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APRESENTACAO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e
Ambiental” aborda uma série de livros de publicagdo da Atena Editora, em seu |
volume, apresenta, em seus 28 capitulos, discussbes de diversas abordagens
acerca da importancia da engenharia sanitaria e ambiental, tendo como base suas
demandas essenciais interfaces ao avanco do conhecimento.

Os servigos inerentes ao saneamento sdo essenciais para a promoc¢ao da
saude publica, desta forma, a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
adequadas constitui fator de prevencédo de doencgas, onde a dgua em quantidade
insuficiente ou qualidade imprépria para consumo humano podera ser causadora de
doencas; observa-se ainda o mesmo quanto a inexisténcia e pouca efetividade dos
servicos de esgotamento sanitario, limpeza publica e manejo de residuos sélidos e
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que
apresenta a maior interacéo e interface com o de recursos hidricos, sendo ele o
setor de saneamento.

O plano de saneamento béasico é o instrumento indispensavel da politica publica
de saneamento e obrigatério para a contratacdo ou concessao desses servigcos.
A politica e o plano devem ser elaborados pelos municipios individualmente ou
organizados em consorcio, e essa responsabilidade ndo pode ser delegada. O
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relacdo a forma de
construir o saneamento. Deve partir da analise da realidade e tracar os objetivos e
estratégias para transforma-la positivamente e, assim, definir como cada segmento
irA se comportar para atingir as metas tracadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia sanitaria e ambiental, pois muitas
vezes é visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opg¢des que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitaria e ambiental.
A importancia dos estudos dessa vertente € notada no cerne da produgdo do



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma
preocupacao dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento
e disseminagao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcédo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para

todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 1

A UTOPIA DA UNIVERSALIZACAO DO SANEAMENTO NO

Data de aceite: 06/01/2020

Marcelo Motta Veiga

Professor e pesquisador da Escola Nacional

de Saude Publica da Fundagao Oswaldo Cruz.
Professor Associado da Universidade Federal do
Estado do Rio de Janeiro.

CV: http://lattes.cnpq.br/4795352303618963

RESUMO: A necessidade de universalizagao
dos servicos de saneamento é um desafio
global, que afeta desproporcionalmente os
paises periféricos. Qualquer iniciativa de
universalizagdo exige grandes investimentos,
que a maioria dos municipios ndo conseguem
financiar. O Plano Nacional de Saneamento
Basico estimou que seriam necessarios
R$40 bilhdes por ano até 2033 para
universalizar as quatro componentes dos
servicos de saneamento no Brasil. Contudo,
os investimentos ocorridos nos Ultimos
anos ficaram bem abaixo desta demanda.
A principal justificativa seria o agravamento
da crise brasileira, que teria provocado uma
escassez de recursos publicos para financiar
os investimentos em infraestrutura. Uma
alternativa seria atrair investidores privados.
Para isso, seria necessario que 0Ss servicos
publicos de saneamento fossem sustentaveis,
conciliando a capacidade de pagamento
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dos usuarios a disposicdo de prover o0s
servicos pelas empresas. Contudo, o setor
privado ndo tem demonstrado interesse em
investir devido aos altos riscos envolvidos
e a incerteza juridica. A inadequacédo dos
instrumentos legais, a insegurancga juridica e
a situacdo econdmica brasileira impossibilitam
uma visdo mais otimista dos investimentos
privados nos servigos publicos de saneamento.
Consequentemente, a universalizacdao dos
servicos publicos de saneamento no Brasil
ainda continuara por muito tempo como uma
utopia.

PALAVRAS-CHAVE: Universalizacao,
Sustentabilidade, Saneamento, PPP

THE UTOPIA OF UNIVERSALIZING WASTE
AND WATER RELATED SERVICES IN
BRAZIL

INTRODUGCAO

No Brasil, como na maioria dos paises
em desenvolvimento, as crescentes demandas
populacionais por servicos publicos foram
severamente impactadas pela crise econémica
global que infligiu severas restricGes
orcamentarias aos gestores publicos. Esse

cenario impds uma competicado brutal pelos
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limitados recursos governamentais, principalmente em financiamentos publicos
nao reembolsaveis. A consequéncia foi varios servicos publicos subfinanciados.
Melhorar as estratégias de financiamento de servicos publicos se tornou um desafio
administrativo global.

A maioria dos governos enfrenta enormes dificuldades orcamentarias e deve
fracassar no provimento de servigcos publicos de qualidade com pregcos adequados.
N&o ha recurso publico suficiente para financiar muitos servigos essenciais, o que
gera uma tensao entre as necessidades publicas e o poder de tributar e tarifar.
Ha uma discrepancia entre o dever de fornecer servicos publicos e a capacidade
de financiar esses servicos, resultando em aumento de impostos e diminuicéo de
servicos (Fitzgerald, 1988).

No Brasil, 35% dos 5.570 municipios ndo arrecada o suficiente para cobrir 0
seu proprio custo com a maquina administrativa (executivo e legislativo). Além disso,
75% dos municipios brasileiros encontra-se em situacao fiscal dificil ou critica. A
soma da populagcdo dos 50 menores municipios caberia em estadio de futebol. Na
verdade, cerca de 3.800 municipios tém populacéo inferior a 20.000 habitantes e
nao apresentam sustentabilidade para propor solucdes eficientes para seus servicos
publicos. A falta de uma economia de escala associada a uma incapacidade fiscal
e técnica inviabiliza qualquer tentativa de universalizar servigcos publicos essenciais
(Firjan, 2019; IBGE, 2019).

De uma forma geral, esse problema é global. Contudo, paises periféricos e
centrais apresentam necessidades diferentes, pois estdo em estagios distintos
de desenvolvimento da infraestrutura dos Servicos de Agua e Esgoto (SAE). Nos
paises periféricos, a “lacuna de acesso” existente pressiona a universalizacdo dos
servicos publicos, especialmente para as comunidades de baixa renda. Ja nos
paises centrais, os investimentos em SAE sao justificados em termos de melhorias
para cumprir regulamentagdes ambientais mais rigorosas, porque a maior parte dos
investimentos que geram uma alta relacdo custo-beneficio (RCB) ja foi obtida no
final do século XIX, quando agua e esgotamento sanitario foram fornecidos a toda a
populacdo (OCDE, 2011).

Uma forma comum utilizada para financiar um servico publico deficitario é
a utilizacdo de subsidios cruzados, onde, por exemplo, usuarios de maior poder
aquisitivo pagariam um valor maior pelo mesmo servi¢o para que usuarios de menor
poder aquisitivo possam ter acesso ao servico. No entanto, legislacbes recentes
possibilitam a contratacdo de servicos apenas em municipios onde estes sdo
sustentaveis, criando um obstaculo legal para subsidios cruzados em diferentes
municipios. Assim, 0s recursos obtidos com servicos de agua e esgoto de um municipio
mais rico ndo seriam utilizados para subsidiar um servico em uma comunidade
mais pobre de outro municipio. Portanto, seria necessario encontrar outras fontes
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de financiamento para permitir a expansao dos servicos de agua e esgoto para
municipios carentes que néo conseguem ser financeiramente sustentaveis (Motta &
Moreira, 2006).

Além de evitar investir em servicos de infraestrutura (retornos de longo prazo),
muitos gestores publicos ndo perdem a oportunidade de obter receita sempre que
podem. Contudo, existem servicos que devem ser financiados inteiramente por meio
de recursos publicos. Outros servigos poderiam ser financiados também pelo setor
privado e pelos usuarios. Apesar disso, alguns servi¢cos publicos sdo considerados
importantes fontes de renda para financiar governos famintos. Muitos governantes
tentam aumentar a receita publica através de cobrancas especificas (tarifas ou
impostos) para financiar os servicos publicos. Nesse sentido, alguns gestores
publicos estariam tentando cobrar por servicos que deveriam prestar e financiar.
Todo servigco publico que oferece beneficios universais ou que incorre em custos
que nao podem ser individualizados, deve ser financiado com recursos publicos.
Consequentemente, alguns servigcos publicos devem ser custeados exclusivamente
através do orcamento publico, sem nenhum encargo especifico para os usuarios
(NACWA, 2016).

No entanto, a crescente crise econémica refor¢cou o juizo de ser imperativa a
participacao do setor privado como solucao para universalizacéao dos SAE, porque a
maioria dos governos nao dispde dos recursos financeiros necessarios para investir.
Essa hip6tese incorre em alguns problemas, porque investidores privados geralmente
alavancam seus investimentos com retorno a longo prazo (e.g. infraestrutura) por
meio de bancos publicos ou bancos de desenvolvimento, que proporcionam taxas
de juros subsidiadas e mais atraentes. Por isso, essa relacdo entre os setores
publicos e privados pode ser considerada uma simples privatizacéo de resultados
de investimentos publicos, i.e., fundos publicos gerando retornos privados.

Essa participacdo do setor privado pode ocorrer na forma de privatizacéo de
empresas estatais, de contratacdo de servicos ou de financiamento de infraestrutura,
podendo variardesde uma privatizagao totalaumasimplesterceirizacédo de operacgoes.
A maneira mais comum para atrair o setor privado é através de uma Parceria
Publico-Privada (PPP), implicando o uso de estratégias e de processos corriqueiros
ao setor privado para fornecer servigos publicos. O principal pressuposto € que uma
PPP tornaria os servicos mais eficientes. Qualquer PPP deve ser benéfica para
ambas as partes, onde alguns dos beneficios esperados sdo: Reduc¢des de custos
de implementacédo e operacionais; Menor prazo de implementacdo; Transferéncia
de riscos do setor publico para o setor privado; e Internalizacdo das habilidades,
experiéncias e tecnologias do setor privado pelo setor publico. (Akintoye, 2003,
Gonzalez-Gomez et al, 2014).

Por fim, a escala de beneficios varia de acordo com as necessidades individuais
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e a infraestrutura existente do SAE para cada pais. Esse cenario de restricdes nas
financas publicas e de custos elevados para universalizar 0 acesso a agua e ao
esgotamento sanitario exige que as politicas publicas se concentrem em priorizar
investimentos com a maior relagao custo-beneficio (RCB) (OMS, 2012; OCDE, 2011).

SANEAMENTO E SAUDE

No mundo, mais de 2 milhGes de pessoas morrem de doengas relacionadas
a falta de servigcos de saneamento e mais de 2 bilhdes de pessoas sao infectadas
com parasitas em cada ano. Anualmente, estima-se que o saneamento inadequado
cause 280.000 mortes por diarreia. A maioria das pessoas afetadas por problemas
relativos a agua sao criangcas menores de cinco anos em paises periféricos (WWDR,
2003).

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) ressalta essa relagéo direta entre
saude e saneamento. Os servigcos publicos de abastecimento de agua, tratamento
de aguas residuais, gestdo de residuos sélidos e drenagem de aguas pluviais
quando prestados de forma inadequada prejudicam a saude e a qualidade de vida
da populacédo. Problema no provimento e no acesso a servicos de saneamento é
causa de muitas doencas de veiculac&o hidrica originadas por: ingestado de agua
contaminada; vetores de ecossistemas aquaticos; bactérias ou parasitas associadas
a higiene insuficiente. Nesse sentido, acdes sanitarias sao de carater preventivas e
deveriam ser priorizadas devido ao seu elevado potencial para reduzir os custos nos
sistemas de saude publica e produtivo (OMS, 2012 & 2016).

O Programa Conjunto de Monitoramento da Agua e Saneamento (JMP) da OMS/
UNICEF estimou que um bilhdo de pessoas em todo o0 mundo ainda ndo contam com
agua fornecida regularmente e 2,3 bilhdes de pessoas ndo tém acesso a instalagdes
sanitarias basicas em 2015 (OMS e UNICEF, 2017).

Em 2010, a Assembleia Geral e o Conselho de Direitos Humanos das Nacgdes
Unidas reconheceram que proporcionar acesso ao saneamento € um direito humano
basico. Para cumprir esta demanda, as Nacgbes Unidas estabeleceram como
Objetivo de Desenvolvimento do Milénio das Nac¢dées Unidas (ODM) reduzir 50%
da proporcédo de pessoas com acesso inadequado a agua potavel e esgotamento
sanitario até 2015. Este ODM para fornecer acesso universal a saneamento basico
nao foi cumprido, deixando de atender cerca de 700 milhdes de pessoas (WWDR,
2003; OMS & UNICEF, 2017).

Em verdade, conforme o relatério de atualizacdo do JMP (2017) para este
ODM, a meta para acesso a agua potavel foi atingida em 2010. O problema maior
foi a necessidade de aumentar a cobertura de esgotamento sanitario de 63% para
75% entre 2010 e 2015. Em 2015, a cobertura de esgotamento sanitario atingiu
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apenas 68% da populacédo. Em 2017, a escassez de agua ainda afetava mais de
40% da populagao mundial e mais de 80% de aguas residuais ainda eram destinadas
diretamente no meio ambiente sem qualquer tratamento (OMS, 2012; OMS &
UNICEF, 2017).

Esta lacuna no acesso a saneamento recai desproporcionalmente nas pessoas
pobres de paises periféricos e particularmente nas criancas pequenas. Nos paises
de baixa e média renda, 842 mil pessoas morrem a cada ano devido a servi¢cos
inadequados de abastecimento de agua e esgotamento sanitario (SAE). A estimativa
de que a melhoria dos servigos de saneamento poderia reduzir 361 mil mortes de
criancas menores de 5 anos de idade por ano. A maioria dessas doencgas poderia ser
evitada com 0 acesso aos servicos publicos de saneamento (WWDR, 2003; OMS &
UNICEF, 2017).

Esta pesquisa exploratdria analisou a expectativa de universalizacdo dos
servicos publicos de saneamento no Brasil baseado na construcédo de referencial
tedrico lastreado em dados secundarios oficiais sobre a cobertura dos servicos e 0s

investimentos necessarios e realizados em infraestrutura de saneamento.

PANORAMA DOS SERVICOS PUBLICOS DE SANEAMENTO NO BRASIL

Atualmente, no Brasil, apenas uma parcela dos esgotos domésticos é tratada
antes da descarga final nos corpos aquaticos. Além disso, uma grande parte (18%)
da populacéo brasileira ndo tem acesso a agua tratada. Conforme declarado ao
SNIS (Quadro 1), metade da populacdo ndo tem acesso a coleta de esgoto; da
parte que é coletada mais de 4 ndo é tratado, perfazendo um total de apenas 46%
do esgoto gerado sendo tratado. No Quadro 1, pode-se perceber a existéncia de
grandes diferencas regionais (SNIS, 2019; ANA, 2017).

indice de atendimento com rede (%) | Indice de tratamento dos esgotos (%)
Macrorregiao Agua Coleta de esgotos| Esgotos gerados | Esgotos coletados
Total | Urbano | Total | Urbano Total Total
Norte 58 70 10 13 23 85
Nordeste 73 89 27 35 35 81
Sudeste 91 96 79 83 50 67
Sul 90 98 44 51 45 93
Centro-Oeste| 90 98 54 60 52 93
Brasil 84 93 52 60 46 74

Quadro 1 — Cobertura de Esgoto e de Agua no Brasil
Fonte: SNIS, 2019
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Com relagdo ao manejo de residuos sélidos, nas ultimas décadas no Brasil, a
quantidade de residuos gerados vem aumentando em taxas trés vezes superiores ao
crescimento populacional. O poder publico ainda destina mais de 40% dos residuos
urbanos coletados em lixdes, significando que 80.000 toneladas de residuos sao
destinadas inadequadamente em lixGes diariamente. Apesar disso, a disposicao de
residuos em lixdes nao é o pior problema de residuos brasileiro. Cerca de 20.000
toneladas de residuos por dia ndo sdo sequer coletadas; ou seja, mais de sete
milhdes de toneladas de residuos por ano tem destinacdo desconhecida (Abrelpe,
2019).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) concedeu um prazo de quatro
anos para que 0s municipios apresentassem propostas de solu¢ao e se adequassem
a lei. A primeira etapa para propor politicas publicas necessarias ao setor seria a
elaboracao de planos de gestao de residuos sélidos (federal, estaduais e municipais).
O plano federal até hoje nao foi promulgado; grande parte dos municipios nem sequer
tentaram fazer um plano; os estados e 0s municipios que procuraram atender a
legislacédo, com rarissimas excec¢des, o fizeram apenas para cumprir a determinacao
legal, contratando empresas de consultorias que produziram documentos técnicos
improprios (que ndo podem ser chamados de planos, muito embora levem o nome
de tal), completamente insustentaveis e descolado da realidade do ente publico.

Em 2014, esgotou-se o prazo de quatro anos concedido na PNRS para
erradicacdo dos lixbes. Ainda assim, mais da metade dos municipios ndo tinham
encontrado solu¢des adequadas para seus residuos e iriam continuar destinando-os
para lixdes. O poder executivo federal se omitiu de ter um papel mais proativo, se
limitando a forcar o cumprimento da PNRS, ou seja, punir os municipios inadimplentes
com apoio do Ministério Publico e do Ibama. Todos sabiam que isso nao seria
possivel.

Essa estratégia escolhida pelo Governo Federal para lidar com a inadimpléncia
dos municipios se mostrou ineficaz. Apds uma atuacéao efetiva dos prefeitos, em julho
de 2015, o Senado, aprovou o PLS 425/2014 que propde extensdes de prazo que
vao até 2021 para o fim dos lixdes, sem que qualquer contrapartida fosse negociada.
Apéds a aprovacgao, o projeto de lei foi encaminhado a Camara sob o numero de PL
2289/2015, ganhou novas liberalidades e continua tramitando sem ser votado até
hoje. O resultado deste processo demonstrou a severa politizacdo da gestdao dos
residuos sélidos no Brasil, se tornando mais um descumprimento legal tolerado pelo
poder publico.

Portanto, uma parte substancial da populagao global, em especial de paises
periféricos como o Brasil, ndo tem acesso adequado a servicos de saneamento.
Espera-se que o abastecimento de agua, a educacéo sobre higiene, os servigos
basicos de tratamento das aguas residuais, manejo de residuos sélidos possam
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gerar beneficios substanciais em termos de melhoria da saude publica, aumento de
ganhos econémicos e reducao de impactos ambientais (OCDE, 2011).

DEFICIT DE INVESTIMENTOS EM SANEAMENTO

O JMP estimou que seriam necessarios investimentos da ordem de US$ 535
bilhdes em servicos de agua e de esgoto combinados (US$ 332 bilhdes para esgoto
e US$ 203 bilhdGes para agua) para alcangar a cobertura universal desses servigos
durante o periodo 2010-2015.

O objetivo n° 6 do Desenvolvimento Sustentavel das Nagbdes Unidas visa
assegurar 0 acesso a agua e esgoto para todos até 2030. O Banco Mundial, a
UNICEF e a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) calculam que, para atingir este
objetivo da ONU de ampliacéo dos servicos basicos de agua e esgoto da populagéao
mundial ndo atendida, exigiria US$28,4 bilhdes por ano em investimentos entre 2015
e 2030 (WB, 2016).

A Organizagcdo Mundial da Saude (OMS) estima que cada US$1,00 investido
em saneamento ha um retorno de US$5,50 na reducao dos custos em salude, maior
produtividade do trabalho e menos mortes prematuras (OMS, 2012). O Objetivo de
Desenvolvimento do Milénio das Nacbdes Unidas (ODM) apresentou um numero
ainda mais otimista, relatando uma relacdo beneficio-custo de até 7 para 1 para
paises periféricos investindo em saneamento (OCDE, 2011).

Nos paises periféricos, como o Brasil, os investimentos em saneamento tém
maior relacdo beneficio-custo em relacdo as intervencdes do pais periféricos. No
entanto, mesmo em paises centrais, a maioria dos investimentos em servicos de
saneamento superam o0s custos. A excecao seria para decisdes politicas que criam
servigcos publicos de saneamento insustaveis e economicamente ineficazes (OCDE,
2011).

A abordagem de demanda por investimentos em infraestrutura baseada no
cumprimento dos direitos humanos das Nacgdes Unidas visa responsabilizar os
governos locais pela satisfacdo das necessidades humanas basicas, intensificando
progressivamente as politicas publicas direcionadas aos grupos pobres e
marginalizados (OMS, 2012).

Nesse sentido, principalmente nos paises periféricos, reconhece-se a
necessidade de alavancar o processo de universalizagao dos servicos de saneamento.
Os servicos de saneamento sao prestados através de infraestrutura construida pelo
homem. O processo de universalizagdo dos servicos de saneamento exige grandes
investimentos, com retorno a longo prazo, onde as preocupac¢des publicas e privadas
séo frequentemente contrastantes. No Brasil, h4 uma enorme inseguranca juridica.

Geralmente, ha incapacidade orcamentaria publica de fornecer fundos para
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atender a universalizacdo dos servicos publicos de saneamento. Por isso, é
necessario assegurar: a sustentabilidade do servico; a conciliagdo do interesse social;
a adequacéo da qualidade do servico prestado; a preservacdo do meio ambiente; a
capacidade de pagamento dos usuarios; e a atratividade do investidor privado.

O agravamento dos problemas orcamentéarios dos entes publicos brasileiros nas
diferentes esferas do poder executivo (federal, estadual e municipal) ocasionou uma
dificuldade de fontes de investimento para reduzir o déficit no acesso ao saneamento.
Ressalta-se que essa lacuna no acesso e nos investimentos varia regionalmente,

conforme apontado no Quadro 2.

Participacdo no déficit de Participacéo nos investimentos
Macrorregido acesso, em % realizados, em %

Agua Esgotos Agua Esgotos
Norte 28,5 13,4 5,0 3,0
Nordeste 31,5 32,9 22,0 13,7
Sudeste 33,0 28,4 51,8 58,0
Sul 4,8 16,5 12,5 16,7
Centro-Oeste 2,2 8,8 8,8 8,5
Brasil 100,0 100,0 100,0 100,0

Quadro 2 — Déficit de Acesso em Saneamento
Fonte:SNIS

A crise econdmica brasileira afeta a capacidade de investimento estatal em
saneamento. Além disso, nos servicos de saneamento atuais, pode-se esperar
oscilagdes operacionais e desequilibrios contratuais. Portanto, a melhor solugéo para
a universalizacédo dos servigcos de saneamento no territorio brasileiro seria atrair os
investidores privados através de concessdes ou parcerias publico-privadas (PPP).

Nesse sentido, a sustentabilidade (técnica, juridica e econ6mica) desempenha
papel fundamental em qualquer servi¢o publico ou privado. Historicamente, o setor
privado nunca teve interesse em investir em servicos de saneamento, devido aos
altos riscos envolvidos e a incerteza juridica. Um bom contrato deveria ser suficiente
para garantir a sustentabilidade a qualidade do servigo prestado, a seguranca juridica
e o equilibrio econémico-financeiro. Porém, isto n&o ocorre devido a inseguranca
politica e juridica brasileira.

A estratégia tradicionalmente utilizada para viabilizar as concessées e as PPP
de servicos publicos tem sido os subsidios governamentais e cruzados. Devido as
restricbes orcamentarias, os subsidios governamentais irdo se tornar cada vez mais
raros. O subsidio cruzado entre usuarios ocorre, quando um grupo de usuarios deve
pagar mais do que recebem para que outros usuarios possam pagar menos. Subsidios

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 1



cruzados sdo externalidades indesejaveis que criam distorcbes econémicas, gerando
ineficiéncia de mercado. No entanto, os maiores problemas juridicos e politicos
ocorrem quando existe necessidade de subsidios cruzados entre municipios, como
ocorre no setor de saneamento. Para que este modelo intermunicipal de subsidios
funcione, faz-se necessario a presenca de um poder coercitivo para evitar a saida
dos municipios mais ricos do esquema, uma vez que estes suportam o maior énus
do sistema sem o correspondente beneficio (Motta & Moreira, 2006).

DISCUSSAO

O Plano Nacional de Saneamento Basico (Plansab, 2019) estima que
seriam necessarios R$150 bilhdes por ano até 2035 somente para universalizar
0 esgotamento sanitario urbano em todos os municipios brasileiros. No Brasil, os
investimentos em coleta custam 2,7 vezes mais do que os previstos em tratamento.
No entanto, a relacdo entre esses custos agrava ainda mais as desigualdades
regionais, sendo maior na Regiao Norte (4,1x) e menor na Regiao Sudeste (1,3x).

Ressalta-se que a estratégia utilizada pelo Plansab é apurar os custos
necessarios a universalizacdo para cada componente dos servigos publicos de
saneamento. O foco da estimativa desses custos sempre foi na infraestrutura
necessaria para viabilizar a prestacéo dos servigcos de saneamento.

As politicas publicas tentam disponibilizar recursos publicos ndo reembolsaveis
para infraestrutura; ndo na operacédo de um servico de qualidade. Prestar um servi¢o
publico de qualidade é muito mais complexo do que prover a infraestrutura necessaria.

A afirmagdo de que saneamento inadequado estaria relacionado a falta de
capacidade de pagamento dos usuarios é corroborada pelos dados apresentados,
onde asregides mais carentes apresentaram indices de coberturainferiores. Ressalta-
se que, além desse aspecto, existe uma desigualdade na cobertura entre as areas
urbanas e rurais, que estaria associada a diferentes densidades populacionais.

Segundo o Plansab (2019), a universalizacdo das quatro componentes dos
servicos de saneamento (4gua, esgoto, lixo e drenagem) no Brasil pressupde um
montante total de investimentos necessarios de R$597,9 Bilhdes em medidas
estruturais e estruturantes de 2019 até 2033, significando uma média de investimentos
de R$40 Bilhdes em cada ano, sendo que R$332,4 bilhdes (55,6% do total) seriam
em investimentos de agdes compostas por medidas estruturais.

