Palavras-chave: Interdependéncia entre agua, energia e alimento. Recursos hidricos. Conflito pelo uso
da agua.
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Abstract

The water resources management in Brazil consists an enormous challenge before domestic and global demands
for food, energy matrix renewal and environmental conservation. Although Brazil has one of the world’s most com-
plete legislation, its environmental management capacity has been tested, just like all the rest of the international
community, for the water use conflict intensification. Such conflicts potentially intensify after the population grow,
the market globalization which mostly reflects in the water resources throughout the virtual water traffic, and
the global warming. The water resources management capacity, therefore, comes after the water use demands
intelligence and management and its compatibilization to the watershed environmental conservation. The envi-
ronmental conservation itself is mostly achieved after an appropriated water valuation, which is a key factor to
the balance of the water budget all over the watersheds. Such achievement will affect not only the way water use
conflicts are solved, but also the effectiveness of environmental conservation measures and the technological
advances for the coming changes in water use in the country, since it has already begun in developed countries.
In this sense, opportunities to the Brazilian water management system efficiency increase depend on mapping
and facing rising problems from the food production, energy generation and water conservation in that country.

Keywords: Nexus of food, energy and water. Water resources. Water use conflicts.

1 INTRODUCAO E OBJETIVO

A agua é um recurso natural essencial a todas
as atividades produtivas, ao saneamento basico
e a preservacdo do ambiente. Por outro lado, o
valor econémico da dgua tem sido subestimado,
de modo que a politica nacional dos recursos hi-
dricos ndo tem sido eficaz nem na preservagao
do ambiente, nem no garantimento do abaste-
cimento publico, nem no suporte ao setor pro-
dutivo, quer das atividades existentes quer do
desenvolvimento futuro. Parte da imprevisibili-
dade dos fenémenos de escassez hidrica, pelos
quais qual passou o pais nos ultimos vinte anos,
desde a lei federal 9.433, deve-se ao fato de ain-
da ndo ter sido completada a regulamentacéo e
a implantacéo de seus instrumentos em todos
os estados, como previsto naquela lei. Uma ou-
tra parte deve-se a articulacdo precéria entre a
Unido e os Estados em torno dos conflitos decor-
rentes do uso multiplo da 4gua, a qual, em graus
mais severos, tem levado ao colapso de sistemas
de reservacdo. A Unesco, em recente relatério
anual sobre o desenvolvimento mundial da agua
(WWAP, 2014), trouxe pela primeira vez o tema
do gerenciamento de recursos hidricos de forma
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indissociavel da geracao de energia (elétrica e de
combustéo) e da producgdo de alimentos. Em tal
abordagem, propde-se que os paises operacio-
nalizem meios de conscientizacdo dos usuarios
acerca das interdependéncias entre os recursos
hidricos, energéticos e alimentares e, portanto,
um potencial para uma maior integracdo dos
mercados usuarios da dgua. Para que tal integra-
¢do tenha regulagéo efetiva, o estado deve pro-
ver politicas e instrumentos efetivos e flexiveis,
subsidiados tecnicamente pelo monitoramento
de dados dos sistemas hidricos.

Mesmo sendo a 4gua um bem comum, observa-
-se que a sua exploracdo como tal ndo tem refle-
tido seu correto valor econémico, incorrendo em
custos mais elevados aos servigos nos cenarios
de escassez do que eventualmente esses servi-
¢os teriam em um cendrio de controle preventi-
vo. O desequilibrio entre os usos da agua reflete
desvios de prioridade que acabam se sobrepon-
do a politica de recursos hidricos. Por sua vez, tais
desvios sdo resultado, eventualmente, do des-
conhecimento dos 6rgdos participantes da ges-
tdo de recursos hidricos a respeito das interde-
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pendéncias existentes entre uso e conservagao
da agua inerentes a outros bens de producao,
como alimentos e energia. Tais interdependén-
cias acarretam implica¢des tanto nas demandas
de cada bem (incluindo as demandas de agua)
como no comportamento da oferta de cada bem
(incluindo-se também a prépria conservacéo hi-
drica). Esta revisdo de literatura, portanto, tem a
finalidade de reunir os principais estudos cienti-
ficos existentes neste tema, o qual tem eferves-
cido dentro da comunidade cientifica durante a
presente década, e oferecer um panorama das
atuais pressdes exercidas mutuamente entre os
trés setores no mundo. Sdo apresentados dados
nacionais de atividades que integram producgéo
energética, alimenticia e a conservacao de recur-
sos hidricos. Trabalhos futuros devem enfocar o
levantamento de casos, diagnésticos e solugoes
ndo-estruturais que estabelegcam pontes entre
tais setores no pais, como estratégia de anteci-
pacdo a situac¢des de conflitos pelo uso da dgua.

2 INTERDEPENDENCIA AGUA-ENERGIA

Grande parte das tecnologias utilizadas no atual
parque de geracdo elétrica mundial utiliza gera-
dores mecanicos movimentados por agua, quer
na forma liquida, quer seja na forma de vapor.
No Brasil, a participagdo das usinas hidroelétri-
cas tem caido aos 64%, em troca do crescimento
das modalidades termoelétricas e termonuclea-
res, que respondem com 32,5% (EPE, 2016). O
uso da dgua na producdo atual de energia, entre
eletricidade e combustdo, corresponde global-
mente a 15% do volume de &4gua global captada,
sendo 11% o consumo (SCANLON et al., 2017).
Em termos de consumo de &gua, esse montan-
te corresponde a participagao de todo o setor de
saneamento na matriz de consumo hidrico mé-
dio mundial. As interdependéncias entre agua
e energia acontecem nao obstante o consumo.
O uso ndo-consuntivo de agua para a gera-
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cdo hidroelétrica desempenha papel decisivo
no gerenciamento dos recursos hidricos devido
ao controle de grande parte do volume de agua
armazenado a montante de suas barragens. Na
outra mao, tem-se que o consumo energético
relacionado ao tratamento e transporte de 4gua
no setor de saneamento participa com apenas
2,3% do consumo elétrico do pais (SNSA, 2017;
EPE, 2016). O consumo de agua nos sistemas de
irrigacao agricola e na industria do Brasil corres-
ponde a aproximadamente dez vezes o consumo
do saneamento. Portanto, embora nao haja da-
dos oficiais, o consumo de eletricidade necessa-
rio para o uso da 4gua nos sistemas de irrigacao e
na industria, por analogia ao consumo no sanea-
mento, seria razoavelmente estimado em 23%
do consumo de energia.

3 INTERDEPENDENCIA ENERGIA-ALIMENTO

A participagao da producao de alimentos no con-
sumo de energia é significativa. A estimativa glo-
bal aponta que 30% do consumo de toda energia
produzida, incluindo-se combustao e eletricida-
de, é realizado pelo setor agropecuario (SCANLON
et al.,, 2017). Embora néo tenha sido encontrado
o consumo em nivel nacional, essa taxa inclui o
consumo tanto dos sistemas de irrigacdo como
0 consumo energético do escoamento da produ-
¢ao. Por outro lado, entre 25 e 30% da producao
mundial de alimentos é estimada como perda en-
tre os varios estdgios do seu percurso, que repre-
senta, consequentemente, ndo apenas de perda
de energia, mas também de dgua (SCANLON et al.,
2017). Por outro lado, a diversificacdo da matriz
energética no Brasil, a qual inclui combustéao e
eletricidade, implica na participacdo de recursos
de origem vegetal, como biomassa e carvao vege-
tal, com 25% da capacidade instalada, enquanto
as fontes hidraulicas correspondem sobre a ma-
triz energética com apenas 11% (EPE, 2016). Esta
prevista até 2024 a manutencao da participagao
da oferta de biomassa para a geracéo elétrica de
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12,5%, acompanhando o crescimento do parque
gerador (EPE, 2015). O aumento da producgéo de
biomassa para a producéo de energia, desde os
anos oitenta, trouxe impactos na agricultura e,
consequentemente, altera¢des da cobertura dos
solos das bacias hidrogréficas. Por outro lado, os
efeitos dessas pressées sobre os recursos hidricos
ainda nao foram avaliados quantitativamente no
pais. Ao mesmo tempo, a atividade agricola impli-
casobre as préprias demandas energéticas levan-
do pressao aos sistemas de transportes de carga.

4 INTERDEPENDENCIA ALIMENTO-AGUA

A agricultura brasileira participa de forma ma-
joritaria do mercado doméstico, como também
desempenha papel importante no cenéario do
mercado internacional. Em nivel global, assim
como no Brasil, a producdo de alimentos, em
maior ou menor medida é dependente do uso da
irrigacao, totalizando 70% do volume global de
agua captada e 90% do consumo desta agua, in-
cluindo-se a agricultura de sequeiro (SCANLON
et al,, 2017). Por outro lado, os conflitos pelo
uso da agua na atividade agricola e sua contri-
buicdo para a conservagao dos recursos hidricos
sdo lados de uma mesma moeda. A qualidade da
agua bruta em captacdes da bacia do Piracicaba,
por exemplo, com unidades de conservagdo em
menos de 10% da extensdo da sua area de dre-
nagem, segundo Medeiros et al. (2011), em re-
latério ao UNEP-WCMC, gera custos especificos
entre 2,5 e 12,9 vezes maior que em captacgdes
com unidades de conservagdao em mais de 15%
da sua area de drenagem. Outras atividades eco-
ndémicas também contribuem para a baixa quali-
dade da agua bruta no local, com o langamento
de um montante elevado de cargas poluidoras
remanescentes. Por outro lado, segundo estu-
dos realizados no cerrado, a taxa de recarga di-
reta (diretamente relacionada as vazdes de base)
apresenta taxas superiores em areas de plantio
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do que em areas de silvicultura e de vegetacéo
nativa (LUCAS EWENDLAND, 2016). Essa conclu-
sdo é reforcada, ainda, pela observagéo de que-
das nas taxas de recarga associadas ao aumento
de densidade de ocupacdo da prépria vegetacao
nativa (OLIVEIRA et al., 2016). A literatura cien-
tifica descreve o comportamento inversamente
proporcional entre a recarga direta e a evapo-
transpiracao e seus mecanismos ainda nos anos
1970 (HOWARD E LLOYD, 1979; SOPHOCLEOUS E
PERRY, 1985; FINCH, 1998). De acordo com Finch
(1998), a influéncia negativa da vegetacgao sobre
a recarga direta e, consequentemente, a vazao
de base, ocorrem de acordo com a profundidade
da zona radicular das plantas. Rost et al. (2008)
realizaram estudo global em que quantificaram
o consumo de agua por evapotranspiragdo em
areas agricolas com 7200 km?® a.a., além de 8155
km? a.a. em areas de pasto. O estudo também
quantificou qual o consumo realizado em areas
de conservacao, tendo sido obtido com 44.700
km? a.a. Comparativamente, a expansao agricola
implica em uma reducdo da taxa de evapotrans-
piracdo em relagdo a areas preservadas, em mé-
dia com 2,8% em escala global, enquanto o efei-
to sobre as descargas fluviais é de um acréscimo
de 5,0% (1.764 km? a.a.). O estudo mostra que o
cOmputo do consumo de agua, inclusive para a
manutenc¢do do ecossistema, é importante para
o gerenciamento dos recursos hidricos, pois, nes-
te caso, permite mensurar a demanda que cabe a
preservacao de ecossistemas terrestres. Parte do
uso de agua pela agricultura, ainda, correspon-
de a vazao necesséria para a autodepuragao de
cargas poluidoras remanescentes lancadas nos
cursos d’agua. Nesse caso, o uso de agua para
a autodepuracao corresponde a uma sobrecar-
ga adicionada ao ecossistema aquatico. A vazao
responsavel pela autodepuracdo deve, portan-
to, ser acrescida ao balang¢o hidrico de forma
superavitaria em relagdo a vazao ecoldgica. Um
periodo de balanc¢o hidrico inferior a vazdo eco-
légica corresponde a um periodo de déficit eco-
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légico, cuja valoragdo econémica ainda perma-
nece sem métodos de avaliagdo (ARTHINGTON et
al., 2006). A determinacao do método adequado
para a avaliagdo da vazao ecoldgica tem sido
tema de diversos estudos cientificos, ainda ndo
tendo sido encontrada uma metodologia simples
para a estimativa desta demanda (e.g. MURPHY
etal., 2013).

Usuarios agricolas, portanto, acarretam impli-
cacoes sobre a oferta de recursos hidricos de
duas maneiras: sobre a qualidade da agua, néo
obstante a reducdo das perdas por evapotrans-
piracdo, e pelo consumo expressivo de dgua, nos
casos em que é utilizada irrigacdo. A produgéo
agricola brasileira tem sido pressionada tam-
bém pelo aumento internacional da demanda
por 4gua virtual. A China, maior consumidora
mundial de soja, em meados dos anos noventa
transferiu sua demanda de agua referente a pro-
ducdo de soja para outros paises interessados
em fornecer o produto, inclusive o Brasil, estabe-
lecendo uma transferéncia internacional de 4gua
virtual (BROWN-LIMA, COONEY, CLEARY, 2013).
Assim como em nivel internacional, o Brasil reali-
za transferéncia de 4gua virtual também no pré-
prio pais. Bem conhecida por todos, a discrepan-
cia de conservacdo de recursos hidricos na bacia
amazoénica, bem como a discrepancia de valor da
terra no sul e sudeste do pais, tem levado o pro-
dutor de alimento e o gerador de energia a pres-
sionarem cada vez mais aquela bacia em busca
da dgua necessaria para suas atividades.

5 CONCLUSAO

A politica nacional de recursos hidricos adota o
principio do uso multiplo dos reservatérios. Co-
nhecer as interdependéncias entre as demandas
hidricas é mapear possiveis cenarios de conflitos
pelo uso da agua atuais e futuros, sendo esse
mapeamento o primeiro passo para a constru-
¢do de um saber técnico-cientifico que devera
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melhor nortear as politicas nacionais de solu-
¢Ges de conflito pelo uso da agua. Tais cenérios
de conflito tendem a se agravar mediante even-
tos extremos climéaticos (secas e inundagdes),
ambientais (degradacdo dos mananciais) e s6-
cio-econdmicos (crescimento das demandas).
Por sua vez, os cenarios de déficit hidrico, que
possuem um determinado periodo de retorno
planejado para pelo menos 10 anos, tornam-se
cada vez mais intensos e frequentes, devido ao
crescimento da demanda e a degradacédo dos
recursos hidricos, produzindo secas com desdo-
bramentos inéditos e inesperados a cada novo
periodo critico. O enfrentamento dos conflitos,
por exemplo, durante periodos de seca, é feito,
quando possivel, por meio do aumento da ofer-
ta hidrica, o que, pode-se dizer, é um paradig-
ma utilizado frequentemente pela engenharia
nacional. Em determinadas situacées em que o
aumento de oferta hidrica implica em custos im-
praticaveis, como por vezes o da desapropriagao,
devido ao elevado valor da terra em economias
mais desenvolvidas, torna-se necessario buscar
solugdes alternativas, sendo para isso necessario
que haja a viabilizacdo destas em relacdo aque-
las. O momento no qual ocorre a substituicdo
de uma solucdo que exibe custos impraticaveis
pela busca de novas solugdes consiste em uma
quebra de paradigma, conforme bem descrevem
Gleick e Palaniapapn (2010). O periodo critico
prolongado dos ultimos seis anos e os custos
impeditivos de algumas transposi¢des no esta-
do da Califérnia, Estados Unidos, por exemplo,
tem levado o governo a implantar programas de
conservacdo e reuso de 4gua, ainda que em prin-
cipio estes tenham custos duas a quatro vezes
mais altos que a implantacao de reservatérios no
passado (MARIE, 2016). No Brasil, a ocorréncia
de um periodo de estiagem com periodo de re-
corréncia de 100 anos e os conflitos pelo uso da
4gua nas regiodes hidrograficas economicamente
mais ativas do pais (Parana, Atlantico Leste e Sao
Francisco) configuraram o periodo de escassez
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de dgua mais severo e impactante a economia
brasileira da histéria (BRAGA E KELMAN, 2016;
KELMAN, 2015). As mudancas de paradigma por
gue passaram a matriz elétrica e a matriz agrico-
la nacionais, que levaram respectivamente a sua
descentralizacdo e expansdo, tém configurado
cendrios de conflitos pelo uso da dgua no Brasil e
no mundo. Esse fato aponta para o esgotamento
do modelo de solucdo baseado na expansao da
oferta hidrica, que evidencia a necessidade de
solugdes institucionais de conservagdo da &gua,
quer no meio ambiente, quer no ambito da ativi-
dade usuéria.
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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliara degradagdo da qualidade da &gua em reservatdrios de distribuicdo do sis-
tema integrado de abastecimento de 4gua da cidade de Campina Grande, Paraiba. A determinacao dos coe-
ficientes cinéticos de decaimento de cloro residual livre foi levada a efeito com a aplicagdo dos modelos de 12
ordem, 12 ordem paralela, 12 ordem limitada e ordem n. O coeficiente de velocidade de degradagéo de 12 or-
dem foiconsiderado adequado paraa descricdo do decaimento do clororesidual livre e paraasimulagdo do seu
comportamento empregando o software EPANET 2.0. Uma importante conclusao do estudo foi que avariacao
temporal da concentracgéo simulada de cloro residual livre refletiu o modo de operacéo de cada reservatdrio.
Palavras-chave: Degradacéo da qualidade da 4gua. Decaimento de cloro residual livre. Cinética do cloro em
reservatoérios de distribuicao.

Abstract

The objective of this study is to evaluate the degradation of water quality in distribution reservoirs of the inte-
grated water supply system of Campina Grande City, Paraiba state, northeast Brazil. The determination of ki-
netic coefficients of free residual chlorine decay was carried out through the application of the following mod-
els: 1% order, parallel 1% order, limited 1% order, and nth order. The 1st order degradation rate coefficient was
considered adequate for both the description of the free residual chlorine decay and the simulation of its be-
havior by using the software EPANET 2.0. An important conclusion of the study was that the temporal varia-
tion of the simulated free chlorine residual concentration reflected the mode of operation of each reservoir.
Keywords: Degradation of water quality. Free residual chlorine decay. Chlorine kinetics in distribution reservoirs.
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1 INTRODUGAO

A 4gua na saida de uma estagao de tratamento
de agua (ETA) é geralmente de boa qualidade e
livre de contaminantes. Entretanto, durante o
transporte, a dgua sofre um processo de degra-
dacdo de sua qualidade devido ao tempo de de-
tencdo e ao estado de conservacao e manuten-
¢do da rede, podendo representar risco a saide
e a seguranca da populagdo abastecida (MUNA-
VALLI e KUMAR, 2004; NASCIMENTO et al., 2016;
AL-JASSER, 2007).

Para proteger a saude publica, a desinfeccdo é
aplicada a &gua tendo como objetivo secundario
manter um residual de desinfetante em todo o
sistema de distribuicdo, garantindo esse residual
mesmo nas extremidades do sistema, limitando
o crescimento bacteriano (FISHER et al., 2011;
CLARK e SIVAGANESAN, 2002; LECHEVALLIER,
1999). O cloro é o desinfetante amplamente usa-
do no mundo, produzindo eficientes resultados
em sistemas publicos de abastecimento de &gua.
Porém o cloro reage com diversas substancias
presentes na dgua, o que provoca o decaimento
de sua concentragdo (CLARK et al., 1995; BOC-
CELLI et al., 2003; ROSSMAN et al., 1994). Esse
decaimento pode ser entendido como ocorren-
do em dois estdgios: primeiro o cloro reage com
compostos mais reativos (matéria inorganica)
e, paralelamente, reage com compostos menos
reativos (matéria organica) (VIEIRA et al., 2004).
Nas ultimas décadas, varios estudos foram rea-
lizados em diversos paises sobre o decaimento
do cloro na dgua potavel, e varios modelos foram
propostos para descrever a cinética de decai-
mento desse desinfetante.

O controle da qualidade da 4gua de consumo
humano, levado a efeito pelo servico de abaste-
cimento, representa importante aspecto do pro-
cesso de gestdo de sistemas de abastecimento de
varidveis graus de complexidade. Esse processo
de gestao, baseado na politica de fornecimento
de 4gua de boa qualidade em quantidade satis-
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fatéria a totalidade da populagéo destinataria do
servico de abastecimento, deve envolver plane-
jamento e gerenciamento continuos, o que deve
implicar na continua tarefa de tomada de deci-
sOes apoiada em fundamentacao cientifica. Por
seu turno, a vigilancia, levada a efeito pela auto-
ridade de salde e outro importante elemento do
processo de gestdo da qualidade da agua, deve
desenvolver a¢des para garantir o fornecimento
de agua potavel segura, constituindo fator de
promocéao da salde da populagdo. Em ambos os
casos, controle e vigilancia, a ado¢do de mode-
los de simulacdo da qualidade da dgua torna-se
indispensavel, particularmente em sistemas de
abastecimento de média a alta complexidades.

O objetivo deste estudo é avaliar a degradagéo
da qualidade da 4gua em reservatérios de distri-
buicdo do sistema integrado de abastecimento
de 4gua da cidade de Campina Grande, Paraiba,
com base na determinagdo de coeficientes ciné-
ticos de decaimento de cloro residual livre (CRL).

2 FUNDAMENTACAO
2.1 Decaimento de cloro na massa liquida

As caracteristicas da 4gua e do sistema de abas-
tecimento (SAA), além dos modos de operacao e
manutencdo, determinam as reagbées que ocor-
rem na massa liquida, tornando-se dificil a de-
terminagdo de um coeficiente de velocidade de
degradacdo de desinfetante (kb) padrdo para
qualquer tipo de SAA. Embora diversos autores,
entre os quais Bocelli (2003) e Vieira (2004), te-
nham apresentado propostas para estimar kb,
esse parametro esta muito ligado a natureza da
agua, tornando dificil dizer qual das proposi¢des
é melhor e, portanto, qual serd o comportamento
real da curva de decaimento de cloro livre. Devido
asua simplicidade, os modelos de primeira ordem
sdo os mais utilizados; contudo, na maioria das
vezes, ndo conseguem descrever com a exatiddo
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necessaria o decaimento do cloro nos sistemas de
distribuicdo (CLARK e SIVAGANESAN, 2002), tor-
nando adequado testar o ajuste de outros mode-

los de decaimento.

ATabela 1 apresenta os modelos propostos por Haas
e Karra (1984) para descrever o decaimento do cloro
na desinfeccdo de &guas residuarias, mas que tém
sido propostos na literatura como capazes de repre-
sentar o decaimento desse desinfetante em SAA.

Tabela 1 — Modelos de decaimento de cloro

Modelo

Primeira ordem

Enésima ordem

Primeira ordem limitada

Primeira ordem paralela

Equacao integrada

C = Cyx exp(—kt)

Co

C=C"+(C+CetkD k C*

C = xCoe™F1D + Cy(1 — x)e k20

-1 =1
1)(n )] n-1 Kn

C= [kt(n— 1)+ (—

Parametros ajustaveis
k Equagao (1)

1

Equagéo (2)
Equacao (3)
k1, k2,x Equagao (4)

Fonte: Hass & Karra (1984).

Onde: C é, em todos os modelos, a concentracao
de cloro residual livre num determinado tempo ¢t,
C, €, onde aplicavel, a concentragdo inicial, k é a
constante de velocidade de decaimento de cloro
nos trés primeiros modelos, C" é a concentragao
limite de cloro (mgCl,/L) que, no modelo de ordem
limitada, é considerada uma parte da concentra-
¢do inicial que ndo reage, sendo o decaimento
exponencial de primeira ordem dependente da
parte complementar (C-C’). No modelo de ené-
sima ordem, é a ordem da reagdo e a constante
de velocidade é proporcional a enésima poténcia
da concentracdo C. O modelo de primeira ordem
paralela assume que existam duas constantes es-
pecificas de velocidade: uma parte (xC° da con-
centracdo inicial de cloro decai exponencialmente
com constante especifica de velocidade k,, e a ou-
tra (1-x)C, decai exponencialmente com constan-
te especifica de velocidade k..

De acordo com Vieira et al. (2004), o modelo de
primeira ordem paralela foi o que apresentou o
melhor ajuste ao real comportamento do consu-
mo de cloro livre na massa liquida, por apresentar
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dois estéagios de degradacgao do cloro, sendo o ini-
cial mais rapido, no qual ocorrem rapidas reagdes
do cloro com organismos e substancias presentes
na agua, e o segundo estagio mais lento, no qual
estdo presentes menos matérias para reagircom o
desinfetante, o que difere do modelo de primeira
ordem que é bastante empregado nas modela-
¢Oes da qualidade da agua.

Para Munavalli e Kumar (2003), o decaimento do
cloro na massa de dgua est4d, de certa forma, defi-
nido e pode ser cabivel admitir rea¢des de primei-
ra ordem nos modelos de qualidade.

O desempenho dos modelos que representam
o decaimento do cloro depende dos valores dos
seus respectivos parametros para a representa-
¢do do decaimento de cloro na rede, sendo ne-
cessario considerar alguns pontos, como a repre-
sentatividade, a complexidade para determinagéo
de parametros, a flexibilidade e a praticidade do
modelo adotado (SALGADO, 2008).

A literatura aponta a necessidade de incorporar
nos modelos os fatores que influenciam o decai-
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mento do cloro, como a temperatura, a concen-
tracdo inicial de cloro, a concentragdo de matéria
organica natural e as condigdes hidraulicas do es-
coamento, de maneira a deixa-los mais robustos
(FIGUEIREDO, 2014).

Os diferentes parametros dos varios modelos sao
estimados por meio da aplicacdo dos modelos a
ensaios experimentais de laboratério, denomina-
dos genericamente por testes da garrafa (bottle
tests) (POWELL et al., 2000).

2.2 Degradacao da qualidade da agua em
reservatorios de distribuicao

A degradacao da qualidade da 4gua em reserva-
térios estd diretamente relacionada com a sua
estagnacdo, a qual tem relacdo com o tempo de
permanéncia da dgua. Fatores como o modo de
operacao, o volume do reservatério e a demanda
de &gua no setor atendido determinam o tempo
de permanéncia. O plano de manutencéo do re-
servatdrio também exerce influéncia sobre a de-
gradacdo da qualidade da 4gua, por preverades-
carga de sedimentos e a limpeza do reservatério.