Ressalta-se que nos ultimos oito anos a média de recursos investidos em agua
e esgoto foi de R$ 13,6 bilhdes, enquanto deveria ter sido investido anualmente
R$ 21,6 bilhdes para cumprir a meta de universalizagcdo do Plano Nacional de
Saneamento Basico (Plansab) até 2033, ver figura 1. Nas outras componentes do
saneamento esse déficit nao foi diferente.

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 1



Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 1

216 Médiaanual necessaria 2018 - 2033 (Plansab) 516
=1.0 -l,0

I" ] P C 1:“.:

# 12.6 13, 13.9 I 133 12.8 13.0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Investimentos em Saneamento no Brasil (R$Bilhdes) Fonte: CNI/Plansab

Figura 1 — Investimentos em Saneamento no Brasil

Neste ritmo, o pais s6 cumpriria a meta de universalizacdo com 20 anos de
atraso. Mesmo assim, o Brasil precisaria ampliar em mais de 60% 0s investimentos
em saneamento. Devido a crise econbmica, essa ampliacao de investimentos nao
devera vir do setor publico. Ressalta-se que dos investimentos em saneamento nos
ultimos anos apenas 20% originaram-se do setor privado.

Infraestrutura adequada é um fator crucial para prestacdo de servicos de
saneamento. As politicas publicas brasileiras tém se concentrado em investimentos
publicos néo reembolsaveis em infraestrutura. No entanto, prestar um servico publico
de saneamento é muito mais complexo.

Nesse sentido, a Lei 11.445/07 continua como uma tentativa frustrada. Passados
mais de dez anos, ainda persistem varias preocupacdes para os trés principais
atores: o prestador, o usuario e o titular do servico. Portanto, a universalizacéao
continuara como utopia enquanto persistirem a falta de clareza em relagdo: ao
sistema de remuneracédo; ao modelo regulatério; aos direitos e deveres de cada ator;
e ao compartilhamento de risco.

CONSIDERACOES FINAIS

A universalizacdo dos servicos de saneamento exige grandes investimentos
em capital (Capex) e operacionais (Opex) para desenvolver infraestrutura adequada
se tornando um enorme desafio global, principalmente nas comunidades de baixa
renda.

Historicamente, persiste a imagem de que o problema da inadequacao do
sistema de saneamento brasileiro estaria atrelado a falta de uma infraestrutura
adequada, ou seja, uma falta de Estacbes de Tratamento de Agua; de Estacgdes de
Tratamento de Esgoto; Redes de Drenagem; e de Aterros Sanitarios; o que é um
enorme equivoco.

A maioria das politicas publicas que lidam com o desenvolvimento de




infraestrutura se concentrou na aplicagdo de investimentos ndo reembolsaveis, que
devido a crescentes problemas orcamentarios sao cada vez mais dificeis de serem
obtidos. Mesmo que uma infraestrutura seja muito importante, prover um servico
publico adequado é muito mais complexo do que apenas oferecer a estrutura fisica
necessaria. O servigo deve ser sustentavel (técnico, econémico e juridico).

No entanto, a crise econémica afetou a capacidade dos investimentos publicos
em infraestrutura. Nesse sentido, houve uma reducdo no orgcamento publico para
a distribuicdo de fundos publicos para atender as metas de universalizacao.
Houve necessidade de se criar alternativas de financiamento para iniciativas de
universalizagdo dos servicos de saneamento, sobretudo nos paises periféricos.
Essas ac¢des deveriam incorporar politicas de estimulo aos investidores privados.
Nesse sentido, é necessario garantir a sustentabilidade do servico publico,
conciliando os diferentes pontos de vista de cada ator, ajustando a qualidade do
servico a capacidade de pagamento do usuario.

Em areas mais pobres, a situacéo é critica e a viabilidade do servigo publico
€ ainda menor porque os custos sao potencialmente maiores devido a dificuldades
operacionais e a geracao de receita é mais arriscada devido a baixa capacidade de
pagamento do usuario. A estratégia do subsidio cruzado intermunicipal esta com os
dias contados, ndo encontrando respaldo legal. Deve-se tentar aumentar a base de
contribuicdo e buscar novas formas de subsidios estatais.

O Banco de Desenvolvimento da América Latina estima que o Brasil precisa
investir algo em torno de 0,3% do Produto Interno Bruto (PIB) por ano, para
universalizar 0 acesso a agua potavel e a coleta de esgoto em 20 anos.

No entanto, a falta de sustentabilidade dos servicos aliada a escassez
orcamentaria estatal indica que por mais que o Poder Publico se esforce para alocar
recursos em saneamento, nunca sera suficiente. Ha necessidade atrair o investidor
privado. Para isso, deve-se desenvolver um modelo de regulagéo eficiente capaz de
garantir a sustentabilidade (técnica, juridica e econémica), a qualidade adequada
do servigo prestado, a seguranca juridica e o equilibrio econémico-financeiro dos
contratos.

Porém, a inadequacdo dos instrumentos legais, a inseguranga juridica e
a situacdo econdmica brasileira impossibilitam uma visdo mais otimista sobre
uma possivel alavancagem dos investimentos privados nos servicos publicos de
saneamento, especialmente nos locais mais carentes, onde o déficit de acesso é mais
critico. Consequentemente, a universalizag&o dos servigcos publicos de saneamento

no Brasil continuara como uma utopia.

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 1




AGRADECIMENTOS

O autor agradece ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPQq) e a Fundacéo para o Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
em Saude (Fiotec) pelo suporte e apoio a pesquisa.

REFERENCIAS

ABRELPE - Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais. Panorama
dos Residuos Sélidos no Brasil. 2019.

ANA. Agéncia Nacional de Aguas. Atlas esgotos: despoluigdo de bacias hidrogréaficas. Secretaria
Nacional de Saneamento Ambiental. 2017.

CNI. Confederacao Nacional da Industria. Saneamento Basico: Uma Agenda Regulatéria e
Institucional. Brasilia. 2018.

Firjan — Federacgéo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro indice Firjan de Gestao Fiscal 2019:
Um Raio-X na Gestao Publica dos Municipios Brasileiros. 2019.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Disponivel em: <https://ibge.gov.br/>. Acesso em:
Set. 2019.

MOTTA RS, MOREIRA, A. Efficiency and regulation in the sanitation sector in Brazil. Utilities Policy 14
(2006) 185-195.

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development. Benefits of Investing in Water and
Sanitation: An OECD Perspective, OECD Publishing. 2011.

OMS - World Health Organization. Global costs and benefits of drinking-water supply and sanitation
interventions to reach the MDG target and universal coverage. WHO/HSE/WSH/12.01. WHO Press,
World Health Organization, Geneva, Switzerland. 2012.

OMS - World Health Organization. Sanitation safety planning: manual for safe use and disposal of
wastewater, greywater and excreta. World Health Organization. Reprinted with changes. 2016.

OMS & UNICEF - World Health Organization and the United Nations Children’s Fund. Progress on
drinking water, sanitation and hygiene: 2017 update and SDG baselines. 2017.

PLANSAB. Plano Nacional de Saneamento Basico. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental.
Ministério das Cidades. Brasilia. 2019.

SNIS. Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento: Diagnéstico dos Servicos de Agua e
Esgotos 2017. SNSA/MCIDADES, 2019.

WB — World Bank. Strategic Environmental Assessment for Policies - An Instrument for Good
Governance. International Bank for Reconstruction and Development/The World Bank. World Bank
Press. 2008.

WWDR - UN World Water Development Report. Water for People, Water for Life - 2003.

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 1




CAPITULO 2

ANALISE DE UMA ESTACAO ELEVATORIA DE AGUA
BRUTA MIGRAR AO MERCADO LIVRE DE ENERGIA

Data de aceite: 06/01/2020

Leonardo Nascimento de Oliveira
Engenheiro Eletricista pela Universidade

Federal do Vale do S&o Francisco (UNIVASF).
Especialista em Energia Solar e Edlica pela
POLI/UPE. Engenheiro Eletricista da Companhia
Pernambucana de Saneamento (COMPESA)

Recife - PE

Luis Henrique Pereira da Silva

Engenheiro Eletricista pela Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE). Mestre em Tecnologia da
Energia pela Escola Politécnica de Pernambuco
(POLI/UPE). Coordenador de Eficiéncia
Energética da COMPESA.

Recife - PE

Milton Tavares de Melo Neto

Engenheiro Eletricista pela UFPE. Mestre e
Doutor em Engenharia Elétrica também UFPE.

Especialista em Eficiéncia Energética da
COMPESA.

Recife - PE

RESUMO: Os gastos com energia elétrica
representam em torno de 12% a 15% dos custos
totais das companhias de agua e saneamento.
Isso representa entre 2% e 3% do consumo
total de energia elétrica do pais. A partir de
2004, foi instituido o mercado livre de energia no
Brasil, permitindo a essas companhias a op¢éao
de escolha: permanecer no mercado cativo

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2

ou migrar para o novo mercado. Logo, faz-se
necessario que as companhias de saneamento
facam uma andlise de custos e dos riscos
envolvidos para balizar uma eventual migracao
entre os mercados, com o objetivo de reduzir
seus custos operacionais.

O presente trabalho realiza uma analise da
viabilidade econdémica e sustentavel para o
sistema Piparama passar a ser atendido pelo
mercado livre de energia. De posse do historico
do consumo e custo com energia elétrica da
referida unidade e conhecendo-se as tarifas
de energia aplicadas pela concessionaria local,
€ possivel verificar o valor pago nas faturas
de energia e comparar com o custo estimado
com a unidade no mercado livre, 0s riscos
de exposicdo ao mercado spot, a estimativa
dos encargos setoriais e as despesas com
a gestdao de energia que pode ser feito por
representacdo. Antes, porém, sera realizado o
desmembramento da conta de energia em duas
componentes: componente de uso do sistema
de distribuicdo e de energia propriamente dito.
Essa ultima componente € a que sera usada na
comparacéo com o resultado obtido no mercado
livre. Uma vez que a outra componente esta
presente em ambos 0s mercados.
PALAVRAS-CHAVE: mercado livre de energia,
eficiéncia energética, reducéo de custos.
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ANALYSIS OF A RAW WATER ELEVATORY STATION MIGRATE TO THE ENERGY
FREE MARKET

ABSTRACT: Electricity costs represent around 12% to 15% of the total expenses of
water and sanitation companies. This represents between 2% and 3% of the country’s
total electricity consumption. From 2004, the energy free market was established in
Brazil, allowing these companies the choice: to remain in the captive market or to
migrate to the new market. Therefore, sanitation companies need to analyze the costs
and risks involved to perform a possible migration between markets in order to reduce
their operating costs.

This article analyzes the economic and sustainable viability of the Piparama system
to be met by the energy free market. Having the history of consumption and cost of
electricity of this unit and knowing the energy rates applied by the local utility, itis possible
to verify the amount paid in the energy bills and compare with the estimated cost with
the unit in energy free market, exposure risks in the spot market, estimated sector
charges and power management expenses that may be done by the representative.
First, however, the energy bill will be divided into two components: the distribution
system usage component and the appropriate energy here. This last component will
be used in comparison with the results obtained in the free market. Because the other
component be present in both markets.

KEYWORDS: market free, energy efficiency, cost savings

11 INTRODUCAO

Os sistemas de abastecimento e de esgotamento sanitario, sdo responsaveis
por, aproximadamente, 3% da energia consumida no mundo. No Brasil, a situagao
ndo é diferente e, de acordo com dados de 2008 do Programa Nacional de
Conservacao de Energia para o Setor de Saneamento — PROCEL SANEAR, entre
2 e 3% do consumo total de energia elétrica no nosso pais, 0 equivalente a cerca
de 10 bilhdes de kWh/ano, sdo consumidos por prestadoras de servicos de agua e
esgotamento sanitario. Este consumo refere-se aos diversos usos nos processos de
abastecimento de agua e de esgotamento (GOMES, 2010).

Segundo Tsutiya (2005), cerca de 90% dos gastos com energia elétrica das
concessionarias de agua devem-se as elevatorias dos sistemas de abastecimento
publico. A eficiéncia energética em sistemas de abastecimento de agua mostra-se
como uma grande oportunidade para reducao de custos operacionais nas empresas
do setor de saneamento.

A COMPESA (Companhia Pernambucana de Saneamento) mantém esse
cenario das empresas de saneamento e faz uma gestdo de energia visando uma
maior eficiéncia nas suas unidades operacionais. A companhia possui em torno de

1700 conta contratos vinculados ao seu CNPJ e com um faturamento de energia
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mensal superior a R$ 16 milhdes, mesmo com os descontos de 15% estabelecidos
pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) para o setor de saneamento
e a isencao de ICMS nas operacdes de energia elétrica imposta pelo Governo de
Pernambuco desde novembro de 2012, conforme Decreto 38788/2012. O consumo
de energia mensal é em torno de 45 GWh e as 40 unidades com o0 maior consumo de
energia elétrica correspondem a um percentual aproximado de 48% do total de seus
custos, demonstrando como é de vital importancia a gestdo adequada do insumo
energia elétrica. Cerca de 95% desse consumo refere-se a unidades operacionais
(estacbes de bombeamento e de tratamento) sendo, na sua maioria, referentes as
estacOes elevatdrias de captacdo de agua, em virtude da morfologia dos sistemas
(NETO, 2018). O sistema de maior consumo da companhia é justamente o objeto
deste trabalho, o sistema Pirapama.

Esse sistema entrou em funcionamento a partir do segundo semestre de
2010. Considerada uma das maiores obras hidricas do pais, o sistema Pirapama
aumentou em cerca de 50% a oferta de agua nos municipios pertencentes a regiao
metropolitana de Recife, livrando-os de um racionamento que perdurou por mais
de 20 anos. E composto por uma barragem de concreto, uma Estacdo Elevatéria
de Agua Bruta — EEAB, cerca de 4 km de adutora de agua bruta, uma Estacédo de
Tratamento de Agua — ETA e aproximadamente 20 km de adutora de agua tratada.
No final do processo, tem-se mais de 5.000 I/s de agua tratada para a populacao
(SILVA, 2015). O sistema é composto por 5 motores com poténcia de 1.600 cv, em
que 4 operam de maneira intermitente e 1 fica de reserva, sdao alimentados por
uma subestacao elétrica abaixadora de 69kV para 4,16kV. Em situac6es especiais
pode ter a necessidade de acionar a reserva e a unidade operar com 5 motores. O
consumo médio no periodo de 2014 a 2018 foi em torno de 3.067MWh. Quando houve
a necessidade de acionar mais um motor o contrato de demanda foi reajustado, com
iISSO nao ocorreu penalizagcéo de multa por ultrapassagem de demanda.

A figura 01 mostra a curva de carga do sistema no dia que houve aumento de
carga. A principio os 4 motores estavam acionados em que foi registrada a demanda
de 4500kW, apds a partida do quinto motor passou a registrar uma demanda de
5400kW. No ano de 2018 o fator de carga médio teve o valor de 0,90 para ponta
e 0,88 fora ponta, o fator de carga préximo a 1 indica que o sistema esta sendo

utilizado de forma racional.
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Figura 01: Curva de carga diaria

Atualmente, o sistema analisado € um consumidor cativo em que séo permitidos
apenas comprar energia da distribuidora detentora da concesséo ou permissao na
area onde se localizam as instalagoes. A COMPESA tem os contratos de uso da
distribuicdo (CUSD) e o de compra de energia regulada (CCER) junto a CELPE. As
tarifas sdo reajustadas anualmente, no més de abril, e sdo cobrados os impostos
de PIS e COFINS, além disso, a ANEEL divulga no final de cada més a situacéo da
bandeira tarifaria do més seguinte.

No Ambiente Contratacdo Livre (ACL) precos, prazos de concessao e
montantes de energia podem ser livremente negociados entre 0s agentes envolvidos
(agentes geradores, comercializadores e os consumidores ditos “livres”), sendo os
contratos e transacgdes obrigados a serem registrados na Camara de Comercializagéo
de Energia Elétrica (CCEE) (RIZKALLA, 2018). O papel dos comercializadores de
energia é fundamental no ambiente, eles sdo os responsaveis por intermediar as
negociacdes de compra e venda de energia entre os geradores e 0s consumidores
livres. A compra da energia por parte da comercializadora se da por contratos
bilaterais de curto, médio ou longo prazo ou no mercado spot. (CLIMACO, 2010).

Para se tornar um cliente no mercado livre &€ necessario seguir os requisitos
basicos. A demanda contratada de, entre 500kW e 3MW para se tornar consumidor
especial e a partir de 3 MW para se tornar livre (ABRACEEL, 2016). O consumidor
especial pode contratar energia proveniente apenas de usinas edlicas, solares, a
biomassa, pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) ou hidraulica de empreendimentos
com poténcia inferior ou igual a 50.000 kW, as chamadas fontes especiais (ou
incentivadas) de energia, enquanto os consumidores livres podem contratar energia
proveniente de qualquer fonte de geracdo. Para os consumidores especiais tem o
incentivo de reducéo, ndo inferior a 50%, nas tarifas de uso do sistema de transmissao
e distribuicao.
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2 | MATERIAIS E METODOS

Atarifa de energia ambiente contratacao regulada (ACR), de forma simplificada,
€ dividida em duas parcelas: a Tarifa de Energia (TE) e a Tarifa de Utilizacdo de
Servicos de Distribuicdo (TUSD). A primeira parcela, a qual ha o interesse de valorar,
€ composta pelos custos de aquisicdo da energia e pelos percentuais de perdas
na rede béasica do SIN. J& a segunda parcela, como o proprio nome diz, cobre os
custos operacionais e de investimento da distribuidora local, e é paga por qualquer
consumidor, seja este cativo ou livre, ou seja, é a parcela em comum aos dois
ambientes. (RIZKALLA, 2018).

NOTA FISCAL | FATURA | CONTA DE ENERGIA ELETRICA

DADOS DO CLIENTE DATA DE VENCIMENTOQ || oaraonemsshopanotarsca. || CONTA CONTRATO
COMPANHIA FERNAMBUCANA DE SANEAMENT O
EEAB BARRAGEM PIRAFAMA 10!“1 2}‘2018 3N10/2018

DATA DA APRESENTAGAD N° D0 CLIENTE
ML TOTAL A PAGAR (RS) 05/11/2018
Inserigdo Estadual
ENDEREGO 1.018.001.43 NIMERD D NOTA FISCAL W DAINSTALACAD
RUA BARRAGEM PIRAPAMA 1 sin -PR ! 037569768

EEAB Barragem de Pirapama

CLASSIFICAGAC
; AJ Horo-sazonal Azul
SERVICO PUBLICO - AGUA. ESGOTO E SANEAMENTO
RESERVADO AD FISCO
3C17.E94A.TE1C.TCCF.B036.08C3.03E].15D8

DESCRIGAO DA NOTA FISCAL E INFORMAGOES IMPORTANTES
GUANTIDADE PREGO(RS) VALOR(RS)

4.600,0000000 11,77370823 54.159,05

4.522,4000000 8,75555004 31.226,85

0,0000000 T.B4TTOGSD 0,00
0,0000000 T.947T0E99 0,00

ENGENHD NOVOICABD
54500-001 CABD DE SANTO AGOSTINHO PE

DESCRIGAD
Demanida Ativa Na Pontakw)
Demanda Ativa Fora de Ponta(kW)
Demanda Reativa Exc. Na PontalkVAR)
Demanda Reativa Exc. Fora de PontalkVAR)
BANDEIRA VERMELHA
Consumao Ative Na PontalkWh
Consumo Ative Fora Ponta{kWh)
Consumo Reativo Exc. Na Ponta{kVAR)
Consuma Reativa Exc. Fora PontalkVARD)

0,41456992 106.810,29
028316300 B25.805.24
0.25648869 0,00
0, 25548869 0,00

257,641, 2000000
2.916.360,0000000
00000000
0,0000000

Figura 2: Imagem da fatura no ciclo 10/2018

A figura 02 retrata a cobranca da CELPE no més de outubro/2018, periodo de
leitura 21/09/2018 a 23/10/2018. Os custos provenientes da demanda ativa na ponta
e fora ponta séo referentes a TUSD, enquanto que os custos do consumo ativo na
ponta e fora ponta sao destinados a TE.

Como o nivel de tensdo da subestacdo que alimenta a unidade é 69kV, pela
legislacdo da ANEEL, compulsoriamente, a modalidade contratada € a horaria-azul
(THA A3) o que consiste em duas tarifas de demanda contratadas horo sazonal,
referente a infraestrutura de distribuicdo, e duas tarifas de consumo, concernente a
energia. Portanto, o custo com energia elétrica é dividido em quatro parcelas sem
considerar as multas técnicas que podem ocorrer (multas por ultrapassagem de
demanda e por baixo fator de poténcia).

A partir do momento que as empresas migram para 0 mercado de energia, 0S
custos relacionados com a disponibilidade de energia, que sdo os custos de demanda
de energia, permanecem iguais, pois a concessionaria continua responsavel pela
entrega de energia. Assim como as multas técnicas que podem ocorrer no ciclo.
Portanto, a anélise sera feita baseado nos custos referentes ao consumo de energia
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elétrica.

Como a unidade tem a demanda contratada de 4600kW, tem a possibilidade
de migrar para o mercado livre. No ACL para realizar o contrato de compra e venda
de energia s&o necessarias informagdes para iniciar as tratativas: valor da energia
(R$/MWh), duracdo do contrato, quantidade de energia a ser comercializada
em MWh, poténcia associada (MWmédio) disponivel em um ponto de entrega
representativo, geralmente no centro de gravidade do submercado e condicdo de
flexibilidade, sazonalidade e modulacéo. O valor da energia na negociacao com
uma comercializadora depende justamente da caracteristica da carga, o tempo de
contrato e da flexibilidade exigida do consumidor, além disso as tarifas de energia
sao reajustadas anualmente pelo indice da inflacéo (IGPM ou IPCA).

O consumidor livre devera informar o seu consumo e sera responsavel pela
contratacao total da energia, a compra dessa energia é feita por estimativa, por isso, é
comum o montante de energia adquirido ser diferente da energia consumida. No caso
de nao atingir ou ultrapassar a quantidade de energia contratada, é necessario que
seja vendida ou comprada essa diferenca. Para essa comercializagcdo, ha uma tarifa
diferenciada chamada Preco de Liquidacao das Diferengas (PLD). (RIZKALLA, 2018).
No caso de a energia contratada ser inferior ao consumo registrado, o consumidor
ficara sujeito a penalidades e ira adquirir o restante da energia no mercado de curto
prazo, ficando exposto ao preco do PLD. Por isso, € muito importante o controle no
consumo, e tem a necessidade de respeitar o contrato e a sua flexibilidade para néao
aumentar o custo com energia.

Para ser possivel realizar o comparativo entre a energia consumida e contratada
€ necessario a adequacao do sistema de medicédo para faturamento (SMF). Os
custos da implantacdo da medi¢ao e aquisicéo dos equipamentos € integralmente do
consumidor. Porém, o responsavel pelo registro da medicdo na CCEE é o agente de
medicdo que, no caso dos consumidores livres, fica a cargoda concessionaria local
(CLIMACO, 2010). A medic&o fisica consiste no processo de coleta e tratamento dos
dados de energia dos medidores, em que calcula a diferenca entre as energias. Para
cada periodo de comercializac&do, o sistema apura as diferengas entre a energia
verificada e a energia contratada e valora essas diferengas ao PLD no mercado de
curto prazo ou spot (RIBEIRO, 2015). A coleta de dados nos pontos de medigcéao
ocorre a cada 5 minutos em kWh e repassa os dados para o Sistema de Coleta de
Dados de Energia (SCDE) que verifica as informacdes e os integraliza para cada
hora. As perdas técnicas, decorrentes do efeito Joule na rede basica, existentes
na transmissao entre os pontos de consumo e os pontos de geracédo sao rateadas
pelos agentes consumidores e geradores. A tal processo denomina-se ajuste ao
centro de gravidade do submercado. O centro de gravidade é um ponto virtual para
cada submercado, onde os valores de geracao e consumo daquele submercado séao
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iguais (CLIMACO, 2010). As consideracdes pelas perdas técnicas sdo fundamentais
no momento da contratacdo para ndo haver um equivoco e contratar um valor
menor. Com as informacdes entre 0 consumo contratado e o registrado ocorrem 0s
processos de contabilizacdo e liquidagao financeira. A contabilizagdo é responsavel
pela liquidacdo no mercado spot, enquanto a liquidacao financeira é responsavel
pelas garantias financeiras. Na contabilizac&o tem-se custo adicional as transagoes,
pago pelos consumidores. Trata-se dos Encargos de Servicos do Sistema — ESS,
correspondente aos servigcos realizados pelos agentes de geracao para preservar a
estabilidade e a seguranca do Sistema Interligado Nacional (CLIMACO, 2010).

3 | RESULTADOS OBTIDOS

Para a obtencao dos resultados, foi necessaria a realizacéo de simulagdes em
planilhas, do conhecimento das regras do mercado livre de energia e da estrutura
tarifaria existente pela concessionaria local para comparar com os dois custos. A
partir dos custos do ano de 2018 foi dividido o custo mensal da unidade representado
pela TE e pela TUSD. Como a TUSD é comum nos dois ambientes, foi analisado os
custos na TE e calculado o valor médio da tarifa (R$/MWh) no ACR no ano de 2018,
para encontrar um valor limite da tarifa no ACL. Além disso, a partir do histérico
de consumo no periodo de 2014 a 2018 calculou qual seria 0 montante de energia
a ser contratada no ACL em cada més a partir da média do consumo e com uma
flexibilidade de 10% e como seria o custo final no ano de 2018.

A tabela 01 demostra os valores de consumo (MWh) em cada ciclo, a parcela
que foi paga referente ao TUSD (R$), o montante pago em funcédo ao TE (R$), o
custo total (R$) e a relacdo entre o TE e o consumo (R$/MWh). O preco médio
mensal pago pelo consumo faturado no periodo estudado foi de 263,34 R$/MWh.
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Cico | €©™U™° rusp (r)| TE(RS) | Custe | TE/MWh

(MWh) Total(R$) |(R$/MWh)

Janeiro 3.060,05 65.441,39 | 711.009,00 | 776.450,39 232,35

Fevereiro 3.133,55 72.236,09 | 698.487,96 | 770.724,05 22291

Marco 2.933,61 71.068,30 | 664.873,81 | 735.942,11 226,64
Abril 3.500,16 73.340,14 | 775.634,04 | 848.974,18 221,60
Maio 3.039,82 8554472 | 77652441 | 862.069,13 255,45

Junho 3.006,37 86.127,62 | 856.893,76 | 943.021,38 285,03
Julho 3.095,25 86.710,10 | 927.759,34 |1.014.469,44| 299,74

Agosto 2.674,64 89.273,16 | 823.816,65 | 913.083,81 308,01

Setembro 2.872,68 87.133,11 | 865.489,99 | 952.623,10 301,28

Outubro 3.174,00 85.385,90 | 932.615,53 |1.018.001,43 293,83

Novembro 2977,75 85.732,71 | 791.781,61 | 877.514,32 265,90

Dezembro 3.342,83 90.773,09 | 826.841,24 | 917.614,33 247,35

Meédia 3.067,56 81.563,86 | 804.310,61 | 885.874,47 263,34

Figura 3: Consumo e custo mensal do ano de 2018

A tabela 02 demostra os dados de consumo da unidade entre os anos de 2014
a 2018. Com posse desses dados simula como seria a contratagcado pelo ACL por
sazonalidade, cada valor sendo contratado por més, e com flexibilidade de 10%. O
valor a ser contratado seria a média do consumo em cada ciclo.

ciclo 2014 2015 | 2016 | 2017 | 2018 MWh | Flexibilidade | Flexibilidade

(Mwh) | (MWh) | (Mwh) | (MWh) | (MWh) |Contratado | Minima (MWh) |Maxima (MWh)
Janeiro | 3.140,20 | 3.068,34 | 2.948,95 | 3.212,16 | 3.060,05 [ 3.085,94 2.777,35 3.394,53
Fevereiro | 2.652,64 | 3.015,99 | 2.934,45 | 3.446,29 | 3.133,55 | 3.036,58 2.732,93 3.340,24
Margo | 2.895,80 | 3.013,85 | 2.641,16 | 3.489,51 | 2.933,61 | 2.994,79 2.695,31 3.294,26
Abril | 2.873,61 | 2.962,67 | 2.526,25 | 2.956,15 | 3.500,06 | 2.963,77 2.667,39 3.260,15
Maio | 3.096,32 | 2.842,14 | 2.820,50 | 3.124,13 | 3.039,82 | 2.984,58 2.686,12 3.283,04
Junho | 2.900,25 | 2.679,73 | 2.446,47 | 2.365,23 | 3.006,37 | 2.679,61 2.411,65 2.947,57
julho | 2.918,18 | 2.452,51 | 2.539,48 | 3.193,61 [ 3.095,25 | 2.839,31 2.555,83 3.123,79
| Agosto | 2.871,78 | 2.547,16 | 2.830,33 | 3.123,46 | 2.674,64 | 2.803,48 2.528,53 3.090,42
Setembro | 3.109,24 | 2.409,97 | 2.554,86 | 2.913,17| 2.872,68 | 2.771,98 2.494,79 3.049,18
Outubro | 2.801,57 | 2.885,28 | 2.819,93 | 3.076,33 | 3.174,00| 2.951,42 2.656,28 3.246,56
Novembro | 2.913,71 | 2.576,52 | 2.537,59 | 2.871,16 | 2.977,75 | 2.775,35 2.497,81 3.052,88
Dezembro | 2.597,89 | 2.475,24 | 2.698,69 | 2.952,96 | 3.342.83 | 2.81352 2.532,17 3.094,87

Figura 4: Historico de consumo de 2014 a 2018 com a média por més e flexibilidade de 10%.

Analisando a tabela, verifica que os meses 02/2014, 07/2015, 09/2015, 12/2015,
03/2016, 04/2016, 07/2016 e 06/2017 ficaram na exposi¢cdo negativa (marcados
em amarelo). Enquanto os meses 09/2014, 02/2017, 03/2017, 07/2017, 08/2017,
04/2018, 06/2018, 12/2018 (marcados em verde) ficaram na exposi¢cao positiva.
Com isso, nesses meses seria passivel de penalidades pelo CCEE e nos meses de
exposicao positiva seria necessario adquirir o excedente pelo PLD.
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A partir dos dados de 2018, faz a simulac&o de quanto seria pago em energia,
caso a unidade ja estivesse no mercado livre de energia. Nesse caso calculou uma
TE de 150 R$/MWh e com o PLD méaximo de 505,18 R$/MWh nos ciclos 04/2018,
06/2018, 12/2018 em que houve exposi¢do negativa. A tabela 03 mostra essa analise
demonstrando os valores da TE que foi pago no ACR com a simulacdo no ACL,
assim como os custos representado pela TE em cada ambiente.

. 2018 MWh ACL ACR TEACL TEACR
Ciclo
(MWh) |Contratado| (RS) (RS) | (RS/MWh) | (RS/MWh)
Janeiro 3.060,05 3.085,94  |462.891,13 |711.009,00 151,27 232,35
Fevereiro | 2.133,55 3.036,58  |470.032,74 |693.437,96 150,00 222,91
Margo 2.933,61 2.994,79  |449.217,90 |664.873,81 153,13 226,64
Abril 3.500,16 2.963,77 715.539,66 | 775.634,04 204,43 221,60
Maio 3.039,82 2.984,58  |455.972,76(776.524,41 150,00 255,45
Junho 3.006,37 2.679,61  |567.012,59 [856.893,76 188,60 285,03
Julho 3.095,25 2.839,81  |464.287,14(927.759,34 150,00 299,74
Agosto 2.674,64 2.809,48  |421.421,40 (823.816,65 157,56 308,01
Setembro | 2.872,68 2.771,98 | 430.902,72 865.489,99 150,00 301,28
Qutubro | 3.174,00 2.951,42  |476.100,18 [932.615,53 150,00 293,83
Novembro| 297775 2.775,35 446.662,62 | 791.781,61 150,00 265,90
Dezembro | 3.342,83 2.813,52 |689.422,87|826.841,24 206,24 247,35

Figura 5: Simulacdo no ACL com os valores de consumo e custo de 2018

4 1 ANALISE DOS RESULTADOS

Pelos dados de 2018, foi demonstrado que preco médio mensal pago pelo
consumo faturado para a concessionaria foi de 263,34 R$/MWh. O que significa
que para migrar ao mercado livre de energia é vantajoso desde se obtenha uma
tarifa menor que esse valor, lembrando que ainda tem os custos de adequacgéao ao
SMF obrigatério, de adesdao ao CCEE e dos encargos. Esse valor é importante para

comparar com os valores oferecidos pelas comercializadoras

51 CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Fica evidente que a redugcao nos custos com energia elétrica pode ajudar as
empresas de saneamento, que podem ter sistemas mais eficientes. Até nos meses
em que houve exposi¢cdo ao PLD, o valor da TE foi menor no ACL, a partir da tarifa
de 150 R$/MWh. No entanto, a inser¢do da unidade no mercado livre requer um
cuidado maior por parte dos gestores de energia da companhia que precisa estar
bem alinhado com o setor de operacéo. As regras precisam ser respeitadas e em
nenhuma hipbétese pode haver aumento de carga fora do previsto, visto que iria




expor ao PLD, que é flutuante e acarretaria num aumento do custo indesejavel e que
seria autuado pelos érgaos de controle.

A simulacao foi realizada baseado no histérico, porém no mercado livre de
energia € necessario que a contratacao sejarealizada antes do consumo. No momento
da contratacdo todos os cenarios precisam ser avaliados, inclusive uma flexibilidade
maior, nesse caso 10%, aumentando essa flexibilidade para 19% né&o deixaria a
unidade exposta ao PLD. Além disso, requer um cuidado maior com o controle
do consumo necessitando de aumento na equipe da companhia para controlar os
contratos junto a CCEE. Outro fato a ser destacado é que no momento em que a
unidade n&o ser mais um consumidor cativo nédo tera o apoio da concessionaria
para possivel reparo ou manutencao na sua subestacao em 69kV. O estudo que foi
realizado para a unidade em questdo € algo que pode ser facilmente replicado em

outras unidades com as caracteristicas que atendam ao mercado livre
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RESUMO: Analisam-se os indicadores da
etapa de diagnostico do Plano Municipal de
Saneamento Béasico (PMSB), observando
a aplicabilidade para o conhecimento da
situacdo no municipio de Belém. A pesquisa
foi bibliografica e documental, com abordagem
qualitativa e estudo de caso, mediante o
levantamento e a andlise quantitativa e
qualitativa dos indicadores utilizados na
elaboracdo da etapa de diagnoéstico do PMSB
do municipio de Belém. Verificou-se que, dos
18 indicadores gerais do PMSB de Belém, 15
nao apresentam relagdo com saneamento
basico, bem como n&o consta nenhum
indicador do grupo ambiental e apenas trés
dos 16 indicadores especificos sao aplicaveis
a etapa de diagnéstico. Por fim, sugerem-se 20
indicadores para possibilitar o conhecimento
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da situac&o no setor de saneamento basico no
contexto de elaboracéo da etapa de diagnostico
dos PMSB.

PALAVRAS-CHAVE:
Indicadores. Diagndstico. Aplicabilidade.

Saneamento basico.

ABSTRACT: Analyze the Municipal Plan of
Basic Sanitation (PMSB) indicators of the
diagnosis stage, observing the applicability for
the understanding of the situation in the city of
Belém. The research was bibliographical and
documentary, with quantitative and qualitative
approach and case study, being carried out the
survey and the analysis of the indicators used
in the elaboration of PMSB diagnosis stage in
the city of Belém. It was verified that 15 of the
18 general indicators of the PMSB of Belém
are not related with basic sanitary, that there
is no indicator of the environmental group and
that only three of the 16 specific indicators are
applicable to the diagnostic stage. In conclusion,
20 indicators were suggested to enable the
understanding of the situation of the basic
sanitation sector in the context of draw up of the
diagnostic stage of the PMSB.
KEYWORDS: Information.
Diagnosis. Investments.

Indicators.
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11 INTRODUGAO

De acordo com Grostein (2001), a dinédmica de crescimento das cidades sem o
devido planejamento é caracterizada pela significativa auséncia de a¢des do poder
publico, resultando em ocupacéo desordenada de areas afastadas do centro e em
deficiéncias nos setores de transporte publico, habitacdo e infraestrutura urbana.

No caso do setor de saneamento béasico, a falta de instalagbes e servigos
resulta em consumo de agua de baixa qualidade, despejo de esgotos a céu aberto,
destinacdo inadequada de residuos soélidos e alagamentos de vias urbanas. Essa
situacdo insalubre acarreta problemas ao meio ambiente e a saude publica da
populagéo.

Guimaraes, Carvalho e Silva (2007) reiteram que o saneamento é promotor da
saude publica preventiva, pois reduz as chances de contagio por varias doencas.
Logo, em um local mais saneado, maiores sao as possibilidades de vida mais
saudavel.

Na tentativa de aumentar a eficiéncia na prestacédo dos servicos e de
universalizar o atendimento da populacéo, foi publicada a Lei Federal 11.445/2007
que estabelece a Politica e as diretrizes nacionais para 0 saneamento basico,
compreendendo-o como um conjunto de servicos, de infraestruturas e de instalagoes
operacionais essenciais para a qualidade de vida e o desenvolvimento humano
(BRASIL, 2007).

Essa Lei obriga o titular a elaborar o Plano Municipal de Saneamento Béasico
(PMSB). Este, por sua vez, conforme Lisboa, Heller e Silveira (2013), torna-se
instrumento indispensavel para o conhecimento da situacdo, ao planejamento das
acdes e a aplicacao dos recursos publicos nos setores de abastecimento de agua
potavel, de esgotamento sanitario, de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos
e de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas.

No que tange a elaboracdo do PMSB, €& necessario observar as diretrizes
estabelecidas no Decreto 7.217/2010, que destaca a primeira atividade como o
diagndstico da situacéo e dos seus impactos nas condi¢cdes de vida, com base em
indicadores sanitarios, epidemiolégicos, ambientais e socioeconémicos.

Em suma, realizar o diagnostico € “buscar conhecer a realidade, € empreender
uma aproximacao daquilo que se quer entender, mediante 0 emprego de métodos,
técnicas e instrumentos” (BRASIL. Ministério das Cidades, 2016:4). Portanto, o
diagndstico de uma localidade pretende compreender, espacial e temporalmente,
como o lugar é em funcao de determinados aspectos ou variaveis, além de abordar
as causas das deficiéncias encontradas.

O diagnostico como etapa do PMSB é fundamental para o planejamento
estratégico, e, nas revisbes periddicas desse Plano, devem ser avaliados os
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indicadores levantados na etapa de diagnostico, pois a melhoria destes demonstra a
efetividade das acdes estruturais e estruturantes de saneamento basico.

Pelo exposto, o objetivo deste trabalho é analisar se os indicadores utilizados
no PMSB de Belém séo compativeis com os previstos no Decreto 7.217/2010, sendo
estes adequados para o diagnostico da situacéo a ser adotado no planejamento das
intervengdes no setor, bem como propor um conjunto basico de indicadores para a

elaboracao da etapa de diagnéstico de um Plano Municipal de Saneamento Basico.

2| METODOLOGIA

A pesquisa € um estudo de caso, tendo como objeto o PMSB do municipio de
Belém. Segundo Gil (2016), esse tipo de estudo se detém a determinado objeto de
forma profunda e exaustiva, com abordagem qualitativa em que a analise dos dados
depende da capacidade e estilo do pesquisador.

A coleta de dados foi bibliografica e documental, com informacgdes obtidas em
documentos do Estado do Para e do municipio de Belém, em leis e publicacbes do
governo federal e em livros e periédicos cientificos.

O municipio de Belém, alvo do PMSB analisado no presente trabalho, é a capital
do estado do Para, situado na regidao Norte do pais, pertencendo a mesorregiao
metropolitana de Belém e a microrregido homénima. Segundo dados de 2017
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a populagdo estimada
no municipio era de 1.452.275 habitantes, enquanto que a area territorial era de
1.059,458 km? (IBGE, 2017). A localizagdo geografica do municipio esta ilustrada a
seguir, no Mapa 1.
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LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE BELEM
NO ESTADO DO PARA
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Figura 1 — Localizacao geografica do municipio de Belém/PA.

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2010.

A pesquisa foi realizada em duas etapas, no caso, a analise dos indicadores
gerais e de saneamento basico do PMSB de Belém, considerando as categorias
instituidas no Decreto 7.217/2010 (Etapa 1) e a proposi¢cao de conjunto basico de
indicadores a serem utilizados na elaboracéo da etapa de diagnéstico de Planos
Municipais de Saneamento Bésico (Etapa 2).

A primeira etapa foi dividida em duas fases. Na fase 1, foram comparados os
indicadores gerais utilizados na etapa de diagnostico do PMSB de Belém com os
recomendados no Decreto 7.217/2010, no caso, os indicadores epidemiolbgicos, de
saude, ambientais e socioecondmicos, sendo avaliado se a quantidade e a qualidade
dos indicadores do PMSB de Belém s&o adequadas para o diagnéstico da situagcéo
e dos impactos nas condi¢des de vida.

Na segunda fase, foram pesquisados os indicadores especificos de saneamento
(abastecimento de &agua, esgotamento sanitario, manejo de residuos solidos e
drenagem de aguas pluviais urbanas) constantes no PMSB de Belém. Em seguida,
foi avaliada a aplicabilidade desses indicadores para o conhecimento da situagcao
e planejamento das intervengcdes no setor de saneamento basico do municipio de
Belém.

Finalmente, na Etapa 2, foi proposto um conjunto basico de indicadores para
a elaboracéo da etapa de diagnéstico de Planos de Saneamento Basico visando a

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 3



fundamentacéao técnica do planejamento das interveng¢des no setor de saneamento
basico no municipio, mais especificamente na definicdo de metas progressivas para
a universalizagao do atendimento da populacdo com os servigos de abastecimento
de agua, esgotamento sanitario, manejo de residuos solidos e drenagem urbana.

No Esquema 1, a seguir, estédo ilustradas as etapas adotadas na realizagao do
presente trabalho:

Indicadores

PMSB de
Belem

GERAIS ESPECIFICOS
Epidemiologicos . Socioecondmicos  Apastecimento \ Drenagem
Saide Ambientais de Agua / Residuos  Urbana
' Solidos
Esgotamento
Sanitario

Conhecimento da situagio e

Decreto n.” - I

7.217/2010 planejamento das
Intervengoes

Adequabilidade Adequabilidade

(Etapa 1/Fase 1) (Etapa 1/Fase 2)

Proposigio de conjunto basico

de indicadores para a etapa de
diagnostico da situagio

(Etapa 2)

Fluxograma 1 — Fluxograma representativo das etapas adotadas na realizacdo da pesquisa.
Fonte: Autores, 2018.

3 1 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados da Etapa 1

O PMSB de Belém foi promulgado, em outubro de 2014, com 18 indicadores
gerais constantes de bases de dados do governo federal, como o DataSUS, do
Ministério da Saude e o SIDRA, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
A finalidade desses 18 indicadores foi possibilitar o diagnéstico da situacdo no
municipio de Belém, cujas quantidades estédo relacionadas por categoria na Tabela
1.
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Categorias Quantidade de indicadores Percentual em relac&o ao total de indicadores
Saude 11 61,1%
Epidemiologicos 02 11,1%
Ambientais — -
Socioeconémicos 05 27,8%
Total 18 100%

Tabela 1 — Indicadores gerais utilizados na etapa de diagnéstico no PMSB de Belém.
Fonte: Belém (2014).

* Indicadores Ambientais:

A falta de indicador na categoria Ambiental’ mostra que o PMSB de Belém
ainda nao atende ao recomendado no item | do Art. 25 do Decreto n.° 7.217/2010, no
caso que o diagnostico da situagao e de seus impactos nas condi¢des de vida deve
ser realizado com “sistemas de indicadores de saude, epidemioldgicos, ambientais,
inclusive hidrologicos, e socioeconémicos e apontando as causas das deficiéncias
detectadas” (BRASIL, 2010a).

* Indicadores de Saude:

Observa-se, ainda, que nao existe equilibrio entre a distribuicdo dos indicadores
do PMSB de Belém, ja que 60% dos indicadores sao da categoria saude. Além disso,
os 11 indicadores de saude ndo séo diretamente relacionados com o saneamento

basico, conforme relacionado no Quadro 1.

Indicadores de Salde
V. Custo médio por
. , habitante qu_e'ulm}za SRV Namero de oébitos por
l. Leitos existentes por SUS no municipio; mil habitantes:
mil habitantes; V. Percentual da oL
Il. Leitos do Sistema populacéo atendida por IX. i':?;ﬁ';?ual de 6bitos
Unico de Saude por programas de atencao X Morlal'c]ade infantil oor
mil habitantes; basica a salde; ) mil nalscidos Vivos: P
lll.  MNamero de internagdes | VI. Taxa bruta de o
por 100 habitantes; natalidade; Xl. Cobertura vacinal por
' VII. Percentual de partos tipo de imunobiolbgico.
cesareos e prematuros;

Quadro 1 — Indicadores de saude previstos no PMSB de Belém.
Fonte: Belém (2014).

Assim, esses indicadores sao mais apropriados para a representacdo da
situacao no setor de saude do que para os objetivos da etapa de diagnéstico do PMSB

1 Apesar de ndo ter nenhum indicador da categoria ambiental, no PMSB de Belém foram identificados seis
dados ambientais (atributos climaticos, formacao vegetal, atributos geoldgicos e geomorfologicos, pedologia, hidro-
logia e hidrogeologia), porém esses dados foram apenas registrados no documento, ndo sendo realizada nenhuma
relagdo com as informagdes de atendimento da populacédo por sistema de saneamento basico.
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de Belém. Além disso, a caracteristica desses 11 indicadores de saude inviabiliza
a avaliacao, direta ou indireta, das consequéncias ocasionadas por deficiéncias ou
auséncia da infraestrutura de saneamento basico no municipio de Belém, além de
dificultar o real conhecimento da situagdo na area do municipio, comprometendo o
posterior monitoramento dos resultados da implementacéo de acbes estabelecidas
no PMSB de Belém.

* Indicadores Epidemioldgicos:

O carater geral também foi identificado nos dois indicadores epidemioldgicos
do PMSB de Belém. Foi verificado que os indicadores “distribuicdo percentual das
internacdes” e “mortalidade proporcional (por grupo de causas e faixa etaria)” nao
séo suficientes para a representacéo, direta ou indireta, da deficiéncia ou falta de
saneamento basico, sendo detalhados no Quadro 2.

Indicadores
. R Grupos de Causas
Epidemiolégicos
Xll. Doengas da pele e do
I. Algumas doengas tecido subcutaneo;
infecciosas e parasitarias; #ll. Doencas sistema osteo
Il. Meoplasias (tumores); muscular e tecido conjuntivo;
lll. Doencas sangue Grgaos XIV. Doencas do  aparelho
hematolitos e transtornos geniturinario;
imunitarios; KV, Gravidez, parto e puerpério;
IV. Doencas endocrinas XVI. Algumas afeccoes
nutricionais e metabdlicas; originadas no periodo
V. Transtornos mentais e perinatal;
comportamentais; XVIl. Malformacdes congénitas,
Distribuicao Percentual VI.Doencas do  sistema deformidades e anomalias
das Internacdes nervoso; cromossdmicas;
VIl. Doencas do olho e XVII. Sintomas ou sinais e
anexos; achada anormal em exame
VIll. Doencas do ouvido e clinico e laboratorial
da apofise mastoide; XIX. LesoOes eventuais e
IX.Doengas do aparelho algumas outras
circulatorio; consequéncias ou  causas
X. Doencas do aparelho externas;
respiratorio; XX. Causas externas de
Xl.Doencas do aparelho morbidade e mortalidade;
digestivo; xX1. Contatos com servicos de
saude.
IV. Doencas do aparelho
I. Algumas doencas respiratorio;
infecciosas e parasitarias; V. Afeccoes originadas no
Mortalidade Proporcional Il. Meoplasias (tumores); periodo perinatal;
lll. Doengas do  aparelho V1. Causas externas de
circulatério; morbidade e mortalidade:;
VIl. Demais causas definidas.

Quadro 2 — Indicadores epidemiolégicos previstos no PMSB de Belém.
Fonte: Belém (2014).

Vale citar que dos 21 grupos de causas constituintes do indicador “distribuicao

percentual das internacbes”, somente um desses grupos (doencas infecciosas e
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parasitarias) tem relacdo com o saneamento basico, ou seja, a representatividade
dos outros 20 grupos pode resultar em interpretacbes equivocadas quanto as
questdes de saneamento basico. Essa situacdao também é observada no indicador
“mortalidade proporcional”, ja que apenas um (doencas infecciosas e parasitarias)
dos sete grupos de causa pode ser relacionado com a auséncia e/ou ma prestacao
dos servicos de saneamento basico no municipio de Belém.

* Indicadores Socioeconémicos:

Apenas dois dos cinco indicadores socioecondmicos do PMSB de Belém
podem ser relacionados com o déficit de saneamento basico, no caso o indice de
Desenvolvimento Humano (IDH)? e a taxa de crescimento anual. De modo oposto, 0s
indicadores “mulheres em idade fértil”, de “proporcao da populagao feminina em idade
fértil” e de “distribuicao percentual de rendimentos mensais da populagao residente”
nao apresentam aplicacao pratica ou direta com as questdes de saneamento basico.

Assim, na pesquisa foi possivel verificar que apenas trés dos 18 indicadores
gerais do PMSB de Belém sdo compativeis com o recomendado no Decreto
7.217/2010, para a etapa de diagndstico (Tabela 2). Contudo, esse pequeno numero
de indicadores (um epidemiolégico e dois socioeconbmicos) nao € suficiente para
apontar as causas das deficiéncias de saneamento basico, ou seja, € aquém da
necessidade para o real conhecimento da situacdo no municipio de Belém.

Quantidade de Elementos Informacionais
Categorias . Compativeis com o Decreto n.®
g PMSB de Belém P 712010
Saude 11 0
Epidemioldgicos? 2 1
Ambientais* - -
Socioecondmicos 5 2
Total 18 3

Tabela 2 — Compatibilidade dos elementos informacionais do PMSB de Belém com os
instituidos pelo Decreto n.° 7.217/2010.

Fonte: Autores, 2018.
Nota: 'Os indicadores epidemiol6gicos do PMSB de Belém séo subdivididos em grupos de causas (21 grupos de
causas do indicador “distribuicdo percentual das internagcbes” e sete grupos de causa do indicador “mortalidade

proporcional”), entretanto, somente o grupo “algumas doencas infecciosas e parasitarias” pode ser relacionado
com a auséncia e/ou ma prestagao dos servigos de saneamento basico no municipio de Belém.