Um tempo de permanéncia elevado propicia o
crescimento de bactérias e a perda de desinfe-
tante residual, dificultando a manutencdo de
concentragdes 6timas de cloro residual livre
(CRL) narede de distribuigao de 4gua. Além disso,
é necessario que haja uma boa mistura da agua
no reservatorio, sendo imprescindivel uma reno-
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vacao do seu volume, reduzindo a estagnacao da
agua (PIZARRO, 2012). A renovacgao de agua no
reservatorio estad diretamente relacionada a de-
manda de dgua da rede, variando as concentra-
¢oes de CRL no seu interior de acordo com o ciclo
diario de consumo.

A operacdo dos reservatérios € um fator que
deve ser levado em consideracdo na avaliacdo
da degradacdo da qualidade da &gua. Reserva-
térios que operam como pogo de suc¢do permi-
tem grande renovacdo da agua; ja reservatérios
operados em batelada, em ciclos de enchimento/
esvaziamento, favorecem a estagnacéo e, con-
sequentemente, a maior degradacao da qualida-
de e uma maior demanda de cloro residual livre
(NASCIMENTO et al., 2016).

3 METODOLOGIA
3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O objeto de estudo deste trabalho sao os reser-
vatérios de distribuicdo R9, R5 e R4 que com-
poem o sistema de abastecimento de agua da
cidade de Campina Grande (7°13'20,34"S e
35°52'24,48"0), sede do municipio homénimo
situado na mesorregido do Agreste Paraiba-
no apresentando uma populacdo estimada de
407.754 habitantes (IBGE, 2016).

A rede é dividida em quatro Zonas de Presséo, A,
B, CeD. AFigura 1ilustra a localizagdo das zonas
e dos reservatoérios estudados.
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Figura 1 - Localizagdo dos reservatérios R9, R5 e R4 e zonas de pressdo
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Os reservatérios R9 e R5 sdo os dois principais do
sistema de distribuicdo de dgua e sdo responsa-
veis pelo recebimento de aguas provenientes do
sistema adutor de agua tratada. O R9 tem capa-
cidade de 29.000 m3, recebe dgua de trés aduto-
ras de 4gua tratada, com didmetros de 500, 700
e 800 mm, e abastece as Zonas de Pressdo A e D,
onde se encontram aproximadamente 61% das
economias atendidas pelo sistema.

O reservatério R5 tem capacidade de 8.000 m3,
é alimentado por uma derivacdo da adutora de
700 mm e abastece as Zonas de Pressdo B e C,
onde estdo localizados bairros que possuem ele-
vado indice de populagao flutuante, igrejas, co-
légios, comércios e clinicas. Essas Zonas de Pres-
sdo estdo situadas nas partes norte e central da
cidade, possuem 50.445 economias e abrangem
os bairros mais comerciais da cidade.

O reservatoério R4 abastece parte da Zona de Pressao
C, tem capacidade de 10.000 m3, sendo alimentado
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diretamente pelo reservatério R5. Esse sistema de
alimentagéo (R5-R4) tem énfase neste trabalho por
possibilitar a avaliagdo da qualidade de agua de re-
servatdrios em série, comuns no sistema de abaste-
cimento de 4gua de Campina Grande.

3.2 Determinacdo das constantes cinéticas
de degradacao de cloro residual livre nos
reservatorios

O decaimento do cloro residual livre foi avaliado
por meio do “teste da garrafa”, que permite me-
dir unicamente o efeito das reacées que ocorrem
no seio da agua. Esse teste consiste em coletar
amostras de 4gua em fracos ambares, mantidos
sob condicdes controladas de temperatura e lu-
minosidade, para posterior determinacgéao do clo-
ro residual livre em intervalos regulares de tem-
po. Foram testadas dguas coletadas em torneiras
localizadas imediatamente apés a saida de cada
um dos trés reservatérios investigados.
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Os testes foram realizados semanalmente, no
periodo de junho a dezembro, durante cinco
campanhas para cada reservatério com ensaios
com duracéo total de 75 minutos, em intervalos
de 15 minutos entre uma determinacéo e outra.

A determinacéo do CRL foi realizada por meio do
método titulométrico DPD-SFA, conforme des-
crito no Standard methods for the examination
of water and wastewater (APHA, AWWA, WEF,
2012). O monitoramento da temperatura, du-
rante os testes, foi realizado com um terméme-
tro infravermelho modelo CEM DT - 8867H tipo
K3002F.

A determinacdo dos coeficientes cinéticos de
degradacdo de cloro residual livre foi realizada
por meio de ajustes de modelos, de 12 ordem, 12
ordem limitada, 12 ordem paralela e ordem n, aos
dados experimentais obtidos pelo teste da gar-
rafa, sendo esses ajustes realizados com base no
método dos minimos quadrados, e os parame-
tros de cada modelo estimados por meio da mi-
nimizacdo da soma dos quadrados dos residuos
utilizando a ferramenta “Solver” do software Mi-
crosoft Excel 2013 pelo método “trial and error”,
conforme detalhado no paragrafo seguinte.

O ajuste dos modelos com base nos dados ex-
perimentais foi realizado utilizando as seguintes
etapas: 1) Calculo das concentragdes de CRL ao
longo do tempo no modelo a partir da concentra-
cdo inicial experimental; 2) Calculo dos quadra-
dos dos residuos entre os valores experimentais
e os estimados pelo modelo ao longo do tempo;
3) Obtencgéo do somatério dos quadrados dos re-
siduos; 4) Aplicacdo da ferramenta “Solver” para
a minimizac¢do desse somatoério, variando os pa-
rametros do modelo. Os parametros ajustaveis
de cada modelo estdo listados na Tabela 1.
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3.3 Simulacao do comportamento do cloro
residual livre

Com o uso do software EPANET 2.0, foi realizada
a simulacdo do comportamento da qualidade da
agua, com o tracado da rede (Figura 2) construi-
do a partir da planta real do sistema de abaste-
cimento de dgua da cidade de Campina Grande.

A 4gua que abastece os reservatérios de distri-
buicdo estudados é proveniente do reservatério
(RO) de agua tratada. Localizado na estagéo de
tratamento, funcionando em sua capacidade
maxima como pog¢o de sucgao, foi considerado
no modelo como reservatério de nivel fixo (RNF).
A concentragdo inicial de CRL atribuida para esse
reservatério foi de 5,0 mgCl2/L, correspondente
ao valor mais frequente de CRL na saida do re-
servatério, segundo boletins de monitoramento
da qualidade da agua fornecidos pelo setor de
controle da qualidade de 4gua da Companhia de
Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA).

Por seu turno, os reservatérios R9, R5 e R4 foram
considerados como reservatdrios de nivel varia-
do (RNV) por operarem continuamente receben-
do e distribuindo dgua nova.

O tempo de duragéo total da simulagdo foi de
336 horas (duas semanas), apresentando uma
configuragdo bésica com intervalos iguais a 5 se-
gundos para os calculos hidraulicos e de qualida-
de, com o objetivo de representar melhor o com-
portamento hidraulico e a distribuicdo do cloro
residual livre. O uso de um tempo igual para os
intervalos ajuda na coeréncia da simulacao, de-
vido aos mddulos computacionais determinan-
tes das condi¢des de qualidade da &gua apre-
sentarem dependéncia com o modelo hidraulico
(NASCIMENTO, 2016).
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Figura 2 — Tracado da rede de abastecimento

81400 ™800
.
Demanda Zonas A, D ¢ Camros-pipas
w ® -
82800 b
"o —— e TR v RO
- - - - " .
LAR -
——y
v
03700 . el
-
g iy ™. T80 l ™2 - 700 e RS nzms ™800 ve R4 Read &
. . - PR - - - PRI .
81700 [y
— o

Demanda Prats o 52

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
As determinacoes de CRL ao longo do tempo obtidas pelo teste da garrafa foram plotadas em graficos, confor-

me apresentado nas Figuras 3 a 5.

Figura 3 — Testes da garrafa no reservatério R9
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Figura 4 — Testes da garrafa para o reservatério R5
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Figura 5 — Testes da garrafa para o reservatério R4
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A realizacdo dos ensaios teve como objetivo de-
terminar as constantes cinéticas de decaimento
do CRL na massa liquida (k,), que descrevem a
velocidade em que ocorrem as reacdes do cloro
com diversos compostos presentes na agua. De
acordo com as figuras apresentadas, pode ser
verificado que o CRL em solugédo vai decaindo ao
longo do tempo, devido a reagdes de oxirredugéo
com as espécies quimicas e microbianas presen-
tes na dgua. A temperatura média estimada com
base na monitoracgdo dessa variavel ao logo dos
testes foi de 26,6 °C.

Os valores médios de pH das dguas dos reserva-
térios de distribuicdo analisados variaram entre
6,7e7,0.

4.1 Coeficientes cinéticos de decaimento

As Figuras 6 a 8 apresentam os ajustes dos mo-
delos cinéticos para os testes de decaimento de
CRL referentes aos reservatérios R9, R5 e R4, res-
pectivamente. Essas figuras referem-se a testes
considerados tipicos para cada reservatério e
que foram escolhidos para ilustrar os ajustes dos
modelos cinéticos.

Figura 6 — Decaimento do cloro residual livre na 4gua do reservatério R9
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Figura 7 — Decaimento do cloro residual livre na dgua do reservatério R5
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Figura 8 — Decaimento do cloro residual livre na dgua do reservatério R4
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ATabela 2 apresenta os valores médios e os respectivos desvios padrdes de todos os coeficientes de decaimento
do cloro residual livre e de correlagéo obtidos nos diferentes testes da garrafa para cada modelo estudado.

Tabela 2 - Valores médios obtidos para os modelos estudados

R9 R5 R4
Modelo cinético Parametro ajustavel *n=5 *n=5 *n=5
Média o, Média o, Média o,
12 ordem 0,0022 0,0006 0,0064 0,0062 0,0068 0,0061
0,9344 0,0257 0,9258 0,0139 0,9377 0,0572
k 0,0014 0,0015 0,0536 0,1054 0,0037 0,0043
Ordemn n 2,1309 2,2332 1,1169 1,5381 3,2300 3,9856
0,9532 0,0223 0,9505 0,0287 0,9755 0,0127
k 0,0116 0,0081 0,0143 0,0151 0,0149 0,0127
12 ordem limitada c* 2,3349 2,3624 0,3631 0,2033 0,4357 0,5162
R 0,9484 0,0329 0,9314 0,0446 0,9695 0,0157
k1 0,0021 0,0009 0,0061 0,0016 0,0073 0,0084
k2 0,3065 0,3576 0,1736 0,2660 0,3144 0,2678
12 ordem paralela
X 0,9938 0,0581 1,7797 1,2879 1,021 0,1280
R 0,9791 0,0123 0,9673 0,0272 0,9845 0,0110

*n=numero de testes.
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A maioria dos autores tende a considerar o coefi-
ciente de correlacdo como principal critério para
a hierarquizacdo no processo de escolha dos
modelos cinéticos. Como pode ser verificado, os
coeficientes de correlacdo médios referentes ao
ajuste de todos os modelos cinéticos foram mui-
to elevados, superiores a 0,92, mas os modelos
de 12 ordem limitada, 12 ordem paralela e ordem
n apresentaram coeficientes mais elevados e
mais semelhantes entre si.

Os coeficientes de correlacao referentes ao mo-
delo de 12 ordem paralela foram os mais eleva-
dos, o que, a primeira vista, parece demonstrar
um melhor ajuste do modelo, conforme descrito
por Vieira et al. (2004) e Beleza (2005). Mas um
exame mais acurado dos coeficientes k, e k,
mostra uma contradi¢do no significado desses
coeficientes, os quais devem descrever reacées
rapidas e lentas, respectivamente. O ajuste, no
entanto, mostra o contrério: o que deve estar as-
sociado ao relativamente curto periodo, somen-
te 75 minutos, de duragédo do teste da garrafa,
sugerindo que esse modelo sé deve ser conside-
rado para ensaios de longa duracgao.

Pelo critério do coeficiente de correlagdo, os mo-
delos de ordem n e de primeira ordem limitada
apresentam bons resultados, mas o software si-

artigos técnicos

mulador EPANET 2.0 apresenta limitacdes para
a simulacdo do decaimento do cloro residual li-
vre conforme esses modelos cinéticos. O simu-
lador exige o uso de uma Unica ordem n para a
simulagdo do comportamento do desinfetante,
mas os resultados mostraram diferentes ordens
para os trés reservatdrios analisados, inviabili-
zando a adocdo desse modelo para simulagéao.
Por seu turno, a adocdo do modelo de primeira
ordem limitada exigiria a introdugdo de rotinas
de programacédo que possibilitassem a insercdo
dos valores da concentracdo do desinfetante
que ndo reage (C). Assim, apesar de apresentar
o menor coeficiente de correlagédo, o modelo de
primeira ordem, em virtude de ser amplamente
reconhecido como capaz de representar o com-
portamento cinético do cloro residual livre, além
de ser mais simples computacionalmente, entre
outras vantagens, foi o modelo escolhido para a
aplicagé@o no simulador.

4.2 Simulacao do decaimento do cloro

A simulacao do decaimento do cloro residual li-
vre na massa liquida dos reservatérios, ilustrada
na Figura 9, foi feita utilizando os coeficientes
cinéticos de 12 ordem.

Figura 9 — Simulacéo da variagdo temporal do cloro residual livre nas dguas dos reservatérios R9, R5 e R4
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A Figura 9 apresenta a simulagdo do compor-
tamento do CRL para um intervalo de tempo de
duas semanas, podendo ser observados ciclos de
variacdo da concentracdo de CRL nos reservaté-
rios, coincidindo com os ciclos diarios de consumo
e, consequentemente, com a renovacgdo da agua.

O reservatério R5 apresenta uma concentracao
de cloro mais elevada e uma variagdo conside-
ravel no ciclo diario por operar como pogo de
sucgdo, experimentando, portanto, renovacao
continua de &gua. A queda da concentragao ob-
servada no grafico coincide com o periodo de
maior consumo, a partir das 17h. Logo apés, a
concentracgdo de cloro vai aumentando confor-
me a entrada de &4gua nova, contrastando com o
comportamento dos reservatdrios R9 e R4, ope-
rados essencialmente como reservatérios de dis-
tribuicdo, nos quais ndo é observado esse ciclo
de variacdo. O R9 é um reservatério de grandes
dimensodes e elevado tempo de detencdo hidrau-
lica, resultando numa maior estagnacao da dgua
e, consequentemente, maior grau de degradagao
do desinfetante. Por outro lado, o reservatério R4
por ser operado em série com o R5, apresenta
concentragdes mais baixas e mantém um perfil
de simulacdo temporal tipico de reservatérios de
distribui¢cdo, como o R9.

5 CONCLUSOES

A simulacao do decaimento do cloro residual li-
vre, indicador sentinela, é uma importante fer-
ramenta no processo de tomada de decisdao no
ambito da gestdo da qualidade da agua;

O modelo cinético de 12 ordem demonstrou ser
adequado para descrever o decaimento do clo-
ro residual livre em reservatérios de distribuicao
de agua;

A variacdo temporal da concentragdo simulada
de cloro residual livre refletiu o modo de opera-
¢do de cada reservatério. O perfil temporal da
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concentragcdo do desinfetante no reservatério
R5, que opera como poco de sucgdo, apresentou
variagbes associadas as varia¢gdes de consumo
de agua no ciclo diario, contrastando com os
perfis dos reservatérios R9 e R4, que sdo opera-

dos como reservatérios de distribuicdo de dgua.
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Otimizacao da remocao de nutrientes em
sistema de zona de raizes por meio do uso de
argila expandida e carvao ativado granular no
leito filtrante

Optimization of nutrient removal in root zone system Data de entrad:
through the use of expanded clay and granular activated Data de aprovagdo:
carbon in media filter 26/03/2018

Fdbio Campos* | Mariana Tomaz Gamboa Sd | Yoshie Abe Spinoza [ Rodrigo de Freitas Bueno DOI: https://doi.org/10.4322/dae.2019.037
Resumo

O presente estudo teve por objetivo avaliar a eficiéncia de um sistema de zona de raizes contendo em seu
leito filtrante, além de areia e brita, carvao ativado granular (CAG) e argila expandida, no tratamento de es-
goto doméstico, com vistas a otimizacdo da remocgdo de nutrientes. O experimento foi realizado em uma
regido de clima do tipo BSh (classificacdo de Kéeppen e Geiger) com temperatura média de 24,4 °C e plu-
viosidade média anual de 469 mm, mantendo-se em monitoramento por 164 dias (24/04 a 05/10/2017),
sendo operado com fluxo subsuperficial vertical afogado, com TDH de 2,8 dias e taxa de aplicacado superficial
de 125L/m2.d. A carga média introduzida de matéria organica, de nitrogénio e fésforo foi, respectivamente,
de 0,048 kgDBO/m2.d, 0,01 kgNTK/mZ2.d e 0,002 kgP-P0O43/m2.d. Foi possivel obter um efluente altamente
clarificado com uma eficiéncia média de remocdo de matéria organica em termos de DBO e DQO de 93%,
de NTK de 46,5% e de fésforo total de 83%. Dadas as caracteristicas do processo e a configuragédo da uni-
dade piloto, pode-se aventar a hipdtese de que a presenca do CAG e, sobretudo, da argila expandida na
composicéo do leito filtrante, podem ter colaborado positivamente na obtengéo de tais indices de eficién-
cia. Assim sendo, foi possivel otimizar a remogao de nutrientes no sistema de tratamento por zona de rai-
zes, mediante a introducgéo de elementos especificos como meio filtrantes, além de demonstrar tratar-se de
uma eficaz ferramenta a ser implementada em modelos descentralizados de coleta/tratamento de esgotos.
Palavras-chave: Meio filtrante. Wetland construida. Ecossaneamento.
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Abstract

The present study aimed to evaluate the efficiency of a root zone system containing sand and gravel, granular
activated carbon (GAC) and expanded clay, in the domestic sewage treatment, in order to optimize the removal
of nutrients. The experiment was carried out in a BSh (Kéeppen and Geiger classification) climate region with a
mean temperature of 24.4° C and a mean annual rainfall of 469 mm, being monitored for 164 days (04/04 to
05/10/2017), being operated with drowned vertical subsurface flow, with TDH of 2.8 days and surface applica-
tion rate of 125L/m2.d. The average organic matter, nitrogen and phosphorus load introduced were, respectively,
0.048 kgDBO/m?.d, 0.01 kgNTK/m2.d and 0.002 kgP-P04-3/m2.d. It was possible to obtain a highly clarified effluent
with an average removal efficiency of organic matter in terms of BOD and COD of 93%, NTK of 46.5% and total
phosphorus of 83%. Given the characteristics of the process and the configuration of the pilot unit, it can be hy-
pothesized that the presence of GAC and, above all, of the expanded clay in the composition of the filter bed, may
have contributed positively to the achievement of such efficiency indices. Thus, it was possible to optimize the nu-
trient removal in the root zone treatment system by introducing specific elements as a filter media, in addition to
demonstrating that it is an efficient tool to be implemented in decentralized collection/treatment models sewage.
Keywords: Filter media. Eco-sanitation. Wetland constructed.

1 INTRODUCAO

O tratamento de esgoto sanitario de forma
descentralizada trata os esgotos domésticos
proximo de sua fonte geradora, podendo ser
implementado em 4areas rurais ou em peque-
nas comunidades periféricas dos grandes as-
sentamentos humanos (zonas periurbanas),
tendo como principal caracteristica apresentar
baixos custos de investimento, de operacdo e
de manutencédo. Tais sistemas geralmente sao
aplicados a comunidades com menos de 2.000
habitantes, podendo ser complementados por
outras operagbes unitarias, como sedimenta-
¢ao, filtracdo, flotagdo e oxidacdo bioldgica
(RODRIGUEZ, 2009).

Em geral, boa parte dos processos empregados
nesse tipo de configuracdo sdao denominados
genericamente de ecossaneamento, basicamen-
te melhorias dos processos que ocorrem normal-
mente nos ecossistemas, com avantagem de ndo
necessitarem de investimentos tecnolédgicos e
demandarem poucos insumos quimicos (ZANEL-
LA, 2008). Esses sistemas ecoldgicos tém como
principio o paradigma da permacultura, sendo
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considerados, portanto, técnicas adequadas do
ponto de vista sociocultural e acessiveis as co-
munidades carentes (BENJAMIN, 2013).

Dentre os processos descritos na literatura as-
sociados a esse modelo de saneamento, desta-
cam-se as Wetlands Construidas, sistemas que
copiam as wetlands naturais — areas alagadas
de forma permanente ou sazonal, com presen-
¢a macica de vegetacdo — sendo aplicadas para
remover matéria organica, sélidos e nutrientes
dos esgotos (SALATI, 2003). A primeira wetland
construida a exercer funcionalidade foi na cidade
de Othfresen em 1974, e o procedimento foi no-
meado como RZM - Root Zone Method (Método
de Zona de Raizes).

O sistema de zona de raizes pode ser caracte-
rizado como moédulos cultivados que utilizam
macrdéfitas aqudticas emergentes aprofunda-
das no terreno e inteiradas com instrumentos
de sustentacdo, tais como rochas, cascalho,
areia, solo, entre outros; além de apresenta-
rem métodos de impermeabilizacdo para evitar
que o solo ou até mesmo o lencol fredtico seja
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contaminado com o efluente, podendo utili-
zar, como exemplos, geomembranas, argila,
lona plastica, etc (BRIX, 1987). Por se tratar de
um sistema com escoamento sub-superficial,
fundamentado no processo de filtragao, o leito
filtrante desempenha um importante papel no
tratamento (PHILIPPI et al., 2007).

Em geral, o emprego de areia em conjunto com
a brita na composicao do leito filtrante tende a
proporcionar uma acéo fisica (reteng¢ao) e bio-
quimica (oxida¢do), que auxilia na agdo dos mi-
crorganismos presentes no biofilme formado nos
rizomas das macroéfitas (ZANELLA, 2008).

Carvéo ativado granular (CAG) pode, também,
ser utilizado como meio filtrante, em fungéo de
sua capacidade de adsorc¢ao auxiliar na concen-
tracdo de nutrientes, substratos e oxigénio na
superficie do carbono, agilizando na formacgao
do biofilme e no aumento do tempo de contato
entre o microrganismo e o substrato, promoven-
do uma diminuicédo no tempo de aclimatagao da
microbiota (DUSSERT & STONE, 1994).

A argila expandida apresenta-se como uma exce-
lente opgdo para composicdo do meio filtrante,
por ser considerada um material leve, resisten-
te, com inércia quimica, estabilidade dimensio-
nal, poroso, com grande area superficial além de
ser de baixo custo e facil aquisicdo em grandes
quantidades. (BARBOSA, 2006). Sua presencga
pode favorecer a reducdo na colmatacéo do sis-
tema e melhorar a retengéo de nutrientes, otimi-
zando o crescimento das macroéfitas (METCALF &
EDDY, 2004).

Segundo Ramos et al. (2017), sistemas baseados
nas wetlands construidas apresentam limitagcées
na remocao de fésforo e nitrogénio; o manual
de wetlands da USEPA (2000) relaciona a remo-
¢do desses nutrientes a assimilacdo sazonal das
plantas e a sor¢do aos sélidos afluentes que sao
removidos, tornando o processo muito limita-
do. Dessa forma, o uso da argila expandida pode
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apresentar um ganho na eficiéncia devido a sua
capacidade de adsorver e precipitar compostos
fosfatados (ALBUQUERQUE et al., 2010).

Nesse sentido, os estudos que buscam com-
preender o funcionamento e possiveis aperfei-
¢oamentos no processo de tratamento por zona
de raizes sdo fundamentais para a aplicagcdo de
maneira coerente e otimizada as diversas condi-

¢Oes encontradas.

2 OBJETIVOS

Esse estudo teve por objetivo avaliar a eficiéncia
na remocado dos nutrientes nitrogénio e fésforo
presentes em esgoto doméstico, além dos de-
mais parametros de interesse sanitario (matéria
organica e sélidos), em uma unidade piloto, ope-
rada como sistema de zona de raizes, com flu-
xo subsuperficial vertical afogado, tendo como
componentes do leito filtrante, além de areia e
brita, CAG e argila expandida.

3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida por meio de expe-
rimento em escala piloto, sendo posto em ope-
racdo um sistema de tratamento de esgoto por
zona de raizes, dimensionado para operar com
fluxo vertical subsuperficial afogado, confeccio-
nado em recipiente de polietileno de alta densi-
dade (PEAD), mediante a introducao de conexdes
hidraulicas necessérias para aplicagdo e retirada
do esgoto e efluente, respectivamente.

O experimento foi realizado em uma regido de
clima do tipo BSh (classificacdo de Kdeppen e
Geiger) com temperatura média de 24,4 °C e
pluviosidade média anual de 469 mm (Climate-
-Data.org). Seu monitoramento iniciou-se em 24
de abril de 2017, mantendo-se até o dia 05 de
outubro de 2017, totalizando 164 dias de estudo.
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O esgoto sanitario que alimentou a unidade pilo-
to foi proveniente do CRUSP — Conjunto Residen-
cial da Universidade de Séo Paulo —, sendo recal-
cado para a area em que se encontrava a unidade
piloto por meio de uma estagéao elevatéria (EE), a
qual consistia em um poc¢o de sucg¢do executado
em concreto armado com duas bombas submer-
siveis operando intermitentemente. Na chegada

artigos técnicos

do esgoto a area da pesquisa, o mesmo era sub-
metido a um tratamento preliminar composto
por peneiramento e desarenac¢do, sendo em se-
guida encaminhado, por meio de uma calha par-
shall, até a caixa de gordura, e, por fim, para o
poco de succdo de onde era derivado e aplicado
ao reator por meio de uma bomba de diafragma
de 12 V. A Figura 1 ilustra essas etapas.

Figura 1 —Vista da EE e do Tratamento Preliminar

a—Elevatéria de Esgoto; b —Peneira, Canal de Areia e Calha Parshall; ¢ — Caixa de Gordura; d — Pogo de Alimentagéo

A unidade piloto foi projetada com vistas ao
tratamento de esgoto doméstico produzido por
uma pessoa por residéncia, admitindo-se a ge-
racdo per capita de 140 L/hab.d e adotando-se
a relacdo habitante/area de 1 m2. Em fungéo da
area util do reator (0,16 m?), obteve-se a vazédo
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de projeto de 20 L/d. Essa vazdo de esgoto foi
aplicada por meio de uma bomba de diafragma
ligada a um temporizador, mantendo a alimen-
tagcdo intermitente oito vezes ao dia, sendo sete
programacgdes com duragdo de um minuto e uma
programacao com duracao de 2 minutos.
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O fundo do reator foi preenchido por seixos como
meio suporte para as conexdes hidraulicas e, em
seguida, foi constituido o leito filtrante com 4
camadas de diferentes meios suportes, sendo
eles no sentido de baixo para cima: areia grossa;

carvao ativado granular (GAG) com granulome-

tria entre 1 e 1,5 mm; argila expandida com gra-
nulometria de 15 a 25 mm e brita n° 2. Na base
do reator, junto a camada de brita, foram planta-
das 04 mudas de Cyperus giganteus; 03 mudas de
Colocasia esculenta; 02 mudas de Zingiber offici-
nale e 01 muda de C. x. generalis (Figura 2).