2Os dados ambientais registrados no PMSB de Belém néo s&o relacionados com as informagdes de atendimento
da populagéo por sistema de saneamento basico.

Além disso, os indicadores ndo foram detalhados por bairro ou por de area

2 Segundo a Organizagédo Mundial da Saude (2012) pelo Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvi-
mento, o IDH consiste em “medida resumida do progresso a longo prazo em trés dimensdes béasicas do desenvol-
vimento humano: renda, educacéo e saude”. Portanto, para a aplicabilidade do IDH ser potencializada, a anélise
precisa ser realizada em conjunto com os indicadores de saude, o que, novamente, justifica que no PMSB de
Belém sejam detalhados os indicadores de salde, para possibilitar a melhor caracterizagdo do saneamento basico.
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de atendimento dos sistemas de saneamento basico no PMSB, o que obriga ao
entendimento Unico da situagdo em locais bastantes diferentes da cidade de Belém.

Portanto, a quantidade e a qualidade dos indicadores do PMSB de Belém
ndo sado adequadas para o diagnostico da situacdo e dos impactos nas condicdes
de vida. Isso justifica a necessidade do poder publico melhorar e complementar
os indicadores gerais do PMSB de Belém, especialmente nas categorias Saude e
Ambiental, para que venham a retratar e relacionar, da forma mais fidedigna possivel,
a atual realidade do saneamento basico no municipio de Belém.

Similarmente, no PMSB de Belém, foram identificados 16 elementos
informacionais de trés componentes do setor de saneamento basico, no caso,
nove informagdes e cinco indicadores do componente abastecimento de dgua, um
indicador do componente esgotamento sanitario e um indicador do componente

manejo de residuos solidos, conforme descritos na Tabela 3.

Categorias ?Uﬂﬁtldﬂd& - Total Tnt?_lofigln;phﬁ g%ntef
Informacoes Indicadores
Abastecimento de Agua 09 05 14 87.5%
Esgotamento Sanitario - 01 01 6,25%
Manejo de Residuos Solidos - 01 01 6,25%
Drenagem Urbana - - - -
Total 09 07 16 100%

Tabela 3 — Quantidade de informacgdes e indicadores especificos utilizados na etapa de
diagnéstico no PMSB de Belém.

Fonte: Belém (2014).

E oportuno observar que, no PMSB de Belém, ndo constam elementos
informacionais do componente drenagem urbana. Além disso, embora exista o
indicador “domicilios por tipo de destino de residuos sélidos”, este nao é relacionado
com nenhuma outra informacao do PMSB, ressaltando-se que esse instrumento de
planejamento foi elaborado apenas para dois componentes do saneamento basico,
no caso, abastecimento de agua e esgotamento sanitario?.

Ainda, observa-se que a distribuicdo dos elementos informacionais n&o foi
adequada, pois ho componente abastecimento de dgua esta a maior parte (87,5%)
dos elementos utilizados na elaboracgao do diagnostico do PMSB de Belém, conforme
detalhado no Quadro 3.

3 Conforme mencionado anteriormente, o PMSB pode ser elaborado para os quatro componentes do sa-
neamento basico ou de forma especifica para cada servigo, cabendo ao titular a posterior compatibilizagéo e con-

solidacdo dos documentos dos quatro componentes.
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Elementos informacionais de Abastecimento de Agua

VIIl.  Ligacdes de dgua ativas micromedidas;
IX. Economias de agua totais;

X. Economias de agua ativas;

XI. Economias de agua reais;

Xll.Economias de dgua residenciais reais;

I. Domicilios atendidos por tipo de
abastecimento de agua;

ll. Populacao urbana coberta com o servico®;

lll. Populacao urbana atendida com o servigo’;

IV. indice de cobertura urbana de agua®;

V. Indice de atendimento urbano de dgua®; XIil. Falf.,lr_amenlo do prestador de servigos
o . - no municipio;

E:ingaE?eas g: sag;z;tc:}:ghv as: XIV. Arrecadacao do prestador de servigos
) 9a¢ g ’ no municipio.

Quadro 3 — Elementos informacionais de abastecimento de agua previstos no PMSB de Belém.
Fonte: Belém (2014).

Por serem em maior quantidade, as informag¢des do componente abastecimento
de agua* possibilitam um enfoque mais diversificado e real da situacdo no PMSB
de Belém. Esse maior detalhamento é importante para fundamentar a proposta de
projetos e obras para ampliar o sistema de abastecimento de agua no municipio de
Belém. Contudo, néo sao suficientes para a caracterizacdo do componente, sendo
necessarias informagdes complementares como quantidade de perdas ocorridas no
sistema e autossuficiéncia financeira do prestador de servicos de abastecimento de
agua.

Quanto ao esgotamento sanitario, o unico indicador utilizado €& “domicilios
por tipo de instalagdo sanitaria”, que, apesar da sua importéncia, nao é suficiente
para o conhecimento da situacdo. E oportuno observar a necessidade de melhor
detalhamento do componente esgoto sanitario no PMSB de Belém, no caso utilizando
indicadores que relacionem dados das vazdes de esgotos gerados pela populagéo
com extensao da rede coletora, percentual de volume de esgoto coletado que é
tratado, despesa operacional por metro cubico (m3) coletado e/ou tratado, entre
outros, para possibilitar o real conhecimento da situagao no municipio de Belém.

Essa situacdo prejudica o estabelecimento do déficit de atendimento do
saneamento basico, fragilizando, com isso, 0 planejamento dos projetos, obras
e programas para atender as metas de curto, médio e longo prazos no setor de
saneamento basico do municipio.

3.2 Resultados da Etapa 2

Ao se considerar conhecimento preciso e atualizado da situagédo como arcabougo
para um bom planejamento, constata-se que as deficiéncias no diagnostico do PMSB
de Belém prejudicam a determinagdo da linha de base (déficit), repercutindo no

4 Além dos indicadores citados, na etapa de diagnostico do PMSB de Belém existem informagdes de
mananciais superficiais de agua do municipio, reservacao e divisdo de setores adotada, rede de distribuicédo de
agua tratada, rede coletora de esgoto, estacdes elevatorias e modalidade de tratamento adotada. Contudo, essas
informagdes nédo foram relacionadas na forma de indicadores, impedindo a caracterizagao preconizada no Decreto

7.217/2010.
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detalhamento dos projetos, programas e obras das metas dos quatro componentes
de saneamento basico no municipio.

Para aumentar a aplicabilidade do diagnostico do PMSB, na pesquisa sao
propostos 20 indicadores. No Quadro 4, encontram-se relacionados oito referentes as
quatro categorias estabelecidas no Decreto 7.217/2010 e 12 indicadores especificos
ao setor de saneamento basico.

Categorias Indicadores Propostos Férmulas de Calculo
Incidéncia de doengas diarreicas e de Numero de internacoes ocacionadas por
. diarreira, gastroenterite e verminoses %1.00
verminoses Populacao total do municipio ’
Epidemiol6gicos Numero de internagoes
Taxa de incidéncia de doencas ocasionadas por chikungunya,
transmitidas pelo Aedes aegypti dengue, febre amarela e febre zica |
Populacgao total do municipio
Taxa de morbidade decorrente de Numero de internagoes ocasionadas
d d iculaco hidri por doencas de veiculacio hidrica £1.000
oencas de veiculagao hidrica Populacao total do municipio ’
Saude Numero de mortes decorrentes de
Taxa de mortalidade decorrente de internacoes por doengas de veiculacao hidrica
doengas de veiculagéo hidrica Total de internagdes ocasionadas
por doencas de veiculacao hidrica
T
indice de Qualidade das Aguas 1QA = Z qiw;
Ambientais . =1
Areas com ocupacéo irregular por area | Area total ocupada irregularmente 100
i X
urbana total Area urbana total
indice de Desenvolvimento Humano'2 IDH = iJ(fwmxfgwmcgox.f,mnmmm)
Socioecondmicos
Produto Interno Bruto'? PIB=C+I1+G+X—-M

Quadro 4 — Indicadores gerais propostos para o diagnéstico da situagdo nos PMSB.
Fonte: Autores, 2018.

A utilizacdo dos indicadores epidemiolégicos é para conhecimento da parcela
da populacéao residente internada por causa de doencas diarreicas e de verminoses
(amebiase, ancilostomiase, esquistossomose etc.) e por doengas que tenham o
Aedes aegypti como vetor no municipio no ano de referéncia. Vale observar que
a incidéncia dessas doencas de veiculacdo hidrica pode ser relacionada com a
eficiéncia da prestacdo dos servicos de saneamento basico no ambito municipal
(CHIEFFI & AMATO NETO, 2003; BRAGA & VALLE, 2007; RIBEIRO & ROOKE,
2010).

A proposicao dos indicadores de saude de morbidade e de mortalidade
decorrentes de doencas de veiculagdo hidrica® permite verificar o numero de

5 Doencas de veiculagéo hidrica de acordo com o DataSUS: Amebiase, ancilostomiase, colera,
dengue (classica), diarreia e gastroenterite origem infecciosa presumivel, esquistossomose, febre ama-
rela, febre hemorragica devida ao virus da dengue, febres tifdide e paratifbide, infec¢cdes da pele e do
tecido subcutaneo, leptospirose icterohemorragica, leptospirose nao especificada, malaria nao especi-
ficada, malaria por plasmodium falciparum, maléria por plasmodium malariae, malaria por plasmodium
vivax, outras doencas infecciosas e parasitarias, outras doencgas infecciosas intestinais, outras formas
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internacbes e de Obitos, respectivamente, ocorridos na localidade de estudo em
dado periodo de tempo. E oportuno ressaltar que os valores desses indicadores
sao afetados com a auséncia e/ou prestacao precaria dos servicos de saneamento
basico.

Por ser a relagcado de parametros fisicos, quimicos e bioldégicos que indica a
qualidade dos corpos hidricos do municipio, o “indice de qualidade das aguas” é
proposto como indicador ambiental. Esse indicador é diretamente relacionado com o
de “volume tratado de esgoto sanitario por volume coletado”, pois a medida que se
melhora a infraestrutura de esgotamento sanitario se diminui o langamento de esgoto
bruto nos corpos d’agua do municipio, impactando no enquadramento qualitativo
e nos usos previstos na Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).
Leoneti, Prado e Oliveira (2011) ressaltam a melhoria da qualidade das aguas e
dos indices de saude publica com investimentos em coleta e tratamento de esgoto
sanitario.

Também foi proposto o indicador “areas com ocupacao irregular por area urbana
total” na categoria de indicadores ambientais, por possibilitar o conhecimento da
ocorréncia de areas ocupadas de maneira irregular no espac¢o urbano do municipio.
De acordo com Pessoa (2013), em raz&o de o mercado imobiliario ndo ter interesse
por areas de encostas ingremes, topos de morros, beiras de cursos e corpos d’agua,
areas alagadicas, entre outras, as areas de ocupacao irregular apresentam grande
fragilidade ambiental, oferecendo riscos a populagdo como deslizamentos de
encostas, alagamentos, enchentes e inundagdes, o que, naturalmente, desestrutura
e/ou dificulta a prestacao dos servicos de saneamento basico.

Finalmente, na categoria socioeconémica s&o propostos os indicadores “indice
de Desenvolvimento Humano (IDH)” e “Produto Interno Bruto”. O primeiro consiste
em “medida resumida do progresso a longo prazo em trés dimensdes basicas do
desenvolvimento humano: renda, educacéo e satde” (ORGANIZACAO MUNDIAL
DA SAUDE, 2012). Por sua vez, o segundo é caracterizado pelo total de valores
contabilizados a partir dos bens e servigos produzidos por regides (cidade, estado
ou pais) em certo periodo. Adami (2018) ressalta que o “Produto Interno Bruto” é
bastante difundido e utilizado nas analises socioeconémicas com o fim de mensurar
o nivel de desenvolvimento da economia em determinadas localidades.

Além disso, tendo em vista que o incremento nos indicadores de atendimento
com saneamento basico impactara positivamente os indicadores de acesso a
educacédo, de valorizacdo imobiliaria, de turismo, de geracdo de empregos e de
internacdes hospitalares (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2017), espera-se que isso
reflita diretamente no somatério das riquezas produzidas na localidade e, por

de leptospirose, outras formas de malaria conforme exames parasitoldgicos, poliomielite aguda, restan-
te de outras febres por arbovirus e febres hemorragicas por virus e sequelas de poliomielite.
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conseguinte, no Produto Interno Bruto municipal.

Assim, os indicadores nas quatro categorias representam as condi¢des de vida

e as riquezas produzidas na localidade, portanto, os valores do setor de saneamento

basico podem ser relacionados com o0s impactos positivos nos indicadores de

acesso a educacao, de valorizagdo imobiliaria, de turismo, de geragao de empregos

e de internacdes hospitalares. Para isso, no presente trabalho, foram propostos 12

indicadores de saneamento basico, conforme apontados no Quadro 5:

Categorias Indicadores Propostos Formulas de Célculo
Domicilios atendidos com rede publica de Domicilios atendidos
abastecimento de agua potavel por total de com rede plblica *100%
domicilios da area urbana (%) Domicilios totais na area urbana
Abastecimento | Volume de agua tratado por volume Volume de dgua tratada
de Agua duzid em Estacdes de Tratamento de Agua
produzido Volume de dgua produzido
Sustentabilidade econémica do prestador Despesas de Exploragao
de servicos de abastecimento de agua Receita operacional
Domicilios atendidos com rede coletora de Domicilios atendidos
esgoto sanitario por total de domicilios da com rede piblica x100%
area urbana (0/0) Domicilios totais na area urbana
Esgotamento | Volume tratado de esgoto sanitario por Volume de esgotos tratado
Sanitario volume coletado Volume de esgotos coletado
Sustentabilidade econémica do prestador Despesas de Exploragio
de servicos de esgotamento sanitario Receita operacional
Categorias Indicadores Propostos Férmulas de Calculo
Domicilios atendidos com coleta de Domicilios atendidos
residuos solidos urbanos por total de com coleta regular
s . — - > x100%
domicilios da area urbana {0/0) Domicilios totais na area urbana
Manejo de Volume reciclado por volume coletado de Volume de residuos sélidos seletivados
Residuos residuos solidos urbanos Volume total de residuos coletados
Solidos
Despesa dos agentes publicos e privados
Sustentabilidade econdmica da prefeitura executores de servicos de manejo de RSU
no manejo de residuos solidos urbanos Receitas arrecadadas com taxas e tarifas
referentes a gestio e ao manejo de RSU
Domicilios atendidos com microdrenagem Domicilios atendidos
. _ ° com rede de microdrenagem o
de aguas pluviais urbanas (%) — — x100%
Domicilios totais na area urbana
Drenagem Extensao de ruas com microdrenagem por Extensdo de ruas contempladas
tensao total de ruas da &rea urbana com dispositivos de microdrenagem
Urbana ex Extensao total de ruas na area urbana
Despesa dos agentes plblicos e privados
Sustentabilidade econémica da prefeitura executores de servigos de drenagem urbana
no manejo de éguas p|uviai5 urbanas Receitas arrecadadas com taxas e tarifas
referentes a drenagem urbana

Quadro 5 - Indicadores de saneamento basico propostos para o diagnoéstico da situagcao nos

PMSB.
Fonte: Autores, 2018.

Ressalva-se que foram propostos indicadores de atendimento por domicilio, de

desempenho técnico da prestacéo dos servicos e de sustentabilidade econémica,
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totalizando doze indicadores, sendo trés por componente do saneamento basico.

Aproposta dos indicadores de domicilios, atendidos por abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, residuos solidos e drenagem urbana, é fundamentada no
rapido entendimento da situagdo, bem como no relacionamento direto dos indicadores
de saneamento com os das categorias estabelecidas no Decreto n®7.217/2010, para,
naturalmente, agilizar e tornar mais confiavel a tomada de deciséo das acbes que
devem ser realizadas para melhorar a qualidade de vida da populagao. Além disso,
€ uma alternativa para analise integrada e com o mesmo referencial (domicilios)
utilizado em sistemas governamentais, como os dados oficiais do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica.

O segundo indicador de abastecimento de agua possibilita 0 conhecimento do
volume total de agua distribuido pelo (s) prestador (es) de servicos em atendimento
aos parametros de potabilidade da Portaria n.° 05/2017 do Ministério da Saude
(BRASIL, 2017).

Por sua vez, o indicador de esgotamento sanitario permite verificar o volume
de esgoto coletado que recebe tratamento, sendo essa informacdo importante
para, em caso de valores inadequados, recomendar acdes para o atendimento das
Resolugdes n.° 357/2005 e n.° 430/2011 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), que dispdem sobre a classificacdo dos corpos de agua e as diretrizes
ambientais para o seu enquadramento e as condicdes e os padrbes de lancamento
de efluentes, respectivamente (BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, 2005, 2011).

O indicador de desempenho do setor de residuos sélidos relaciona o volume
coletado de residuos passiveis de reciclagem (papel e papelao, plastico, metal e
vidro) com o volume total coletado de residuos sélidos urbanos no municipio ao longo
do ano de referéncia adotado. A proposta desse indicador é baseada no conceito
de “destinacao final ambientalmente adequada” estabelecido na Politica Nacional
de Residuos Sélidos, que aponta a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem,
a recuperagao e 0 aproveitamento energético como alternativas tecnoldgicas
ambientalmente adequadas para a destinacéo final dos residuos soélidos urbanos
coletados (BRASIL, 2010b).

Por fim, o indicador de desempenho do componente drenagem urbana permite
o conhecimento do percentual de vias urbanas contempladas com os dispositivos de
microdrenagem, como sarjetas, bocas-de-lobo, pocos de visita e galerias de aguas
pluviais, com a extensao total de vias urbanas presentes no municipio.

Os indicadores de sustentabilidade econémica dos prestadores dos servigos de
saneamento basico relacionam as despesas realizadas na exploragdo dos servigos
— compreendendo despesas com pessoal, produtos quimicos, energia elétrica,
servicos de terceiros, agua importada, esgoto exportado, despesas fiscais ou
tributarias computadas, além de outras despesas (BRASIL. Ministério das Cidades,
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2014) — e as receitas operacionais oriundas da prestacdo dos servigcos; seja por
meio de cobranca direta pelo oferecimento dos servigos ou por taxas contempladas
em impostos municipais, como o Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU). A
proposicdo desses indicadores se baseia no principio fundamental da eficiéncia
e sustentabilidade econdémica na prestacdo dos servicos de saneamento basico,
instituido pela Politica Nacional de Saneamento Basico (BRASIL, 2007) e reiterado
pelo Decreto n.° 7.217/2010 (BRASIL, 2010a).

A proposicao desses indicadores nao pretende limitar o conjunto de indicadores
de saneamento basico do PMSB de Belém, j4 que cada municipio tem as suas
peculiaridades e pode exigir demandas especificas para cada realidade local.
Entretanto, serve como conjunto basico de indicadores, com o objetivando de
ampliar a aplicabilidade e a eficiéncia da etapa de diagnéstico da situagao atual dos
componentes do saneamento basico no contexto de cada municipio.

Assim, ao se ratificar que o planejamento precisa ser fundamentado no
conhecimento preciso e atualizado da situag¢ado, a proposta do presente artigo é uma
alternativa para padronizar e comparar as informacdes de saneamento basico de
diferentes areas do municipio, tendo como finalidade principal tornar o diagnéstico a
linha de base (referéncia) para o desenvolvimento e tomada de decisé&o nas etapas
seguintes do Plano Municipal de Saneamento Béasico. Vale ainda acentuar que,
além de fundamentar a realizacéo das atividades técnicas, o diagnostico adequado
facilita a participacéo e o controle da sociedade, logo, pode ser aplicado em PMSB
de municipios brasileiros que objetivem atender ao estabelecido no Decreto n.°
7.217/2010.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Embora as informacgdes da etapa de diagnéstico do PMSB de Belém tenham
sido obtidas em bases de dados do governo federal, os 34 indicadores (18 gerais
e 16 especificos) nao representam adequadamente a realidade do municipio. Essa
constatacao decorre da pequena relagdo com o setor de saneamento béasico, o que,
naturalmente, acaba prejudicando as demais etapas constituintes do escopo do
PMSB.

Na avaliagdo qualitativa, foi detectado que os indicadores de saude
correspondem a 60% do total, porém o carater geral dificulta a correlacdo desses
indicadores com os resultados observados no setor de saneamento basico. No grupo
epidemioldgico, 20 dos 21 grupos de causas do indicador “distribuicao percentual
das internacdes” e seis dos sete grupos de causas do indicador “mortalidade
proporcional” ndo sao relacionados a auséncia e/ou ma prestacédo dos servigos de
saneamento basico. A mesma situacao foi observada em trés dos cinco indicadores
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do grupo socioeconémico.

Além disso, no PMSB de Belém, ndo constam indicadores do grupo ambiental,
bem como os indicadores de saneamento basico ndao sao suficientes para o
conhecimento da situagcéo dos quatro componentes do setor nas areas do municipio
de Belém. Portanto, os indicadores utilizados na etapa de diagnostico néo retratam,
de forma fidedigna, a atual situacédo do saneamento basico no municipio de Belém,
ou seja, ndao atendem ao objetivo estabelecido no Decreto n.° 7.217/2010.

Com isso, no presente trabalho, foram propostos indicadores basicos para
subsidiar a elaboracgao da etapa de diagnéstico dos PMSB, no caso, oito indicadores
gerais e 12 indicadores de saneamento basico, especialmente pela importancia da
etapa de diagnostico para a definicdo de projetos e programas e os estudos dos
investimentos necessarios para a universalizacao dos servigos.

Para tanto, € importante que os indicadores propostos sejam espacializados de
acordo com as subdivisdes territoriais do municipio, como os distritos ou os bairros,
ou por sistemas de saneamento basico, o que ird possibilitar uma analise mais
detalhada, bem como a hierarquizagéo das intervengdes programadas para o setor.

O conjunto proposto de indicadores objetiva facilitar a identificacao da situacao
atual de cada componente do saneamento basico no municipio, o que permitira
o estabelecimento de metas progressivas mais realistas para a realizacao de
programas, projetos e obras dos quatro componentes do saneamento basico.

Finalmente, a utilizagdo de indicadores adequados na etapa de diagnoéstico
da situacdo € essencial para a qualidade do monitoramento e a fiscalizacdo do
cumprimento das acdes estabelecidas no Plano Municipal de Saneamento Bésico, a
fim de propiciar a universalizacdo do atendimento da populagdo com os servigos de
saneamento béasico, conforme previsto na Politica Nacional de Saneamento Basico
(BRASIL, 2007), além de garantir aos cidaddos o direito constitucional do meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a
sadia qualidade de vida de todos (BRASIL, 1988).

REFERENCIAS

ADAMI, A. Produto Interno Bruto. Disponivel em: <https://www.infoescola.com/economia/produto-
interno-bruto/>. Acesso em: 09 jun. 2018.

ANA. Agéncia Nacional de Aguas. Portal da Qualidade das Aguas. Disponivel em: < http:/
portalpnga.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx>. Acesso em: 16 jun. 2016.

BELEM. Prefeitura Municipal. Plano municipal de saneamento basico de abastecimento de agua
e esgotamento sanitario de Belém — Para: concepcéo técnica e proposi¢des. Belém: COSANPA,
2014, v. 1.

BRAGA, I. A;; VALLE, D. Aedes aegypti: histérico do controle no Brasil. Epidemiologia e servicos de

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 3




saude, v. 16, n. 2, p. 113-118, 2007.

BRASIL (1997). Lei n.° 9.433, de 08 de janeiro de 1997. Disponivel em: < http://www.mma.gov.br/
port/conama/legiabre.cfm?codlegi=370>. Acesso em: 09 jun. 2018.

BRASIL (2007). Lei n.° 11.445, de 05 de janeiro de 2007. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/
ccivil_03/_ato2007-2010/2007/lei/I11445.htm>. Acesso em: 24 fev. 2017.

BRASIL (2010a). Decreto n.° 7.217, de 21 de junho de 2010. Disponivel em: <http://www.planalto.
gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/decreto/D7217.htm>. Acesso em: 24 fev. 2017.

BRASIL (2010b). Lei n.° 12.305, de 02 de agosto de 2010. Disponivel em: < http://www.planalto.gov.
br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/1ei/I12305.htm>. Acesso em: 09 jun. 2018.

BRASIL (2017). Ministério da Saude. Portaria de consolidacao n.° 05, de 03 de outubro de 2017.
Disponivel em: < ftp://ftp.saude.sp.gov.br/ftpsessp/bibliote/informe_eletronico/2017/iels.out. 17/
lels194/U_PRC-MS-GM-5_280917.pdf>. Acesso em: 10 jun. 2018.

BRASIL. Ministério das Cidades. Glossario de informacdes de agua e esgoto do Sistema
Nacional de Informac6es sobre Saneamento. Brasilia: Ministério das Cidades, 2014.

BRASIL. Ministério das Cidades. Planos de saneamento basico: estudos para elaboracdo do
diagnéstico. Brasilia, 2016.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Resolucao n.° 357, de 17 de marco de 2005. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res05/res35705.pdf>. Acesso em: 16 jun. 2018.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Resolucéo n.° 430, de 13 de maio de 2011. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=646>. Acesso em: 16 jun. 2018.

CHIEFFI, P. P.; AMATO NETO, V. Vermes, verminoses e a Salde Publica. Ciéncia e Cultura, v. 55, n.
1, p. 41-43, 2003.

DAMASIO, B.; MAH, L. Centro de estudos sobre Africa, Asia e América Latina — indice de
Desenvolvimento Humano (2011). Disponivel em: < https://pascal.iseg.utl.pt/~cesa/index.php/
dicionario-da-cooperacao/Glossary-1/%C3%8D/%C3%8Dndice-de-Desenvolvimento-Humano-
%28|DH%29-261/>. Acesso em 16 jun. 2018.

GIL, A. C. Métodos e técnicas de pesquisa social. 6% ed. Sdo Paulo: Atlas, 2016. 200p.

GROSTEIN, M. D. Metropole e expansao urbana: a persisténcia de processos "insustentaveis". Sao
Paulo em perspectiva, v. 15, n. 1, p. 13-19, 2001.

GUIMARAES, A. J. A.; CARVALHO, D. F,; SILVA, L. D. B. Saneamento basico. Rio de Janeiro:
UFRRJ, 2007. Disponivel em: <http://www.ufrrj.br>. Acesso em: 24 fev. 2017.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Cidades Brasileiras. Disponivel em: <https://
cidades.ibge.gov.br/brasil/pa/belem/panorama>. Acesso em: 13 fev. 2018.

INSTITUTO TRATA BRASIL. Beneficios econdmicos e sociais da expansao do saneamento
brasileiro. Sao Paulo: Ex Ante Consultoria Econémica, 2017.

LEONETI, A. B.; PRADO, E. L.; OLIVEIRA, S. V. W. B. Saneamento basico no Brasil: consideracdes
sobre investimentos e sustentabilidade para o século XXI. Revista de Administracao Publica, v. 45,
n. 2, p. 331-348, 2011.

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 3




LISBOA, S. S.; HELLER, L.; SILVEIRA, R. B. Desafios do planejamento municipal de saneamento
basico em municipios de pequeno porte: a percepgao dos gestores. Eng. Sanit. Ambient., v. 18, n. 4,
p. 341-348, 2013.

ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE. Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento.
Desenvolvimento Humano e IDH, 2012. Disponivel em: <http://www.undp.org/content/brazil/pt/home/
idh0.html>. Acesso em: 03 dez. 2016.

PESSOA, M. L. A ocupagcéo irregular em Areas de Preservagdo Permanente, em Porto Alegre. Carta
de Conjuntura, v. 22, n. 5, 2013.

RIBEIRO, J. W.; ROOKE, J. M. S. Saneamento basico e sua relacao com o meio ambiente e a
saude publica. Juiz de Fora/MG: UFJF, 2010.

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 3



CAPITULO 4

APLICACAO DA ULTRAFILTRAGAO NO POS-
TRATAMENTO DE EFLUENTE SANITARIO VISANDO O
REUSO URBANO NAO POTAVEL

Data de aceite: 06/01/2020

Data de submissao: 22/10/19

Layane Priscila de Azevedo Silva
Analista de Saneamento na A&E Equipamento e
Servicos

Natal — RN
http://lattes.cnpq.br/1528610006304262
Marcos André Capitulino de Barros Filho
Universidade Federal do Maranhao

Séao Luis - MA
http://lattes.cnpq.br/8824952610047891

Larissa Caroline Saraiva Ferreira
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara

Acarau — CE
http://lattes.cnpq.br/4939507824570944
Moisés Andrade de Farias Queiroz

Sécio da Melo & Andrade Engenharia
Natal — RN
http://lattes.cnpq.br/3375726503928482
Alex Pinheiro Feitosa

Universidade Federal Rural do Semi-arido
Pau dos Ferros — RN
http://lattes.cnpq.br/5884600843876115

RESUMO: A crescente urbanizacdo impde
grandes desafios & sociedade. E no meio urbano
que os conflitos pelo uso da agua se tornam
mais intensos, e onde as ag¢des antropicas sao
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mais severas, resultando no comprometimento
da qualidade das aguas. Nesse contexto, o
reuso urbano n&o-potavel é uma potencial
fonte de recursos hidricos, pois sua utilizacdo
proporciona a reducao da captacao de agua dos
mananciais e apresenta-se comoumaalternativa
de abastecimento para inUmeras atividades.
Geralmente, as estacbes de tratamento de
esgotos a nivel secundario, sozinhas, nao
atendem aos padrbes exigidos para o reuso
urbano, principalmente na condicéo de acesso
irrestrito. Desta forma, os processos de filtracéo
em membranas de baixa pressao mostram-se
como uma tecnologia com maior capacidade
para adequar os efluentes dessas estacoes a
tal uso. A ultrafiltracao (UF) é capaz de obstruir
a passagem de macromoléculas orgéanicas e
microrganismos, com elevada eficiéncia. Diante
disso, este trabalho avaliou a aplicabilidade da
UF para o reuso urbano nao potavel, quando
utilizada no poés-tratamento de efluentes
sanitarios tratados em nivel secundario. Para
isso foram realizados ensaios de filtracéo, sendo
a membrana alimentada com o efluente da
estacdo secundaria. O filtrado foi analisado em
laboratorio, a fim de comparar a sua qualidade
com a exigida pelas legislacbes ambientais
abordadas. Dentre os parametros analisados,
0s resultados se mostraram satisfatérios para
retencdo de DBO, sélidos suspensos, turbidez
termotolerantes,

e coliformes mas pouco
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representativo para aqueles relacionados a ions dissolvidos. Esse comportamento
testificou a capacidade da UF na remogao de matéria orgénica, materiais flutuantes e
microrganismos patogénicos, requisito essencial para o tipo de reuso proposto. Sendo
assim, o permeado da UF se mostrou adequado para o reuso nao potavel no meio
urbano, nas modalidades restrita e irrestrita, atendendo regulamentacdes tanto a nivel
nacional quanto internacional.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto sanitario, Reuso nao potavel, Relso urbano,
Ultrafiltrag&o.

IMPLEMENTATION OF ULTRAFILTRATION IN THE POST-TREATMENT OF
SANITARY SEWAGE FOR UNPOTABLE URBAN REUSE

ABSTRACT: The grow urbanization poses major challenges to society. It is in the urban
environment that conflicts over water use become more intense, and where anthropic
actions are most severe, resulting in compromised water quality. In this context, non-
potable urban reuse is a potential source of water resources, as its use provides a
reduction in water abstraction from springs, and presents itself as a supply alternative
for countless activities. Generally, secondary sewage treatment plants alone do not
meet the standards required for urban reuse, especially on the condition of unrestricted
access. Thus, low-pressure membrane filtration processes are a technology with
greater capacity to adapt the effluents of these stations for such use. Ultrafiltration
(UF) is able to block the passage of organic macromolecules and microorganisms
with high efficiency. Therefore, this study evaluated the applicability of the UF for non-
potable urban reuse, when used in the aftertreatment of treated sewage at secondary
level. For this, filtration tests were performed, and the membrane was fed with the
secondary effluent. The filtrate was analyzed in the laboratory to compare its quality
with that required by the environmental legislation addressed. Among the analyzed
parameters, the results were satisfactory for BOD retention, suspended solids, turbidity
and thermotolerant coliforms, but little representative for those related to dissolved
ions. This behavior testified the capacity of the UF to remove organic matter, floating
materials and pathogenic microorganisms, an essential requirement for the proposed
type of reuse. Thus, the UF permeate proved suitable for non-potable reuse in the
urban environment, in restricted and unrestricted modalities, meeting both national and
international regulations.

KEYWORDS: Sanitary sewage, Non-potable reuse, Urban reuse, Ultrafiltration.

11 INTRODUCAO

A crescente urbanizacdo impde grandes desafios a sociedade. A medida
que as populagbes aumentam as necessidades, em termos de recursos hidricos e
saneamento, também crescem.

O relatério “World Urbanization Prospects”, elaborado no ano de 2014 pela

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 4




Organizacao das Nacgdes Unidas (ONU), apontou que, pela primeira vez na historia
da humanidade, mais da metade da populacdo mundial vivia em areas urbanas.
Estimou-se que, até 2050, esse valor aumentara para dois-tercos, sendo a maior
parte desse crescimento nos paises de mercado emergente (ONU, 2014).

No Brasil, de acordo com o ultimo censo demogréfico, 84,4% da populagcao
brasileira vive em zonas urbanas (BRASIL, 2010).

Segundo Pereira e Paula Junior (2014), é no meio urbano que os conflitos pelo
uso da agua se tornam mais intensos, e onde as acdes antrdpicas sao mais severas,
resultando no comprometimento da qualidade das aguas, principalmente devido ao
uso e ocupagéo do solo no entorno das bacias, muitas vezes de forma desordenada.

Aliado a esses fatores, estudos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) afirmam
que 55% dos municipios brasileiros podem sofrer com a falta d'agua até 2035
(BRASIL, 2017).

Nesse contexto, o reuso controlado do esgoto passa a ser uma importante
ferramenta na gestéo recursos hidricos. Além de proporcionar a reducao de captacao
de agua dos mananciais superficiais e subterraneos, reduz o langamento de efluentes
no meio ambiente, resultando assim em ganhos econdmicos e ambientais. Sendo
assim, a utilizagdo de agua de relso apresenta-se como uma fonte alternativa de
abastecimento para inUmeras atividades, ja regulamentadas, como as aplicadas no
meio urbano.

No Brasil, a resolucdo N° 54 do Conselho Nacional dos Recursos Hidricos
(CNRH), estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso
direto nao potavel de agua (Brasil, 2005), mas nao especifica qualquer parametro
de qualidade ou tecnologia minima de tratamento. Embora ainda n&o exista uma lei
federal nesse sentido, ja houve avancgos, por exemplo, no estado de Sao Paulo, onde
ja foi publicada uma regulamentac&o que determina as concentracées maximas dos
indicadores no esgoto tratado para o reuso urbano néao potavel, a resolugao conjunta
SES/SMA/SSRH (Secretaria Estadual de Saude/Secretaria de Meio Ambiente/
Secretaria de Recursos Hidricos) N° 01/2017, em ambito estadual (SAO PAULO,
2017).

Internacionalmente, a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) dos Estados
Unidos da América (EUA) apresenta importantes contribuicbes sobre a tematica
do reuso, reunindo regulamentacdes de varios estados dos EUA, para diversos
tipos de atividades, em um manual especifico sobre reuso. Para o meio urbano,
s@o apontadas as seguintes modalidades: acesso irrestrito, que inclui irrigacéo de
areas recreacionais (campos de golfe, ténis, playground e outros), descarga de
toaletes, sistema de protecao contra incéndio, limpeza de veiculos e ruas, sistemas
de ar condicionado e uso em valorizagdo ambiental, como lagos e fontes urbanas; e
acesso restrito, que compreende irrigacao de parques e canteiros de rodovias; usos
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ornamentais e paisagisticos, em areas com acesso controlado ou restrito ao publico,
€ usos na construcao civil, como controle de poeira, compactacao do solo, preparo
de argamassa e concreto etc. (EPA, 2012).

Para atender as regulamentagOes existentes, as estacoes de tratamento de
esgotos (ETESs) precisam ser eficientes, de modo que o padrao de qualidade de seus
efluentes atenda ao preconizado no que diz respeito ao reuso urbano.

As ETEs em nivel secundario, apesar de geralmente atenderem o padréo de
lancamento de lancamento exigido pela resolugdo 430/11 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (Brasil, 2011), sozinhas, ndo atendem aos padrdes exigidos para
reuso urbano ndo potavel, principalmente na condicdo de acesso irrestrito. Desta
forma, os processos de separagcdo em membranas de baixa pressao mostram-se
como uma das alternativas com maior capacidade para adequar os efluentes dessas
estacbes para tal uso, devido, principalmente, a grande eficacia na retencéo de
sOlidos em suspensao e microrganismos.

A ultrafiltracado (UF) é uma membrana de baixa pressdo, capaz de obstruir
a passagem de macromoléculas organicas e microrganismos (WINTGENS et al.,
2005). Entre outras vantagens, estao: elevada eficiéncia, constancia na qualidade
da agua produzida, baixa utilizacéo de produtos quimicos, pouco espago necessario
para as instalacdes e a facilidade de automacédo e operacédo do sistema (XIA et
al., 2005). Além disso, a UF possui um menor consumo energético e custo de
aquisicao, quando comparada as membranas de alta pressdo, como a nanofiltracéo
ou a osmose reversa. Apesar da microfiltracdo também se caracterizar como um
processo de baixa presséo, ela possui um desempenho inferior, pois ndo consegue
reter completamente os microrganismos do esgoto, diferentemente da UF, que é
capaz de desinfetar o efluente, removendo inclusive os virus (TEIXEIRA, 2001).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicagdo da membrana de UF
para o reuso urbano nao potavel, quando utilizada no pds-tratamento de efluentes
sanitarios tratados em nivel secundario.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para atingir o objetivo desta pesquisa foram realizados, inicialmente, ensaios
de filtracdo em uma unidade piloto UF, com o efluente de um sistema de tratamento
de esgoto em nivel secundario. Os principais parametros operacionais adotadas
estao apresentados na tabela 1.

Os experimentos foram realizados em batelada, com testes em triplicata, sendo
mantidos os parametros operacionais em cada um deles. Ao fim de cada batelada de
filtracao, o filtrado (permeado) era analisado em laboratério, a fim de comparar a sua
qualidade com a exigida pela legislacdo ambiental, para o retso urbano néo potavel.
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Numero de ensaios 3

Volume de esgoto por batelada 40 litros
Presséo de operacéo 0,8 bar
Fluxo de permeado 50,4 L/m2.h

Tabela 1: Principais parametros operacionais.

Aunidade de UF foi alimentada com o efluente de uma ETE piloto, com tratamento
em nivel secundario. A unidade, instalada no campus central da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), era composta por: um decanto-digestor
acoplado a um filtro anaerébio de fluxo ascendente com enchimento de brita,
seguido por dois filtros anaerdbios em paralelo e dois filtros aerados submersos
em série, sendo o primeiro de fluxo ascendente e o segundo descendente, ambos
tendo conduites corrugados cortados como material suporte. O esgoto afluente a
ETE tinha caracteristicas similares as do esgoto doméstico, e era proveniente das
residéncias universitarias, do departamento de educacéo fisica, e do restaurante
universitario do referido campus. O efluente final dela alimentou a membrana de UF.

O médulo de UF consistia em: estruturas para suporte da membrana; tanques
de alimentacdo e armazenamento, conjunto de tubulagbes e conexdes, bomba
centrifuga, painel elétrico e hidraulico. Ele foi instalado no laboratério da unidade
experimental, e tinha capacidade para cinquenta litros de alimentacao por batelada.
A configuracdo da membrana de UF era de fibras ocas, com material de fabricagcéo
em poliéter sulfona.

Os ensaios de UF eram iniciados a partir da limpeza quimica da membrana,
para assim garantir a uniformidade em todos os ensaios, sem interferéncia de algum
volume morto da batelada anterior. Para isso eram preparados quarenta litros de
solucéo de hipoclorito de s6dio, com concentracdo de 300 mg/L. Essa solugéo era
inserida no tanque de alimentacdo da membrana, e circulava pelo médulo por uma
hora. Apds esse procedimento, eram realizadas trés filtrac6es sequenciais com agua
potavel, proveniente do sistema de abastecimento da UFRN, com duragéo de vinte
e cinco minutos, cada.

No segundo dia apds a limpeza quimica era feita a filtracdo da amostra, o
efluente secundario, que era inserido no médulo de membrana por bombeamento. O
concentrado recirculava para o tanque de alimentagao, enquanto o permeado seguia
para o tanque de armazenamento. Quando atingindo o nivel minimo no tanque de
alimentacao, por meio da boia existente, encerrava-se 0 processo e 0 sistema era
desligado automaticamente. Apds isso, o permeado era encaminhado para anélises
laboratoriais.

Os parametros avaliados neste trabalho foram: cloretos, condutividade, RAS,
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DBO, fosforo total, nitrogénio amoniacal, nitrato, solidos dissolvidos totais, sélidos
suspensos totais, turbidez e coliformes termotolerantes (APHA et. al., 2005).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra os resultados médios obtidos nas analises dos parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos, monitorados no efluente secundario da ETE
experimental (afluente UF) e permeados da UF.

Parametros Unidade Afluente UF Permeado UF Reducéo
Cloretos mg/L 8,5 8,1 4,7%
Condutividade uS/cm 763,9 690,7 9,6%
Alcalinidade mgCaCO,/L 18,0 16,0 11%
Bicarbonatos mg/L 22,0 19,5 11,3%
RAS® mmol/L 3,5 3,4 2,8%
DBO mg/L 43,9 4,2 90,4%
pH - 6,7 6,5 ;
Fosforo total mg/L 11,9 9,0 24,4%
Nitrogénio amoniacal mg/L 13,9 11,2 19,4%
Nitrato mg/L 23,0 22,7 1,3%
Solidos dissolvidos

mg/L 616,7 452,0 26,7%
totais
Sélidos suspensos

mg/L 2,4 0,7 70,8%
totais
Turbidez NTU 1,2 0,16 86,7%
Coliformes

UFC/100 mL 4,0E+03 0 100%

termotolerantes

Tabela 2: Valores médios dos resultados.

Conforme esperado, ndo houve reducao significativa de cloretos, condutividade,
alcalinidade, bicarbonatos, RAS®, fésforo total, nitrogénio amoniacal, nitrato e sélidos
dissolvidos totais, uma vez que compostos ibnicos ndo fazem parte da faixa de
retencao dessa membrana.

De acordo com alguns autores (XING et al, 2000; BRIAO e TAVARES, 2007; JU
QUIN et al, 2004), a UF é excelente na remocéao de solidos em suspenséo e turbidez.
Porém, nesta pesquisa, as eficiéncias ndao parecem tao elevadas por que o afluente
a membrana apresentava baixos valores desses constituintes.

A UF mostrou um desempenho notavel na remoc¢ao de DBO. Quando se trata
de reuso urbano ndo potavel sdo requeridas concentracdes inferiores a 30 mg/L

(tabelas 3 e 4).
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Essa membrana também é recomendada para eliminacdo total de
microrganismos, pois 0s tamanhos dos poros nessas membranas sao menores que
o dos protozoarios, bactérias e até mesmo virus (HABERT et al., 2006). Embora
nao tenha sido possivel fazer a analise dos demais patdégenos, pode-se observar na
tabela 2 que todos os coliformes termotolerantes do esgoto foram retidos, sendo um
indicativo de desinfeccgao.

Os parametros que fornecem indicativos dos aspectos estéticos da agua, como
turbidez e sélidos em suspensao, séo cada vez mais aceitos como variaveis fisico-
quimicas para o monitoramento da qualidade da agua de reuso. Alémda clarificagcdo do
efluente, aremocao de matéria orgénica e a presenca de microrganismos patogénicos
representam a ameaca mais comum a reutilizacdo de esgotos sanitarios. Em funcao
disso, esses indicadores sdo geralmente requisitados nas regulamentacdes para o
reuso urbano nao potavel, a exemplo das apresentadas nas tabelas 3 e 4.

PADROES DE QUALIDADE CATEGORIAS DE REUSO
Paréametro Unidade Restricao de acesso Restricao de acesso
moderada severa
pH - 6-9 6-9
DBO mg/L <10 <30
Turbidez UNT <2 -
SST ma/L 1 <30
Coliformes UFC/100mL Nao detectavel <200

termotolerantes

Ovos de helmintos Ovo/L <1 1
Cloro residual ma/L <1 <1
Condutividade elétrica dS/m <0,7 <3,0
RAS - <3 3-9
SDT mg/L <450 <2000
Cloreto mg/L <106 <350
Boro ma/L <0,7 <2,0
Disténcia de precaucéao m 70 (para poco de captacao de agua potavel)
Tratamento secundario, Tratamento secundario,

Tipo de tratamento ) ~ ) _ ) ~ ) }
filiragao e desinfeccao filtragcdo e desinfecgao

Tabela 3: Padrao de qualidade para reiso urbano néo potavel segundo a resolugéo SES/SMA/
SSRH N° 01/2017 (SAO PAULO, 2017).

Comparando a qualidade do permeado de UF (tabela 2) com uma legislacao
nacional (tabela 3), verifica-se que todos os parametros analisados neste trabalho
foram atendidos, sendo que nao foram abrangidos neste trabalho o boro e os ovos
de helmintos. No entanto, o boro apresenta-se em concentracdes baixissimas nos
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esgotos tipicamente domésticos, segundo Feigin et al (1991) a concentragdo desse
micronutriente nos efluentes domésticos secundarios situa-se entre 0 e 1 mg/L.
Quanto aos ovos de helmintos, eles certamente sdo removidos na membrana de UF,
ja que ela é capaz de reter virus, que sdo milhares de vezes menores que 0s ovos de
helmintos de menor didametro, que possuem em torno de 30 um (DE CARLI, 2001).

Em relacdo aos parametros que nao estdo dentro da faixa de retencado da
UF, como condutividade elétrica, cloretos, RAS e soélidos dissolvidos totais, as
concentracdes deles no efluente secundario da ETE experimental ja se encontravam
em conformidade com o requisitado na tabela 3, pelo menos na modalidade de

restricdo de acesso severa.

Valores limite
Parametros Unidade
Virginia Flérida
DBO5 mg/L 10 20
Solidos suspensos mg/L Nao 5
totais especificado

Turbidez NTU 2 2

Coliformes fecais UFC/100 mL 11 25

Tabela 4: Padrbes de qualidade de agua para reuso urbano néo potavel irrestrito estabelecido
pelos estados da Virginia e da Flérida — EUA (EPA, 2012).

Confrontando a qualidade do permeado, desta vez com duas legislacdes
internacionais (tabela 4), observa-se que o filtrado da UF enquadra-se em ambas as
regulamentacoes.

Desta forma, o permeado de UF, aplicado no pés-tratamento de efluente
sanitario, atendeu aos padrdes de qualidade requisitados, no tocante aos parametros
estudados, tanto pela regulamentacéo nacional quanto para a internacional.

41 CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A membrana de UF é eficiente na remog¢do de solidos suspensos, matéria
organica e microrganismos, nos efluentes sanitarios pré-tratados em sistemas
biologicos de nivel secundario.

O permeado da UF, obtido no pds-tratamento de efluente sanitario, é adequado
para reuso nao potavel no meio urbano, nas modalidades restrita e irrestrita,

atendendo regulamentacgdes tanto a nivel nacional quanto internacional.
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RESUMO: O lancamento de esgotos nao
tratados em corpos hidricos
consequéncias a saude publica e ao meio
ambiente. Embora a

traz sérias

preocupagao com
saneamento basico no Brasil tenha crescido
nos ultimos anos, a atual situacdo esta longe
de ser a ideal, pois parte da populagéo ainda
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nao recebe esgotamento sanitario, nem
todas as estacdes de tratamento atendem as
condi¢cdes minimas exigidas para o langcamento
de esgotos, além da caréncia de mao-de-obra
técnica qualificada para elaboracéo de projetos
de saneamento. Neste contexto, fica claro a
necessidade do acesso a informagdes sobre
dimensionamento e elaboragcdo de projetos,
visando proporcionar a populagao os principios
de universalizacdo e integralidade dos servigos
de saneamento béasico. Na intencdo de
apresentar métodos claros de dimensionamento
e auxiliar no processo de tomada de decisoes,
0 presente trabalho objetiva a criacdo de uma
aplicacédo web que realize os calculos de pré-
dimensionamento de estacbes de tratamento
de esgotos. A aplicacéo foi desenvolvida com
0 uso das linguagens HTML e JavaScript, do
mecanismo CSS, e realiza o dimensionamento
de tratamento preliminar, o que inclui calhas
Parshall, grades de barras e desarenadores;
lagoas facultativas; lagoas aeradas facultativas;
lagoas aeradas de mistura completa seguidas
de lagoas de decantacdo; lagoas anaerdbias
seguida de lagoas facultativas; lagoas
anaerbbias seguida de lagoas facultativas e
lagoas de maturacéo; reatores UASB seguido
de filtros biolégicos percoladores; e tratamento
individual (fossas sépticas e sumidouros). Bem
como realiza analise da autodepuragdo de
corpos hidricos com langamento pontual unico
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de efluentes. A aplicagdo pode ser encontrada no endereco <hidrouva.com.br>.
PALAVRAS-CHAVE: Aplicagao web; Pré-dimensionamento; Estacdes de Tratamento
de Esgotos.

WEB APPLICATION FOR PREDESIGN OF WASTEWATER TREATMENT PLANTS

ABSTRACT: The discharge of untreated sewage into water bodies has serious
consequences for public health and the environment. Although concern about basic
sanitation in Brazil has grown considerably in recent years, the current situation is far
from ideal, as part of the population still does not have access to sewage collection.
In addition, not all treatment plants actually meet the minimum conditions required
for sewage disposal, and there is a shortage of qualified technical labor for sanitation
projects. In this context, it is clear the need for access to information on design
and project development, aiming to provide the population with the principles of
universalization and integrality of basic sanitation services. In order to present clear
design methods and to assist in the decision making process, the present work aims to
create a web application that performs predesign calculations of wastewater treatment
plants. The application was developed using the HTML and JavaScript languages, and
the CSS engine; and it designs preliminary treatment, which includes Parshall flumes,
coarse screening, and grit removal; facultative stabilization ponds; aerated facultative
stabilization ponds; aerated complete mixture ponds followed by settling ponds;
anaerobic ponds followed by facultative ponds; anaerobic ponds followed by facultative
ponds and maturation ponds; UASB reactors followed by percolating biological filters;
individual sewage treatment (septic tanks and leach drains); and performs analysis of
self-depuration in watercourses with single point discharge of effluents. The application
can be found at <hidrouva.com.br>.

KEYWORDS: Web Application; Predesign; Wastewater Treatment Plant.