Figura 2 — Desenho esquematico da unidade piloto
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Por meio da realiza¢do de ensaio para determina-
¢do de vazios em cada meio filtrante, partindo-se
do volume total do reator (220 L), foi obtido o vo-
lume real da unidade piloto, bem como os volu-
mes ocupados por cada camada do leito filtrante.
Obteve-se, nessa configuragdo, um tempo de de-
tencdo hidraulica (TDH) de 2,8 dias e a uma taxa
de aplicacdo superficial de 125 L/m2.d, valores

semelhantes aos aplicados por Andrade (2012) e
dentro da faixa sugerida por Kletecke (2011), para

sistemas de fluxo subsuperficial.

A Tabela 1 apresenta um resumo com as princi-
pais caracteristicas fisicas do reator e o arranjo

do leito filtrante utilizados nessa pesquisa.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas do reator da unidade piloto

Caracteristicas do Reator

Altura util 0,8m
Diametro 0,56 m
Area il 0,16 m?

Volume util 220L

Volume real 56L
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Caracteristicas do Leito Filtrante

. Altura: 30 cm
Areia
Volume: 17,6 L
Altura: 5 cm
CAG
Volume: 4,2 L
Altura: 2 cm
Argila Expandida
Volume: 1,8L
. Altura: 43 cm
Brita
Volume: 32,4 L

Revista DAE | ndm. 218 | vol. 67 | julho a setembro de 2019



Para evitar interferéncia da precipitacgao, a uni-
dade piloto foi coberta por um filme translicido
de polietileno de baixa densidade (PEBD) com o
minimo de bloqueio da radiacao solar.

Tanto o esgoto como o efluente produzido pelo
processo foram caracterizados duas vezes por
semana por meio da determinagéo das variaveis
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO,,); De-
manda Quimica de Oxigénio (DQO); série nitro-
genada; fésforo total e ortofosfato soluvel; alca-
linidade; pH; sélidos em suspensao totais, fixos e
volateis (SST, SSF, SSV).

As metodologias analiticas utilizadas seguiram
a 212 edicdo do Standard Methods for Examina-
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tion of Water and Wastewater, da APHA / AWWA
/ WEF (2005).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4,1 Desenvolvimento das Macrofitas

As macréfitas desempenham um importante pa-
pel no sistema de tratamento por zona de raizes,
quer seja provendo meio para desenvolvimento
de biofilme ou na absorcdo de nutrientes, por
isso é importante sua adaptagdo e desenvolvi-
mento. A Figura 3 apresenta o crescimento das

espécies ao longo do tempo de estudo.

Figura 3 — Desenvolvimento das macrdfitas na unidade piloto
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Tempo = 30 dias
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Como pode ser visualizado nas imagens da Figu-
ra 3, todas as macréfitas tiveram uma boa adap-
tacdo ao meio, evidenciando desenvolvimento
tipico em sistemas de fluxo afogado onde, em

funcdo do TDH (2,8 dias), ha maior oferta hidrica

e facilidade de captagéo de nutrientes (ANDRA-
DE, 2012).

4.2 Caracterizacao do Esgoto Decantado

A Tabela 2 apresenta os resultados referentes ao mo-

nitoramento do esgoto, afluente a unidade piloto.

Tabela 2 - Caracterizacdo do Esgoto Afluente a Unidade Piloto (n = 21)

I Média/
Varicvel Desvio Padrao
DBO (mgOz/L) 381+102
DQO (mgOZ/L) 627+186
NKT (mgN/L) 74+29
N-NH," (mgN- NH,'/L) 52:18
Ptotal (mgP-P04'3/L) 12,1+4,6

Deve-se ressaltar que, por volta do 24° dia de
operagdo, ocorreu uma modificagdo no sistema
de tratamento preliminar, com uma alteragédo na
configuragdo da caixa de gordura/poco de succgao,
fazendo com que o tempo de detencgéao hidraulica
nesses compartimentos fosse diminuido, minimi-
zando a decantagdo dos sélidos, e, dessa forma,
obtendo-se um relativo aumento nas concentra-
¢Oes das varidveis monitoradas. Isso explica os va-
lores dos desvios padrdes obtidos.

Em relacao a caracterizagdo do esgoto, compa-
rando-se os resultados médios obtidos para car-
ga organica e nutrientes com os valores tipicos
de literatura, observa-se que o mesmo pode ser
classificado como forte; ja em relacdo aos séli-
dos presentes, situa-se como médio (METCALF &
EDDY, 2004).

Levando-se em conta a média de DBO encontra-
da no esgoto aplicado a unidade piloto, verifica-
-se que o sistema operou com uma carga de car-
regamento superficial de 0,048 kgDBO/m2.d, ou
0,08 kgDQO/m?.d. Silva (2013) aplicou uma car-
ga de 0,0214 kgDBO/m?.d. em sua pesquisa com
wetlands; Andrade (2012) manteve seu sistema
de zona de raizes com uma carga inferior ao obti-
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Varidve| Desr:ilg(:’l:t/iréo
P, (mgP-PO, /L) 51+1,3
(mgCaCoL) 19461
pH 6,5+1,4
SST (mg/L) 216+113
SSV (mg/L) 189+99

do nesse estudo, de 0,037 kgDQO/m2.d, por meio
de aplicacdo de esgoto sintético em seu experi-
mento; Platzer (2007), operando um sistema de
zona de raizes, empregou 0,0487 kgDQO/m?.d;
Sezerino (2006) cita uma carga de 0,04 kgDQO/
m2.d em sua pesquisa com wetland construida.
Assim sendo, a unidade piloto operou dentro de
parametros relativos a carga organica superficial
com valores condizentes ao observado na lite-
ratura. Para carga nitrogenada, a unidade piloto
manteve-se com um valor médio de aplicagao
superficial de 0,01 kgNTK/m2.d, igual ao utiliza-
do por Sezerino (2006) em seu estudo.

Em relacdo ao componente fésforo, o alto valor
obtido no monitoramento do esgoto afluente
deve-se a contribuicdo promovida pelas &dguas
residuarias advindas de um restaurante langa-
das na mesma rede coletora empegada na ali-
mentacdo da unidade piloto. Dessa forma, ob-
teve-se valor médio de 0,002 kgP-PO,”/m>d,
bem superior ao observado em Silva (2013), que
manteve seu sistema com uma carga de 0,00015
kgP-PO,*/m’.d. Esse fato, contudo, contribuiu
positivamente para os fins dessa pesquisa, que
foram, justamente, avaliar o comportamento do
sistema operado para remoc¢ao desse elemento.
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4.3 Parametros operacionais

Os dados aqui apresentados demonstram o
funcionamento da unidade piloto, comparando
afluente (entrada) e efluente (saida).

4.3.1 Temperatura, pH e Alcalinidade

Os dados de temperatura tanto para o afluente
como para o efluente variaram entre 20 e 28 °C,
mantendo-se, como ja mencionado, na média
prevista para a regido. De uma forma geral, tais
valores ndo representam um fator limitante para
as reacgoes bioldgicas e processos fisico-quimi-
cos observados no sistema de tratamento.

Os valores de pH apresentaram uma relativa es-
tabilidade em ambos os pontos de coleta, como
pode ser observado na Figura 4. No afluente,
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obteve-se como média um pH de 6,8 £ 0,3 e no
efluente, 7,7 + 0,2. Kadlec e Knight (1996) comen-
tam que o pH, em sistemas do tipo wetlands cons-
truidas, pode sofrer influéncia das caracteristicas
do leito filtrante, variando entre 6,74 e 7,8.

J& em relagdo a alcalinidade, de acordo ainda
com a Figura 3, constata-se um progressivo au-
mento em seus valores, tanto no afluente como
no efluente, sendo que o primeiro teve uma mé-
dia de concentragao de 194 + 60,8 mgCaCO,/L e
o segundo, 191 £ 143,6 mgCaCO,/L. Em alguns
pontos, a alcalinidade do efluente superou a do
afluente, fato esse observado nos trabalhos de
Silva (2013) e Andrade (2012). E possivel, como
bem aponta Andrade (2012), que a eficiente re-
mineralizagdo da matéria organica e consequen-
te maior liberacdo de carbono inorganico pos-
sam ter influenciado os resultados.

Figura 4 — Série Histdrica das variaveis pH e Alcalinidade obtidas no afluente e efluente (n=21)
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4.3.2 Remocao de Matéria Organica e Solidos

Como pode-se observar na Figura 4, o sistema
operou dentro de uma relativa estabilidade re-
ferente as concentragdes de DQO/DBO afluente,
sendo constatado um aumento abrupto a partir
do 20° dia, em funcao da modificagao ja citada

no sistema de tratamento preliminar. No que
tange a eficiéncia do processo, foi possivel obter
uma concentragdo média de DQO no efluente de
37 £ 14,8 mgO,/L e de DBO, de 27 + 7,3 mgO._/L,
resultando em uma remoc¢do média de cerca de

93% em ambos os processos.

Figura 5 — Série Histdrica das Variaveis DQO/DBO obtidas no afluente e efluente (n=21)
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Os indices alcangados de eficiéncia de remocgao
de matéria organica sao condizentes com o espe-
rado para processos similares ao empregado nes-
se estudo; segundo von Sperling (2005), sistemas
de wetlands construidas que possuem adequada
manutencao, sdo capazes de atingir até 85% de
remocdo de matéria organica. Silva (2013) obte-
ve em seu experimento uma eficiéncia média de
77% para DQO; Andrade (2012) chegou a valores
em torno de 95% de remocao de DQO; Almeida et
al. (2010) relatam reducédo de 90,7% para DBO e
de 81,1% para DQO; Schirmer et al. (2009), ope-
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rando uma ETE de zona de raizes, conseguiram
uma reducdo média de 80% em termos de DQO;
Zanella (2008), no seu estudo com wetland, obte-
ve eficiéncia de 58,3% para DBO e de 71,5% para
DQO. Deve-se ressaltar, entretanto, o papel do
meio filtrante composto pelo CAG na composicao
da eficiéncia obtida, sobretudo na retencao da

matéria organica coloidal.

Em relacdo a remocao de sélidos, tem-se na Fi-
gura 6 a série histérica das variaveis SST e SSV,

medidas para afluente e efluente.
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Figura 6 — Série Histdrica das Variaveis SST e SSV obtidas no afluente e efluente (n=21)
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O sistema de zona de raizes operou com uma efi-
ciéncia média de 90% na remocéao de sélidos em
suspensdo totais, produzindo um efluente alta-
mente clarificado, com valores médios de 20 *
10,4 mg/L de SST e de 10 + 6,0 mg/L para SSV. A
relagdo SSV/SST observada no efluente foi de 0,5,
indicando uma possivel contribuicdo de material
inorganico advindo do leito filtrante.

Os baixos valores de sélidos presentes no efluente
demonstram a eficécia do leito filtrante na reten-
cdo de material particulado. Valores semelhantes
aos obtidos nesse estudo foram relatados por Sil-
va (2013), que chegou a concentragdes médias de
12 e 9 mg/L para SST e SSV, respectivamente.
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4.3.3 Remocao de Nutrientes —
Nitrogénio e Foésforo

De acordo com a Figura 7, pode-se verificar um
aumento nas concentragdes de NTK e nitrogé-
nio amoniacal em torno do 20° dia, pelos moti-
vos ja esclarecidos, mantendo picos de elevagao
ao longo de todo o tempo de monitoramento.
O afluente obteve uma concentragdao média de
NTK de 76,4 + 25,3 mgN/L e de N-NH,* de 52,4
+ 17,1 mgN-NH,"/L; o efluente forneceu valores
médios de 38,6 + 19,4 mgN/L como NTK e 34,3
15,4 mgN-NH /L.
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Figura 7 — Série Histérica das Variaveis NTK e N-NH,* obtidas no afluente e efluente (n=21)
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Os dados referentes a eficiéncia do processo
em estudo ddo conta de uma remoc¢do média
de 51,2% de NTK e de 37% para N-NH4+; va-
lores préximos aos obtidos em pesquisas simi-
lares. Mendonga (2015), em uma estacdo de
tratamento de esgoto em escala real, compos-
ta por uma wetland construida hibrida de fluxo
subsuperficial vertical seguida por uma de fluxo
subsuperficial horizontal precedido de tanque
séptico, obteve remocgdo em torno de 40% para
nitrogénio total e em torno de 23% para nitrogé-
nio amoniacal; Queiroz et al. (2014), estudando
o processo de wetland construida com a utili-
zacao de suportes filtrantes e macréfitas equi-
valentes as da zona de raizes, chegou a remoc¢éao
média de 54,5% de NTK; Silva (2013) apresentou
eficiéncias globais obtidas para NTK e N-NH*
durante o periodo de monitoramento de sua
unidade piloto, de 48% e 35%, respectivamente;
Monteiro (2009), em uma unidade experimen-
tal de wetland de fluxo horizontal subsuperfi-
cial no tratamento de aguas cinzas, apresentou
eficiéncia de 27% de NTK e 13% do nitrogénio
amoniacal; Dornelas (2008), em seu estudo com
wetlands construidas com fluxo horizontal sub-

114 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
By NG NdoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

NH4+ efl NTK (3a) NH4+ (%)

superficial, atingiu remogao de 23% e 22% para
NTKe N-NH *, respectivamente.

E sabido que o sistema de escoamento subsu-
perficial com fluxo vertical favorece um maior
arraste de oxigénio, em funcdo de a percolagédo
do efluente ser mais rapida que no fluxo horizon-
tal; logo, é o procedimento mais indicado quan-
do se deseja oxidar amdnia; uma configuracao
muito usual, quando se desejam bons indices de
remocao de matéria organica e nitrogenada, é o
fluxo hibrido, onde ha a combinacdo em série de
sistemas com fluxo horizontal e vertical (PHILIPPI
e SEZERINO, 2004; SALATI, 1998).

Entretanto, segundo Albuquerque et al. (2010),
varios trabalhos tém relatado uma boa remocao
de amoénia com o uso de argila expandida. Em
seu estudo monitorando um sistema de wetlands
construidas recebendo efluentes apds trata-
mento primario com tempo de detencao hidrau-
lica nominal igual a 5,7 dias, observou eficacia
na remoc¢do de nitrogénio amoniacal, variando
de 57 a 85%; Oliveira (2008), utilizando a argila
expandida em seu sistema, obteve eficiéncias de
95% de remocao de nitrogénio amoniacal.
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Dessa forma, pode-se inferir na hipétese de que
a remocgdo de compostos nitrogenados possa ter
sido influenciada positivamente em funcdo de
processos fisicos e quimicos, associados a adsor-
cdo e retencdo do poluente nas camadas de CAG
e, sobretudo, argila expandida, uma vez que a
configuragao do fluxo de alimentagéo adotado no
processo em estudo nao favoreca o fendmeno da
nitrificagdo, como comentado acima; ademais, os
dados de alcalinidade ja analisados reforcam essa
ideia, além do fato de que o efluente do sistema
forneceu valores médios bem baixos para nitrito e
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nitrato, sendo de 0,34 + 0,3 mgN-NO, /L e 0,41
0,2 mgN-NO,/L, respectivamente.

No que diz respeito a variavel fésforo, o presente
estudo obteve valores médios para o afluente de
fésforo total de 12,1 + 4,5 mgP-PO, /L e fésforo so-
ldvel de 5,1 + 1,3 mgP-PO,?/L; ja para o efluente, a
média manteve-se entre 2,0 £ 0,6 mgP-PO, /L para
fésforo total, e de 0,6 + 0,3 mgP-PO, /L para fésfo-
ro soluvel, gerando uma eficiéncia média de 83% e
87% pararemocao de fésforo total e sollvel, respec-
tivamente. A Figura 8 apresenta o comportamento
da série histérica para essas variaveis.

Figura 8 — Série Histérica das Variaveis P, e P_, obtidas no afluente e efluente (n=21)
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Em pesquisa realizada por Queiroz (2014), houve
uma remoc¢ao média de 66,9% para fésforo; Sil-
va (2013) chegou a uma eficiéncia global de seu
sistema hibrido de wetlands de 38% de remocao;
Andrade (2012), em seu sistema piloto de zona
de raizes em fluxo afogado obteve remocéo de
fésforo em torno de 46%; Zanella (2008) apre-
sentou o valor de 27,7% de eficiéncia; isso posto,
os valores alcangados nesse estudo sdo superio-

res aos comumente encontrados na literatura.
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Segundo Lohmann (2011), em sistemas conven-
cionais de tratamento, a remocdo média de fés-
foro é entre 30% e 45%; Oliveira e von Sperling
(2005), ao estudarem mais de uma centena de
estacdes de tratamento de esgoto operando no
pais, com as mais diversas tecnologias, apresen-
tam valores de eficiéncia de remocéao de fésforo
da ordem de 23% a 46%, o que torna os dados
obtidos nessa pesquisa muito interessantes, uma
vez que o processo foi capaz de reter, em média
0,2 gP-PO,“/dia.
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Assim sendo, tal qual se aventou em relagédo are-
ten¢do dos compostos nitrogenados, a presenca
da camada de argila expandida pode ter influen-
ciado o comportamento do processo, conferin-
do, gragas a sua afinidade com o elemento, o au-
mento no rendimento observado no estudo.

5 CONCLUSAO

A unidade piloto objeto desse estudo mante-
ve-se em funcionamento e monitoramento por
cerca de 6 meses, sendo que durante esse pe-
riodo o acompanhamento de parametros fisico-
-quimicos e biolégicos tanto do afluente como
do efluente do sistema demonstraram estabi-
lidade e satisfatéria eficiéncia na remocdo de
sélidos, matéria organica e nutrientes, dentro da
capacidade observada no processo.

A presenca da camada de CAG no leito filtrante
ofereceu, no inicio do teste, um certo receio em
relacdo a possivel colmatagédo e aumento da per-
da de carga no reator; entretanto, tal fato ndo
ocorreu. Sua presenca, atrelada a camada de ar-
gila expandida no leito filtrante, pode ser apon-
tada como o diferencial da pesquisa, podendo
ter contribuido positivamente na produgdo de
um efluente clarificado, com valores superiores a
90% para remocdo de matéria organica, e da or-
dem de 46% para NTK e 83% para fésforo total.
Em relacdo as macrofitas, observou-se um cres-
cimento normal, indicando uma boa adaptacgéao a
presenca do esgoto aplicado como afluente.

Em linhas gerais, o uso do sistema de tratamento
por zona de raizes mostrou-se uma eficaz fer-
ramenta a ser implementada em modelos des-
centralizados de coleta/tratamento de esgotos
domésticos, tanto pela facilidade de construgao
e operacao como pelos resultados obtidos; além
de consorciar-se a premissas de sustentabilida-
de, tdo importantes e presentes nos dias atuais.
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Aplicacao do Modelo Forca Motriz-Pressao-
Estado-Impacto-Resposta (FPEIR)

para Gestao dos Recursos Hidricos em

Joao Pessoa-PB o

Driver-Pressure-State-Impact-Response Framework Appliedto /%"

. ~ . Data d do:
Water Resources Management in Jodo Pessoa City-PB arossers
Cibelle Mara Rezende Felinto* | Mdrcia Maria Rios Ribeiro | Cybelle Frazdo Costa Braga DOI: https://doi.org/10.4322/dae.2019.038
Resumo

Nesse estudo objetivou-se identificar a sustentabilidade da utilizagdo dos recursos hidricos em Jodo Pes-
soa - PB. Foram identificadas as principais for¢cas motrizes, pressoes, estado do meio ambiente e impac-
to sobre os recursos hidricos exercidos por essa cidade nas bacias hidrograficas em que ela estd inserida,
bem como as referidas medidas de respostas existentes e potenciais. Para alcancar o objetivo pretendido,
a pesquisa utilizou-se do Sistema de Indicadores de Sustentabilidade For¢ca Motriz-Pressdo-Estado-Im-
pacto-Resposta (FPEIR). Apés a montagem da respectiva matriz do Sistema, foram selecionados indica-
dores para caracterizar a sustentabilidade das bacias. Esses indicadores ajudaram a analisar a disponibili-
dade e a qualidade das aguas superficiais da regido estudada. A aplicagdo do modelo FPEIR mostrou que
os mananciais das duas bacias que abastecem Jodo Pessoa ndo estdo sendo geridos sustentavelmente.
Palavras-chave: Recursos Hidricos. Indicadores. Sistema de Indicadores de Sustentabilidade.

Abstract

This study aimed to identify the sustainability of water resources use in Jodo Pessoa — PB, Brazil. We identified the
main driving forces, pressures, environmental state and impact on water resources exerted by this city in its water
basins, as well as the respective measurements of existing and potential responses. To achieve the objective, this study
used the Driver-Pressure-State-Impact-Response Sustainability Indicators System (DPSIR). After creating the respec-
tive matrix of the System, indicators were selected to characterize the sustainability of the basins. These indicators
helped to analyze the availability and quality of surface waters in the studied region. The application of the DPSIR
model demonstrated that the sources of the two basins supplying Jodo Pessoa are not being managed sustainably.
Keywords: Water Resources. Indicators. Sustainability Indicators System.
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1 INTRODUGAO

A gestdo integrada dos recursos hidricos pres-
supOe o uso sustentdavel das aguas superficiais e
subterraneas, considerando o desenvolvimento
de novas técnicas de apropriacdo e reaprovei-
tamento das aguas impréprias para o consumo
(GRANEK et al., 2010; BAKKER, 2012). No Brasil,
a Lei n® 9.433/1997 instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) com os obijetivos
de: “assegurar a atual e as futuras geragoes a
necessaria disponibilidade de 4gua, em padrdes
de qualidade adequados aos respectivos usos”;
“incentivar a utilizacdo racional e integrada dos
recursos hidricos, incluindo o transporte aqua-
vidrio, com vistas ao desenvolvimento sustenta-
vel”; bem como “a prevencao e a defesa contra
eventos hidroldgicos criticos de origem natural
ou decorrentes do uso inadequado dos recursos
naturais” (BRASIL, 1997).

O desenvolvimento sustentavel pode ser mensu-
rado porindicadores, e a Cipula da Terrade 1992
reconheceu o papel importante que estes podem
desempenhar na ajuda a tomada de decisdes
(CNUMAD, 1992; JUN et al., 2011). Os indicado-
res de sustentabilidade relacionados aos recur-
sos hidricos podem considerar todos os fatores
que influenciam a sustentabilidade da bacia hi-
drogréfica, permitindo, assim, o detalhamento
das caracteristicas necessarias a andlise da area
(JUN et al.2011; CAMPOS, 2013).

Um dos modelos mais usados para sistematizar
problemas ambientais é o Sistema de Indicadores
de Sustentabilidade For¢ca Motriz-Pressao-Esta-
do-Impacto-Resposta (FPEIR ou DPSIR, Driver-
-Pressure-State-Impact-Response). O modelo
PER foi baseado no modelo ER (Estresse-Respos-
ta, SR em inglés), criado por Anthony Friend e
David Rapport em 1979, pelo Statistics Canada.
Esse modelo, por meio de uma matriz de indica-
dores, procura unir duas perspectivas de desen-
volvimento consideradas opostas, a econdmica
e a ecologista. Essa matriz apresenta as rela¢des
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entre as perturbagdes no meio ambiente. Tais
perturbagdes podem ser consideradas tensoes,
acarretando estresses que devem ser minimiza-
dos e/ou eliminados com algum tipo de resposta,
seja essa uma lei, decreto ou até mesmo agdes
sociais (FRIEND & RAPPORT, 1979). De acordo
com a Organizagao para a Cooperacgao e Desen-
volvimento Econémico (OCDE, 1993), o modelo
PER é baseado em um conceito de causalidade
no qual as atividades humanas exercem pressoes
sobre o ambiente que mudam a sua qualidade e
a quantidade dos recursos naturais ("Estado") e a
sociedade responde a essas mudangas por meio
de politicas ambientais, econémicas e setoriais
("resposta social").

O modelo PEIR é baseado na relagdo entre cau-
sa e efeito, uma vez que as atividades humanas
exercem pressdo sobre os recursos naturais, al-
terando o estado do meio ambiente em termos
quantitativos e qualitativos. Assim o ambiente e,
consequentemente, a sociedade, sofrem impac-
tos; como respostas a esses impactos, a socieda-
de busca solugdes para enfrenta-los, como leis,
resolucdes e agdes sociais (PNUMA, 2007; LU et
al., 2014).

A partir da estrutura PER/PEIR, a Agéncia Euro-
peia de Meio Ambiente (EEA, 1999) desenvolveu
o modelo For¢a Motriz-Pressdo-Estado-Impac-
to-Resposta (FPEIR), que é o mais completo da
linhagem da metodologia ER. De acordo com
essa Agéncia, esse modelo mostra as conexdes
entre as causas dos problemas ambientais, seus
impactos e as respostas da sociedade de forma
integrada.

Os componentes da matriz FPEIR, conforme a
Agéncia Europeia de Meio Ambiente—EEA (1999)
podem ser entendidos como:

Forca Motriz: possui o intuito de descrever
os desenvolvimentos sociais, demografi-
cos e econdmicos nas sociedades e as al-
teracbes correspondentes nos estilos de
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vida, os niveis globais de padrées de con-
sumo e producao.

Pressdo: busca descrever a evolugdo da

liberacdo de substancias (emissdes),
agentes fisicos e bioldgicos, a utilizagao
de recursos e 0 uso do solo. As pressdes
exercidas pela sociedade sdo transporta-
das e transformadas em uma variedade de
processos naturais que se manifestam em

mudancas nas condi¢des ambientais.

Estado: pretende dar uma descricdo da
quantidade e qualidade dos fenémenos
fisicos (como a temperatura), fenémenos
biolégicos (como unidades populacionais
de peixes) e fen6menos quimicos (tais
como a concentragado atmosférica de CO,)
em uma determinada area.

Impacto: tem como objetivo descrever os
impactos sobre as fungdes sociais e eco-
ndmicas sobre o meio ambiente tais como,
o fornecimento de condi¢ées adequadas

para a saude, a disponibilidade de recur-
sos e a biodiversidade.

Resposta: refere-se as respostas por gru-
pos (individuos) na sociedade, bem como
as tentativas do governo para prevenir,
compensar, melhorar ou adaptar-se as
mudangas no estado do ambiente. Algu-
mas respostas sociais podem ser consi-
deradas como for¢cas motrizes negativas,
uma vez que procuram redirecionar as
tendéncias prevalecentes nos padrdes de
consumo e producdo. Outras respostas
objetivam aumentar a eficiéncia dos pro-
dutos e processos, por meio de estimulo
do desenvolvimento e a implantagdo de
tecnologias limpas (EEA, 1999, p.8 - 11).

E possivel encontrar muitas aplicacdes do Sis-
tema de Indicadores de Sustentabilidade FPEIR
para analisar problemas ambientais distintos e,
também, casos especificos no setor de recursos
hidricos (Tabela 1).

Autores

Walmsley (2002)

Chung e Lee (2009)

Junetal. (2011)

Sunetal. (2016)

Pires et. al. (2017)

Tabela 1: Aplicagdo do modelo FPEIR no setor de recursos hidricos.

Abordagem

Construiu uma estrutura para medir o
desenvolvimento sustentavel em sistemas
de captagdo de 4gua utilizando o quadro de
indicadores FPEIR

Desenvolveram uma metodologia para avaliara
priorizacdo de alternativas usando um modelo
continuo de simulagdo de quantidade/qualidade
da 4gua, bem como técnicas de tomada de
decisao multicritérios.

Desenvolveram um novo quadro para quantificar a
vulnerabilidade espacial para a gestdo sustentével
dos recursos hidricos utilizando indices de
vulnerabilidade hidroldgicos.

Avaliaram a sustentabilidade da utilizagdo da
4gua e de forma abrangente as mudangas na
sustentabilidade do sistema de recursos hidricos
na cidade de Bayannur, com base no modelo FPEIR
e no método do processo hierarquico analitico
(AHP).

Avaliaram como os indicadores relacionados ao
uso e gerenciamento de 4gua se deparam com um
conjunto de critérios de sustentabilidade.

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicao-
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Aplicagado do Modelo FPEIR

0O quadro FPEIR foi aplicado para identificar as questdes-chave
na gestdo da captagao na Africa do Sul, e desenvolver um
conjunto de indicadores para avaliar as captagdes em todo o
pais.

Todos os critérios para o desenvolvimento do {ndice de
avaliagdo alternativo foram selecionados com base no modelo
FPEIR, com um conceito de avaliagdo da sustentabilidade.

Os autores aplicaram o modelo FPEIR na selegdo de todos os
indicadores apropriados de impactos das mudangas climaticas.

Com base nos indicadores estabelecidos pelo modelo FPEIR,
avaliaram a sustentabilidade da utilizagdo da &gua de uma
forma mais ampla.

Os indicadores foram classificados de acordo com a estrutura
FPEIR e os subcomponentes desse quadro abordam questdes
diversas, buscando avaliar a vulnerabilidade humana no
contexto das ameagas aos recursos hidricos.
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Esta pesquisa objetivou realizar uma analise
dos problemas de recursos hidricos na cidade
de Jodo Pessoa-PB, inserida na Bacia Hidrogra-
fica do Rio Paraiba, com o uso do modelo FPEIR.
Indicadores foram selecionados para identificar
as principais forgas motrizes, pressoes, o estado
do ambiente e impactos sobre os recursos hidri-
cos na prépria Jodo Pessoa e bacias hidrogréfi-
cas que abastecem aquela cidade. O estudo traz
como resultado a construgdo da matriz FPEIR
com os indicadores que mostram a situagao das
bacias em estudo, bem como as possiveis res-
postas para lidar com a situacao.

2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

Localizada na porgao oriental da Paraiba, Jodo
Pessoa tem uma &rea de 211,475 km?, sendo
160,76 km? de &rea urbanizada e 49,69 km?
com preserva¢do ambiental. Teve uma popula-
cdo estimada de 791.438 habitantes em 2015
(IBGE, 2015).

artigos técnicos

A érea dessa cidade estd inserida 89,97% na Ba-
cia Hidrogréfica do rio Paraiba, na sub-regido do
Baixo Curso do rio Paraiba, que é uma das quatro
divisdes fisiograficas da bacia, mais especifica-
mente na porcdo sedimentar costeira e 10,03%
na Bacia Hidrogréfica do rio Gramame. A sub-re-
gido da Bacia Hidrogréfica do rio Paraiba, onde
a cidade estd inserida, é tida como a mais de-
senvolvida economicamente do Estado, possui
grandes areas agricolas e intenso comércio na
regido metropolitana de Jodo Pessoa (SOUZA et
al., 2010). A Mata Atlantica é o principal bioma
da area de estudo. O clima é do tipo mediter-
raneo ou nordestino seco, com estagdo seca no
verdo e chuvas no inverno. A temperatura média
é de 26°C. O primeiro semestre é o mais chuvo-
so, com uma média anual de 1.500 mm, variando
entre 1.200 mm e 1.700 mm (PARAIBA, 2006).

A cidade de Jodo Pessoa é abastecida pelas duas
bacias onde esta inserida (Figura 1). Esse abaste-
cimento é realizado, principalmente, pelos reser-
vatérios Marés e Gramame-Mamuaba. Em breve
receberd complementacéo pela adutora transli-
tordnea Abiai-Popocas (PIRES, 2015).

Jodo Pessoa

Bacias de
estudo

Figure 1: Bacia do rio Paraiba, Regido do Baixo Curso do rio Paraiba e Bacia do rio Gramame.
Fonte: Adaptado de Geo Portal AESA (2016)
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A Bacia Hidrogréfica do rio Paraiba é a segun-
da maior bacia do Estado, sendo um importante
sistema hidrografico com grande area no se-
midrido brasileiro. Seja na sua parte semiarida
ou litoranea, a bacia se apresenta com conflitos
pelo uso da dgua. As demandas de dgua sdo re-
ferentes ao abastecimento urbano, industrias,
irrigacdo e turismo. Na Bacia Hidrografica do
rio Gramame esta o principal reservatério flu-

vial da regido litoranea do Estado, o Gramame-
Mamuaba (PARAIBA, 2006).

2.2 Percurso Metodologico

A estrutura do modelo contempla cinco etapas
(Figura 2), que se constituem no percurso meto-
dolégico da pesquisa.

12 etapa: Caracterizagao da area de estudo

22 etapa: Selecao dos indicadores de sustentabilidade FPEIR

Critérios de selecao

32 etapa: Obtencgao dos dados dos indicadores do Modelo

42 etapa: Analise dos indicadores

52 etapa: Definigdo de novas estratégias de resposta aos problemas sofridos

Figura 2: Estrutura do Percurso Metodoldgico

Na 12 etapa, foi realizada a caracterizagdo so-
cioeconémica de Jodo Pessoa, com dados referen-
tes a sua demografia e urbanizacao, e o uso dos
recursos hidricos nos mais diferentes setores.

Na 22 etapa, foram selecionados os indicadores
de sustentabilidade apoiando-se nos critérios
definidos em OCDE (1993):

Com relacéo a relevancia politica e a utili-
dade para os usudrios, um indicador am-
biental deve:
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* fornecer uma imagem representativa das
condi¢cdes ambientais, as pressdes sobre o
ambiente ou respostas da sociedade;

* sersimples, facil de interpretar e capaz de
mostrar as tendéncias ao longo do tempo;

* ser sensivel as mudancas no ambiente e
atividades humanas relacionadas;

* fornecer uma base para comparagdes in-
ternacionais;

Revista DAE | ndm. 218 | vol. 67 | julho a setembro de 2019



* ser de ambito nacional ou aplicavel as
questdes ambientais regionais de impor-

tancia nacional;

* ter um valor limiar ou de referéncia para
compara-lo a fim de que os usuérios sejam
capazes de avaliar o significado dos valo-

res associados.

Em relacdo a solidez analitica, um indica-

dor ambiental deve:

* ser teoricamente bem fundado em ter-

mos técnicos e cientificos;

¢ basear-se em normas internacionais e

consenso internacional sobre a sua validade;

* prestar-se a estar ligado a modelos econ6-

micos, previsao e sistemas de informacao.

Com relacdo a mensurabilidade, os dados
necessarios para dar suporte ao indicador

devem ser:

" TFORGAS
|_MOTRIZES
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* prontamente disponiveis ou disponiveis
em uma relacdo custo/beneficio razoavel;

* adequadamente documentados e de
qualidade conhecida;

* atualizados em intervalos regulares,
de acordo com procedimentos seguros
(OCDE, 1993, p. 7).

Trés desses critérios sdo considerados mais im-
portantes na formulacdo de indicadores para a
pesquisa: o fornecimento de uma imagem repre-
sentativa das condi¢des ambientais; a simplici-
dade e a facilidade de interpretagdo e a disponi-
bilidade de dados de boa qualidade.

Nesta pesquisa, os indicadores foram organiza-
dos de acordo com o modelo sugerido pela Agén-
cia Europeia de Meio Ambiente - EEA (1999) em
cinco dimensoes: For¢ca Motriz, Pressao, Estado,
Impacto, Resposta. A esquematiza¢do desse mo-
delo pode servisualizada na Figura 3.

f o qual, por sua vez, poderd acarretar
R 3 l

/ . IMPACTOS |
=== Na saude humana e nos ist levand

& sociedade (Poder Publico, populagéo em
geral, organiza¢des, etc) emitir

—

RESPOSTA

‘em e por meio de medidas.
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Figura 3: Modelo Forga Motriz-Pressdo-Estado-Impacto-Resposta (FPEIR)
Fonte: OECD (1993); PNUMA (2004); AEE (1999).
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A partir do indicador “estado” do modelo, fo-
ram selecionados os indicadores de pressdo que
interferem no estado, e as forgcas motrizes ou
propulsoras para a ocorréncia da pressdo. Em
seguida, foram selecionados os indicadores de
impacto, mostrando quais os impactos sofridos
decorrentes da for¢a motriz e da pressdao huma-
na. Por dltimo, foram selecionados os indicado-
res de resposta, contendo as medidas existentes
para evitar, minimizar ou reparar os problemas
ambientais. Tais respostas podem ser direciona-
das para uma ou mais dimensdes do modelo.

A obtencdo dos dados encontra-se na 32 etapa
metodolégica. Nesta foram consultados docu-
mentos municipais, regionais, nacionais, traba-
lhos cientificos e 6rgdos gestores para a obten-
¢do dos dados. Apds essa coleta de dados, na

(" Uso 0 ocupagio
\& do solo 4

( Crescimento \
< po/pd/m i

—_—

42 etapa, os indicadores foram analisados, com
o objetivo de verificar se a gestdo dos recursos
hidricos, na area de estudo, estd sendo realizada
de forma a promover a sustentabilidade da bacia,
que é o objetivo principal da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH).

Por ultimo, na 52 etapa, foram identificadas e
sugeridas novas estratégias para solucionar ou
minimizar os problemas ambientais relacionados
aos recursos hidricos na area de estudo.

2.3 Construcao do Sistema de Indicadores de
Sustentabilidade FPEIR

Considerando os trés critérios citados anterior-
mente, foi construido o quadro FPEIR, mostrado
na Figura 4.

. Cominbs de bacia

7;?—‘7; —
~ de )

Forca Mo(rlz;

R S—
7 Desenvolvimento ™
C __econdmico /

N

— P —
("~ Demanda hidrica "\ (~ Domanda hidrica ™\
L superficial / \ wmnhu J

" \ecursos hidricos

(' midrograficas do rio Parsiba e ) (~ Amp-waomm\)
do rio Gramame /' \_ deabastecimento

[

/" Contaminagho da ™\ ( Transmissdo de docncu\)
& bgua _/ \__de velculagdo hidrica /

_ ——
'd N\ | ( Escassez )
-\\Como Nddoo/,k{_lmpmo; _ hidica )

————————————————— ,»/ /’ﬁ
Aumento na producho ) 7 Demanda hidrica
(Ian;amomo ce oftentes Pm“?, \_Pera irigagho ,/ 1
( Rebalxamento no nivel \
e / ~ . d'dgua subterrdnoa /
Demanda hidrica
(_ Desmatamento \__ para indistria _/
( ¢~ Disponibiiidade
\__hidrica wgufbmai_/ ‘\»Nddca,wpuﬁddi,/
~—_ —
Estado |
S B,

Figure 4: Dimensdes com os respectivos indicadores que compdem o Sistema de Sustentabilidade For¢a Motriz-
Pressdo-Estado-lmpacto-Resposta para o caso de estudo.
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Ap6s a construcdo do quadro, foi construida ou-
tra matriz, apresentada na Figura 5, tendo como
ponto de partida o "estado". A partir do indicador
de estado, foram selecionados indicadores de

pressdo, forca motriz ou propulsora para a ocor-

artigos técnicos

réncia de pressao e indicadores de impacto, que
identificam quais sdo os impactos decorrentes
da forca motriz e pressdo humana. Finalmen-
te foram selecionados indicadores de resposta,
contendo as medidas existentes para evitar, mi-
nimizar ou remediar problemas ambientais.

Resposta

Instrumentos da Coleta e tratamento
PNRH de aguas residuais

)

Forg¢a Motriz Pressdo
Crescimento Demanda hidrica
populacional superficial

1
Uso e ocupagao do Demanda hidrica
solo subterranea

)

Impacto
Estado

Disponibilidade
hidrica
superficial e
subterranea

Contaminagdo dos
Recursos Hidricos

I
Transmissdo de
doencas de
veiculagao hidrica

/)

Figura 5: Matriz FPEIR para a dimensé&o estado "disponibilidade hidrica superficial e subterranea".

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Indicador de Forca Motriz

3.1.1 Crescimento populacional

A populacdo da cidade de Jodo Pessoa cresceu
de 597.937 para 723.515 habitantes, no ano de
2000 para o de 2010, sendo 720.785 da zona ur-
bana e 2.730 da zona rural. Teresina, capital do
Piaui, e Aracaju, capital do Sergipe, sdo capitais
de mesmo porte de Jodo Pessoa.

Analisando o aumento da populacdo urbana
e rural dessas cidades para os anos de 1980,

1991,2000,2010e 2015, pode-se observar que
a populacéo urbana de Jodo Pessoa aumentou
cerca de 120% nos ultimos 30 anos, a de Teresi-
na, cercade 126%, e a de Aracaju, cerca de 98%.
Assim, a capital Jodo Pessoa apresenta um cres-
cimento similar ao de outras capitais do mesmo

porte no Brasil.

A capital paraibana possui uma densidade de-
mogréficade 3.421,28 hab/km?2 e apresenta uma
taxa de crescimento decrescente, que pode ser

observada na Tabela 2.

Tabela 2: Taxa de crescimento populacional interanual de Jodo Pessoa.

Cidade
Jodo Pessoa

1980 - 1991
3,81%

1991- 2000
2,06%

2000-2010
1,92%

Fonte: IBGE - Censo Demogréfico (1980; 1991; 2000; 2010).

Revista DAE | ndm. 218 | vol. 67 | julho a setembro de 2019

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicao-

125
NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.



artigos técnicos

Considerando a Tabela 2, verifica-se que a taxa
de crescimento entre 1980 e 1991 aponta para
um crescimento mais intenso, com uma taxa su-
perior a 3%. Em contrapartida, na tltima década,
essa taxa foi reduzida para quase a metade. A
reducdo na intensidade de crescimento da popu-
lacdo da capital paraibana indica uma condicao
favoravel para a sustentabilidade das bacias na
qual a cidade esta inserida, visto que um cresci-
mento menos acelerado possibilita aos 6rgaos
gestores tempo e condicéo para planejar o espa-
¢o ocupacional.

3.1.2 Uso e ocupacao do solo

O Plano Diretor da cidade de Jodo Pessoa ¢é ins-
trumento estratégico para orientar o desempe-
nho dos agentes publicos e privados na produgéo
e gestdo do espaco urbano. Ele tem como obje-
tivo garantir o desenvolvimento integrado das
funcdes sociais da cidade, assegurando o uso
socialmente justo da propriedade e do solo urba-
no e preservar, em todo o seu territério, os bens
culturais, o meio ambiente, bem como, promover
o bem-estar da populacgio (JOAO PESSOA, 2009).

O municipio de Jodo Pessoa teve a sua area ter-
ritorial detalhada pelo Relatério Final: Estudo 3
- Crescimento Urbano, do Plano de Agéo Sus-
tentével de Jodo Pessoa (JOAO PESSOA, 2014).
Nele foram identificadas areas homogéneas de
crescimento e de classes de analise que forne-
ceram uma classificacdo do uso e ocupacgéo do
solo real. Assim, o municipio foi dividido em duas
areas integradas: aquelas que sdo formadas por
areas urbanas e as demais, formada por areas
ndo urbanas.
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De acordo com este Relatério, 70% do territdrio
de Jodo Pessoa, cerca de 15.885,17 ha, consiste
em areas urbanas. Destas, 63% séo areas resi-
denciais e 23% sao areas verdes. O restante de
30% do territério, cerca de 6.845,89 ha, é com-
posto por areas nao-urbanas, com 3019,48 ha
formados por areas rurais para o desenvolvimen-
to da agricultura.

Nos anos de 1991, 2000 e 2010, a expansao da
area urbana foi constante nas porgdes norte,
oeste e central (SOUZA et al., 2016). Em muitas
cidades, a expansao da area urbana é feita sem
planejamento e de forma inadequada. Isso com-
promete a sustentabilidade da area, ja que mui-
tas vezes a populacdo habita lugares perto de
cursos de dgua, o que pode afetar a qualidade e,
respectivamente, a sua quantidade. Jodo Pessoa
nao foge dessa realidade na medida em que tem
habitacdo inadequada perto do rio Jaguaribe,
alternando seu curso de agua, bem como a sua
qualidade.

3.2 Indicador de Pressao

3.2.1 Demanda superficial

A cidade de Jodo Pessoa demanda agua, princi-
palmente, de duas bacias diferentes: da Bacia
Hidrogréafica do rio Gramame e da Regido do Bai-
xo Curso do rio Paraiba (RBCRP). Para calcular a
vazdo de demanda de &gua superficial, apresen-
tada na Tabela 3, foram consideradas as desti-
nadas aos usuarios outorgados, com outorga em
andamento e aqueles que apresentam outorga
vencida. Essas vazdes sdo destinadas ao abas-
tecimento, irrigacdo, aquicultura, comercial, in-
dustrial e descarga de efluentes.
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Tabela 3: Demanda de agua superficial outorgada e cadastrada.

Cidades abastecidas

pelas bacias Gramame e outorgados (2015)
e RBCRP Gramame
Jodo Pessoa 43
Outras cidades 93
Total 136

Numero de usuérios cadastrados

Demanda atendida por agua subterranea
2015 (m3/ano)

Gramame RBCRP
162.053.608,11 142.531.961,30
28.517.441,66 183.178.589,05
190.571.049,77 325.710.550,35

Fonte: AESA (2015). RBCRP = Regi&o do Baixo Curso do Rio Paraiba.

De acordo com a Tabela 3, pode-se observar que
a cidade de Jodo Pessoa tem a maior demanda
de 4gua. Cerca de 85% da 4gua retirada da Ba-
cia Hidrogréfica do rio Gramame destinam-se a
satisfazer a demanda de Jodo Pessoa; o restante
é destinado as outras seis cidades que sdo subsi-
diadas porela.

Em relagdo a Regido do Baixo Curso do rio Pa-
raiba, a cidade de Jodo Pessoa requer 43,7% da
demanda de 4gua dessa regido para satisfazer as
suas necessidades. Os outros 56,3% sao destina-
dos ao atendimento da demanda das outras 26
cidades que sdo abastecidas por essa regiao.

Do valor total de 304.585.569,41m3/ano que sdo
retirados das duas bacias para subsidiar as ne-
cessidades de Jodo Pessoa, 80.633.224,20 m3/

ano se destinam ao abastecimento.

De acordo com Naime (2010), cerca de 80% da
adgua de abastecimento é transformada em esgo-
to sanitario. Partindo dessa premissa, é possivel
inferir que 64.506.579,36 m3/ano da dgua retira-
da pelos usuarios de Jodo Pessoa para abasteci-
mento sdo transformados em esgoto.

3.2.2 Demanda Hidrica Subterrdnea

A 4gua subterranea para abastecer a cidade de
Jodo Pessoa é retirada de pogos localizados em
diferentes pontos nas duas bacias que abas-
tecem a cidade. Na Tabela 4 tem-se, para Jodo
Pessoa e demais cidades da regido abastecidas
pela Bacia do rio Gramame e pela Regido do Bai-
xo Curso do Rio Paraiba, os usuarios cadastrados
naquelas bacias e suas respectivas demandas
que sdo atendidas por dgua subterranea.

Tabela 4: Nimero de usuarios cadastrados e outorgados e suas respectivas demandas hidricas
atendidas por 4gua subterranea.

Cidades abastecidas

pelas bacias Gramame e outorgados (2015)
e RBCRP Gramame
Jodo Pessoa 76
Outras cidades 63
Total 139

Niimero de usudrios cadastrados

Demanda atendida por dgua subterranea

2015 (m3/ano)
Gramame RBCRP
15.459.127,26 38.138.432,05
3.531.003,50 5.510.630,45
18.990.130,76 43.649.062,50

Fonte: AESA (2015). RBCRP = Regido do Baixo Curso do Rio Paraiba.
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Ainda que o volume anual superficial seja maior que
o subterraneo, este apresenta um maior nimero
de usuérios nas duas bacias que abastecem Jodo
Pessoa. Cerca de 50% dos usuérios da Bacia do rio
Gramame se utiliza de agua subterranea, sendo que
Jodo Pessoa retira 81% do volume anual dessa ba-
cia. O volume retirado pelos usuérios outorgados é
de 15.265.455,70 m3/ano. O valor de 193.671,56
m?3/ano se refere ao volume dos usuarios com outor-
ga em andamento. A bacia ndo apresenta nenhum
usuario de dgua subterrdnea com outorga vencida
(AESA, 2015). Assim sendo, a vazdo subterréanea
demandada é a soma das vazdes requeridas pelos
usuarios outorgados e com outorga em andamento.

Quanto aos usuarios subterraneos da RBCRP,
66% sao de Jodo Pessoa. Esses retiram cerca
87% do volume anual desta Bacia. Desse volume,
35.850.337,97 m3/ano é retirado pelos usuérios
outorgados; 2.279.334,08 m3/ano, pelos usuarios
com outorga em andamento, e 8.760,00 m3/ano,
pelos usuarios com outorga vencida.

3.3 Indicador de Estado

3.3.1 Disponibilidade hidrica superficial

A disponibilidade hidrica superficial maxima re-
presenta, em volume ou vazao, a maior fragao
do potencial fluvial que pode ser disponibilizada
para uso (PARAIBA, 2006). O Plano Estadual de
Recursos Hidricos adotou como disponibilida-
de méxima para a Bacia do rio Paraiba o valor
de 40% do potencial fluvial. Para a Bacia do rio
Gramame, a disponibilidade méxima foi adotada

como 50% do potencial fluvial.

A Tabela 5 apresenta um balango hidrico
negativo, pois a demanda foi superior a dis-
ponibilidade méaxima das bacias em estudo, o
que reflete negativamente para a sua manuten-

¢ao sustentével.

Tabela 5: Disponibilidade méxima superficial, demanda hidrica e balango hidrico para 2015.

Bacias

(m3/ano)
Gramame 179.760.000
RBCRP 317.570.000
Total 497.330.000

Disponibilidade maxima

Demanda 2015 RBCRP

190.571.049,77
325.710.550,35
516.281.600,12

-10.811.049,77
-8.140.550,35
-18.951.600,12

Fonte: Paraiba (2006); AESA (2015).

O balango hidrico deficitario apresentado na
Tabela 5 tem consequéncias, também, para o
aspecto qualitativo das bacias estudadas. A re-
ducdo das vazdes dos rios provoca uma menor
capacidade de autodepuragéo para os corpos hi-
dricos envolvidos.

3.3.2 Disponibilidade hidrica subterranea

A Tabela 6 mostra um balango hidrico positivo. A
demanda atendida por dgua subterranea foi in-
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ferior a disponibilidade maxima subterranea ofe-
recida pelas bacias. Entretanto, como os dados
do PERH-PB (PARAIBA, 2006) sdo antigos, ndo é
possivel inferir sobre as atuais condi¢oes de dis-
ponibilidade hidrica das bacias em estudo. Isso
ressalta a necessidade da atualizagdo periddica

desses dados.
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Tabela 6: Disponibilidade maxima subterranea e demanda hidrica de 2015.

Bacias (m*/ano)
Gramame 67.960.080

RBCRP 60.013.008

Total 127.973.088

Disponibilidade méaxima

Demanda 2015 RBCRP
18.990.130,76 48.969.949,24
43.649.062,50 16.363.945,50

62.639.193,26 65.333.894,74

Fonte: PARAIBA, (2006); AESA, (2015).

3.4 Indicador de Impacto

3.4.1 Contaminacdo dos Recursos Hidricos

Os recursos hidricos das bacias estudadas mos-
tram alteragcdo na sua qualidade. Alguns rios da
RBCRP sofrem com a interferéncia das ativida-
des antrépicas, principalmente pela urbaniza-
cdo desordenada e pelo langamento clandestino
de esgotos sanitario, doméstico e industrial. Um
exemplo dessa degradacéo é o rio Cuid, que ante-
riormente era enquadrado na classe 1 e 2, segun-
do a resolu¢cdo CONAMA 357/2005 que classifica
as aguas superficiais doces, salobras e salinas do
Territério Nacional, segundo a qualidade requeri-
da para os seus usos preponderantes.

Medeiros (2012) analisou a qualidade da &gua do
rio Cuid, apés comparar com os limites estabele-
cidos naresolugdo CONAMA 357/2005, concluiu
que o rio possui uso limitado por estar na clas-
se 4, podendo ser utilizado principalmente para
harmonia paisagistica e navegacdo. As aguas
subterraneas da RBCRP demonstraram compro-
metimento da sua qualidade e essa contamina-
¢do se d4, principalmente, pela presenca de co-
liformes totais e Escherichia coli nas dguas dos
pocos (MEDEIROS, 2012). Essa contaminagao
impede o seu uso para consumo humano sem
tratamento adequado

A bacia do Rio Gramame vem sendo degradada
com o langamento de efluentes das fabricas do
distrito industrial de Jodo Pessoa desde a déca-
da de 80. Esses efluentes e seus componentes
quimicos, dentre os quais alguns metais pesa-
dos, somados aos efluentes domésticos, seriam
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os maiores responsaveis pela degradacdo desse
ecossistema (GARCIA et al., 2008).