11 INTRODUGCAO

A agua doce, amplamente utilizada para consumo humano, € um bem natural
renovavel, porém diante da necessidade humana do consumo de agua, faz-se
necessaria a correta manutencao da pequena parcela propicia ao consumo humano
(VON SPERLING, 2005; BRAGA et. al., 2005).

Barros (2013) afirma que o langamento de esgoto néo tratado € um dos principais
fatores que contribuem para a poluicao das aguas. O tratamento de esgotos, quando
existente, em grande parte dos casos € insuficiente para a remocéao satisfatoria de
poluentes, principalmente para o atendimento aos padrdes legais.

O Diagnéstico de Servicos de Agua e Esgoto — 2016, produzido pelo Sistema
Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS), aponta que, do total de esgotos
gerados em todo o Brasil, incluindo esgotos coletados e ndo coletados, apenas
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44,9% passa por algum tipo de tratamento, e deste percentual, apenas 74,9% séao
tratados (BRASIL, 2018).

De acordo com o Atlas do Saneamento (IBGE, 2011), 30,5% dos municipios
brasileiros lancam esgoto ndo tratado em corpos d’agua e utilizam estes corpos
receptores para varios usos a jusante, como o abastecimento de agua, a recreacao, a
irrigacéo e a aquicultura. A maioria dos problemas sanitarios que afetam a populagao
mundial estdo intrinsecamente relacionados com o meio ambiente. Um exemplo € a
diarreia que, com mais de quatro bilhdes de casos por ano, € uma das doencas que
mais aflige a humanidade (GUIMARAES et al., 2007).

Problemas relacionados a saude, ao saneamento e ao meio ambiente envolvem
grande parte da populacdo mundial. No Brasil, o déficit no acesso aos servigos
basicos atinge principalmente as populagdes mais carentes nas zonas periféricas
das cidades e zonas rurais. A inexisténcia ou ineficacia de servicos de saneamento
favorece o agravamento da saude e da qualidade de vida da populagcao (SANTOS, et.
al., 2018). Para que ocorresse a universalizacdo dos servicos de agua e esgoto até
0 ano de 2024, seriam necessarios investimentos anuais da ordem de R$ 11 bilhdes,
que correspondem a 0,6% do PIB. No entanto, nos anos anteriores os investimentos
se situaram proximos aos R$ 3 bilhdes (AESBE, 2006).

Neste viés, o Instituto Trata Brasil (ITB, 2018) afirma que a universalizacéo do
saneamento basico traria ao pais beneficios econémicos e sociais de mais de R$ 1,1
trilhdo em 20 anos. Isso quer dizer que 0s ganhos com a expanséo dos servi¢os de
agua e esgoto no Brasil sdo maiores que os custos para investir neste setor.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do presente trabalho, este foi dividido, em trés etapas, onde
na primeira decidiu-se o conteudo da aplicagcao web de pré-dimensionamento; na
segunda esta foi desenvolvida computacionalmente; e na terceira foram realizados

os estudos de caso para validacao da aplicagao.

2.1 Primeira Etapa: Escolha dos Métodos de Tratamento Adotados

Inicialmente, buscou-se fazer uma extensa revisdo bibliografica a fim de se
encontrar trabalhos existentes que abordassem o uso de ferramentas computacionais
voltadas para o dimensionamento e planejamento de Estacbes de Tratamento de
Esgoto, como, por exemplo, aquelas utilizadas por Rocha et al. (1999), Barros
(2013), Mikowski (2013) e Andrade (2016). Buscou-se, também, em normas técnicas
e na bibliografia existente unidades, fluxogramas e tecnologias de tratamento que
sao utilizados no sistema brasileiro de tratamento de efluentes, e indicagcbes para o
dimensionamento destes. Uma vez que Von Sperling (2005), Jordao e Pessba (2014),
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Von Sperling (2014) e Von Sperling (2017) abordam as tecnologias contempladas
na aplicacdo desenvolvida ao mesmo tempo em que contribuem com experiéncias
profissionais praticas, adotou-se neste trabalho, essencialmente, as indicacdes
propostas por estes autores.

Sistema de Eficiéncia de remocao (%)

tratamento DBO | DQO SS | Amodnia | Nitrogénio | Fésforo | Coliformes
Lagoa facultativa 75— 65— | 70— <50 <60 <35 90 -99

85 80 80

Lagoa aerada 75 — 65— | 70— <30 <30 <35 90 -99
facultativa 85 80 80
Lagoa aerada de
mistura completa 75— 65— | 80—
seguida de lagoa 85 80 87 <30 <30 <35 90 -99

de decantacao
Lagoa anaerobia

75— 65— | 70—

seguida_ de lagoa a5 80 80 <50 <60 <35 90 -99
facultativa

Lagoa anaerodbia

seguidall de lagoa 80 — 70— | 70— 99.9 —
facultativa e a5 a3 80 40 - 80 40-70 > 40 99,999
lagoa de

maturacao

Reator UASB

seguido de Filtro 80 — 73— | 87—

bicﬁégico 93 g8 | 93 [ < <60 <35 90-99
percolador

Tratamento 90 — 85— | =93 > 65 > 65 > 50 99,99 —
individual 98 95 99,999

Tabela 1: Eficiéncias de remocgao de matéria organica e organismos patogénicos dos sistemas
de tratamento adotados na aplicagdo web. Fonte: Von Sperling (2005) e Von Sperling (2017).

Foram também adotadas as recomendacdes existentes nas Normas Brasileiras
Regulamentadoras NBR 13969:1997 (ABNT, 1997) e NBR 12209:2011 (ABNT,
2011), que tratam, respectivamente, a respeito da elaboracéo de projetos de tanques
sépticos e projetos hidraulico-sanitarios de estacbes de tratamento de esgotos

sanitarios.
Sistema de tratamento Custos
Implantacao (R$/hab) | Operacao (R$/hab.ano)

Lagoa facultativa 40 - 80 2,0-40
Lagoa aerada facultativa 50-90 5,0-9,0
Lagoa aerada de mistura completa

seguida de lagoa de decantacéo 50-90 5,0-90
Lagoa anaerbbia seguida de lagoa

facultativa 30-75 2,0-4,0
Lagoa anaerbbia seguida de lagoa

facultativa e lagoa de maturacdo 50-100 25-50
Reqlor UASB seguido de Filtro 60 — 90 50-75
biolégico percolador

Tratamento individual 60 — 100 3,0-5,0

Tabela 2: Custo energético dos sistemas de tratamento adotados na aplicagdo web. Fonte: Von
Sperling (2005) e Von Sperling (2017).
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A escolha das tecnologias abordadas foi também fundamentada em alguns
fatores, como: custo energético; custos de implementacdo e manutencéo;
abrangéncia do uso; e eficiéncia de remocao de matéria organica e organismos
patogénicos. Os valores de custo energético e eficiéncia de remocéo de matéria
organica e organismos patogénicos, como apresentados por Von Sperling (2003) e
Von Sperling (2017), podem ser visualizados nas tabelas 1 e 2.

Seguidamente, foram selecionadas as tecnologias de tratamento abordadas na
aplicacao, procurando-se adotar tecnologias amplamente empregadas em estagoes
de tratamento de esgoto de cidades de pequeno e médio porte e que apresentem
baixos custos de implantacdo e manutencéo. Sao elas: lagoa facultativa; lagoa aerada
facultativa; lagoa aerada de mistura completa seguida de lagoa de decantacéao;
lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa; lagoa anaerdbia seguida de lagoa
facultativa e lagoa de maturacao; reator UASB seguido de filtro biol6gico percolador;
e tratamento individual (fossa séptica e sumidouro).

Complementarmente a estas tecnologias, foram também desenvolvidas
paginas para tratamento preliminar, fase presente em todos os fluxogramas de
tratamento e onde pode ser feito o dimensionamento de calha Parshall, grade de
barras e desarenador, responsaveis pela remocao de solidos grosseiros e areia;
e para autodepuracado de corpos hidricos, onde é avaliada a capacidade, em um
corpo hidrico, de autodepuracado, processo natural no qual cargas poluidoras, de
origem orgéanica, langadas em um corpo d’agua sao neutralizadas. Um fluxograma
representando as opc¢odes de tratamento e analise disponiveis pode ser visualizado

na figura 1.
— Tratamento preliminar Lagoa facultativa
Reator UASB + Filtro | Lagoa aerada facultativa
biolégico percolador
| | Lagoa aerada de mistura completa + lagoa
Tratamento de | [+ Lagoas de estabilizagcéo [ de decantagao
efluentes
| Tratamento individual | [ Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa
| |Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa

— Autodepuracao de maturacao

Figura 1: Fluxograma apresentando opcdes de tratamento disponiveis no menu da aplicagéo.
Fonte: Autor, 2019.

2.2 Segunda Etapa: Desenvolvimento da Aplicacao Web

Nesta etapa, objetivou-se a criacdo da aplicagdo web. O desenvolvimento
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da aplicagdo foi realizado no editor de codigo-fonte Visual Studio Code, criado e
disponibilizado pela Microsoft. Foram adotadas as linguagens de programacao
front-end HTML, CSS e JavaScript, onde a escolha destas pode ser justificada na
amplitude da difusdo de smartphones, nos quais a aplicagcado pode ser facilmente
acessada, sem a necessidade de instalacdo de um software, além da simplicidade
na implementacdo. A linguagem HTML (do inglés: HyperText Markup Language) foi
utilizada, por meio do uso de marcadores (do inglés: tags), para a construcdo do
corpo do site, insercao de texto, imagens, botdes, tabelas e formularios, assim como
seus respectivos campos; o mecanismo CSS (do inglés: Cascading Style Sheets)
€ responsavel pela estilizacdo das paginas, como cores, fonte, espacamentos,
posicionamento, etc.; e a linguagem JavaScript foi utilizada para a criacao das
funcdes responsaveis por identificar os campos contendo as variaveis de entrada,
utilizar estas variaveis para realizar os célculos de dimensionamento e retornar os
resultados aos campos destinado as variaveis de saida.

As péaginas da aplicacéo sdo compostas, essencialmente, por se¢des contendo
formularios, onde, em cada formuléario, ha campos a serem preenchidos que receberao
os dados de entrada e campos que mostrardo os dados de saida. Para cada secéo,
foram criadas fung¢des, em JavaScript, que realizam célculos de dimensionamento
e estas fungdes sdo acionadas pelo usuario através de botdes. Cada fungao recebe
dados de entrada provenientes dos campos encontrados nas paginas, realiza os
célculos e retorna estes valores para a pagina, nos campos destinados as variaveis de
saida, conforme mostrado na figura 2. Os valores dos dados de entrada devem estar
nas unidades correspondentes as unidades requeridas pelas férmulas utilizadas,

especificadas em cada pagina.

USUARIO - NAVEGADOR — CALCULOS USUAR;O — NAVEGADOR -
ENTRADA DE DADOS (JAVASCRIPT) SAIDA DE DADOS
(HTML+CSS) (HTMLACSS)

Figura 2: Fluxograma de realiza¢édo de calculos. Fonte: Autor, 2019.

O modelo do layout foi retirado e adaptado do template disponivel no site
<https://github.com/puikinsh/notika> e o site foi hospedado no servidor <https://www.
godaddy.com>.

2.3 Terceira Etapa: Estudo de Caso para Validacao da Aplicacao Web

A fim de se comprovar a eficiéncia da aplicacdo de realizar corretamente os
célculos de dimensionamento, realizaram-se trés estudos de caso, comparando-
se os dimensionamentos executados pela aplicacdo aqueles realizados por Von
Sperling (2014); Jordao e Pessba (2014); e Von Sperling (2017), utilizando-se dos
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mesmos dados, 0os quais podem ser observados na tabela 3.

Sistema de tratamento Dados de entrada Valores
Vazéo afluente 3000 m%/d
Concentragao de substrato afluente 350 mg/l
. Taxa de aplicagao superficial 220 kgDBOs/ha.d
Lagoa facultativa Profundidade 1,80 m
Relacao comprimento/largura 2,5
Temperatura do efluente no més mais frio 23 °C
Numero de pessoas ou unidades de 26 hab
contribuicéao
Contribuigao “per capita” de despejos 130 I/hab.d
Fossa séplica e Taxa de aqunju[agéo de lodo digerido 57d
sumidouro Contrlbmgao de !qdq fresco 1,00 I/hab.d
Profundidade util fixada 1,560 m
Largura estimada da fossa 1,20 m
Coeficiente de infiltracdo de agua no solo 90 I/m2.dia
Numero de sumidouros 2 unidades
Vazéo do rio 0,76 mé/s
Autodepuracao Vazao de esgotos 0,114 m¥%s
Demanda bioquimica de oxigénio do rio 2,0 mg/l
Demanda bioquimica de oxigénio de 341 mg/l
esgotos
Concentracao de oxigénio dissolvido do rio 7,1 mg/l
Concentracéo de oxigénio dissolvido de 0.0 ma/l
esgotos 0 mg
Concentragdo de saturacao de oxigénio 7,9 mg/l
Coeficiente de desoxigenacéo 0,40 d
Coeficiente de decomposicao 0,70 d”’
Coeficiente de reaeracao 4,99 d”’
Velocidade do rio 0,26 m/s
Temperatura média da agua no més mais 50 o0
seco

Tabela 3: Dados utilizados no dimensionamento de lagoa facultativa e fossa séptica, e andlise
da autodepuracgéo de um corpo hidrico.

31 RESULTADOS E ANALISE
3.1 Aplicacao Web

Como produto do presente estudo, uma aplicacdo web para o pré-
dimensionamento de estacdes de tratamento de esgoto foi desenvolvida. Deu-se
a aplicacao o nome de HidroUVA e esta pode ser encontrada no endereco <www.
hidrouva.com.br>.

A aplicacdao conta com sete paginas que realizam dimensionamento de
diferentes tecnologias de tratamento de esgoto e uma pagina que analisa o processo
de autodepuracéao de corpos hidricos. Ao acessar o site, o usuéario se depara com a
pagina inicial, onde ele é levado a escolher com o que quer trabalhar: tratamento de
esgoto, tratamento de agua ou hidrologia (estes dois ultimos a serem desenvolvidos)

e que método de tratamento dimensionar ou analisar, como pode ser visto na figura
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£ Home () Hidréulica de Canais ) Saneamento - Esgoto & Hidrologia 7| Grupo de Pesquisa

HidroUVA

Este site estd sendo desenvolvido como produto do projeto de iniciagéo cientifica "Sistema computacional para pré-dimensionamento de estages de
tratamento de esgoto”, por alunos do Nucleo de Pesquisa em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, da Universidade Estadual Vale do Acarad.

Figura 3: Pagina inicial da aplicacao web.

Devido ao fato de as lagoas de estabilizacdo serem umatecnologia relativamente
simples, de grande difusdo no sistema de tratamento de esgoto brasileiro e de se
mostrarem eficientes na remocéo de matéria organica e organismos patogénicos,
além de possuirem diferentes niveis de simplicidade operacional, mais de um
fluxograma envolvendo lagoas de estabilizacao foi considerado, adotando-se aqueles
recomendados por Von Sperling (2017).

Desta forma, levando-se em conta a eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica
e organismos patogénicos, e o custo energético, como anteriormente mencionado,
as seguintes tecnologias de tratamento foram adotadas:

* Tratamento preliminar: nesta pagina sao realizados calculos para
dimensionamento dimensdes e area de calha Parshall, desarenador e grade de
barras;

* Lagoa facultativa: realiza calculos para obtenc&o das dimensdes, area, volume
e tempo de detencao hidraulica, entre outros dados, de uma lagoa facultativa;

* Lagoa aerada facultativa: realiza os mesmos calculos de dimensionamento
encontrados na pagina de lagoas facultativas, acrescido apenas das secdes de
dimensionamento de requisitos de oxigénio e energia;

*Lagoa aerada de mistura completa seguida de lagoa de decantacdo: nesta
pagina sao realizados célculos de dimensionamento para obten¢cdo de dimensdes,
area, volume e tempo de detencado hidraulica para ambas as lagoas; e eficiéncia
de remocao de DBO, requisitos de oxigénio e de energia para a lagoa aerada de
mistura completa;

* Lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa: nesta pagina séo realizados
calculos de dimensionamento para obtencéo de dimensoes, area, volume e tempo
de detencéo hidraulica lagoas anaerobias e facultativas;

* Lagoa anaerodbia seguida de lagoa facultativa e lagoa de maturacéao: diferencia-
se do sistema anterior pela presenca de lagoas de maturagdo, onde o objetivo é a

remocéo do efluente de organismos patogénicos, como bactérias, virus, cistos de

protozoarios e ovos de helminto;
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* Reator UASB seguido de filtro bioldgico percolador: realiza calculos de
dimensionamento de um reator UASB, obtendo valores para dimensdes, area, volume
e carga organica volumétrica deste; e valores para eficiéncia de remocao de DBO,
dimensdes, area, volume, entre outros dados, relativos aos bragos distribuidores do
filtro biol6gico percolador;

* Tratamento individual: nesta pagina sao realizados calculos de
dimensionamento de fossa séptica e sumidouro (s), obtendo-se valores para
dimensdes destas unidades, assim como suas respectivas area e volumes;

* Autodepuracdo: nesta pagina é realizada a andalise da capacidade de
autodepuracao de um corpo hidrico apds um langamento pontual unico de efluentes,
obtendo-se valores de concentracdao e déficit de oxigénio dissolvido, produzindo,
também, um grafico referente ao perfil de oxigénio dissolvido do rio.

3.2 Validacao da aplicacao

Como método de validacdo do desempenho da aplicacdo web, foram
realizados trés estudos de caso. Como mencionado anteriormente, comparou-se
os dimensionamentos e analise executados na aplicacdo aqueles realizados por
Von Sperling (2014); Jordédo e Pessba (2014); e Von Sperling (2017), utilizando-
se dos dados providos por estes autores. Foram selecionadas as tecnologias de
lagoa facultativa, tratamento individual (fossa séptica e sumidouro), e analise da
autodepuracao de um corpo hidrico com um langcamento pontual Unico. Os dados de
entrada utilizados pelos autores podem ser visualizados tabela 1.

Apbs obtidos os dados de entrada, estes foram inseridos nos campos
correspondentes das paginas. Os valores de entrada, bem como os resultados
encontrados podem ser visualizados nas figuras 4, 5 e 6, que apresentam as se¢oes
retiradas diretamente do site. E importante ressaltar que uma conversdo nos valores
de vazao foi necessaria, uma vez que a aplicacéo recebe estes valores em litros por
segundo, ao passo que Von Sperling (2017) fornece os dados em metros cubicos
por segundo.
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Dimensbes da lagoa

Vazio média de fim de plano, em L/s 34,72

Profundidade
Taxa de aplicagio superficial, em kg DBO/had 290

Profundidade adotada para a lagoa, em m 18
Concentragdo de substrato afluente, em mg/L 350

Volume da lagoa, em m? £6400,00
Carga orgénica bruta, em kg/d 104993

Tempo de detengdo hidraulica, em dias 29
Area superficial calculada, em m? 4772422
Area superficial estimada, em m? 48000,00 Comprimento e Largura

(:El} Relag&o Comprimento/Largura adotada, deve 2,5

estarentre Ze 4
Modelo de mistura completa

Comprimento da lagoa, em m 348,00
Temperatura média do més mais frio, em *C 23

Largura da lagoa, em m 139,00
Coeficiente de remocao de DBO corrigido para 041
a temperatura do més mais frio, em d” (d)
Estimativa da concentragio da DBO solivel 276 Nivel Comprimento Largura
efluente, em mg/L

Terreno 354,00 145,00
Concentragio da DBOs particulada efluente, 28,0 0
em mg/L o

Espelho d'dgua 351,60 142,60
DBO total efluente, em mg/L 55,6

Meia 348,00 139,00
Eficiéneia de remocio da DBO, em % 84,11 profundidade (C}

Fundo 344,40 13540

(b)

(e)

Figura 4: Resultados obtidos no dimensionamento de uma lagoa facultativa para carga orgéanica
bruta e area superficial (a); concentragéo de DBO, sollvel, particulada e total, e eficiéncia de
remocao (b); dimensbes de profundidade (c), comprimento e largura (d) nas cotas de terreno; e

dimensdes nas cotas de espelho d’agua, meia profundidade e fundo (e).

Pb&de-se constatar que, com excecdo dos valores de comprimento e largura,

foram obtidos os mesmos resultados que aqueles encontrados por Von Sperling
(2017). Isto deveu-se ao fato de a aplicacado limitar a quantidade e a e disposi¢ao das
lagoas, ndo oferecendo a op¢ao de dimensionamento de lagoas em paralelo.

Numero de pessoas ou unidades de contribuigdo (N) 26 Profundidade Gtil 1,5
fixada, em m, ver
Contribuigao de despejos, em litro/pessoa x dia, ver 130 Tabela 4
Tabela 1 (C)
Largura da fossa 1,2
Taxa de acumulagao de lodo digerido em dias, 57 estimada, em m
equivalente ao tempo de acumulag&o de lodo fresco,
ver Tabela 3 (K) Comprimento da 290
fossa, emm
Contribui¢do de lodo fresco, em litro/pessoa x dia, ver 1
Tabela 1 (Lf) Verificagdo darelagdo 242 deve estar
Comprimento/Largura entreZ2e4d
Volume dtil da fossa séptica, em m? 529 (L/B)
(a)
Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 5




em L/m?.dia

Coeficiente de infiltragdo de agua no solo,

Numero de sumidouros

90 Area das paredes do 18,78

sumidouro

z

Dimensdes do sumidouro

Diametro
adotado, em m

deve ser maior Profundidade
que 1,5m calculada

3,00

(b)

Figura 5:Resultados obtidos na pagina da aplicacdo, no dimensionamento de uma fossa séptica

(a); area das paredes de um ou mais sumidouros (b); e dimensées de um ou mais sumidouros

(c).

Caracteristicas do rio

Vazdo, Qr,em m3/s
DBOr, em mg/L

Concentragdo de
em mg/L

Concentragdo de
saturagdo de oxigénio,
Cs, em mg/L

Coeficiente de
desoxigenagdo, K1, em
d"

Coeficiente de
decomposigdo, Kd, em
d_l

Coeficiente de
reaeragdo, K2, em d-

Velocidade do rio, em
m/s

Temperatura da dgua,
média do més mals
seco, em *C

oxigénio dissolvido, ODr,

076

20

71

79

0,70

499

0,26

22

Caracteristicas do esgoto bruto

Vazdo, Qe, em m¥/s 0,114
DBOe, em mg/L 341
Concentragdo de 0,0
oxigénio dissolvido, ODe,

em mg/L

Concentragao de oxigénio
dissolvido (0.D.) ao longo do rio

N

Ourigédmio Dissolvido (mgd)
.

0 10 20 30 40 50

Distdncia (km)
= 0.D

Resultados

Coeficiente de
desoxigenagao
corrigido, K1, em d-

Coeficiente de
decomposigio corrigido,
Kd, em d-

Coeficiente de reaeragao
corrigido, K2, em d-

Concentragéo de
oxigénio da mistura, Co,
em mg/L

Déficit de oxigénio, Do,
em mg/L

Concentragio de DBOs
da mistura, em mg/L

Constante de
transformagéo da DBOS
em DBOu, Kt, em mg/L

Concentragdo de DBO
Gltima da mistura, Lo, em
mg/L

Concentragio critica de
oxigénio, OD,, em mg/L

0,44

077

523

617

1,73

46,22

1,13

52,03

Figura 6: Resultados obtidos na pagina da aplicacédo, na analise da autodepuracao de um corpo

hidrico com langamento pontual unico.

Pbéde-se constatar que as diferencas encontradas nos calculos se deveram

exclusivamente a diferentes aproximagdes nos célculos. Desta forma, os resultados

encontrados nos estudos de caso comprovam que a aplicacdo web apresenta um

desempenho satisfatorio no que concerne ao pré-dimensionamento de estacdes de

tratamento efluentes.

41 CONCLUSOES

Em detrimento dos problemas de saneamento basico no cenario brasileiro,

a aplicacao web desenvolvida foi criada com o objetivo de auxiliar e orientar na
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disseminacdo de informagdes a respeito do dimensionamento de Estacdes de
Tratamento de Esgoto, tendo como publico-alvo estudantes de graduacao e pés-
graduacao das disciplinas de Saneamento Basico, e profissionais da area na
determinacdo de paréametros de projetos, uma vez que os métodos de tratamento
abordados se apresentam satisfatoriamente aplicaveis e condizentes com a realidade
brasileira.

Com a andlise dos resultados, pdde-se, portanto, concluir que a aplicagcao
atende satisfatoriamente os objetivos estabelecidos e pode ser utilizada para o
dimensionamento dos métodos de tratamento apresentados. A aplicacéo podera ser
usada por académicos que buscam aprender mais sobre o tratamento de esgotos,
assim como por profissionais no tocante a projetos de saneamento. Andrade (2016)
chama, porém, a atencdo para a qualidade dos dados utilizados, onde para a
obtencao de resultados satisfatorios com a utilizacédo da aplicacéo é necessario que
0 usuario possua algum conhecimento acerca de tratamento de esgotos.