Lira (2011), utilizando os dados da SUDEMA-PB
em 2010, avaliou a qualidade da &gua dos rios
Gramame, Mumbaba e Mussuré. Esses rios sdo
afetados pelas cargas poluidoras, oriundas prin-
cipalmente do Distrito Industrial. O riacho Mus-
suré, por atravessar o Distrito Industrial de Jodo
Pessoa, recebe sua carga poluidora. O rio Mum-
baba e o rio Gramame, a jusante do reservaté-
rio Gramame-Mamuaba, sofrem degradagao da
sua qualidade ao entrar em contato com o ria-
cho Mussuré, mudando o seu enquadramento de
classe 2 para a classe 3.

Em relagéo as dguas subterraneas, de acordo com
Targino (2012), os valores de nitrato encontra-
dos nos pogos acima do maximo permitido pela
Resolugdo CONAMA n° 396/2008 e a Portaria n°
2.914/2011 do Ministério da Salde sao reflexos da
utilizagdo excessiva de agrotéxicos e fertilizantes
a base de nitrogénio, principalmente os utilizados
no cultivo de cana-de-aglcar e abacaxi. Tais po-
cos estdo localizados na Regido do Alto Curso da
Bacia do rio Gramame, no qual a utilizagdo desses
produtos é mais intensa (TARGINO, 2012). Esses
produtos entram em contato com as aguas super-
ficiais por escoamento e/ou infiltracdo e acabam
por atingir o lencol subterréaneo. Dessa forma, a
contaminacdo da Bacia do rio Gramame ocorre
devido aos processos industriais e as atividades
agricolas desenvolvidas na area ou na regido pré-
xima a bacia. Assim, esse indicador mostra que é
necessario que as autoridades e érgdos compe-
tentes monitorem a qualidade da 4gua e desen-
volvam medidas para a sua melhoria.
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3.4.2 Transmissao de doencas de veiculagao
hidrica
A DATASUS (dados de 2010 a 2015) registrou na

cidade de Jodo Pessoa casos de doencas de vei-
culagao hidrica como a febre tifoide e paratifoi-
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de, diarreia e gastroenterite, amebiase e célera.
Nao hé informagdes sobre a giardiase e hepati-
te A. A Figura 6 mostra os casos registrados em
Jodo Pessoa de doencas de veiculagao hidrica de
janeiro de 2010 a novembro de 2015.
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Figura 6: Nimero de casos registrados de doencas de veiculagao hidrica
Fonte: DATASUS, 20102 2015.

A DATASUS nao apresenta o nimero de ocorrén-
cias dessas doengas em alguns anos, principal-
mente no ano de 2011, como se pode visualizar
na Figura 6. Jodo Pessoa apresentou um maior
numero de ocorréncia das doengas amebiase e a
febre tifoide e paratifoide no ano de 2014, sendo
que a amebiase apresentou uma grande redugéo
em 2015. Ambas as doengas sdo transmitidas
pelas descargas do intestino que contaminam as
maos, as roupas e os alimentos, e se sdo lancadas
sem tratamento em corpos d'dgua podem conta-

mina-los e, assim, infectar outras pessoas.
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A populagdo de Jodo Pessoa apresentou um maior
nimero de casos de diarreia e gastroenterite no
ano de 2013, tendo uma leve reducdo nos anos
seguintes. A incidéncia dessas doencgas é maior
em locais onde a populagdo ndo tem acesso a
agua encanada e tratamento, rede de esgoto, e/
ou destino adequado para os residuos sélidos.

Jodo Pessoa, apesar de ter apresentado uma redu-
¢do na ocorréncia desses casos nos anos de 2010
para 2013, registrou aumento de casos em 2015.
Isso pode ter ocorrido devido a um déficit na qua-
lidade dos servicos basicos de saneamento, uma
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vez que os efluentes domésticos, se lancados nos
corpos receptores sem tratamento, podem conta-
mina-los e infectar os seus usuarios.

A incidéncia desses casos pode servir como um
indicador da qualidade de saneamento basico
da cidade. A deficiéncia do sistema de abasteci-
mento de dgua faz os usudrios buscarem por ou-
tras fontes de dgua de qualidade duvidosa. Para
esse aspecto, a regido se mostra com baixo grau
de sustentabilidade.

3.5 Indicador de Resposta

3.5.1 Instrumentos da PNRH

Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH)

O PERH foi conduzido pela AESA, sendo iniciado
em 2003 e concluido 2006. O plano é um instru-
mento muito importante para a gestdo dos re-
cursos hidricos. O PERH-PB apresentou diagnés-
tico, considerou as vocagdes e potencialidades
das bacias hidrograficas, estabeleceu cenarios
de planejamento assim como definiu programas
(PARAIBA, 2006).

Enquadramento dos corpos de adgua em classes,

sequndo os usos preponderantes da dgua

O enquadramento é outro instrumento de ges-
tdo da PNRH de 1997. Ele estabelece o nivel de
qualidade a ser alcancado ou mantido ao longo
do tempo, buscando, assim, assegurar a atual e
as futuras geracdes a disponibilidade de agua
necessaria para desenvolver as suas atividades
em padroes de qualidade adequados aos respec-
tivos usos. O enquadramento busca “assegurar
as aguas qualidade compativel com os usos mais
exigentes a que forem destinadas” e “diminuir
os custos de combate a poluicdo das aguas, me-
diante ac¢oes preventivas permanentes” (BRASIL,
1997, Art. 9°).
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A proposta de enquadramento dos corpos
d’agua deve ser feita mediante estudos dos cri-
térios estabelecidos nas resolugoes CONAMA n°
357/2005, alterada pela Resolugdo n° 410/2009
e pela n® 430/2011 para as aguas superficiais.
Deve considerar, também, as resolu¢cdes CONA-
MA n° 396/2008 e CNRH n° 91/2008, para as

aguas subterraneas.

Na Paraiba, é a SUDEMA (Superintendéncia de
Administracdo do Meio Ambiente), vinculada a
SERHMACT (Secretaria de Estado dos Recursos
Hidricos, do Meio Ambiente, e da Ciéncia e Tec-
nologia), a entidade responsavel pelo enquadra-
mento dos rios de dominio do estado. O mapa
atual de enquadramento dos corpos hidricos do
estado da Paraiba foi construido em 2013 com a

participacdo da AESA.

Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos

A outorga dos direitos de uso dos recursos hi-
dricos é um instrumento no qual o poder publico
confere ao interessado, seja publico ou privado,
o direito de usar privativamente os recursos hi-
dricos. Esse instrumento tem por objetivo ga-
rantir o controle qualitativo e quantitativo dos
usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de

acesso a agua pela populagao (BRASIL, 1997).

As outorgas podem ser concedidas em nivel es-
tadual para corpos hidricos de dominio do Es-
tado e em nivel federal para corpos hidricos de
dominio da Unido. A ANA (Agéncia Nacional de
Aguas) é o 6rgdo expedidor da outorga de di-
reitos de uso em corpos hidricos de dominio da
Unido. No caso do estado da Paraiba, a AESA é o
6rgdo que confere a outorga ao usuério de dgua,
sendo definida na Lei n® 6.308/96 (alterada pela
Lei n°® 8.446/07) e regulamentada pelo Decreto
Estadual n® 19.260/97.
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Quanto as prioridades de uso, para concessao da
outorga, em seu artigo 12, o Decreto estabelece
a seguinte ordem: o abastecimento doméstico,
resultante de um servico especifico de forneci-
mento da &gua; o abastecimento coletivo espe-
cial, compreendendo hospitais, quartéis, presi-

dios, colégios, etc.

Cobranca pelo uso de recursos hidricos

A cobranca pelo uso da agua bruta tem por ob-
jetivo “reconhecer a 4gua como bem econémico
e dar ao usuario uma indicacdo de seu real va-
lor, incentivar a racionaliza¢cdo do uso da dgua”
e, além disso, “obter recursos financeiros para
o financiamento dos programas e intervencées
contemplados nos planos de recursos hidricos”
(BRASIL, 1997, art. 19).

Em 2008, os Comités de Bacia Hidrografica
(CBHs) das bacias em estudo (CBH-PB e CBH-Li-
toral Sul) assinaram as suas deliberacées sobre
a cobranca pelo uso da &gua bruta definindo
critérios, mecanismos e valores a serem cobra-
dos. O Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(CERH), com base nas deliberacées dos comités
estaduais, emitiu a Resolugdao CERH n°® 11/11
sobre a cobranca. Em seguida foi encaminhada
a Casa Civil, a proposta de Decreto para regula-
mentacgdo da cobranca pelo uso da dgua bruta
de dominio do Estado da Paraiba (AESA, 2011;
RIBEIRO, 2012). Esse Decreto foi aprovado em
14 de dezembro de 2012 (Decreto Estadual n®
33.613/12).
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3.5.2 Coleta e tratamento das aguas residuais e
outras medidas

A Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba - CA-
GEPA é responsavel pelo tratamento dos efluen-
tes domésticos de Jodo Pessoa. Esse tratamento
busca remover material sélido, exterminar micror-
ganismos patogénicos e reduzir as substancias
quimicas, diminuindo, assim, o risco de conta-
minagdo nos corpos receptores pelo langamento
desses efluentes. A Figura 7 mostra o volume de
4gua consumido e o volume de esgoto coletado e
tratado pela CAGEPA no municipio de Jodo Pessoa.

Segundo o Sistema Nacional de Informacgdes so-
bre Saneamento - SNIS, a cidade de Jodo Pessoa
apresentou, no ano de 2013, uma propor¢ao de
esgotos coletados e tratados de 59,12%. J4 em
2014, esse valor aumentou para 66,86%. Dessa
forma, 40,88% de esgoto gerado, para o ano de
2013 e recentemente 33,14% em 2014, séo lan-
cados in natura nos corpos de dgua receptor.

O sistema de esgotamento sanitério de Jodo Pes-
soa esta dividido entre a Bacia do Paraiba, no Baixo
Curso, que recebe cerca de 70% do esgoto pro-
duzido na cidade, e na Bacia do rio Paratibe/Cuia,
que atende os 30% restantes. Dessa forma, a bacia
responsavel por parte da demanda também é a que
recebe seus efluentes, estando estes relacionados
a degradacéo da qualidade dos seus mananciais.

Essa situacdo aponta fatores negativos para a
sustentabilidade das bacias em foco, uma vez
que o esgoto é um grande agente poluidor de
agua, tanto superficial como subterranea. A qua-
lidade da agua subterranea, uma vez degradada,
é de dificil recuperacao.
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Figura 7: Volume de 4gua consumida, volume de esgoto coletado e tratado em Jodo Pessoa em 10 anos.
Fonte: SNIS (2004; 2005; 2006; 2007; 2008; 2009; 2010; 2011; 2012; 2013; 2014).

Os dados mostram que essa resposta ndo é sa-
tisfatéria para a sustentabilidade da bacia, ja que
apenas cerca de 66% do esgoto gerado é cole-
tado e tratado. E necessério melhorar o proces-
so de coleta e tratamento das aguas residuais,
ampliando o sistema de esgotamento sanitario,
em busca de reduzir o volume de esgoto lanca-
do sem tratamento no corpo receptor. Nesse
contexto, algumas medidas podem ser citadas:
gestdo da demanda de 4gua, controle de perda
e ligagdes clandestinas, medicao individualizada
do consumo de agua, uso de fontes alternativas
de abastecimento.

3.6 Sugestao de Medidas de Resposta

A referida pesquisa limitou-se a sugerir medidas
de resposta voltadas apenas aos recursos hidri-
cos especificamente. Nesta, foram sugeridas seis
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medidas de resposta (listadas abaixo), sendo que
as trés primeiras medidas de resposta sugeridas
buscam reduzir os problemas dos recursos hidri-
cos em termos quantitativos e qualitativos e as
outras trés medidas de resposta procuram mi-
nimizar e/ou evitar os problemas referentes aos

recursos hidricos.
* Manutencao dos sistemas de abastecimento;

* Realizar estimulos fiscais para redugao de con-
sumo de agua e adogdo de novos instrumentos

tecnoldgicos;

* Ampliagdo do sistema de esgotamento sanita-

rio;

» Melhorar e executar a fiscalizagédo, controlando

as vazoes outorgadas;
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* Aplicacéo dos instrumentos de gestéo estabe-
lecidos pela Lei Nacional n® 9.433/1997 e Lei Es-
tadual n® 6.308/1996; e

* Promogdo da educacdo ambiental nas escolas.

4 CONCLUSAO

A gestdo eficiente dos recursos hidricos é pri-
mordial para garantir &gua de boa qualidade e
em quantidade suficiente para atender as neces-
sidades da populagdo das bacias hidrogréficas.
Essa garantia é um fator limitante no processo
de planejamento e desenvolvimento urbano sus-
tentavel. Para promovertal gestao, os tomadores
de decisdo precisam de suporte, o qual pode ser
provido por meio de ferramentas e tecnologias. A
utilizacdo de um sistema de indicadores de sus-
tentabilidade como o FPEIR, foco desta pesquisa,
é uma ferramenta que pode ser utilizada como
suporte a decisdo dos gestores, uma vez que per-
mite a obtencédo e agregacao de informacdes.

A metodologia aplicada, Sistema de Indicadores
de Sustentabilidade FPEIR, fornece uma aborda-
gem mais ampla do que a PER e PEIR, umavez que
permite uma visdo dos problemas ambientais
por cinco dimensdes diferentes. Utilizando essa
ferramenta, foi possivel identificar as principais
forcas motrizes e as pressdes exercidas pelas
atividades humanas na area de estudo; verificar
o estado atual dos recursos hidricos; identificar
os impactos sobre tais recursos (nas suas fases,
superficial e subterrénea) e constatar as respos-
tas existentes aos impactos identificados. Esse
modelo auxiliou, também, na definicdo de novas
estratégias de resposta aos problemas da bacia.

De acordo com a analise dos resultados, pode-se
verificar que os indicadores de uso e ocupagéo do
solo e demanda hidrica superficial exercem alta
pressao sobre os recursos hidricos das bacias em
estudo. Uma vez que afetam, principalmente, a
quantidade e a qualidade dos recursos hidricos.
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Ha, por exemplo, desequilibrio do balango entre
oferta de aguas superficiais e demanda.

Em relacdo ao estado da bacia, ela apresenta
uma disponibilidade superficial inferior a de-
mandada. Tal situagdo age como forga propulso-
ra para a degradacgdo da qualidade da dgua nos
mananciais, ja que, quanto menor a vazdo, me-
nor a capacidade de depuracéo. Isso pode provo-
car a contaminagdo pelo langamento de esgoto,
o que leva ainda, a geracgdo de conflitos. A dispo-
nibilidade subterranea mostra-se suficiente para
subsidiar as demandas exigidas.

A dimensdo impacto indica que os recursos hi-
dricos estdo sofrendo com a contaminacgéo. Essa
situacdo é motivo de preocupacdo, pois afeta a
sustentabilidade das bacias, ja que esse recurso
estd sofrendo reducdo da quantidade e qualidade.

O indicador de coleta e tratamento de aguas re-
siduais surge como resposta aos problemas cau-
sados pelo lancamento de efluente nos corpos
d’agua receptores. Ha a necessidade de expansdo
e melhoramento no tratamento dos efluentes.

Apés a aplicacdo do sistema de sustentabilidade
FPEIR, pode-se verificar que a populagdo de Jodo
Pessoa exerce notdvel pressdo sobre os recursos
hidricos das bacias em estudo em ambos os as-
pectos: qualitativo e quantitativo. Evidencia-se
a necessidade de serem executadas agdes que
possam reverter essa situagdo. Algumas dessas
acoes, as respostas, foram discutidas neste artigo.
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Farmacos em aguas residuarias: efeitos
ambientais e remocao em wetlands
construidos
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Resumo

Diariamente, poluentes emergentes sdo langados em corpos hidricos, tais como farmacos liberados pela
urina, e ndo sdo removidos totalmente nos processos convencionais de tratamento de aguas residuérias,
levando a necessidade de estudos aprofundados para melhorias nas estacdes de tratamento de esgoto. A
dipirona, o diclofenaco e o paracetamol sdo farmacos utilizados em larga escala no mundo como anti-in-
flamatérios, analgésicos e antipiréticos. No Brasil, esses medicamentos podem ser adquiridos com custo
baixo e sem prescricdo médica nas farmacias. O langamento desses poluentes emergentes pode acarretar
danos a salide humana e a biota aquética. Dessa forma, tem-se como objetivo apresentar uma revisdo de
literatura sobre a remocéo de dipirona, diclofenaco e paracetamol em sistemas de tratamento de esgoto
do tipo wetlands construidos. Observou-se que wetlands construidos podem remover farmacos tdao bem
quanto estagdes convencionais, como lagoas ou lodos ativados, devido a coexisténcia de diferentes con-
digdes fisico-quimicas, com rotas de degradacao tanto aerébicas como anaerébicas. A auséncia de estu-
dos aprofundados que comparem a remocao de dipirona, diclofenaco e paracetamol em diferentes pro-
cessos de tratamento ainda ndo permite indicar a tecnologia mais eficiente. Wetlands construidos sao
sistemas conhecidamente eficientes na remogédo de matéria organica carbonacea e nitrogenada, poden-
do ser aplicados para o tratamento descentralizado. Novas pesquisas tém mostrado que esses sistemas
podem também remover farmacos, com elevadas eficiéncias, tanto em configuragdes de fluxo hidraulico
horizontal como vertical, de forma a minimizar as concentracées desses poluentes em corpos hidricos. A
possibilidade de aplicacdo de sistemas naturais de tratamento de esgotos que possam remover poluentes
emergentes biologicamente coloca os WC em destaque em comparagdo com outras tecnologias, em espe-
cial no Brasil, onde ainda n&o foi explorado todo o seu potencial nos municipios e pequenas comunidades.
Palavras-chave: Anti-inflamatérios. Microcontaminantes. Saneamento ambiental. Filtro plantado com ma-
créfitas. Wetland construido.
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Abstract

Emerging pollutants are daily released into water bodies, such as pharmaceuticals released by urine, and are not com-
pletely removed in conventional wastewater treatment processes, leading to the need for in-depth studies for im-
provements in sewage treatment plants. Dipyrone, diclofenac and paracetamol are widely used drugs in the world as
anti-inflammatories, analgesics and antipyretics. In Brazil, these medicines can be purchased at low cost and with-
out prescription in pharmacies. The release of these emerging pollutants can lead to damage to human health and
aquatic biota. The aim of this study was to present a literature review on the removal of dipyrone, diclofenac and
paracetamol in wetlands sewage treatment systems. It has been observed that constructed wetlands can remove
drugs as well as in conventional stations, such as ponds or activated sludge, due to the coexistence of different phys-
icochemical conditions, with both aerobic and anaerobic degradation routes. The lack of in-depth studies compar-
ing the removal of dipyrone, diclofenac and paracetamol in different treatment processes does not yet indicate the
most efficient technology. Constructed wetlands are systems known to be efficient in the removal of carbonaceous
and nitrogenous organic matter and can be applied for decentralized treatment. New research has shown that such
systems can also remove drugs with high efficiencies in both horizontal and vertical hydraulic flow configurations in
order to minimize the concentrations of these pollutants in water bodies. The possibility of applying natural sewage
treatment systems that can remove biologically emergent pollutants makes WCs stand out in comparison to other
technologies, especially in Brazil, where it has not yet been fully exploited in municipalities and small communities.
Keywords: Anti-inflammatory. Microcontaminants. Environmental sanitation. Filter planted with macrophytes.

1 INTRODUCAO
No Brasil, o servico de tratamento de esgotos

aguas residuarias, o que leva a necessidade de
estudos aprofundados e divulgagdao para me-
lhorias nas Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETEs) (LUO et al., 2014).

apresenta um déficit muito grande, em todo o
territério nacional. O saneamento bdsico é um
direito assegurado pela Constituicdo Federal
e definido pela Lei n°. 11.445/2007 (BRASIL,
2007), como o conjunto dos servicos, infraes-

Pesquisas tém documentado que muitos produ-
tos quimicos e seus constituintes, que historica-
. _ . . . mente ndo eram considerados contaminantes,
trutura e instalagées operacionais de abasteci- _ )

, L estdo presentes no ambiente em escala global,
mento de dgua, esgotamento sanitario, limpeza , o .
em aguas superficiais e subterraneas (MOMPE-
LAT et al., 2009; DAUGHTON, 2010, JELIC et al,,

2011). Tais poluentes emergentes podem es-

urbana, drenagem urbana, manejos de residuos
sélidos e de aguas pluviais.

O despejo de efluentes sem tratamento ou par-
cialmente tratados pode acarretar uma série
de problemas de saude a populacdo. A neces-
sidade de melhorias no tratamento de esgoto
domeéstico deve englobar, além da remocéao de
matéria organica carbonacea e nitrogenada,
novos poluentes que sdo diariamente langados
em corpos hidricos, como os farmacos. Esses
poluentes séo liberados na urina apés o uso de
medicamentos e ndo sdo removidos totalmente
nos processos convencionais de tratamento de
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tar presentes em 4guas residuarias municipais,
da agricultura e industriais. Uma vez que essas
substancias foram reconhecidas recentemente
como contaminantes, passa a ocorrer uma mu-
danca de pensamento na forma como sdo pro-
duzidas e descartadas como residuo. Poluentes
emergentes estdo relacionados a contaminantes
nao regulamentados, que podem ser candidatos
a regulamentacdo futura dependendo da pes-
quisa sobre os efeitos potenciais para a salde e
os resultados do monitoramento da sua ocorrén-
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cia. Estdo incluidos surfactantes, produtos far-
macéuticos, produtos de cuidados pessoais, des-
reguladores enddcrinos, drogas ilicitas e muitos
outros grupos de compostos quimicos (VERLIC-
CHl et al., 2010).

As ETEs municipais sdo o principal ponto de
lancamento de farmacos no ambiente aquético
(KOLPIN et al., 2002; JOSS et al., 2005; Zorita et
al., 2009). Diversos estudos indicam que a eli-
minacdo de medicamentos dos esgotos muni-
cipais é incompleta (TERNES, 1998; CARBALLA
et al., 2004; WRITER et al., 2013). A eficiéncia de
remocao de farmacos é fortemente dependente
do tipo de tecnologia utilizada nas ETEs (KASPR-
ZYK-HORDERN et al., 2009). O termo “emergen-
tes” se deve ao fato de que as pesquisas nessa
area sdo relativamente recentes, iniciadas no
final da década de 1990. Ainda n&o ha legisla-
¢do ambiental especifica que regule a presenca
desses compostos nos recursos hidricos no Bra-
sil. Os parametros de potabilidade da &gua sao
determinados pela Portaria de Consolidagdo n. 5
(MINISTERIO DA SAUDE, 2017). Essa norma prevé
as concentracdes permitidas para vérias subs-
téncias quimicas que representam risco a saude,
incluindo uma diversidade de agrotéxicos e pes-
ticidas. Nao ha, entretanto, qualquer previsdo
para farmacos. Em nivel mundial a situagéo é a
mesma, ndo havendo legisla¢do voltada ao con-
trole do langamento dos farmacos nos esgotos.

O Brasil esta entre os cinco maiores consumi-
dores de medicamentos no mundo e ainda ha
uma tendéncia de crescimento neste mercado
atrelado a previsao de duplicacdo do percentual
de idosos na populacgédo até 2025 (ERBE, 2014).
Embora as concentragdes desses poluentes, tipi-
camente encontradas em amostras ambientais,
sejam baixas para serem, sé por si, consideradas
preocupantes a saide humana, uma enorme va-
riedade de compostos ja foi detectada. Assim, ha
possibilidade de ocorrerem efeitos cumulativos
e simultaneos das suas concentragdes, associa-
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da ao grande potencial de interagdo bioquimi-
ca devido a prépria natureza destes compostos;
isso é motivo de grande preocupacdo e tema de
diversos trabalhos de investigacdo (DOLAR et
al., 2012; DORDIO e CARVALHO, 2013; DORDIO
et al., 2009; HUSSAIN et al., 2012; QIANG et al.,
2013; SANTOS et al., 2013). Assim, as implica-
¢coes resultantes da descarga de farmacos no
ambiente aquatico indicam a necessidade de en-
contrar processos complementares ou alternati-
vos eficientes e economicamente viaveis. Devido
aexisténcia de outros tipos de contaminacao que
ndo havia ou ndo se conhecia ha poucos anos,
hoje h& a necessidade de inclusédo de poluentes
emergentes em programas de monitoramento
ambiental e nas normativas ou legislacées de
controle ambiental.

As ETEs convencionais sdo uma das principais
fontes de langamento de farmacos, seus meta-
bélitos e produtos de transformagdo no meio
aquatico, uma vez que muitos desses compostos
ndo sdo totalmente removidos pelos processos
convencionais de tratamento neles utilizados
(GAO et al., 2012; TROJANOWICZ, 2012; VIENO
et al., 2007). Isso ocorre porque essas estacdes
geralmente nao sdo equipadas para o tratamen-
to de compostos como os farmacos, visto que fo-
ram dimensionadas com o objetivo principal de
remover compostos biodegradaveis facilmente
ou moderadamente (VERLICCHI et al., 2012).

Nas ETEs convencionais, as principais etapas
realizadas para a remocao de contaminantes en-
volvem etapas de tratamento primario e secun-
dario, com a eliminacao de sélidos grosseiros; a
adsorcao em sélidos suspensos, sedimentacao
ou coagulacdo; biodegradacdo aerdbica, por
meio de lodo ativado ou filtro bioldgico, e/ou
biodegradacdo anaerébica, por meio de reator
anaerébio de fluxo ascendente, RAFA (ou UASB,
do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket). O tra-
tamento terciario, mais avanc¢ado, restringe-se a
degradacdo quimica por processos de hidrélise
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ou nitrificacédo e, por fim, a desinfeccdo. Essas
plantas sdo eficientes para a descontaminagéao
microbiolégica e remocao de quantidades eleva-
das de nutrientes, os maiores responsaveis pelos
processos de eutrofizacdo de um corpo d’agua.
Porém algumas substancias ndo sdo efetiva-
mente removidas do esgoto apds o tratamen-
to, devido a suas propriedades fisico-quimicas
(por exemplo, alta solubilidade) e, assim, per-
manecem no efluente final. Apés o tratamen-
to, o efluente liquido é descartado em sistemas
de &guas naturais, enquanto o material sélido
pode ser utilizado para fertilizagdo e/ou condi-
cionamento de solos agricultaveis, neste caso, os
contaminantes presentes no lodo de esgoto apli-
cado ao solo (PESSOA et al., 2014; REEMTSMA et
al., 2006; LUO et al., 2014, MONTAGNER, VIDAL,
ACAYABA, 2017).

Pouco se sabe sobre o potencial efeito ecotoxi-
coldgico de farmacos e seus metabélitos, o que
torna importantes os estudos de eficiéncia de
remocao em diversos tipos de processos de tra-
tamento de &guas residuarias (LEE et al., 2013).
Sabe-se que o lancamento de efluentes com
baixas concentra¢des de farmacos pode provo-
car efeitos ecotoxicolégicos em corpos hidricos
(HENRY e BLACK, 2008; MUNOZ et al., 2009).
De acordo com Guerrero-Preston e Brandt-Rauf
(2008), a mistura de compostos farmacéuticos,
em concentragdes na ordem de ng.L-1, inibe o
crescimento in vitro de células embrionérias de
rim humano.

Outro importante ponto a ser destacado é a au-
séncia de estudos considerando um longo tem-
po de exposicdo da populagdo aos poluentes.
Os principais estudos toxicolégicos sdo o cresci-
mento, a sobrevivéncia, a reproducdo e a imobi-
lizacdo de espécies, enquanto estudos entre ge-
ragdes e niveis de populacdo sdo esparsos. Isso
demonstra que ha falta de dados de tempos de
exposicao relativamente longos em organismos
que ndo sao o alvo biolégico do fFarmaco e princi-
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palmente como uma exposi¢do continua, duran-
te diversas geragdes, pode afetar uma populagao
inteira (SANTOS et al., 2010).

A biodegradagdo de farmacos tem sido consi-
derada uma alternativa ambientalmente correta
e também uma opc¢do de baixo custo, que tem
demonstrado ter um potencial de eliminagao
de farmacos pela degradacdo em subprodutos
como CO, e H,0 (HASAN et al,, 2011; CHEN et
al., 2010). O tempo de detencao hidraulica é um
parametro importante nos processos naturais de
tratamento de esgotos para remogéao de poluen-
tes organicos, como wetlands construidos e la-
goas de estabilizacdo (LUO et al., 2014).

A dipirona (analgésico), o diclofenaco (anti-in-
flamatério) e o paracetamol (analgésico) sao far-
macos utilizados em larga escala no mundo todo.
No Brasil, esses remédios podem ser adquiridos
facilmente em farmacias, com custo baixo e sem

anecessidade de prescricdo médica.

Apesar de Ternes (1998) ter registrado niveis de
concentracdo de diclofenaco na ordem de pg.L-
1, no esgoto doméstico do Brasil, Heberer et al.
(2001) concluiram que a concentragdo no esgo-
to varia sazonalmente. No inverno hd uma maior
prescricdo desse anti-inflamatério por causa da
baixa temperatura, baixa umidade do ar e do au-
mento de doengas reumaticas (HERBERER et al.,
2001). Stumpf et al. (1999) confirmam essa ten-
déncia citando também a presenca do diclofena-
co e outros produtos farmacéuticos em efluentes
de estagdes de tratamento. Devido ao paraceta-
mol, também chamado de acetaminofeno, ser o
fFarmaco de maior uso no mundo, pode ser detec-
tado em aguas residudrias tratadas, em aguas
superficiais e dgua subterranea (LI et al., 2014).
Na Espanha foram encontradas na dgua subter-
ranea concentragdes de diclofenaco variando
entre 15-55 ng.L-1 na (CABEZA et al., 2012), e de
até 380 ng.L-1 (LOPEZ-SERNA et al., 2013).
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Feldmann, Zuehlke e Heberer (2008) encontra-
ram residuos de dipirona e os metabélitos ami-
noantipirina, 4- acetilaminoantipirina e 4-for-
milaminoantipirina em efluentes de hospitais,
tanques de tratamento de esgoto municipais e
em uma ETE em Berlim, na Alemanha.

A utilizacdo da dipirona foi proibida em muitos
paises por estar associada a diversas discrasias
sanguineas (GOMEZ et al., 2007). Porém, por
apresentar forte efeito analgésico, formulacédo
parenteral e baixo custo, é ainda utilizada em
alguns paises da Europa (Alemanha, Itdlia e Es-
panha) e América do Sul, e vendida sem prescri-
¢do médica no Brasil e na Turquia. Atualmente, o
uso da dipirona é proibido em mais de 30 paises
como Japdo, Suécia, Austrélia, Estados Unidos,
alguns paises da Unido Europeia, entre outros.

O paracetamol tornou-se num dos farmacos
mais populares e amplamente utilizados no
mundo para o tratamento da dor e febre, e é pro-
vavelmente o mais prescrito em criancas (PAN-
DOLFINI e BONATI, 2005).

Considerando a problemdtica que se verifica
com a grande utilizagdo de farmacos e a au-
séncia de tratamento de esgotos que mitiguem
esse impacto ambiental, surge a necessidade
de encontrar alternativas eficientes e ao mes-
mo tempo robustas. Ainda ha poucas informa-
¢Oes disponiveis sobre a eficiéncia de remocgéao
de farmacos em estagbes de tratamento de es-
gotos no mundo. Os sistemas do tipo wetland
construido apresentam grande potencial, pois
sdo tecnologias com custos menores, sem a uti-
lizacdo de produtos quimicos, principalmente
em locais onde é necessario aplicar o sanea-
mento descentralizado.

A aplicacdo de wetlands construidos para tra-
tamento de esgoto no Brasil ainda é incipiente,
diferentemente de outros paises, como a Ale-
manha, a Dinamarca e a Franga, que utilizam
diferentes configura¢des desse sistema em todo
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o territdrio nacional. A construcao desses siste-
mas ainda nao estd normatizada no Brasil e ndo
existe uma padronizagdo no uso. Além disso, a
legislagdo atual brasileira, tal como a Resolugao
CONAMA no 430/2011 (BRASIL, 2011), ndo con-
templa a obrigatoriedade de um tratamento em
nivel mais elevado no caso do tratamento de es-
goto sanitario/doméstico, ndo dispondo valores
limites para as concentragdes de nutrientes no
esgoto. Percebe-se, dessa forma, a necessidade
de buscar solu¢des no contexto do tratamento
descentralizado, visando atingir um nivel mais
elevado de tratamento que contemple a remo-
¢do de poluentes emergentes.

Neste trabalho tem-se como objetivo fazer uma
revisdo de literatura sobre os efeitos ambientais
provocados pelos farmacos diclofenaco, dipiro-
na e paracetamol e a remocgao desses poluentes
em sistemas do tipo wetlands construidos. Esse
estudo serve para nortear o desenvolvimento de
projetos, indicando novos rumos para futuras in-
vestigacdes e identificando pesquisas que obti-
veram bons resultados utilizando wetlands cons-
truidos como uma alternativa sustentédvel para o
tratamento de &guas residudrias.

2 METODOLOGIA

Foi realizado levantamento bibliogréafico de ar-
tigos utilizando as seguintes palavras-chave,
em inglés e portugués: “constructed wetlands”,
“wetlands construidos”, “pharmaceuticals re-
moval”, “remocdo de farmacos”, “diclofenac”,
“diclofenaco”, “dipyrone”, “metamizole”, “dipi-
rona”, “paracetamol”, “ecotoxicological effects”,
“efeitos ecotoxicdgicos”, “emerging pollutants”,
“poluentes emergentes”. Foram utilizadas infor-
macoes de artigos que apresentassem dados do
monitoramento de estacdes de tratamento de
esgoto em escala real ou em escala de bancada
sobre as eficiéncias de remog¢ao encontradas em
wetlands construidos para os poluentes diclofe-
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naco, dipirona e paracetamol. A escolha desses
medicamentos se deu em funcdo da sua larga
utilizacdo no Brasil, sem a necessidade de pres-
cricdo médica, sendo comercializados em todo o
territério nacional.

3 EFEITOS AMBIENTAIS DOS FARMACOS

Ha poucos estudos sobre os efeitos ambientais
que podem ser causados pelos poluentes emer-
gentes e dos farmacos em geral. Alguns dos
efeitos conhecidos da presenca de poluentes
emergentes em aguas superficiais sdo a redu-
¢do da diversidade de macroinvertebrados em
rios (MUNOZ et al., 2009) e mudancas compor-
tamentais em peixes (HENRY e BLACK, 2008).
Diferentes métodos ecotoxicolégicos tém sido
usados para avaliar o efeito da presenca desses
compostos em corpos hidricos, mas a estratégia
mais simples ainda é a avaliagdo do quociente de
risco (Hazard Quotient, HQ) entre a composicédo
quimica das amostras de &gua e a concentra-
¢do em que se espera que ndo ocorram efeitos
(predicted no-effect concentration, PNEC) para
diferentes organismos aquaticos (EPA, 1998).
Né&o ha evidéncias na literatura sobre os riscos a
saude publica pela exposicao de animais e seres
humanos especificamente a dipirona, ao diclofe-
naco e ao paracetamol. De acordo com Aquino,
Brandt e Chernicharo (2013), tem havido vérios
debates internacionais e pesquisas cientificas,
sendo a divergéncia principal a duvida sobre se
héa evidéncias significativas de que tais compos-
tos podem causar efeitos danosos em humanos e
outros animais e se ha niveis suficientes dessas
substancias no meio ambiente para gerar tais
consequéncias. Outra questao em debate sédo os
efeitos interativos causados pela mistura de di-
versos farmacos no meio ambiente, implicando
consequéncias inesperadas quando combina-
dos, mesmo nas concentragdes baixas encontra-
das no meio ambiente, o que também é aborda-
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do por Pomati et al. (2008) e por Quinn, Gagné e
Blaise (2009).

Em relagdo a ecotoxicologia, as pesquisas de-
vem levar em conta os efeitos dos farmacos em
outras espécies além das poucas estudadas, os
efeitos sob parametros moleculares e comporta-
mentais, os efeitos de pequenas doses em lon-
go prazo, os efeitos interativos de farmacos com
formas similares de agdo bioldgica, que podem
estar misturados, e os efeitos dos farmacos e ou-
tros poluentes ambientais (AGERSTRAND et al.,
2015; CORCOLL et al., 2015).

3.1 Diclofenaco

Schwaiger et al. (2004) verificaram alteragdes
histopatoldgicas nos rins e nas guelras de tru-
tas-arco-iris (Oncorhynchus mykiss), durante
quatro semanas, em exposicdo a concentracées
ambientalmente relevantes de diclofenaco. Es-
sas lesGes renais e alteragdes nas guelras foram
verificadas para concentragées de 5 ug.L”". Como
consequéncia, foi estabelecido a NOEC (No Ob-
served Effect Concentration) a 1 pg.L" baseado
nas lesdes histopatoldgicas.

Oaks et al. (2004) demonstraram que residuos de
diclofenaco foram a causa do declinio da popula-
¢do de abutres no Paquistdo, que consequente-
mente tornou essa espécie criticamente ameaca-
da. Os autores verificaram a relagdo direta entre
residuos de diclofenaco e faléncia renal nestas
aves. A causa mais provavel da exposicao a resi-
duos desse farmaco pelos abutres é o consumo
de carcagas de animais tratados com diclofena-
co, visto que esse medicamento é amplamente
utilizado na medicina veterinéria no Paquistdo. A
concentragdo de 0,007 mg.kg™ foi suficiente para
causar efeitos téxicos nos abutres.

Acurfia et al. (2015) encontraram, em seu estu-
do de revisao de literatura, 156 trabalhos sobre
os efeitos ecotoxicolégicos do diclofenaco, com
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uma grande variedade na menor concentracédo
com efeito observado (lowest observed effect
concentration; LOEC), entre 0,001 e 40.000 pg.L™.
Apesardas incertezas em relacdo a concentragao
de diclofenaco que pode prejudicar organismos
aquaticos, os autores concluem que de fato esse
farmaco acarreta efeitos nocivos ambientais. Se-
gundo Lonappan et al. (2016), o diclofenaco no
ambiente é detectado em concentragdes baixas,
de nanogramas por litro ou microgramas por litro
e de acordo com os dados ecotoxicolégicos exis-
tentes. Aparentemente, essas baixas concentra-
¢des podem causar toxicidade aguda em muitos
organismos. A exposi¢cdo em longo prazo a essas
baixas concentracdes pode ocasionar efeitos to-
xicoldgicos crénicos. No caso do diclofenaco, as
entradas continuas devido ao uso anual de me-
dicamentos pela popula¢do incrementam os re-
siduos desse farmaco no ambiente. Os metabdli-
tos toéxicos do diclofenaco ndo foram ainda bem
investigados, e em alguns estudos ha suspeita de
que alguns metabélitos podem ser mais téxicos
do que o composto principal. Ainda ha lacunas
na investigacao de impactos ambientais e efeitos
toxicoldgicos na flora e na fauna, pois ocorre in-
teracdo do diclofenaco com outros contaminan-
tes, como metais, contaminantes organicos e os
préprios metabdlitos.

Praskova et al. (2014) encontraram uma reducao
significativa no crescimento de peixes da espécie
Danio rerio devido ao diclofenaco para concen-
tracdes de 30 e 60 mg.L™". O valor de LOEC identi-
ficado foi de 15 mg.L" de diclofenaco e de NOEC
foi de 5 mg.L-1. Além do préprio diclofenaco,
alguns dos produtos da fototransformagao sao
altamente téxicos, como reportado em diversos
estudos da toxicologia em algas (SCHULZE et al.,
2010).

O diclofenaco também é um contaminante
emergente que pode provocar efeitos genotéxi-
cos em alguns organismos. Hong et al. (2007), ao
realizarem estudos em tecidos do peixe medaka
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(Oryzias latipes), verificaram que o diclofenaco
apresenta potencial genotdxico e efeitos estro-
génicos nesta espécie. Os peixes foram expostos
a concentracdes de 8000 mg.L'"e 1 mg.L™". Se-
gundo os autores, ocorre significativa sua toxici-
dade celular, até mesmo em menores concentra-
¢des encontradas no ambiente, de 1 mg.L™".

3.2 Dipirona

De acordo com Pamplona et al. (2011), a dipirona
causou danos aos rins e figado de peixes Rham-
dia quelen (jundid) expostos a diferentes concen-
tracdes, de 0,5, 5 e 50 pg.L™". Os danos ocorrem
principalmente em relacdo ao DNA, em nivel
ultraestrutural. Os resultados da investigacao
histopatoldgica levaram os autores a conclusdo
de que a dipirona gera subprodutos ainda mais
téxicos do que ela prépria aos peixes. Os autores
afirmam que o langamento constante de dipiro-
na no ambiente tem efeitos téxicos aos organis-
mos aqudticos.

Lameira (2012) avaliou os efeitos letais e suble-
tais de dipirona sédica e paracetamol com en-
saios agudos para organismos de agua doce (D.
similis, C. dubia, C. silvestrii e D. rerio). Os valores
das concentragdes que causaram ecotoxicidade
aguda e crénica nao sao superiores as concentra-
¢cdes desses compostos no ambiente. Porém, de
acordo com a classificacdo baseada na Diretiva
Europeia 93/67/EEC, esses compostos sdo classi-
ficados como nocivos para o ambiente. Os valores
de CL(1);96H obtidos para D. rerio foram 3670 e
590 mg.L" para dipirona e paracetamol, respec-
tivamente. Os dois farmacos induziram malfor-
macodes nas neonatas e embrides de D. similis e os
valores de CI50 obtidos foram 21,1 e 94,00 mg.L",
respectivamente. Os valores de CI50 nos ensaios
crénicos individuais com dipirona para D. simi-
lis (20°C e 25°C) foram 7,53 mg.L”" e 8,08 mg.L™",
respectivamente. Para C. dubia e C. silvestrii a CI50
para ensaios crénicos individuais com dipirona
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sédica foram 5,38 € 3,57 mg.L", respectivamente.
Nos ensaios crénicos individuais com paraceta-
mol, a CI50 para D. similis (20°C) foi 21,84 mg.L" e
10,72 mg.L" para D. similis (25°C). Para C. dubia e
C. silvestrii a CI50 nos ensaios crdnicos individuais
com paracetamol foram 7,24 e 4,15 mg.L™", res-
pectivamente.

3.3 Paracetamol

Estudos de toxicidade indicam que o paraceta-
mol pode ser danoso ao figado. E um dos Farma-
cos mais consumidos nos Estados Unidos (LI et
al., 2014). Em doses terapéuticas, cerca de 90%
do paracetamol é metabolizado no figado (JAES-
CHKE e BAJT, 2006; XU et al., 2008). Em condi-
¢Oes normais, menos de 10% do paracetamol é
metabolizado pelas isoenzimas do citocromo
P450, sobretudo as CYP 2E1, 1A2 e 3A4, o que
resulta na formacdo do intermediario hepatotd-
xico N-acetil- p-benzoquinoneimina (NAPQI) (XU
et al., 2008).

O paracetamol é considerado seguro ao uso e
constitui um dos farmacos mais consumidos por
todo o mundo (YANG et al., 2008; LOURENCAO et
al., 2009; SOLE et al., 2010). Alguns estudos su-
gerem que a sua presenca em ambientes aquéti-
cos ndo é totalmente desprovida de efeitos toxi-
colégicos, podendo exibir efeitos hepatotoxicos
em animais e seres humanos numa situagao de
sobredosagem (JAESCHKE et al., 2003; JAESCH-
KE e BAJT, 2006; XU et al., 2008). O paracetamol
é considerado atualmente uma das substéncias
cujo estudo ecotoxicoldgico é considerado im-
portante (VOOGT et al., 2009).

Segundo Sarma et al. (2014), o paracetamol e
também o diclofenaco causaram efeitos adver-
sos ao zooplancton, provocando decaimento na
abundancia populacional ao aumentar a concen-
tracdo de exposicdo. Os autores destacam que o
estudo pode ser realizado com outros medica-

144 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicao-
BY NC NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

mentos de alivio da dor que podem néo ser total-
mente removidos em ETEs.

4 REMOCAO DE FARMACOS EM WETLAND
CONSTRUIDOS

Segundo Matamoros et al. (2016), atualmente
ha poucas informacgées disponiveis sobre a efi-
ciéncia de remocdo de poluentes emergentes
nas diferentes tecnologias de tratamento de
efluentes, bem como sobre os efeitos ecotoxico-
lédgicos que a presenca desses compostos pode
provocar em corpos d’agua. Vieno e Sillanpaa
(2014) fizeram um trabalho de revisao na ten-
tativa de estudar a remocao de diclofenaco em
estacbes de tratamento de esgotos municipais
para descobrir formas de aumentar a remogéo
desse poluente emergente em reatores biolégi-
cos. Em geral, os autores concluem que a remo-
¢do de diclofenaco é pequena nesses sistemas,
sendo maior em reatores de membranas do que
em lodos ativados convencionais e significativa-
mente maior para tempos de detencéo hidrauli-
ca maiores do que 2 ou 3 dias. A bioaumentacéao
pode ser usada para aumentar a eliminagao do
diclofenaco, entretanto sdo necessarias mais
pesquisas sobre as comunidades microbianas
capazes de realizar a degradacao.

Tem-se percebido que wetlands construidos
podem remover farmacos tdo bem quanto ETEs
convencionais. Isso pode ser atribuido a coexis-
téncia de diferentes condigées fisico-quimicas,
com rotas de degradagdo tanto aerébicas como
anaerdbicas, enquanto em ETEs convencionais
a degradacdo é menor devido a condi¢do homo-
génea encontrada (HIJOSA-VALSERO et al., 2010;
AVILA et al., 2010). De acordo com Verlicchi e
Zambello (2014), os wetlands construidos sdo
capazes de remover uma variedade de farmacos
e outros micropoluentes organicos com resulta-
dos promissores.
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A remocéao de farmacos em wetlands construidos
pode ocorrer por meio dos seguintes processos:
assimilacdo pelas plantas, fotodegradacao, hi-
drélise e degradacdo microbiana (MATAMOROS
et al., 2012; ZHANG et al., 2014). Os parametros
quimicos e biolégicos que influenciam a degrada-
¢do incluem: adsorcdo/desorcao, potencial redox,
temperatura, pH, fotdlise, atividade microbiana
e minerais selecionados (TOLLS, 2001; ZHANG
e HUANG, 2003, 2007; VOGNA et al, 2004;
SCHEYTT et al., 2005; TER LAAK et al., 2006).

Hoje em dia, farmacos em aguas residuarias po-
dem ser removidos por processos de oxidacado
quimica, ozonizagao, oxidagao por H,0,/U, foto-
catalise por TiO,, oxidagéo solar por foto-Fenton
e adsorgdo por carvao ativado. Apesar de esses
métodos estarem disponiveis, as dificeis condi-
¢coes de reacdo, a geragdo de poluentes secunda-
rios e o alto custo operacional associado a esses
métodos os tornam escolhas ndo desejadas (LI et
al., 2007; CHEN et al., 2010; EK et al., 2014).

O projeto escolhido para um wetland construido
pode afetarsignificativamente a remocao de far-
macos, como os parametros de fluxo hidraulico
(horizontal ou vertical), a presenca de vegetacao,
o modo operacional (batelada ou intermitente) e
o tempo de detencao hidraulica (TDH) (ZHANG
et al.,, 2014). Para a maioria dos poluentes emer-
gentes estudados por esses autores em seu tra-
balho de revisdo, o TDH apresenta significante
relacdo com a eficiéncia de remocao.

Matamoros et al. (2007) estudaram a remocéao
de 13 farmacos, dentre eles o diclofenaco, em
um wetland construido de fluxo vertical (WCFV)
piloto (5 m2) e compararam com um filtro de
areia (FA). As concentragées de diclofenaco no
efluente variaram entre 0,48 e 1,28 pg.L™", com
médiade 0,82 pug.L”" (n = 10). Aremogao em con-
dicdo nao saturada foi de 73 + 3% para o WCFV
ede 76 + 7 % para o FA. Sob condicéo de satura-
¢do, as remocoes foram de 53 + 2% e 39 + 22%,
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respectivamente. Em um wetland construido de
fluxo horizontal (WCFH), a remocaéo foi de 15%,
e em uma estagdo de tratamento de esgoto con-
vencional a remocéao variou entre 9% e 75%. O
diclofenaco foi considerado moderadamente
removido, mas as eficiéncias para os WCFV fo-
ram consideradas satisfatdrias porque se trata
de uma substéancia recalcitrante, de dificil remo-
¢do, de acordo com Heberer et al. (2002) e Yu et
al. (2006). Os autores concluem que o WCFV foi
mais eficiente do que o HCFH e moderadamente
mais eficiente do que uma ETE convencional na
remocao de poluentes emergentes.

Matamoros et al. (2009) monitoraram a remocgéao
de diversos poluentes emergentes em 5 WCFH
na Dinamarca, com areas de 470 a 4000 m?, lo-
calizadas em pequenas comunidades (80 a 280
habitantes), aplicadas ao tratamento secunda-
rio de tanques de decantacao/sedimentacao. Foi
observada remocao de 21+18% de diclofenaco
em média nos sistemas, sendo atribuida a baixa
eficiéncia a caracteristica recalcitrante a biode-
gradacdo do farmaco, atribuida a sua estrutura
quimica pela presenca de cloro.

Avila et al. (2010) estudaram a remocao de di-
clofenaco de esgoto doméstico em dois wetlands
construidos de fluxo horizontal em escala piloto,
operados em paralelo (B1 e B2), com area super-
ficial de 0,65 m2. Em seguida, o efluente dessas
duas unidades menores era encaminhado para
um wetland de fluxo horizontal maior (B3), de
1,65 m?, sendo operado em série. O material de
recheio utilizado foi brita (30 cm), com D60 de
5 mm e porosidade inicial de 40%. O nivel de
agua foi mantido em 25 cm, e os wetlands fo-
ram plantados com canico (Phragmites australis).
A vazao total do sistema foi de 84 L.d", e a taxa
de aplicagdo hidraulica (TAH) foi de 28 mm.d". O
tratamento primario foi realizado utilizando um
reator anaerdbico de fluxo ascendente (RAFA). As
concentragdes de diclofenaco, em pg.L™" foram:
RAFA = 3,2+01; B1 = 0,3+0,1; B2 = 0,2+0,1 e B3
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= 0,003+0,001. A remocdo de diclofenaco nas
unidades B1 e B2 foi de 93%, sendo considerada
alta, e evidenciando a ocorréncia de degradacao
anaerdbica como principal mecanismo de remo-
¢do desse fFarmaco.

Ranieri, Verlicchi e Young (2011) estudaram a re-
mocdo de paracetamol em trés wetlands cons-
truidos de fluxo horizontal: um plantado com
Phragmites australis, outro com Typha latifolia e
outro nao plantado. O filtro plantado com Phrag-
mites apresentou remocdo de paracetamol de
51,7% para taxa de aplicacdo hidraulica de 240
mm.d™', 87,0% com 120 mm.d" e 99,9% com 30
mm.d™". O filtro com Typha apresentou remogao
um pouco menor, de 46,7% (TAH de 240 mm.d™")
e >99,9% (TAH de 30 mm.d™"). Com os mesmos
valores de TAH, no filtro ndo plantado a remocao
foi entre 51,3% e 97,6%. A sorcdo do paraceta-
mol ndo é muito significativa (K _~ 100 L.kg™;
YAMAMOTO et al., 2009), e ndo se espera que
ocorra remocao satisfatéria para grandes va-
z6es ou com o efluente passando pelo macico
filtrante em condi¢Ges de estado estacionario.
Nos trés tratamentos, a remoc¢ao de paracetamol
foi maior com vazdo de 1 m3.d™" e &rea de aproxi-
madamente 7,5 m? (metade do leito) do que para
vazdo de 0,5 m3.d" com area de aproximada-
mente 3,75 m2 (primeira linha de piezémetros).
A meia-vida do paracetamol obtida foi de 5,16
a 10,2 h. A remocdo de paracetamol foi muito
similar em funcdo do TAH entre os trés sistemas
para as duas vazdes testadas, com concentra-
¢oes no efluente entre 3 a 18 ng.L" para vazédo
de 1 m3.d" e abaixo do limite de quantificacao
(<1 ng.L'") a7 ng.L" para vazao de 0,5 m3.d™". Os
autores atribuem a remogéo mais ao processo de
biodegradacéo (atividade rizomatica e condicédo
mais aerdbica no teste com maior vazao) do que
ao processo de sor¢do, como ja era esperado.
Né&o houve diferenga estatistica significante en-
tre os dois wetlands plantados e o wetland nao
plantado. Entretanto, os autores discutem que a
diferenca entre as unidades plantadas pode ser
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devido a maior quantidade de raizes da macréfi-
ta Phragmites do que a Typha, consequentemente
acarretando em maior area superficial especifica
para a biodegradagdo e potencialmente maior
quantidade de biofilme.