Por fim, pode-se apontar alguns tdpicos para colaboragdes futuras. Além
das tecnologias de tratamento atualmente abordadas na aplicagcédo, sugere-se
a ampliacdo da gama de tecnologias disponiveis para o dimensionamento, tais
como sistemas de lodos ativados; filtros anaerobios em fluxogramas de tratamento
individual; e tecnologias de pés-tratamento para efluentes de reatores UASB.
Sugere-se, também, a abordagem de outros segmentos, tais como tratamento de
agua, hidrologia e dimensionamento de canais de escoamento. Desta forma, uma
maior concentracéo de informagdes sobre recursos hidricos podera ser encontrada
na aplicacao.
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REMOCAO DE LODO

RESUMO: Muitos sistemas de tratamento de
esgotos domésticos do Brasil foram projetados
e construidos para operar por meio de lagoas
de estabilizacdo, devido principalmente a baixa
complexidade de operacdo e baixo custo de
Contudo,
urbano e o

0 desenvolvimento
populacional
proporcionaram um aumento consideravel de

manutencgao.
crescimento

geracao de efluentes e, consequentemente, de
geracao de lodo, comprometendo diretamente
a eficiéncia do tratamento. Aliado a falta de
manutencdo dos sistemas e a deficiéncia
de tecnologias desenvolvidas, o acumulo de
lodo em lagoas de estabilizagdo tornou-se um
problema, sendo realizado, na maioria das
vezes, apenas quando a saturagdo resulta em
carreamento de lodo, junto ao efluente tratado.
Neste contexto, torna-se imprescindivel a
manutencdo desses sistemas de tratamento,
como forma de garantir a qualidade do efluente
tratado. Desta maneira, este trabalho apresenta
as metodologias utilizadas e os resultados
alcancados antes e ap6s a manutencao de uma
estacédo de tratamento de esgotos domésticas,
do tipo lagoas de estabilizacdo. Os estudos
realizados nessa estacdo resultaram em uma
melhoria da qualidade do tratamento dos
efluentes antes de seu langamento no corpo
receptor.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Efluente

Doméstico, Lagoa de Estabilizagcdo, Lodo
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Biologico, Dragagem de Lodo.

EVALUATION OF EFFICIENCY OF PONDS APPLIED TO SANITARY EFFLUENTS
TREATMENT AFTER SLUDGE REMOVAL

ABSTRACT: Many domestic sewage treatment systems in Brazil have been designed
and built to operate through stabilization ponds. Mainly due to the low complexity of
operation and low maintenance cost. However, urban development and population
growth have led to a considerable increase in effluent flow. Consequently, sludge
production, compromising treatment efficiency directly. Together with the lack of the
systems maintenance and the deficiency of developed technologies, the accumulation
of sludge in stabilization ponds has become a problem, being performed most of the
time only when the sludge is carried out with the treated effluent. In this context, it is
essential to maintain these treatment systems as a way to guarantee the quality of the
treated effluent. This paper presents the methodologies used and the results achieved
before and after the maintenance of two stabilization ponds. Studies conducted at this
plant resulted in an improvement in effluent treatment quality before its discharge into
the receiving water body.

KEYWORDS: Domestic Effluent Treatment, Stabilization Pond, Biological Sludge,
Sludge Dredging.

11 INTRODUCAO

A demanda quantitativa por recursos hidricos para o abastecimento urbano e
industrial € crescente. Como consequéncia da utilizagdo da agua, ha a geragao de
efluentes caracterizados de acordo com as atividades desenvolvidas. O tratamento
e destinacao adequados desses efluentes constituem etapas fundamentais para o
continuo atendimento da populacédo de forma sustentavel. A qualidade do efluente
lancado estd diretamente relacionada com a qualidade da agua captada, assim
como a sobrevivéncia dos corpos hidricos e ecossistemas envolvidos (YAAKOB et
al., 2011).

Nesse sentido, as Estacbes de Tratamento de Efluente (ETE) sdo projetadas
para promover a remog¢ao das cargas poluentes presentes nos diversos tipos de
efluentes por meio de processos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos, atendendo
aos padrdes de qualidade estabelecidos pelos 6rgédos ambientais responsaveis e
minimizando os impactos ambientais (ELLER, 2013).

Dentre as inumeras tecnologias aplicadas ao tratamento de esgoto sanitario,
tradicionalmente utilizadas, encontram-se osfiltros biol6gicos, lagoas de estabilizacao,
lagoas de alta taxa, sistemas de lodos ativados, entre outros (GIACOBBO, 2011). Na
escolha destas tecnologias elege-se como critério de selecdo fatores como: area
disponivel, custos de implantacao, eficiéncia necessaria, utilizacdao de equipamentos
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eletromecénicos, consumo de energia, sofisticacdo de implantacdo e operacéo e
necessidade de mao de obra especializada.

As lagoas de estabilizagao constituem uma das alternativas mais usuais, com
satisfatorio custo-beneficio, baixa complexidade de operacdo e baixo custo de
manutencao, quando comparadas as outras tecnologias. Ainda que essa opc¢ao exija
consideravel area disponivel, de forma geral, é bastante indicada para as condi¢des
climaticas brasileiras (PIMPAO, 2011). O tratamento de efluentes por lagoas de
estabilizacdo ocorre por meio de processos naturais, envolvendo principalmente
bactérias e algas, podendo ocorrer através de trés zonas denominadas: anaeroébia,
aerdbia e facultativa (FRANCA, 2010). Estes sistemas permitem diferentes niveis de
simplicidade operacional e diversas variantes, como requisito de area, por exemplo.
A Figura 1 mostra o esquema do funcionamento do sistema integrado entre bactérias
e algas em lagoas de estabilizac&o.

OXIGENIO
DISSOLVIDO

BACTERIAS ALGAS
(Oxidacao) (Fotossintese)

P |

Figura 1 — Funcionamento do sistema integrado entre bactérias e algas.

O avang¢o demografico no Brasil e no mundo e o desenvolvimento urbano
acarretam um aumento consideravel de geracéo de efluentes e, consequentemente,
de geracao de lodo, que, caso acumulado, compromete diretamente a eficiéncia de
tratamento das lagoas facultativas (FRANCA, 2010), devido a diminuigdo do volume
util necessario para o tratamento do esgoto, e também do tempo de retencdo do
efluente da lagoa. A falta de manutencao dos sistemas e a deficiéncia de tecnologias
especificas desenvolvidas para este fim, intensificam o problema, que passa a
receber prioridade quando a saturagao resulta em carreamento de lodo junto do
efluente tratado. Torna-se necessaria, portanto, a manutencdo desses sistemas
de tratamento, como forma de minimizar os impactos que afetam diretamente a
operacao, garantindo uma boa funcionalidade do processo de tratamento. A Tabela 1
apresenta a frequéncia recomendada de remoc¢ao de lodo para as principais variantes
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do sistema de lagoas de estabilizacdo para tratamento de esgoto, de acordo com
Von Sperling (2005).

Sistemas de Tratamento Frequéncia de Remocao de Lodo
Tratamento Primario Variavel (a)
Lagoa Facultativa >20 Anos
Lagoa Anaerobia — Lagoa Facultativa <20 Anos
Lagoa Aerada Facultativa <10 Anos
Lagoa Aerada Mistura Completa — Lagoa
<5 Anos
Decantacéao

Tabela 1: Frequéncia recomendada de remog¢éao do lodo (Von Sperling, 2005).

Dentre as técnicas de remocéo de lodo em lagoas de estabilizacdo, destaca-se
a dragagem, que consiste em uma técnica mecanizada, possibilitando a remocé&o
quase completa do lodo em um tempo menor de operacado, além de retirar o lodo
com elevada concentracédo de sélidos (GONCALVES, 1999). Uma vez que, sem a
utilizacédo de equipamentos especificos, as atividades de dragagem podem se tornar
complexas, lentas e onerosas, além do baixo rendimento alcancado, é imprescindivel
aescolha adequada do equipamento e dos procedimentos com o intuito de obter maior
eficiéncia e rendimento na manutencéo dos sistemas de lagoas de estabilizacao.

Neste contexto, o presente estudo de caso teve como principal objetivo avaliar o
aumento da eficiéncia do tratamento de efluente sanitario em lagoas de estabilizacao,
por meio do monitoramento dos parametros DBO,, turbidez e sdlidos suspensos totais
(SST), ap6s a realizagao da atividade de dragagem de lodo utilizando tecnologia de
alta eficiéncia.

2| METODOLOGIA

2.1 Estacao de Tratamento de Esgoto

A Estacédo de Tratamento de Esgoto (ETE) onde o estudo foi realizado esta
localizada no estado do Espirito Santo, sendo responsavel pelo tratamento de uma
vazdo média de 64,4 m3/h. A ETE & composta por dois Reatores Anaerdbios de
Fluxo Ascendente — RAFA (UASB) operando em paralelo e duas lagoas facultativas
em série. Antecedendo aos reatores, estdo implantadas unidades de tratamento
preliminar, que possuem gradeamento e caixa de areia (Figura 2). Desde o inicio
de sua operacdo, no ano de 1984, ndo havia sido realizada manutencdo para
remocao do lodo acumulado nas lagoas, resultando em uma saturagéo do sistema
de tratamento.
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Reator UASB
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bruto

Gradeamento O
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h
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h 4

Lagoa Facultativa 2
tratado

Figura 2 — Esquema representativo da ETE.

ATabela 2 apresenta a area superficial e profundidade de cada lagoa facultativa.

Parametro Valor Unidade
Area Superficial 28.353 m2
Profundidade 2,5 m

Tabela 2: Caracteristicas das lagoas facultativas.

31 OPERACAO

Aoperacao de dragagem de lodo se iniciou em dezembro de 2017 e foi concluida
em janeiro de 2018 (Figura 3). Para a realizac&o da atividade em ambas as lagoas
facultativas, foi utilizado o equipamento especializado Truxor DM-5045 (Dorotea
Mekaniska AB). Foram removidas 5.008 toneladas de lodo em um periodo de 15
dias. O lodo removido, com uma média de teor de sélidos de 10%, foi transportado
até uma empresa de rejeitos especializada na regido, desaguado e realizada a
disposicéao final.
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Figura 3 - Operacgao de dragagem de lodo na ETE.

4 1 EFICIENCIA DE TRATAMENTO

Apbés a realizacdo da dragagem de lodo das lagoas facultativas, foram
comparados os resultados antes e apds a operacao, com o intuito de avaliar amelhoria
da eficiéncia de tratamento. Os parametros analisados nas amostras coletadas foram
demanda bioquimica de oxigénio - DBO,, turbidez e sélidos suspensos totais - SST,
de acordo com as metodologias descritas na Tabela 3.

Parametros Unidade Metodologia* Referéncia
DBO, mg/L de O, SM5210A APHA, 2017
Turbidez UNT SM2130B APHA, 2017
SST mg/L SM2540D APHA, 2017

Tabela 3 — Metodologias de analise.

* Standard Methods for the Examination of water and Wastewater.

A Tabela 4 apresenta os pontos de amostragem realizados.

Pontos de Amostragem Matriz Local de coleta
Ponto 1 Efluente bruto Antes do tratamento preliminar
Ponto 2 Efluente tratado ApOs as lagoas facultativas

Tabela 4 — Pontos de amostragem.
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51 RESULTADOS

Os resultados da avaliagdo da eficiéncia do sistema de tratamento estudado para
os parametros de controle antes da atividade de dragagem, periodo de amostragem
de 14 de marg¢o a 21 de novembro de 2017, estao apresentados na Tabela 5.

Data " orametros | pgos (mg/L) T(“n’]';';l'_';z SST (mg/L)

14/mar 313,85 140,00 158,0

30/mar 175,22 96,80 158,6

Efluente 25/abr 165.03 99,80 107.0

fluent 23/mai 185.76 101,00 128.0

Pomet) 22/ago 272.48 49,00 149.0
07/nov 142.70 120,00 96,0

21/nov 107.20 133,00 158,0

Média 194,60 105,65 136,4

14/mar 88,25 192.00 114.0

30/mar 78,47 103.00 105.0

Euente 25/abr 80.03 156,00 186,0
Efluente 23/mai 84 54 76,20 90,6

(Ponto 2) 22/ago 96,11 31,00 100,0
07/nov 115,70 175,00 94.0

21/nov 95.40 119,00 104,0

Média 91,21 121,74 13,3
Remocao (%) Média 46,82 10,55 5,7

Tabela 5 — Resultados analiticos do efluente bruto e tratado antes da manutengéo das lagoas.

A partir da Tabela 5, pode-se observar que para o parametro DBO,, o tratamento
biolbgico empregado na ETE promoveu uma redu¢cdo média de 46,82% no periodo
estudado. Este valor é relativamente baixo quando comparado com dados reportados
pela literatura para este tipo de tratamento, que alcanca 75% a 85% de remocao
(VON SPERLING, 2005). Também se observa um aumento de turbidez no efluente
tratado, assim como baixa remocao de soOlidos suspensos totais.

Desta forma, os resultados analiticos apresentados na Tabela 5 indicam um
comprometimento da eficiéncia do tratamento, o que pode ser causado pela saturacéao
de lodo nas lagoas facultativas, considerando uma eficiéncia de tratamento estavel
no reator UASB. O excesso de lodo ocasiona uma reducao do tempo de detencao
hidraulico do efluente no sistema, gerando implicagbes diretas na remogéo de DBO.,.
Os valores de turbidez e SST, apresentados na Tabela 5 para os efluentes bruto e
tratado, corroboram com essa hipétese. Observa-se um aumento na turbidez do
efluente tratado de 10,5% em relacdo ao efluente bruto, e uma remog¢édo média de
SST de 5,7%. A diminuicdo do volume util da lagoa pode resultar no aumento da
velocidade de escoamento do efluente, levando ao carreamento de particulas sélidas
sedimentaveis.

Os resultados da avaliacao da eficiéncia do sistema de tratamento estudado para
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os parametros de controle ap0s a atividade de dragagem, periodo de amostragem
de 16 de fevereiro a 5 de julho de 2018, estao dispostos na Tabela 6.

Data arametros DBOs (mg/L) T(u n:ZI/T_E):z SST (mg/L)

16/fev 325,60 168,00 336,0

Efluente 03/abr 133,76 221,00 4740
Bruto 17}abrl 226,00 114,00 118,0
(Ponto 1) 16/mai 335,00 90,40 158,0
05/jul 328,00 339,00 382,0
Média 270,0 186,48 293,6

16/fev 93,40 105,00 56,0

Efluente 03/abr 54,56 120,00 39,0
Tratado 17}abrl 37,36 64,60 50,0
(Ponto 2) 16/rpa| 38,90 42.40 48,0
05/jul 98,00 71,60 162,0

Meédia 64,50 80,72 71,0

Remocao (%) Média 75,00 51,70 72,0

Tabela 6 — Resultados analiticos do efluente bruto e tratado ap6s a manutengao das lagoas.

De acordo com a Tabela 6, pode-se observar que a eficiéncia de remocéao
média de DBO, apés a dragagem atingiu 75,00%. A concentragdo média de DBO,
no efluente tratado para o periodo estudado foi de 64,50mg/L, valor 30% inferior
a concentracdo de DBO observada antes da manutencéo. Em relagcéo a turbidez
e SST, observa-se diminuicdes significativas na concentracdo desses parametros,
alcancando valores médios de eficiéncia de 51,70% e 72,0%, respectivamente. Isso
sugere que a remoc¢éao do lodo teve influéncia significativa na diminui¢ao do processo
de carreamento de particulas sélidas pelo efluente.

Nota-se ainda que, mesmo que a concentragdo media de DBO, do efluente
bruto tenha sido superior no periodo ap6s dragagem (270,0 mg/L) em relacdo ao
periodo anterior (194,6 mg/L), a eficiéncia de remog¢ao se mostrou maior apos a
manutencéo. A Figura 4 permite uma melhor visualizagdo dos valores médios de
remoc¢des alcancados para os parametros avaliados, antes e apds a remocao de
lodo.
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Figura 4 — Eficiéncia de remocé&o dos parametros avaliados antes e apés dragagem de lodo.

Em analise a Figura 5, pode ser observado que a eficiéncia de remocao obtida

para os distintos parédmetros monitorados, anterior da atividade de dragagem,

apresentam grande variancia e nao mostram uma tendéncia significativa. As

eficiéncias obtidas apés a atividade de dragagem, por sua vez, se mostraram menos

dispersas para todos os paréametros analisados. Tal diagnoéstico relata a maior

estabilidade do sistema de tratamento da estacdo em estudo apés a atividade de

dragagem realizada.
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Figura 5 — Comparacgéo da variancia nos valores de eficiéncia de remog¢ao antes e apés a
atividade de remocéo de lodo - dragagem.
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Os dados obtidos passaram por um tratamento estatistico a fim de determinar
se as médias das eficiéncias dos parametros analisados, antes e ap6s a atividade de
dragagem, se diferem entre si. Para isso, realizou-se o Teste de Tukey e, uma vez
gue todas as diferencas entre as médias foram superiores ao TSD ( Tukey Significant
Difference), rejeitou-se a hipotese de igualdade entre as médias, ou seja, a remocgao
de lodo nas lagoas promoveu 0 aumento da eficiéncia no tratamento de efluente.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

A escolha de tecnologias mais eficazes, eficientes e seguras para a realizagao
dos servigos de remocéo de lodo de lagoas de estabilizacdo é fundamental para a
recuperacéo dos sistemas, além de promover a reduc¢ao de impactos ambientais e a
exposicao da equipe com o lodo biologico.

De acordo com 0 acompanhamento dos parametros do efluente bruto e tratado,
antes e apds a manutencédo de duas lagoas de estabilizacdo, observou-se que a
operacdao de dragagem apresentou influéncia estatisticamente significativa na
eficiéncia de remogao de DBO,, turbidez e SST. Para a DBO, parametro critico para
a operacao, a eficiéncia de remogao aumentou em aproximadamente 30% apos a
remocéao de lodo.

Apesar de o volume de lodo removido ter sido pequeno, em comparacao a
quantidade existente nas lagoas, em todos os parametros avaliados foi observado
um aumento na eficiéncia do tratamento, sendo alcancados valores de remoc¢ao
de 75,00% para DBO,, 51,70% para turbidez e 72,00% para SST em relagdo ao
afluente.
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RESUMO: O Brasil € um pais em crescente
industrializacéo, em fungédo disso a demanda
de agua para esse setor também cresce. Com
as recentes secas, que atingiram algumas
regides do pais, a industria se viu na urgéncia
em, além de praticar o uso racional, buscar
fontes alternativas de abastecimento. O esgoto
tratado se mostra como uma boa opcéo, visto
que varias fases da producdo podem aceitar
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aguas de menor qualidade, sem comprometer
a integridade do produto final; além de existirem
diversas outras possibilidades de usos néo
referentes a processos, como irrigagcao de
jardins, lavagens de maquinas, patios, calcadas,
veiculos, dentre outros. Diante disso, este
trabalho avaliou o tratamento de efluentes de
uma industria de calgcados, a fim de identificar os
usos possiveis para o esgoto tratado, dentro da
propria unidade, com base em regulamentacdes
existentes. Para isso foram utilizados os laudos
de caracterizacao fisico-quimica dos efluentes
de entrada e saida da estacdo de tratamento
de esgotos, cedidos pela prépria industria. A
avaliagcéo limitou-se ao tratamento ja existente,
que contemplava as seguintes etapas: canal de
pré-tratamento, tanque pulmao, elevatéria de
esgoto bruto, reator anaerébio de manto de lodo,
filtro biol6gico aerado, decantador secundario,
filtro descendente e desinfeccdo com cloro.
Os resultados se mostraram satisfatorios para
todos os paréametros analisados, indicando
que o esgoto tratado poderia ser reutilizado
em usos nao potaveis, tais como irrigacao
de areas verdes, lavagens de pisos, e usos
ornamentais e paisagisticos, de acordo com as
regulamentagdes analisadas.
PALAVRAS-CHAVE: Industria de calgados,
Tratamento de esgoto, Reuso n&o potavel.
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EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF SANITARY WASTE TREATMENT IN A
FOOTWEAR INDUSTRY VISITING NON-POTABLE REUSE

ABSTRACT: Brazil is a country of increasing industrialization, as a result the demand
for water for this sector is also growing. With the recent droughts, which have hit some
regions of the country, the industry has found it urgent to, besides practicing rational use
for water, look for alternative sources of supply. Treated sewage is a good option, the
various stages of production can accept lower quality water without compromising the
integrity of the final product; Besides there are several other possibilities of non-process
uses such as garden irrigation, machine washes, patios, sidewalks, vehicles, among
others. Therefore, this work evaluated the effluent treatment of a footwear industry in
order to identify the possible uses for treated sewage within the unit, based on existing
regulations. For this purpose, the physicochemical characterization reports of the inlet
and outlet effluents of the waste water treatment plant, provided by the industry itself,
were used. The evaluation was limited to the existing treatment, which included the
following steps: pre-treatment channel, lung tank, raw sewage elevator, anaerobic
sludge mantle reactor, aerated biological filter, secondary decanter, descending filter
and chlorine disinfection. The results were satisfactory for all parameters analyzed,
indicating that treated sewage could be reused in non-potable uses, such as irrigation
of green areas, floor washes, and ornamental and landscape uses, according to the
analyzed regulations.

KEYWORDS: Footwear industry, Sewage treatment, Non-potable reuse.

11 INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil € um dos paises mais industrializados do mundo. Na
estimativa nacional de usos consuntivos da agua, a industria de transformacéao
representa a terceira posicao, atras do abastecimento urbano e da agricultura irrigada
(BRASIL, 2017).

O setor industrial € um local de grande potencialidade de reutilizacao de
efluentes, visto que varias fases dos processos produtivos podem aceitar aguas
de menor qualidade, sem comprometer a integridade do produto final (GIORDANI,
2002). Além desses, existem diversas outras possibilidades de usos, que ndo séao
referentes a processos, como irrigacao de jardins, lavagens de maquinas, patios,
calcadas, veiculos, dentre outros.

Aurgéncia da necessidade de uma boa gestao dos recursos hidricos na industria
foi refletida na queda da atividade industrial brasileira, nos anos de 2014 e 2015, em
funcao da crise hidrica vivenciada pela regidao sudeste do pais (BRASIL, 2017).

O reuso de efluentes na industria, além de aumentar a disponibilidade hidrica,
contribui para a reducdo da poluicdo ambiental, pois o empreendedor precisara
investir em melhores técnicas de tratamento, que adaptem a qualidade dos esgotos
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gerados para um uso previsto, impedindo assim que efluentes de qualidade inferior
sejam langcados em corpos receptores.

A pratica do relso na industria também promove a ampliagao das oportunidades
de negocios para as empresas fornecedoras de equipamentos e servicos na area
do tratamento de esgotos, gerando empregos diretos e indiretos. Além disso, ainda
auxilia a referida industria na obtencdo de certificacdo ambiental, 0 que pode se
tornar fator importante para destaca-la perante a concorréncia nacional, bem como
melhorar a inser¢cdo dos seus produtos nos mercados internacionais. Outro fator
€ a melhoria da imagem junto a sociedade, como uma industria ambientalmente
responsavel (CAIXETA, 2010).

Nesta pesquisa foram estudadas as possibilidades de retuso de efluentes, a
partir do sistema de tratamento ja existente na industria de calgcados. Tratava-se
de uma estacdo de tratamento de esgotos (ETE) bioldgica, em nivel secundario,
associando processos anaerdbio e aerdbio, e pods-tratamento através de filtracao
terciaria.

A principio, a ETE foi dimensionada com o objetivo de atender o padrdo de
lancamento de efluentes, estabelecido pela resolu¢do N° 430/2011, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2011). No entanto, essa configuracao ja é
mencionada como a apropriada para os usos multiplos ndo potaveis de agua, pela
resolugcao conjunta SVDS/SMS (Secretaria Verde Desenvolvimento Sustentavel/
Secretaria Municipal de Saude) N° 09/2014, do municipio de Campinas (Campinas,
2014), para a classe B, bem como pela NBR 13969/1997, para as classes 1 e 2 de
reuso (ABNT, 1997).

Desta forma, diante da qualidade do efluente final da ETE em questéo, seréao
levantados os possiveis usos para esse, baseando-se em legislacbes ambientais
gue regulamentem o reuso.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o tratamento de esgotos sanitarios
de uma industria de calgcados e verificar as possibilidades de reuso nao potavel,
dentro da propria unidade fabril.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a qualidade do esgoto tratado e verificar os seus possiveis usos
em fins ndo potaveis, foram analisados os laudos de caracterizagao fisico-quimica e
microbiolégica do afluente e efluente da ETE, sendo esses cedidos pela industria. A
partir disso, foi possivel confronta-los com os padrdes de retso recomendados pelos
orgaos ambientais. A vazao encaminhada para estacéo era tipicamente doméstica,
com contribuicdes provenientes do restaurante, banheiros, vestiarios e limpezas da
fabrica.
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A ETE estudada estava instalada numa industria de calgcados, situada na regiéo
Nordeste do Brasil. Tratava-se de uma estacédo compacta, pré-fabricada em plastico
reforcado com fibra de vidro, projetada para a vazéo de até 10,0 m3/h, contemplando

as seguintes unidades de tratamento, nesta sequéncia:

* Canal de pré-tratamento (grade, caixa de areia e calha Parshall)
* Elevatéria de esgoto bruto

* Tanques pulmao

* Reator anaerdbio de manto de lodo (UASB)

* Filtro biolégico aerado submerso com decantador secundario acoplado
* Kit de preparacao e dosagem de solucao de sulfato de aluminio
* Filtro rapido de areia com fluxo descendente

* Sistema de lavagem do filtro descendente

* Tanque de recepcao de efluente da lavagem do filtro

* Kit de preparacéo e dosagem de solucéo de hipoclorito de calcio
* Tanque de contato

* Tanque de adensamento de lodo

* Leito de secagem de lodo

AND DE NSAMENTO
LEITD DE SEGAGEN RAEILA NG FILTRO AERADO £ DEGANTADOR uasa

y. TANQUES PULMAD

¥
e
/4
(4
3
IE MADEIRA

FILTRO
DESCENDENTE

TANQUES DE RECERGAO DO -4
EFLUENTE DA LAVAGEM DO FILTRO 2

e TANQUE DE CONTATO

E5TRADC

Figura 1: Planta baixa da ETE da industria de calgados.