De acordo com Verlicchi e Zambello (2014), os
wetland construidos mais utilizados, conside-
rando uma revisdo com 167 unidades, foram os
de fluxo superficial e os de fluxo subsuperficial
horizontal, na avaliacdo da remocéo de farma-
cos. Os autores consideram que ha um potencial
para aremocao de diversos farmacos, devido aos
diferentes mecanismos aerébicos, anaerébicos e
andxicos, como a biodegradacgéo, asorcdo e a as-
similacdo pelas plantas que ocorrem em wetland
construidos de fluxo subsuperficial, e a fotode-
gradacéo para wetland de fluxo superficial, de-
vido a acdo da luz na lamina d’agua. Segundo os
autores, quando ocorre o lancamento de efluen-
tes em corpos hidricos, os principais processos
que levam a remocdo de microcontaminantes
sdo a fotodegradacdo e a biotransformacao,
sendo, dessa forma, necessario aprofundar os
estudos para otimizacdo dessas rotas de degra-
dacdo. Em &4guas residuérias urbanas, a quan-
tidade encontrada de farmacos pode ser maior
do que em éreas rurais, o que torna os wetland
construidos uma alternativa sustentavel para a
remocao desses contaminantes, apesar da ndo
completa degradacgédo, e considerando também
0s custos mais baixos, em comparag¢do a outros
processos de tratamento.

Avila et al. (2014) estudaram a remocao de di-
clofenaco, paracetamol (acetomifeno) e outros
poluentes emergentes em quatro sistemas tipo
wetland construidos de fluxo vertical em escala
piloto na Alemanha entre agosto e setembro de
2010 (n = 10) no tratamento de esgoto domés-
tico de um vilarejo. O objetivo da pesquisa foi
investigar o efeito de diferentes recheios (areia
grossa vs. cascalho fino), alimentacdo (pulsos
a cada hora com 4 mm por pulso a cada 2 ho-
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ras com 8 mm por pulso) e aeragdo na remogao
de poluentes emergentes. No wetland plantado
com Phragmites australis em areia (alimenta-
¢do a cada 2 h), a remocéo de diclofenaco foi de
70,25%, enquanto no wetland com alimentacéo
acada horaaremocao foi de 54,30%. No wetland
plantado com Phragmites australis em cascalho, a
remocao foi de 65,41%. Isso sugere que o gran-
de volume do pulso do segundo wetland reduziu
a transferéncia de oxigénio, possivelmente por-
gue a areia tornou-se mais saturada durante a
alimentacao, reduzindo a movimentacgdo de ar
entre os espacos vazios e causando uma drena-
gem mais rapida (tempo de contato reduzido,
que se mostrou fundamental para a remocao).
As medidas das unidades de tratamento foram:
0,85 mx 2,75 m x 2,4 m, com &rea superficial de
6,2 m?. Ataxa de aplicagdo hidraulica utilizada foi
de 95 mm.dia™". Segundo os autores, os wetlands
construidos com areia tiveram melhor eficiéncia
do que com cascalho para a maioria dos poluen-
tes emergentes avaliados. A areia proporcionou
maior area disponivel para o crescimento micro-
biano e maior disponibilidade de oxigénio, o que
promoveu a eliminacdo de substancias que sdo
majoritariamente removidas por mecanismos de
biodegradacgéo aerébica (bisfenol A e ibuprofe-
no). Entretanto, a remocéao de diclofenaco mos-
trou uma tendéncia oposta aos demais contami-
nantes, alcancando altas eficiéncias de remocéao
nos wetlands menos oxidados (alimentacdo a
cada 2 h e material de recheio cascalho). Os au-
tores presumiram que a coexisténcia de varios
microambientes permite a combinacgéo de varios
processos aerdbicos e anaerébicos de degrada-
¢do nesses wetlands, o que pode ser importante
para o aumento da eliminagdo de alguns con-
taminantes. Em areas onde nao ha areia de boa
qualidade disponivel, o uso de cascalho de tama-
nho pequeno, que proporcione uma baixa taxa de
aplicagdo hidrdulica, pode ser capaz de promo-
ver um tratamento satisfatério. De acordo com
os autores, o experimento mostrou que wetlands
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construidos de fluxo vertical sdo uma boa tecno-
logia ndo apenas para alcancar os parametros
convencionais de qualidade da &gua, mas tam-
bém na remocdo de contaminantes emergentes
organicos. Uma vez que o sistema foi monitora-
do apenas alguns meses apds o inicio de opera-
¢do, estudos adicionais sdo recomendados para
investigar os efeitos sazonais e a eficiéncia em
longo prazo.

Rihmland et al. (2015) estudaram a remocéao de
18 fFarmacos e metabdlitos, com foco no proces-
so de fotodegradacao, dentre eles o diclofenaco,
em um wetland construido de fluxo subsuperfi-
cial (plantado com Phragmites australis, Lemna e
algas flutuantes; A =1320 m?; TDH = 11 dias) e
duas lagoas, uma com plantas (Iris pseudocorus,
Scirpus sp., Carex sp., Lemna e algas flutuantes; A
=1520 m% TDH = 5,5 dias) e outra sem plantas (A
= 1550 m%;, TDH = 4 dias), que funcionavam como
unidades de tratamento avangado para um rea-
tor bioldgico convencional municipal. Treze po-
luentes tiveram remocao superiora 70%. A maior
remocéao de diclofenaco foi de 82+4% no verao
de 2012 (fase 1), na lagoa sem plantas. Nessa
fase, a remogéo no wetland foi de 20+19% e de
65+8% na lagoa com plantas. Na fase Il, no verdo
de 2013, o comportamento foi parecido, com re-
mocdes de 81+x6%, 71+5% e 35+11%, na lagoa,
na lagoa com plantas e no wetland, respectiva-
mente. Na fase lll, no inverno de 2014, a remo-
¢do para o wetland foi de 20£19% e para a lago
sem plantas foi de 50£10%. Nessa fase, a lagoa
com plantas nédo foi monitorada. As concentra-
¢oes de diclofenaco encontradas no efluente fo-
ram 2,2+0,44 pg.L" (Fase I; verdo 2012), 1,9+2,1
pg.L" (Fase ll; verdo 2013) e 3,29+0,64 pg.L’
(Fase Ill; inverno 2014). Neste trabalho, a maior
remocdo de diclofenaco ocorreu na lagoa sem
plantas, devido ao carater recalcitrante do diclo-
fenaco e ao fato de haver maior possibilidade de
fotodegradagéo nessa unidade do que na lagoa
com plantas e no wetland. Assim, os autores su-
gerem como opc¢éao de otimizagéo do sistema na
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remocao geral de diversos tipos de farmacos a
aplicacdo de um wetland para remocao inicial de
compostos anaerobicamente degradaveis, se-
guido de uma lagoa sem plantas para a remog¢ao
de uma diversidade maior de farmacos durante
todo ano. Essa ideia de otimizagdo leva em con-
sideragdo que alguns tipos de wetlands construi-
dos sdo melhores para a remoc¢do de compostos
especificos. O verao, que apresenta muita radia-
¢do e altas temperaturas, é tido como a época do
ano mais eficiente na remocgéo de micropoluen-
tes (HIJOSA-VALSERO et al., 2011). Dessa forma,
Rihmland et al. (2015) sugerem que eficiéncia
de remocéao de farmacos em wetland construidos
durante o inverno é crucial na escolha dessa tec-
nologia para o tratamento de dguas residudrias.

Rihmland et al. (2015) afirmam que a eficiéncia
de remocdo de farmacos em efluentes depende
do processo dominante envolvido (biodegradacao
aerdbica, biodegradacdo anaerébica e fotode-
gradacao). Pode-se concluir que os sistemas que
promovem o crescimento de biofilme em substra-
to, como os wetland construidos de fluxo subsu-
perficial, apresentam potencial de alta remogéao
de compostos por meio do processo de biode-
gradacao no inverno. A substitui¢cdo de substrato
de areia por materiais sorbentes pode aumentar
a remocao pelo mecanismo de sorcdo, podendo
ser uma alternativa para a eliminag¢do de micro-
poluentes (DORDIO, CARVALHO e PALACE, 2013).

Avila et al. (2015) estudaram a remocao de po-
luentes emergentes em um sistema composto por
trés unidades. Primeiramente, um WCFV com éarea
superficial de 317 m?, projetado para taxa de car-
regamento organico de 9 g BOD5m™2.d™". Aalimen-
tacao do sistema foi realizada com aplicacdo de 20
pulsos por dia, com vazdo media de 14 m? por dia.
O material filtrante era formado por uma camada
superficial de 0,05m de areia (1-2 mm), seqguida de
uma camada de 0,6 m de cascalho (4-12mm) e uma
camada inferior de 0,15 m de cascalho mais (25-40
mm). A segunda unidade foi um WCFH com &rea de
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229 m? constituido por uma camada de cascalho
de 0,4 m (4-12 mm), com zonas de entrada e saida
preenchidas com pedras (40-80mm) para facilitar
a distribuicdo do efluente. O tempo de retencao
hidraulica foi de 2,3 dias. Os dois WC foram plan-
tados com Phragmites australis. A terceira unidade
foi um WC de fluxo superficial com area de 240 m?
e profundidade de 30 cm. O TRH tedrico foi de 5,1
d. Foram usadas as plantas Typha spp., Scirpus spp.,
Iris pseudacorus, Carex flacca, Cyperus rutundus and
Juncus spp. O TRH total do Sistema foi maior do que
7,4 dias.

Chen et al. (2016) encontraram remocgoes signi-
ficativas de farmacos na Republica Checa, sen-
do o paracetamol um dos poluentes mais de-
tectados nos efluentes avaliados, usando trés
WCFH. Os autores investigaram trés wetlands
construidos de fluxo horizontal em escala real
para o tratamento de esgotos em pequenas co-
munidades. Bfehov (WC-B) e SlavoSovice (WC-S)
sdo sistemas antigos, com operacdo de 12 a 14
anos, e Ci¢enice (CW-C) é uma unidade relativa-
mente nova, com 5 anos de operacdo. Os leitos
foram preenchidos com brita (0,8 m), e o nivel
de saturagdo ficou 10 cm abaixo da superficie.
Os autores encontraram eficiéncias de remogéao
de diclofenaco de 52-73% e de 17-48% para os
sistemas C e B, respectivamente. No Sistema S, a
remocao média foi de cerca de 95%. Os autores
atribuem a maior remocdo no sistema S ao fato
de as concentragdes de entrada de diclofenaco
nesse sistema serem de 3 a 7 vezes maiores. As
eficiéncias de remocao de paracetamol variaram
entre 95% e 100%, e nao foi encontrada diferen-
ca significativa entre os dois WC monitorados.

Matamoros et al. (2016) obtiveram remocao de
73+2% de paracetamol em um WCFH na Espa-
nha, no verao, e de 64+11% no inverno. Os au-
tores avaliaram a remocéo de diversos poluentes
emergentes em outros sistemas de tratamento
de esgoto em pequenas comunidades e per-
ceberam que o WC teve a menor remocéo en-
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tre eles devido a predominancia de condicGes
anaerdbicas no reator. Sistemas saturados, como
os wetlands construidos de fluxo horizontal,
sdo menos eficientes na remoc¢do de poluentes
emergentes do que sistemas ndo saturados, sob
condig¢des aerdbicas, como os wetlands construi-
dos de fluxo vertical.

Matamoros, Rodriguez e Bayona (2017) investi-
garam a remocao de diversos poluentes emer-
gentes, dentre eles o diclofenaco, em 12 de 60
WCFH, escolhidos aleatoriamente na Bacia do Rio
Besos, na Espanha. A remoc¢do média de diclofe-
naco nas unidades de tratamento foide 19+21%,
sendo encontradas concentra¢gdes muito eleva-
das nos efluentes do tratamento secundério da
estacdo de tratamento de esgotos, de 2696 +
1504 ng.L", antes do lancamento nos WC. Esse
poluente emergente é um dos mais recalcitran-
tes em estagdes convencionais, apresentando
baixa remocéao. Apesar disso, os autores afirmam
que a estratégia de utilizacdo de WC em bacias
hidrograficas, como um tratamento terciario as
estacdes de tratemento convencionais, apresen-
ta como vantagens a interacao com a paisagem
e a restauracao da biodiversidade no ambiente.

Phong et al. (2016) observaram remocéao de pa-
racetamol de 99,5% em um WC protegido da en-
trada de luz, enquanto a remog¢do em um WC sem
protecdo foi de 55,7%, ambos plantados com
Scirpus validus, em escala de bancada, com tem-
po de detencdo de 5 dias. O exato mecanismo
de transformacdo do paracetamol em ambiente
escuro ainda nao foi totalmente compreendido,
mas a existéncia dessa condicdo em um experi-
mento é hipoteticamente similar ao leito de um
WC em escala real, sem entrada de luz solar. Os
autores sugerem que a maior remogao observa-
da no WC sem a influéncia da luz solar pode ter
ocorrido devido aos processos de remogao por
absorcao nas plantas e também pela acdo dos
microorganismos (remocédo bioldgica). Os auto-
res recomendam que seja realizada anélise dos
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produtos intermedidrios formados na degrada-
¢do do paracetamol no experimento.

Vymazal et al. (2017) analisaram a remocao de po-
luentes emergentes em 4 WCFH na Republica Che-
ca, com TDH téorico variando entre 6,3 e 11,6 dias,
estando em operacdo desde 1992, 1993, 1999 e
2004, plantados com P. australis e P. arundinaceaq,
utilizando cascalho como material filtrante. As
concentragdes de diclofenaco no afluente variaram
entre 10 e 12000 ng.L™". As concentracdes médias
nos efluentes dos quarto WC variaram entre 137 e
3367 ng.L". A eficiéncia de remoc&o variou entre
11,5% e 67%, com média de 41%.

Afonso-Olivares, Sosa-Ferrera e Santana-Ro-
driguez (2017) monitoraram, dentre outros po-
luentes emergentes, a ocorréncia e remocdo de
diclofenaco e dipirona em um WCFV seguido de
um WCFH na Espanha, localizado em area rural
para o tratamento de efluentes domésticos de
uma populacdo de 500 habitantes. A remocéao
de dipirona considerando as duas unidades de
tratamento foi de 83,7%. Foi encontrada remo-
¢do negativa para diversos farmacos, incluindo o
diclofenaco (-25,1%), ou seja, as concentragbes
de saida nos efluentes tratados foram maiores
do que no afluente. Isso pode ser explicado pelo
efeito concentrador produzido pela possivel va-
riacdo no fluxo de 4gua, devido ao contato com a
vegetacado e os substratos e ao processo de perda
de 4gua pela evapotranspiracdo em WC. Apesar
dos comportamentos irregulares verificados pe-
los autores, estes afirmam que estagdes de trata-
mento de dguas residudrias utilizando processos
naturais sdo promissoras, com uma porcenta-
gem média de remocao de farmacos de até 90%.
No entanto, é necessario melhorar a distribuicédo
do efluente no tratamento que utiliza processo
natural e investigar novos substratos que podem
ser utilizados como material filtrante.

Na tabela 1 apresenta-se um resumo dos dados de
remocao de farmacos mostrados nesse trabalho.
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Tabela 1 - Remocao de farmacos em wetlands construidos em aguas residuarias.

Autor Localizagao
Afonso-Olivares, Sosa-Ferrera e Espanha
Santana-Rodriguez (2017) P
Avilaetal.(2010) Espanha
Avilaetal.(2014) Espanha
Avila et al. (2015) Espanha

Chenetal. (2016) Republica Checa

Matamoros et al. (2007) Dinamarca
Matamoros et al. (2009) Dinamarca
Matamoros et al. (2016) Espanha
Matamoros, I(?;g1r|7g)uez e Bayona Espanha
Phong et al. (2016) Tailandia
Ranieri, Verlicchi e Young (2011) Italia
Rihmland et al. (2015) Alemanha

Vymazal et al. (2017) Republica Checa

Tipo Fluxo hidraulico Remocgao (%)
DCF: -25,1
Real WCFV+WCFH DPN: 83,7
Piloto WCFH DCF: 93
DFC: 89
Real WCFV+WCFH+WCFS PCT- 99
" DCF: 89
Piloto WCFH+WCFV PCT: 99
DCF: 95
Real WCFH PCT: 100
Piloto WCFV DCF:73
WCFH DCF:21+18
Real WCFH PCT:73
Real WCFH DCF: 19£21
Bancada WCFS PCT:99,5
Real WCFH PCT:99,9
Real WCFS DCF: 39
Real WCFH DCF: 41

*WCFV = fluxo vertical, WCFH = fluxo horizontal, WCFS = fluxo superficial, DCF = diclofenaco, DPN: dipirona, PCT = paracetamol.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

E possivel constatar a necessidade de estudos
aprofundados sobre a remocdo de poluentes
emergentes em aguas residudrias no Brasil, de-
vido a possibilidade de ocorréncia de diversos
efeitos ambientais na biota aqudtica e em seres
humanos pela presenca em aguas de abasteci-
mento. J4 existem técnicas de remoc¢ao que apre-
sentam potencial de aplicagdo nos municipios
brasileiros, utilizando sistemas como os wetland
construidos, podendo estar associados a outras
etapas de tratamento, como os processos oxida-
tivos avangados.

A auséncia de estudos aprofundados que com-
parem a remoc¢do de dipirona, diclofenaco e
paracetamol em diferentes processos de trata-
mento de &guas residuarias ainda ndo permite
que se possa fazer uma indicacdo da tecnologia
mais eficiente disponivel. H4 décadas os wetland
construidos vém sendo estudados quanto a re-
mocao de matérias organica carbonécea e nitro-
genada, sendo considerados muito bons para o
tratamento de diversos tipos de efluente, princi-
palmente os de origem doméstica, em pequenas
comunidades, de forma descentralizada. Novas
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pesquisas tém mostrado que os filtros com subs-
trato e plantas podem também ser eficientes na
remocdo de farmacos, de forma a minimizar o

langamento em corpos receptores.

Uma vez que é sabido que as estagdes de trata-
mento de esgotos convencionais sdo os princi-
pais locais de lancamento de farmacos nos rios
e os wetlands construidos, de fluxo vertical ou
horizontal, apresentam eficiéncias satisfatdrias
de remocdo desses poluentes conforme a ex-
periéncia mostrada nos trabalhos levantados, a
utilizacdo desses sistemas deve ser estimulada

no Brasil.

Vé-se claramente que existem mais estudos so-
bre aremocéao de diclofenaco do que a dipirona e
o paracetamol. Isso pode estar relacionado com
os objetivos tracados pelos pesquisadores, em
que se busca estudarum poluente representativo
de cada categoria existente de poluentes emer-
gentes, como os antibidticos de uso humano e
uso veterinario, os diversos produtos de cuida-
dos pessoais, como protetores solares e cremes,

alguns plastificantes e também os horménios.
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E importante que se facam pesquisas sobre as
condicdes operacionais que podem ser altera-
das em wetlands construidos para aumentar a
remocdo de farmacos, como a taxa de aplica-
¢ao hidraulica e o numero de bateladas por dia,
para os sistemas de fluxo vertical. A TAH mos-
trou-se um parametro importante na remocao
de farmacos, em que as unidades em que foram
utilizadas menores taxas, apresentaram maior
remocdo. Na maior parte dos estudos apresen-
tados, os autores enfatizam a necessidade de
estudos aprofundados sobre a configuragéo e
os parametros operacionais dos sistemas WC
para o entendimento do efeito que essas carac-
teristicas teriam sobre a eficiéncia de remocéao
de dezenas de poluentes emergentes. Devem ser
investigados também os subprodutos dos far-
macos, formados apés os processos de degra-
dacao e que serdo langados nos corpos hidricos
sem que ocorra sua remocao. No caso do diclo-
fenaco, a ecotoxicidade pode ser maior para os
produtos da fotodegradacéo do que para o pré-
prio composto. Podem ser feitos também estu-

dos de genotoxicidade e mutagenicidade.

Os trabalhos levantados demostram o potencial
de remocao de farmacos em wetlands construidos
com eficiéncia satisfatéria, seja utilizando fluxo
hidraulico horizontal ou vertical. Deve se conside-
rar que esses sistemas ndo foram dimensionados
para tal funcéo, sendo a sua utilizagdo uma boa
estratégia para o tratamento de esgotos lanca-
dos nos rios. Sistemas do tipo WC podem ser uti-
lizados como tratamento secundério ou terciério,
promovendo flexibilidade na aplicagéo, de acordo
com as necessidades do local, os custos de cons-

trucdo e a facilidade de manutencao.

Os poluentes emergentes sdo nocivos ao meio
ambiente, de acordo com os estudos levantados,
sendo necessdria a criacao de padrdes de lanca-

mento que protejam os recursos hidricos.
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Resumo

Objetivou-se com este trabalho avaliar a fitotoxicidade de elutriato obtido a partir do lodo de ETA e ETE
antes e ap6s o tratamento por vermicompostagem (TVC). Os ensaios utilizaram a agua interfacial de lo-
dos puros e consorciados nas parcelas de 75, 50 e 25% dos respectivos lodos (mistura dos lodos de ETA e
ETE). Para a avaliagdo da toxicidade foram utilizadas sementes de alface, Lactuca sativa. As sementes fo-
ram colocadas em placas de Petri com papel de filtro e umedecidas com 4 mL de solucdo de elutriato; as
placas foram vedadas com papel de filme plastico, para evitar a evaporagédo do elutriato, e posteriormen-
te com papel aluminio, para preservar a auséncia de luz, sendo mantidas numa incubadora, do tipo DBO5
a 25+1 °C por 120 h. O delineamento foi inteiramente casualizado, com 15 amostras de cada mistura de
lodo antes e 15 apds o Tratamento por Vermicompostagem (TVC), 5 diluigdes (10, 25, 50, 75 e 100%) e
trés repeticdes, totalizando 450 parcelas de amostras e 6 parcelas de controles. Em todas as amostras e
nos controles foram determinadas as concentracées de Al. O teste de toxicidade mostrou que houve um
aumento no indice de germinag¢do apds TVC; assim como o elutriato com a maior diluicdo de 10% e me-
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nor concentracdo de Al, obtiveram-se resultados mais expressivos, mostrando que a germinacdo das
sementes foi reduzida proporcionalmente ao aumento nas concentracées de Al presente no elutriato.
Palavras-chave: Lodo de ETA. Lodo de ETE. Fitotoxicidade. Lactuca sativa.

Abstract

The objective of this work was to evaluate the phytotoxicity of elutriate obtained from WTP and WWTP sludge be-
fore and after treatment by vermicomposting (TVC). The tests used the interfacial water of pure and consorted
sludge in the 75, 50 and 25% of the respective sludge (mixture of WTP and WWTP sludge) sludges. To evaluate
the toxicity were used seeds of lettuce, Lactuca sativa. The lettuce seeds were placed in Petri dishes with filter
paper and moistened with 4 mL of elutriate solution, the plates were sealed with plastic film, to avoid evapora-
tion of the elutriate, and later with aluminum foil, to preserve the absence of light, kept in a BOD type incuba-
tor at 25 + 1 °C for 120 hours. The design was completely randomized with 15 samples of each sludge mixture,
before and 15 after the TVC, 5 dilutions (10, 25, 50, 75 and 100%) and three replications, totaling 450 sam-
ple plots and 6 plots of controls. Al concentrations were determined in all samples and controls. The toxicity
test showed that there was an increase in germination index after CVT; As well as the elutriatro, with the high-
est dilution of 10% and lower Al concentration, obtained a more expressive result, showing that the germina-
tion of the seeds was reduced proportionally to the increase of aluminum concentrations present in the elutriate.

Keywords: WTP sludge. WWTP sludge. Phytotoxicity. Lactuca sativa.

1 INTRODUGAO

O principal problema associado a disposicédo
ambiental do lodo de estacdes de tratamento de
agua (ETA) esta na presenca e, em geral, na ele-
vada concentragdo do metal aluminio, na forma
de sulfato de Al. Esse coagulante é, ainda, o mais
comumente utilizado no tratamento de &gua,
cujas concentracdes nos lodos de ETA variam
enormemente de ETA para ETA. Essa variabilida-
de estd relacionada principalmente ao processo
utilizado, a vazao, aos tipos de equipamentos
utilizados e, sobretudo, a qualidade da &gua bru-
ta disponivel, das dosagens e produtos quimicos
utilizados, assim como do processo de limpeza
de decantadores (ANDREOLI et al., 2001).

Apesar de proibida, uma prética ainda corriquei-
ra, em grande parte das ETAs é o langamento de
seus lodos nos mananciais a jusante da captacao,
como destinacao final, ou em terrenos préximos
as estacoes. A presenca de Al em concentragdes
elevadas nesses lodos pode induzir toxicidade
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aos organismos aquaticos e aumentar a degra-
dacao desses ambientes. Considerando ainda
que esses lodos, além de conterem metais, apre-
sentam concentracées elevadas de sélidos, tur-
bidez e DQO, fatores que podem causar condi-
¢coes indesejaveis, tais como a criacdo de bancos
de lodo, o assoreamento do curso d'agua, alte-
racdes na cor, na luminosidade e na composicédo
quimica, interferindo nos fenémenos biolégicos
naturais da macro e microbiota aquética e nos
fendmenos de auto-depuragao do corpo recep-
tor (ANDRADE, 2014).

Uma vez langados no solo, os metais tendem
a se acumular, podendo atingir diversos niveis
da cadeia alimentar, afetando a saide humana.
Elevadas concentragées de aluminio, quando
dispostos no solo, podem propiciar a reducao da
taxa de crescimento radicular de plantas sensi-
veis, diminuindo a capacidade para obter dgua
e nutrientes do subsolo, tornando o solo menos
produtivo. Entretanto, poucos estudos relacio-
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nam o metal aluminio e sua dispersdao no meio
ambiente com fatores relacionados a toxicidade
e, sobretudo, a aspectos de salde publica. Tam-
bém deve-se considerar que as caracteristicas
dos lodos variam grandemente e a presenca de
outros metais e contaminantes organicos e inor-
ganicos na sua composicao deve ser considerada
(MIGUEL et al.,2010).

A toxicidade pode ser definida como um resul-
tado nocivo sobre organismos vivos, provocados
por substancias quimicas e substancias préprias
do organismo. A indicacdo de agentes tdxicos,
por meio de testes de toxicidade ou testes eco-
toxicoldgicos, denominados de bioensaios, ob-
jetiva determinar o efeito causado por esses
agentes, uma ou mais substancias, ou fatores
ambientais, levando em consideracdo o tem-
po de exposicdo, a concentracdo e os efeitos
adversos dos poluentes sobre as comunidades
biolégicas (GOLDSTEIN, 1988). A contaminagao
ambiental causada por diversas fontes, como
efluentes agricolas, industriais e domésticos, se-
dimentos, medicamentos e produtos quimicos,
pode ser avaliada pelos testes de ecotoxicidade
(MARSCHNER, 1999; LOMBARDI, 2004).

As plantas sdo organismos eucariontes, fotos-
sintetizantes e de metabolismo complexo. Na
fase de germinacdo, as sementes passam por
mudancas fisiolégicas bastante intensas, estan-
do muito sensiveis a qualquer fator de estresse
ambiental. Sementes de plantas sdo largamen-
te utilizadas em diversos tipos de bioensaios de
toxicidade. Plantas sensiveis as substancias té-
xicas podem ser utilizadas como indicadores da
qualidade do meio, constituindo-se bioensaios
de fitotoxicidade (CUNHA, 2011). A Lactuca sa-
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tiva, devido a sua sensibilidade, tem sido am-
plamente utilizada em testes de fitotoxicidade
(DING et al., 2009).

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o grau de
fitotoxicidade do lodo de ETA e estagdes de tra-
tamento de esgotos (ETEs), antes e apds trata-
mento, por meio da vermicompostagem, quanto
as caracteristicas germinativas e de crescimento
inicial do bioindicador sementes de alface (Lac-
tuca sativa).

2 METODOLOGIA
2.1 Amostras de lodo

Os lodos utilizados neste trabalho foram prove-
nientes de uma ETA (tratamento convencional
— coagulacdo/floculacdo/decantacgdo) e de duas
ETEs uma com tratamento aerébio (lodo ativado
com aeragao prolongada) e outra com anaerébio
(reator UASB). Ressalta-se que os lodos foram
coletados na descarga de fundo do decantador
no caso da ETA e na base do reator anaerébio no
caso do LETE, ou seja, sem passar por desidrata-
¢do. Diante da possibilidade de tratamento con-
sorciado do lodo de ETA (LETA) com o lodo de ETE
(LETE), foi estabelecida a mistura desses lodos
em varias concentragdes. A caracterizacdao do
lodo esta apresentada em TAVARES (2016).

Para submeter os residuos sélidos ao tratamento
por vermicompostagem, foi necessario realizar o
desague do mesmo, em sistema montado em la-
boratério com dispositivos tubulares de geotéxtil
(bag), modelo cedido pela TenCate Geotube foi o
GT 500 (diametro médio dos poros de 80 . (ASTM
D6767) e dimensdes de 53 x 51cm (Figura 1).
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Figura 1 - Saco geotéxtil (geomembrana)
Fonte: Gdis (2015)

As amostras de lodo, apés desague, que foram pre-
paradas e tratadas por vermicompostagem, rece-
beram as nomenclaturas descritas abaixo. A Tabela
1 apresenta a composicdo dos substratos submeti-
dos ao tratamento de vermicompostagem.

Tabela 1. Composicdo das amostras submetidas ao teste de toxicidade

Composicao

100% LETA

100% LETEM

100% LETELA
75% LETA + 25% LETEM
75% LETA +25% LETELA
50% LETA + 50% LETEM
50% LETA + 50% LETELA
25% LETA + 75% LETEM
25% LETA + 75% LETELA
75% LETA + 25% LETEM
75% LETA +25% LETELA
50% LETA + 50% LETEM
50% LETA + 50% LETELA
25% LETA + 75% LETEM
25% LETA + 75% LETELA
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¢ LETA-Lodo de ETA;
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* LETEM - Lodo de ETE Mangueira (anaerébio);

* LETELA — Lodo de ETE Légica Ambiental (aer6-

bio);

Tratamento de
vermicompostagem

T
™
T3
T4
TS5
T6
T7
T8
T9

T10

ik

T12

T13

T4

T15
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2.2 Preparacao do elutriato

Antes da realizagdo do biensaio de toxicidade,
foi realizada a solubiliza¢do do residuo seguin-
do a metodologia descrita na NBR 10006 (ABNT,
2004). Tomou-se 20g da amostra, dos referidos
substratos e tratamento descritos na Tabela 1,
dissolvendo-a em 100 mL de agua destilada, em
erlenmeyer de 250 mL, mantendo a proporgéo 1:5
(m/v). A mistura foi agitada em uma mesa agi-
tadora, por 24 horas, e decantada por 7 dias em
frasco tampado. Apds esse periodo, foram reti-
rados 50 mL do sobrenadante, denominado elu-
triato. A partir dessa solucéo, elutriato a 100%
(“solucdo-mae”), foram preparadas dilui¢Ges
com 75%,50%, 25% e 10%. Também foi utilizada
uma solugao controle com &gua destilada.

2.3 Conducao do bioensaio com a
Lactuca sativa

O teste de toxicidade com Lactuca sativa ocorreu
em condic¢Ges estdticas, com base nas metodo-

logias descritas por Tam e Tiquia (1994), Dutka
(1989) e Andrade (2009), com as devidas adap-
tacdes. Foram utilizadas placas de Petri de 9
(nove) cm de didametro, onde foi disposta uma fo-
lha de papel de filtro qualitativo de igual dimen-
sdo para cobrir o fundo de cada placa. Com uma
pipeta Pasteur, o papel de filtro foi umedecido
com cerca de 4 mL da solucao-teste, sem deixar
excesso de liquido visivel. Em cada placa de Petri
preparada, dispuseram-se 10 sementes de alfa-
ce (Lactuca sativa), uniformemente distribuidas,
utilizando pingas de laboratério. As sementes de
Lactuca sativa utilizadas no teste apresentaram
percentual de germinagdo de 98% (fornecido
pelo fabricante). Apéds a inoculacdo das semen-
tes, as placas foram vedadas com papel de filme
plastico, para evitar a evaporagdo do elutria-
to, e posteriormente com papel aluminio, para

preservar a auséncia de luz, em camara do tipo

D. B.0., sendo mantidas numa incubadora a 25 *
1°C por 120horas (Figura 2).

Figura 2 - Sequéncia do procedimento de inoculacdo das sementes de alface (Lactuca sativa)
Fonte: banco de dados GPTA (2015)

Apbs o periodo de incubacdo de 120 horas, foi
realizado o procedimento de contagem das se-
mentes germinadas. Os bioensaios foram efeti-
vados no Laboratério do Grupo de Processos e
Tecnologias Ambientais — GPTA/DEQ/UFPE, em
triplicatas; e nas condi¢des antes e depois dos
tratamentos. A avaliacdo do bioensaio foi em
funcdo da Germinacgao Relativa (GR%) e o Cres-

160 A Revista DAE esté licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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cimento Relativo da Raiz, segundo Bellato et al.
(2015), onde: N°SGa foi o nimero de sementes
que germinaram na amostra; N°SGc, o nimero
de sementes que germinaram no controle; MCRa,
a média do crescimento das raizes na amostra e
MCRc, a média do crescimento das raizes nos
controles. A &gua destilada foi utilizada como
controle negativo.
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SGia %100 (Equagdo 1)

04) = N°
GROO) = N NosGe

(Equagao 2)

MCRa
CRR(%) = * 100

MCRc

O delineamento foi inteiramente casualizado,
com 15 amostras de cada mistura de lodo (ver
Tabela 1) antes e as correspondentes 15 amos-
tras ap6s o TVC, com 5 diluigdes (10, 25, 50, 75
e 100%) e trés repeti¢des cada, totalizando 450

artigos técnicos

parcelas de amostras e 6 parcelas de controles.
Em todas as amostras e nos controles foram de-
terminadas as concentragdes de Al.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracteristica do elutriato

A Tabela 2 mostra as concentragées médias de Al
presentes no elutriato (E) preparado, a partir dos
compostos antes (Substrato) e apds o tratamen-
to de vermicompostagem (TVC).

Tabela 2 - Concentragéo de Al (mg/L) no elutriato

Tratamento 100% de E 75% de E
Antes Depois Antes Depois
TVC TVC TVC TVC
T1 696,13 269,10 522,10 201,83
T2 117,89 16,94 88,42 12,70
T3 196,01 21,46 147,01 16,09
T4 551,90 121,98 413,93 91,48
T5 568,01 121,68 426,01 91,26
T6 407,01 77,18 305,26 57,89
T7 448,24 87,93 336,18 65,95
T8 262,78 56,39 197,09 42,30
T9 322,12 42,51 241,59 31,88
T10 587,83 202,59 440,87 151,95
T11 607,27 222,30 455,45 166,72
T12 430,74 61,93 323,06 46,45
T13 471,30 65,67 353,48 49,25
T14 273,98 28,93 205,49 21,70
T15 334,65 38,98 250,99 29,23

Pode-se verificar que para teores mais elevados
de Al ha uma reducéo na eficiéncia de remocéao
do Al; isso pode indicar um comportamento ini-
bitério pela elevada concentracdo do metal. Es-
ses valores estdo bem abaixo do encontrados por
Sotero-Santos (2005); tal fato pode estar asso-
ciado a qualidade da 4gua e as condicdes de pro-

cesso das plantas. Todavia, George et al. (1991)
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Concentragao de Al (mg/L)

50% de E 25%de E 10% de E

Antes Depois Antes Depois Antes Depois

TVC TVC TVC TVC TVC TVC
348,07 134,55 174,03 67,28 69,61 26,91
58,95 8,47 29,47 4,23 11,79 2,69
98,01 10,73 49,00 5,36 19,60 2,15
275,95 60,99 137,98 30,49 55,19 12,20
284,01 60,84 142,00 30,42 56,80 12,17
203,51 38,59 101,75 19,30 40,70 7,72
224,12 43,97 112,06 21,98 44,82 8,79
131,39 28,20 65,70 14,10 26,28 5,64
161,06 21,26 80,53 10,63 32,21 4,25
293,92 101,30 146,96 50,65 58,78 20,26
303,64 111,15 151,82 55,57 60,73 22,23
215,37 30,97 107,69 15,48 43,07 6,19
235,65 32,83 117,83 16,42 47,13 6,57
136,99 14,46 68,50 7,23 27,40 2,89
167,33 19,49 83,66 9,74 33,47 3,90

apresentam uma faixa de concentragédo que vai
de 74 a 2.900 mg/L de Al, para esta¢des nos EUA
que utilizam o processo convencional (coagula-

cdo/floculagdo/decantacdo).

Dessa forma, o uso de lodo de ETE colabora para
a remocao do Al por vermicompostagem, ao di-

luir a concentragao e ao fornecer matéria organi-
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ca. Essa contribuicdo é mais evidente quando se
utiliza o lodo de ETE aerébio (LETELA).

Esses resultados estdo de acordo com os obtidos
por Masciandaro et al. (2000), pois os mesmos
verificaram que quando a quantidade de lodo
aerébio nas misturas foi superior a 50% houve
um incremento no metabolismo microbiano do
solo, como fora demonstrado pelo indice de po-
tencial metabdlico (relacdo desidrogenase / car-
bono soltvel em agua).

Apés o processo de vermicompostagem, apesar
de se remover consideravelmente a quantidade
de aluminio presente nos substratos (superior a
50%), ainda sao verificadas concentracdes ele-
vadas no composto apés TVC. Nas maiores dilui-
¢Oes do elutriato observam-se as menores con-
centracoes do Al. Ressalta-se que o uso do lodo
de Al é menos téxico que o lodo de cloreto férri-
co, segundo Sotero-Santos (2005).

3.2 Analise do teste de germinagao com a
semente de alface (Lactuca sativa)

O teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, utili-
zado para comparacao de dois grupos indepen-
dentes, foi utilizado para testar se o tratamento
com vermicompostagem obteve efeito positivo
sobre a germinacgéo (GR) e o crescimento relativo
da raiz (CRR) da semente Lactuca sativa. Os re-
sultados demonstraram diferencas significativas
(p < 0,05) para a GR e para CRR, indicando que o
tratamento com vermicompostagem influenciou
na germinagdo da semente.

Na Figura 3 pode ser observada, na forma de gra-
fico box-Whisker, a influéncia do tratamento com
vermicompostagem na germinagao, por meio
dos comportamentos semelhantes em relacao
a amplitude e distribuicdo dos quartis, desta-
cando-se que houve um aumento de 20% na GR
apés o TVC aplicado.

% Germinag %o (GR)
o

1- Antes TVC

2-Pos TVC

Figura 3 —Variacdo da germinagéo (GR) em relacdo aos tratamentos aplicados
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Paratodas as dilui¢Ges testadas houve diferengas
significativas (p<0,05) para o teste ndo paramé-
trico de Mann-Whitney, que indica que para to-
das as diluicées, o tratamento de vermicompos-
tagem foi eficiente na melhoria dos percentuais
de germinacéo e crescimento relativo da raiz.

AsFiguras 4,5, 6,7 e 8 indicam que tanto o indice
de germinagdo como o crescimento relativo da
raiz foram melhoraram apds o TVC. Os menores
indices de germinacdo antes do TVC se apresen-
taram na faixa de 20 a 30%, e os maiores entre
80 e 90%. Apds o TVC, esse cenario mudou: o mi-
nimo passou para faixa de 40 a 50%, e o maximo,
entre 95 e 100%.

Ao comparar as concentragdes do elutriato,
pode-se perceber que antes do TVC os valores
minimos e maximos com 100%, 75%, 50%, 25%
e 10% de elutriato situaram-se entre 20 e 50%,
30e70%, 45 e 80%, 60 e 80% e 60 e 85%, res-
pectivamente.

Para o cendrio apds o TVC, percebeu-se que o
aumento das faixas de germinag¢do com 100%,
75%, 50%, 25% e 10% de elutriato foram entre
45 e 80%, 60 e 80%, 75 € 90%, 70 e 90% e 80 e
100%, respectivamente.

A partir de 50% de concentragdo de elutriato,
houve uma maior precisdao nos indices de ger-
minagdo, evidenciado pela menor amplitude
dos resultados. As maiores diferengas estdo nos
tratamentos com 100% e 75% de elutriato. As
concentragdes de 50 e 25 % apresentaram re-
sultados semelhantes. E a concentracéo de 10%
reuniu os melhores resultados, entre 90 e 100%.

Quanto ao crescimento das raizes, observou-se
que houve uma maior sensibilidade da semente
em relagdo ao tdéxico nas maiores concentra-
¢oes (100, 75 e 50%), onde ocorreram aumento
da GR e o CRR foi pouco afetado. Com as con-
centracgoes de 25 e 10% ocorreu maior alonga-
mento das raizes.
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Para concentracdo de 10% de elutriato, e apds
TVC, foram constatadas as menores concentra-
¢oes médias de Al, conforme Tabela 2. Conclui-
-se, portanto, que esse meio foi a melhor con-
dicdo de estresse, sendo a pior com 100% de
elutriato, antes do TVC. De forma semelhante,
Pereira et al. (2013) estudaram os efeitos fitots-
xicos do Pb, tanto na germinag¢do, como no cres-
cimentoinicial daraiz de alface. A presenga de Pb
alterou os padrdes de divisdo celular, induzindo
a ocorréncia de anormalidades cromossomicas.
Essa afirmativa ndo pode ser feita para estudo,
visto que os lodos usados nesta pesquisa, sendo
amostras reais, apresentam outras caracteristi-
cas além do Al, que teriam sido responsaveis pela
reducdo na germinacéo, ou contribuido para um

efeito sinérgico.

Dentre as possibilidades de atenuacdo, a ver-
micompostagem apresentou-se como uma al-
ternativa viavel. Aldeeb et al. (2003) mostraram
que o lodo de ETA ndo pode ser depositado dire-
tamente no solo, mas sua mistura com toposo-
lo natural leva a formagdo de um solo argiloso.
Neste escopo, o lodo de ETA ao ser misturado
com o lodo de ETE para melhorar a eficiéncia da
atenuacdo, permitird também uma melhora da

estrutura do solo.

De acordo com Bhat et al. (2018), a capacidade
de atenuacgdo dos metais pesados presentes em
residuos se deve ao seu intenso sistema metabdé-
lico, assim como ao envolvimento de micrébios

intestinais de minhoca e as células cloragégena.

Ahmad et al. (2016) citam outras alternativas
sustentaveis para o descarte do lodo sem trata-
mento, como a inclusdo desse residuo em tijolos,
materiais ceramicos ou na fabricacdo de cimen-
to, entre outras. Para essas aplicacGes, faz-se
necessario estudos de lixiviagdo, para verificar se
ndo hé liberagédo do Al para o liquido em contato.
Cherifietal.(2011) citam ainda arecuperagao do
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coagulante por extragao eletroquimica, para sua cia. Zheng et al. (2017) demonstraram que o uso

posterior aplicacdo em tratamento de efluentes. da das minhocas melhorou a desidratacio dos

Ressalta-se que 0 USO da vermicompostagem mesmos ao transformar a agua vicinal e a agua
para o tratamento do lodo por outros proces- de hidratagéo em égua intersticial, mais facil de
sos, como o biofiltro, incrementa a sua eficién- remover.
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Figura 4 - Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagédo da influéncia do elutriato com 100% de
concentragdo na germinagao da semente de Lactuva sativa
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Figura 5 - Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagdo da influéncia do elutriato com 75% de concentragao
na germinagao da semente de Lactuva sativa

164 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo- Revista DAE | ndm. 218 | vol. 67 | julho a setembro de 2019
By NG NdoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.



artigos técnicos

—= — 5t

&
&
e
g -
g o
e M
i | iw
£ S ° [
S @ 3
& E L
=
.
£ 8 == P
b ] ° |
n L
v : > o Magany v - 2 o Masany
O25%-15% O25%-15%
1AmaTVE  2-PaTW T Min-Max 1amaTVC  2-PATW T Ma-Max

Figura 6 - Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagéo da influéncia do elutriato com 50% de concentragao
na germinacdo da semente de Lactuva sativa
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Figura 7 - Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagdo da influéncia do elutriato com 25% de concentragao
na germinagdo da semente de Lactuva sativa
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Figura 8 - Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliacédo da influéncia do elutriato com 10% de concentragao
na germinagao da semente de Lactuva sativa

4 CONCLUSAO

Os resultados do bioensaio com semente de
Lactuva sativa mostraram haver influéncia do
lodo de ETA e ETE puro e consorciado na taxa de
germinacdo. Essa influéncia pode ser minimiza-
da quando os lodos sdo processados por vermi-
compostagem, tratamento que pode reduzir a
biodisponibilidade do Al no lodo de ETA. O teste
de toxicidade mostrou que houve um aumento
no indice de germinagéo apés TVC, assim como
o elutriato, com a maior diluicdo, de 10%, obte-
ve resultado mais expressivo, mostrando que a
germinacdo das sementes foi reduzida propor-
cionalmente ao aumento nas concentracdes de

aluminio presente no elutriato.

Tais experiéncias permitiram concluir que o lodo
de ETA e ETE, quando submetido ao tratamento
por vermicompostagem (TVC), estabilizou a ma-
téria organica e diminuiu a concentragédo de me-
tais. Dessa forma, o presente tratamento pode
tornar mais segura a disposi¢cdo dos lodos no
solo e diminuir sua interferéncia na germinacao

de sementes.
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Tratamento de esgotos domeésticos em
comunidades isoladas: referencial para escolha
de solucoes

Adriano Luiz Tonetti e diversos autores

A publicacao é fruto da parceria entre a Unicamp (FEC/ Grupo de Pesquisa Tratamento de Efluentes e Recuperagao
de Recursos) e a Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental ABES — Se¢do Sao Paulo/ Camara Técnica
Saneamento e Satide em Comunidades Isoladas.

O texto é uma elaboragao coletiva de diversos autores e colaboradores que juntos se propuseram a pensar em solu-
¢Oes para o esgotamento sanitario em areas isoladas, com foco em areas rurais. A linguagem e o formato da publi-
cagao foram desenvolvidos para que os profissionais da area, bem como os préprios usuérios dos sistemas de trata-
mento de esgoto, possam aproveitar as informagdes e se tornar multiplicadores das boas experiéncias apresentadas
aqui. Seus principais objetivos sao:

a) Apresentar alternativas de tratamento de esgoto doméstico em comunidades isoladas e auxiliar os moradores
dessas localidades, gestores publicos e técnicos a fazerem as melhores escolhas de tecnologia para cada caso;

b) Divulgar projetos bem-sucedidos e inovadores de tratamento descentralizado de esgotos domésticos, elaborados
por universidades, institutos de pesquisa, institutos de permacultura e agroecologia, prefeituras municipais e ONGs,
no ambito unifamiliar ou semicoletivo.

Mais informagdes: http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/publicacoes/livro/

Tratamento de esgoto na zona rural

Isabel Campos Salles Figueiredo, Bdrbara S. C. dos Santos, Adriano Luiz Tonetti, Telma Martins Magalhaes

O Projeto “Saneamento Rural”, da Unicamp langou duas cartilhas que ensinam a construir alguns sistemas de trata-
mento de esgoto simples e de baixo custo, ideais para a zona rural.

Na primeira cartilha, intitulada “Tratamento de esgoto na zona rural: fossa verde e circulo de bananeiras”, as Fossas
Verdes ou Bacias de evapotranspiracgao (BET) sdo o foco, junto com o circulo de bananeiras, sistema ideal para o tra-
tamento de &guas cinzas.

A segunda cartilha intitulada “Tratamento de esgoto na zona rural: tanque séptico, filtro de coco e vala de bambu”
,ensina a montar o tradicional tanque séptico e a construir um filtro anaerébio com recheio alternativo de coco verde
picado. A cartilha ainda ensina a fazer a disposicao final do efluente tratado em valas preenchidas com bambu. Com
muitas fotos e desenhos, as cartilhas mostram o passo a passo da construcgao dos sistemas, ensinam a dimensiona-
-los corretamente e ainda trazem referéncias de outros materiais educativos para quem deseja aprender mais. As
duas cartilhas podem ser baixadas gratuitamente no site do projeto.

Mais informagoes: http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/
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Evento

9t IWA Specialized Conference
on Sustainable Viticulture, Winery
Wastes and Agri-industrial
Wastewater Management

HydroVision International

WEF 2019 - Nutrient Removal and
Recovery Symposium

Smart Future 2019

WEF-EESS Conference 2019 on
Advanced Water and Wastewater
Treatment and Reuse

Transformative Issues Symposium
on Workforce

Aqua Nor

World Water Week

9" International Conference on
Sewer Processes and Networks

Aquatech Mexico

3 |WA Resource Recovery
Conference

34 Annual WateReuse Symposium

eventos

Local

Local: Mons.Belgica
Mais informag6es: www.winery2019.com

Local: Portland, Estados Unidos
Mais informagdes: www.hydroevent.com/index.html

Local: Minneapolis, Estados Unidos
Mais informagdes: https://wef.org/events/conferences/
upcoming-conferences/nutrients/

Local: Sao Paulo, SP

Mais informagoes: www.automacaoindustrial.info/fiee-smart-
future-2019-e-anunciada-pela-reed-exhibitions-alcantara-
machado/

Local: Singapura

Mais informagdes: https://wef.org/events/conferences/
upcoming-conferences/wef-eess-conference-on-advancement-
in-water-and-wastewater-treatment-and-reuse/

Local: Washington D.C, Estados Unidos

Mais informag®des: https://wef.org/events/conferences/
upcoming-conferences/transformative-issues-symposium-on-
workforce/

Local: Trondheim, Noruega
Mais informag6es: www.hydroevent.com/index.html

Local: Estocolmo, Suécia
Mais informagdes: www.worldwaterweek.org/

Local: Aalborg, Dinamarca
Mais informagdes: www.spn9.dk

Local: Cidade do México, México
Mais informag6es: www.aquatechtrade.com/mexico

Local: Veneza, Italia
Mais informagdes: www.iwarr2019.org

Local: San Diego, Estados Unidos
Mais informag®des: https://watereuse.org/event/34th-annual-
watereuse-symposium/
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Evento

Legionella Conference 2019

30° Encontro Técnico AESABESP/
FENASAN

14° SILUSBA

One Water Summit

Water New Zealand Conference

WEFTEC

Soils and Site Evaluation for Septic
Disposal Systems and Stormwater
BMPs

Wetland Construction: Principles,
Planning and Design

International Water Conference

XXXl Congresso Centro-Americano
de Engenharia Sanitaria e
Ambiental

XXl Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos

VIl Seminério sobre Tecnologias
Limpas
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Local

Local: Los Angeles, Estados Unidos
Mais informagdes: www.awwa.org/Events-Education/Events-
Calendar/ctl/ViewEvent/mid/6794/Occuranceld/180

Local: Sao Paulo, SP
Mais informagoes: www.fenasan.com.br/index

Local: Cidade da Praia, Cabo Verde
Mais informagdes:www.aprh.pt/14silusba/inscricao.html

Local: Austin, Estados Unidos
Mais informagoes: http://uswateralliance.org/summit/

Local: Hamilton, Nova Zelandia
Mais informagdes: www.waternz.org.nz/News/
Event?Action=View&Event id=314

Local: Chicago, Estados Unidos
Mais informag®des: https://weftec.org/about/about-weftec/

Local: Nova Jersey, Estados Unidos
Mais informagdes: www.awwa.org/Events-Education/Events-
Calendar/ctl/ViewEvent/mid/6794/Occuranceld/229

Local: Nova Jersey, Estados Unidos
Mais informagdes: www.awwa.org/Events-Education/Events-
Calendar/ctl/ViewEvent/mid/6794/Occuranceld/231

Local: Orlando, Estados Unidos
Mais informagdes: https://eswp.com/water/overview/

Local: Cidade do Panamé, Panama

Mais informagées: http://abes-dn.org.br/?event=aidis-xxxi-
congresso-centro-americano-de-engenharia-sanitaria-e-
ambiental-de-20-a-22-de-novembro-cidade-do-panama-pan

Local: Foz do Iguagu, Paran&
Mais informagdes: https://eventos.abrh.org.br/xxiiisbrh/

Local: Porto Alegre, Rio Grande do Sul

Mais informagoes: http://abes-dn.org.br/?event=abes-rs-viii-
seminario-sobre-tecnologias-limpas-dias-2-e-3-de-dezembro-
porto-alegre-rs
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O site da Revista DAE
estd repleto de novidades

Assine gratuitamente o boletim
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