*cedida pela empresa fabricante da ETE.

Como a fabrica possuia demandas diferentes ao longo dos turnos de trabalho,
0 esgoto bruto seguia primeiramente para os tanques pulméo, onde era equalizado,
evitando assim que os picos de vazao fossem transferidos para ETE. Essa foi
uma etapa importante, pois &€ aconselhavel que o reator anaerébio de manto de
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lodo (UASB) trabalhe com vazao regular, ja que sobrecargas podem prejudicar a
eficiéncia dele, devido a diminuicdo do tempo de detencao hidraulico e o aumento
da velocidade ascensional (CARVALHO et al, 2008).

ApOsisso, 0 esgoto bruto erarecalcado para o reator anaerobio, que correspondia
ao tratamento priméario. Em seguida, o efluente dessa unidade seguia para o filtro
biol6gico aerado submerso, e, posteriormente, para o decantador secundario.

Além desses, a ETE ainda contava com um polimento para o esgoto tratado,
compreendido pelo filtro rapido de areia, de fluxo descendente. Antes de entrar nesse
equipamento, o efluente recebia solugcdo de sulfato de aluminio, a fim de promover a
coagulagao das particulas ainda presentes, otimizando a filtracéo.

A ultima etapa do tratamento foi a desinfec¢ao, na qual o efluente filtrado seguia
para o tanque de contato, onde a solucéo de hipoclorito de calcio era inserida.

Os subprodutos gerados no tratamento foram o lodo excedente do reator
UASB e o efluente da lavagem do filtro descendente. O lodo do filtro aerado o do
decantador secundario, por ndo serem estabilizados, retornavam para a elevatoéria
de esgoto bruto, e, em sequéncia para o reator, a fim de serem estabilizados pela
via anaerobia.

O lodo era encaminhado para o tanque de adensamento, com a finalidade de
reduzir o seu volume e aumentar a concentracéo de sélidos. Nele eram estabelecidas
duas zonas, sobrenadante e adensado. A primeira delas retornava para a elevatoria
de esgoto bruto, para ser reunida com os demais efluentes e reinserida no tratamento,
enquanto que a fracdo adensada seguia para desidratacado no leito de secagem.

Ja o efluente da lavagem do filtro descendente era acumulado nos tanques
de recepcédo e também encaminhado para a elevatéria de esgoto bruto, porém com
vazéo regularizada, ao longo de toda a carreira de filtragcao, que era em torno de vinte
e quatro horas. Esse procedimento também foi adotado a fim de evitar sobrecargas
na estacao.

A industria contava com uma equipe para monitoramento e operacéo diaria da
ETE, com criterioso controle da rotina de atividades.

Os parémetros avaliados neste trabalho foram: pH, DBO, DQO, turbidez
e coliformes termotolerantes. As amostras coletadas pela equipe da fabrica, e
encaminhadas para laboratério acreditado pelo INMETRO, obedecendo metodologia
analitica da APHA (2012). Ao todo, foram oito meses de monitoramento, sendo uma
coleta mensal, totalizando dezesseis amostras durante o periodo estudado. Os
laudos foram cedidos pela industria citada, para o desenvolvimento desta pesquisa.

3 1 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos nas andlises dos parametros fisico-quimicos e
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microbiolégicos da ETE estdo apresentados na tabela 1.

Indicadores Unidades Esgoto bruto Esgoto tratado Reducéo
pH - 7,2 6,9 -
DBO mg/L 473,0 19,9 95,8%
DQO mg/L 1.069,2 45,5 95,7%
Turbidez NTU 75,0 1,85 97,5%
Coliformes
NMP/100 mL 5,2x 106 2 99,9999%
termotolerantes

Tabela 1: Valores medianos dos resultados.

AETE apresentou elevada eficiéncia de remocao para os parametros estudados,
o que foi excelente, pois tais indicadores caracterizam, também, aspectos estéticos
da agua, que sao cada vez mais aceitos como variaveis para o monitoramento da
qualidade da agua de reuso.

Além dos materiais flutuantes, que tornam a &agua de reuso indesejavel
para 0s usuarios, a presenca de matéria organica e microrganismos patogénicos
representam a ameacga mais comum a reutilizacéo de esgotos sanitarios. De acordo
com os resultados apresentados, o tratamento empregado se mostrou satisfatorio
quanto a remog¢ao de todos esses elementos.

Quanto aos usos possiveis para o esgoto tratado em questéo, foi verificada
a resolugdo conjunta das secretarias de meio ambiente e saude, do municipio
de Campinas/SP, N° 09/2014, a qual estabelece duas classes de usos multiplos,
que sao: Classe A, propria para o reuso dos efluentes no combate a incéndio e
lavagem externa de veiculos; e Classe B, que destina o uso dos efluentes a irrigacao
paisagistica, lavagem de logradouros, construcéo civil, desobstrucédo de galerias
e redes de esgoto. A qualidade do efluente requerida para cada uma delas esta
apresentada na tabela 2.

CLASSE A CLASSE B
Parametros VMP Parametros VMP
Coliformes 100 UFC/100 Coliformes 300 UFC/100
termotolerantes ou E. coli Mi termotolerantes ou E. coli Mi
Turbidez 1 NTU Turbidez 5NTU
DBO 5 mg/L DBO 30 mg/L
Sdélidos suspensos totais 5 mg/L Solidos suspensos totais 30 mg/L
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Cloreto total 250 mg/L Cloreto total 250 mg/L
Sodio 200 mg/L Saédio 200 mg/L
Minimo de Maximo de 3,0
Cloro residual total Cloro residual total
1,5 mg/L mg/L
Minimo de Maximo de 2,0
Cloro residual livre Cloro residual livre
1,0 mg/L mg/L

Tabela 2: Padrbes de qualidade de aguas para as classes A e B.

Confrontando-se os resultados demonstrados na tabela 1 com os requisitos
apresentados na tabela 2, observa-se que os efluentes poderiam ser reutilizados
na classe B, que na industria em questédo seriam aplicados na irrigacdo de areas
verdes e na lavagem dos pisos. A classe A apresenta parametros mais restritivos,
que podem ser alcangados com tecnologias de tratamento mais avancadas, como
membranas filtrantes.

Em relacédo aos parametros cloretos e sodio, que ndo foram monitorados
neste trabalho, pode-se admitir que eles se encontravam abaixo do valor maximo
permitido, considerando que o esgoto em questéo é tipicamente doméstico, cujas
concentracdes desses indicadores nao ultrapassam 50 mg/L (VON SPERLING,
2017).

Os sélidos suspensos totais também n&o foram incluidos no plano de
monitoramento da ETE da industria de calgcados, uma vez que o indicador utilizado
para mensurar a clarificacdo do efluente foi a turbidez. De acordo com Teixeira e
Senhorelo (2000), existe uma boa correlacéo entre esses parametros, com baixa
margem de erro. Por esse fator, provavelmente, a concentracao de soélidos suspensos
totais encontrava-se abaixo de 30,0 mg/L. Acerca do cloro residual, o seu teor é
monitorado em campo, podendo ser ajustado, caso necessario.

Além da diretriz nacional, a Agéncia de Protecao Ambiental dos EUA (EPA),
apresenta importantes contribuicdes sobre a tematica do reuso. A tabela 3 mostra
padrdes para reuso urbano nao potavel.

Apesar da descricdo ser de uso “urbano”, dentro da unidade fabril existem
varias demandas em comum com essa modalidade, que sdo: para acesso irrestrito,
a irrigacdo de areas recreacionais, descarga de toaletes, sistema de protecéo
contra incéndio, limpeza de veiculos e pisos, sistemas de ar condicionado e uso em
valorizagdo ambiental, como lagos e fontes; e para acesso restrito, a irrigagéo de
jardins e canteiros; e usos ornamentais e paisagisticos (EPA, 2012).
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CATEGORIA DE REUSO TRATAMENTO QUALIDADE REQUERIDA
REUSO URBANO
pH:6,0-9,0
Irrestrito o DBO: £ 10 mg/L
Secundario
Utilizacao da agua de reuso nao potavel em ) _ Turbidez: £2 NTU
) o Filtracao . ) _
ambientes urbanos, onde o acesso publico . B Coliformes fecais: Nao
o ‘ Desinfeccéo i
néo é restrito. detectavel / 100 mL
Cloro residual: 1 mg/L
Restrito
o i ) _ ) pH: 6,0 - 9,0
Utilizacao da agua de redso nao potavel nos
) S DBO: £ 30 mg/L
ambientes urbanos onde o acesso publico é -
o . . Secundario SST: =30 mg/L
controlado ou limitado por barreiras fisicas . B ) .
o ) Desinfeccéo Coliformes fecais: = 200 /
ou Institucionais, tais como cercas,
o ) o 100 mL
sinalizacdo consultiva, ou restricdo de )
Cloro residual: 1 mg/L
acesso temporal.

Tabela 3: Guia de retso de agua da USEPA.

Comparando a qualidade do esgoto tratado da ETE com a requerida na tabela
3, verifica-se a possibilidade de reuso na modalidade restrita, que na industria de
calcados em questéo pode ser aplicada na irrigacao das areas verdes.

Nao foram mencionados neste trabalho os usos tipicos de reuso industrial,
como agua de processo, alimentacdo de caldeiras ou torres de resfriamento, por
exemplo, pois 0 objetivo da pesquisa foi aproveitar a ETE ja existente, na qual a
tecnologia ndo € apropriada para eliminagao dos sais, que devem ser removidos, no

caso dos usos citados.

41 CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A tecnologia de tratamento implantada, associando reator anaerdbio de
manto de lodo, filtro biolégico aerado submerso e decantador secundario, com pos-
tratamento através de filtracao terciaria e desinfeccao, é muito eficiente na remocao
de matéria organica, turbidez e coliformes termotolerantes.

O esgoto tratado da ETE da industria de calgados pode ser reutilizado dentro da
unidade fabril, na irrigacdo de areas verdes, lavagens de pisos, e usos ornamentais

e paisagisticos, de acordo com as regulamentagcdes analisadas.
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RESUMO: As estacdes de tratamento de esgoto
foram criadas com intuito de minimizarem
o potencial poluidor dos efluentes langados
nos corpos hidricos. Entretanto para que se
obtenha a eficiéncia necessaria para cumprir
com os padrdes exigidos pela legislacao, é
necessario que sejam implantados sistemas
de gestao ambiental. Dessa forma por meio de
ferramentas como matriz de interagcéo aliada a
aplicacédo do método GUT, pode-se observar
a eficiéncia na determinagcdo de prioridades e
acoes necessarias para mitigacao dos impactos
negativos e aumento da eficiéncia da estagéo
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de tratamento de esgoto.
PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Gestao
Ambiental, Matriz de Interacao, Método GUT.

EVALUATION OF ENVIRONMENTAL AND
OPERATIONAL IMPACTS ON WASTE
TREATMENT STATION

SUMMARY: The sewage treatment plants were
createdinorderto minimize the pollutant potential
of effluents discharged into water bodies.
However, in order to achieve the efficiency
required to comply with the standards required
by legislation,
systems must be in place. Thus through tools

environmental management

such as interaction matrix combined with the
application of the GUT method, it is possible to
observe the efficiency in determining priorities
and necessary actions to mitigate the negative
impacts and increase the efficiency of the
sewage treatment plant.

KEYWORDS: Environmental Management
System, Interaction Matrix, GUT Method.

11 INTRODUCAO

As EstacOes de Tratamento de Esgotos
Domésticos — ETEs foram criadas com carater
positivo como medida mitigadora dentro
do Sistema de Esgotamento Sanitario nos
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municipios, em que consistem no tratamento do efluente doméstico e seu lancamento
no corpo hidrico de forma ambientalmente adequada, porém néo se avaliava os
impactos a populacao e ao meio ambiente, causados por sua implantacao e operacao
(VAZ et. al., 2003). Assim fez-se importante, estudos dos impactos e disponibilizacao
de ferramentas que auxiliem a gestdo ambiental nas ETEs, como o Sistema de
Gestao Ambiental (SGA).

O SGA conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, na Norma
Brasileira 1ISO 14.001, sobre Sistemas da gestdo ambiental — Requisitos com
orientagdes para uso, publicada em 31 de Abril de 2004, é definido como parte de
um sistema da gestdo de uma empresa ou organizagao utilizada para desenvolver,
implementar politicas ambientais, bem como gerenciar e monitorar aspectos
ambientais. Em que, quando aplicado a ETE tem como objetivo equalizar questdes
referentes a reducdo, reutilizacdo e recuperacao em todo processo, transformacao
do esgoto bruto (matéria-prima) em esgoto tratado (produto final) (PIMPAO, 2011).

O autor também afirma que para subsidiar a aplicacdo do SGA, tem-se a
Matriz de Interacdo, que apresenta como vantagem simplicidade em sua elaboracéo
e baixo custo. A Matriz de Interacao é disposta em formato de Tabela, de forma
que é possivel relacionar as atividades, causas dos impactos, como também sua
abrangéncia e natureza, resultando na avaliagcao final dos impactos gerados nas
etapas de um processo.

Assim, com o intuito de auxiliar os profissionais da area de saneamento com
a utilizacado de ferramentas que avaliem os impactos resultantes de ETEs, fez-se
este trabalho, buscando disponibizar e acrescentar bibliografia editada e informacéao

referente a tal assunto.

2| OBJETIVO GERAL

Avaliar os impactos ambientais e operacionais em Estacdo de Tratamento de
Esgoto.

3|1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Desenvolver uma Matriz de Interacao para implantacao do Sistema de Gestao
Ambiental - S.G.A;;

* [dentificar os aspectos operacionais e estruturais existentes nas unidades que
compdem a ETE - Porto das Pedras;

* Avaliar os impactos ambientais e operacionais associados aos aspectos
operacionais e estruturais, e

* Classificar os Impactos com auxilio do método “GUT”.
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4| METODOLOGIA

Primeiramente, foi estruturada uma lista de verificacdo com questdes gerais e
especificas com base na analise de informacdes adquiridas por meio de documentos,
entrevistas aos operadores da ETE, visitainloco e exigéncias dalegislacao (CONAMA
430/20110, que dispbe sobre padrbes de langcamento esgoto. Como ferramenta de
avaliacao, também foram selecionados indicadores de desempenho ambiental, sendo
estes: Demanda Bioquimica de Oxigénio(DBOS5), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Sélidos Totais (Fixos e Volateis), pH, Temperatura, Turbidez, Fosfoto Total,
Nitrogénio Total, Coliformes Termotolerantes e Escherichia Coli, tendo como base a
média dos mesmos referente aos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril e maio.

Posteriormente, distinguiu-se aspectos e impactos ambientais, de forma que
cada aspecto ambiental corresponde a um impacto, sendo o aspecto ambiental toda
atitude passivel de afetar o meio ambiente, e como impacto ambiental qualquer
mudanc¢a no meio ambiente resultante de um aspecto ambiental. Dessa maneira,
se reconhece 0 aspecto ambiental como causa e o impacto ambiental como efeito.

Por meio destas distingdes foi elaborada uma Matriz de Interacdo, em que
0s aspectos operacionais e estruturais relacionados aos impactos ambientais e
operacionais foram listados e caracterizados de acordo com: a situagao operacional
(normal, anormal e emergencial); abrangéncia (local, regional e/ou global) e a
natureza do impacto (positivo e negativo) (JORDAO & PESSOA, 2014; PIMPAO,
2011 E VAZ ET. AL. 2003). Esta metodologia avaliativa, foi empregada a Estacao
de Tratamento de Esgoto (ETE) Porto das Pedras situado no municipio de Varzea
Grande-MT, a qual € composta por: Gradeamento, Desarenador, Vertedor Parshall,
Caixa de Gordura, Estacao Elevatéria, ETE compacta, Tanque de Plantas Aquaticas
Flutuantes, Tanque de Plantas Aquaticas em Leito Fixo, Desinfeccdo por Radiacao
Ultravioleta e Leito de Secagem (Figura 1).

ETE
Campacta

Estagdo (_\
Vartedor Elevatdria —
Grodeamento Farshall UASHE
e il = — =] — ) [ | —~ T
Desarenador Caixa de Leito de
Gordura '\x_L Secagem

Uy l
////_J/ﬁ_//e—ﬁHF’ T L T

Corpo d'agua TPALF TPAF
receptor

Figura 1 - Layout do Sistema da Estacéo de Tratamento de Esgoto Porto das Pedras.

UASB-Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente; FBASN-Filtro Biologico Aerado Submerso Nitrificante; DS-
Decantador Secundario; TPAF-Tanque de Plantas Aquaticas Flutuantes; TPALF-Tanque de Plantas Aquaticas em
Leito Fixo; UV-Desinfeccéo por Radiagéo Ultravioleta.
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Aplicou-se também o Método “GUT”, adaptado de Santos (2002) citado por
Vaz et. al. (2003), com a finalidade de classificar os impactos de acordo com a sua
gravidade, urgéncia e tendéncia (Tabela 1). Apbs a classificacdo com a atribuicao
de notas, multiplicou-se as trés variaveis e obteve-se resultados gerais para cada

impacto, afim de estabelecer a¢des corretivas prioritarias.

Nota Gravidade Urgéncia Tendéncia

1 Sem gravidade Pode esperar Nao ird mudar

2 Pouco grave Pouco urgente Ira piorar a longo prazo
3 Grave Urgente Ird piorar a médio prazo
4 Muito grave Muito urgente Ird piorar a curto prazo
S5 Extremamente grave Acao Imediata Ird piorar rapidamente

Tabela 1- Classificacao de acordo com o grau de gravidade, urgéncia e tendéncia dos impactos.
Fonte: Adaptado de Santos (2002) citado por Vaz et. al. (2003)

5| RESULTADOS E DISCUSSOES

O Departamento de Agua e Esgoto (DAE) tem documentado sua politica
ambiental, a qual estd acessivel aos operadores da ETE, entretanto ndo é
disponibilizado ao publico, impossibilitando que 0 mesmo exija 0 cumprimento de
metas e melhorias. Também n&o foram identificados procedimentos de avaliagao de
metas e objetivos, apesar de serem utilizados bons indicadores de eficiéncia, como
a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
Solidos Totais (ST). As responsabilidades quanto a gestdo da ETE estéo claramente
definidas e s&o realizados treinamentos e conscientizagdo dos funcionarios quanto
a seguranca do processo, seus impactos e riscos ambientais e a saude humana,
porém nao sao cumpridas por todos os envolvidos. Observou-se ainda, que 0s
treinamentos sao realizados para todos os funcionarios, entretanto apenas quando
sao admitidos (baixa frequéncia) e os mesmos nao sao documentados.

Pode-se constatar que néo existem programas de reciclagem de residuos sélidos
(como o lodo digerido), de conservacgao de energia, inspec¢ao e manutencao da ETE
e de instrucdes e procedimentos para o caso de acidentes. Entretanto, apresentou
conformidade quanto a legislagdo ambiental corrente (CONAMA 430/2011) relativa
aos padrdes de lancamento de efluente.

Em cada unidade que compdem o Sistema da ETE — Porto das Pedras foi
identificado os aspectos operacionais e estruturais presentes e seus respectivos
impactos. Por meio da combinacéo da Matriz de Interacéao, identificou-se 36 possiveis

impactos, havendo predominéncia de impactos estruturais negativos (27) sobre

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 8




impactos positivos (9) (Tabela 2).

-, Situagao | Natureza do G U T .
Atividade Aspectos Impactos o N Abrangéncia - - — GLT
peracional Impacto | Gravidade | Urgéncia| Tendéncia
. R Ceragio de odores A L N 1 1 3 3
Cradeamenio Actimulo de residuos
Obstricio da grade A N 2 3 1 ]
Infiltragio de dgua pluvial Diluigio do efluente E N 4 5 3 &l
Obstrugio nuls unidades N L N 3 1 3 6
Desarenador Baiwa retengio de posteriores
sedimentos ¥ s ¢ adlLin:
E edlu 03 Abrasiio nos equipamentos e N L N 3 1 3 6
Q‘E tubulagiies
= Aspectos desagradiveis nos R
g o A R N 3 2 2 12
- ) i . COrpos receplores
% Baixa retengao de materiais Geraglo de odotes nas )
& graxns e gorduras idades posteriores A L N 2 2 2 8
Caiva de unidades posteriores
Gordura Obstrughio dos coletores N L N 2 1 2 4
Geracio de odores A L N 2 3 E} 18
Excesso de sobrenadante Contaminagio do solo A L N 2 2 2 B
Proliferaciio de vetores A L N 2 2 3 12
Estaciio Elevatdria  |Presenca de Bomba Reserva Seguranga _du opesugio do N L P 1 1 1 1
s 15 lerm
Presenca de Cimara de Nio formagio de zonas N L P 1 1 1 1
Distribuicio ¢ Equalizacio mortas
Sobrecarga de lodo Rompimento da estrtura E L N 4 1 1 4
Redugio d I de
R ugan do volume de N L p 1 1 1 1
5 Adeguado Descarte ¢ ces o
g Adequade Descar Beneficios 2 Qualidade do
£ Secagemdo lodo sol N L P I 1 1 1
£ |Reator UASB Protegiio & Sadde piblica N L p 1 1 1 1
o
E Excesso de Producio de Poluigio do ar N L N 2 1 2 4
]
= Fases Maleficios & sadde piblica N L N 2 1 2 4
Beneficios 4 Qualidade do ar N L P 1 1 1 1
Presenga de Coleta e queima | Protegio 4 Saide piiblica N L P I 1 1 1
dos gases Enmis sio de material A L N 3 " , 4
particuladas
. = Meio suporte fixo Aumento de remogio de N L P 1 1 1 1
2 g FBASN matéria orginica
o
E b Colmatagio Cameamento de sedimentos N N 3 1 1 3
32 3
E 3 Recirculagiio do lodo Supressio do Reator UASB N L 1 1 1 1
B = DS
Dificil acesso Riscos operacionais E N 4 3 1 20
Baixa remogio de Matér
i remagao e MEER | poluigio do corpo hidrico E L N 2 4 5 4
orginica
TPAF Baixa remocio de nutrientes | Eutrofizagio do corpo hidrico E R N 4 5 5 100
E Hevado crescimento das Proliferacio de mosquitos E L N 3 4 1 12
2 plantas
= . 3 e Matéri:
a Baba remogio de Matéria | by do compo hidrico E R N 2 4 5 40
5 Ordaica
E TPALF Baixa remocio de nutrientes | Eutrofizacio do corpo hidrico E R N 4 5 5 100
]
=
= Elevado crescimento das
FYah CTESEmERE B by liferag@io de mosquitos E L N 3 4 1 12
plantas
v Efluenie comalta turbidez e NG desinfoccd r L N 5 _ i 2
alta concentragao de 55T a0 desintecgdo ?
Langamento do N lteracio da qualidade d Maleficios & fauna A N 4 3 2 4
efluente no corpo | 1o oeue G4 quaidade da Maleficios 4 flora A N 4 3 2 24
o dgua do corpo hidrico
receptor Maleficios & satde piiblica A N 5 5 3 75

Tabela 2- Matriz de Interagdo de Aspectos/Impactos.

Situacgéo operacional: Normal (N), Anormal (A), Emergéncia (E); Abrangéncia: Local (L), Regional (R), Global (G);
Natureza do Impacto: Negativo (N), Positivo (P).

A maioria dos aspectos operacionais e estruturais causadores dos mesmos

exigem acOes de baixa complexidade para serem minimizados ou solucionados,

como a operac¢do e manutencdo adequada das unidades de Tratamento de Esgoto

Doméstico. Enquanto os impactos positivos podem ser potencializados com
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adequada operacéo e estabelecimento de metas a curto, médio e longo prazo para
melhoria do sistema.

Apesar dos impactos terem sido considerados, ao todo, como de abrangéncia
local, por nao ultrapassarem os limites da cidade, aproximadamente 28% dos
aspectos operacionais se encontram em situacdo emergencial e 31% em situacao
anormal, o que demonstra a necessidade de melhorias operacionais em prol da
saude ambiental e social do municipio.

No Tratamento Preliminar, os impactos significativos (de maior prioridade)
foram relacionados a infiltracdo de agua pluvial (Figura 2-A) e a geracao de odores,
0 que pode ser justificado pelo municipio estar localizado em regido alagadica, fator
este que propicia 0 aumento de vazao e diluicao do efluente, consequentemente,
a queda de eficiéncia da ETE. Enquanto a geracdo de odores, esta é ocasionada
principalmente pelo excesso de sobrenadante na caixa de gordura (Figura 2-B).

Observou-se também o acumulo de residuos no gradeamento, o qual
geralmente ocorre por falha de operagcdo e manutencéao, afeta de forma direta na

vazao e velocidade do afluente no sistema de tratamento, como também interfere na

operacao e eficiéncia das unidades posteriores (Figura 2-C).

Figura 2 - Unidades do Tratamento Preliminar. (A) Rachaduras presentes no Desarenador. (B)
Sobrenadante presente na Caixa de Gordura. (C) Presenca de residuos no Gradeamento.

Na fase posterior de tratamento, Tratamento Primario, ressalta-se a importancia
do adequado descarte de lodo produzido nesta etapa, para que nao ocorrarompimento
estrutural do Reator UASB e aumente a eficiéncia referente a esta unidade. Deve-se
também realizar a manutencdo do coletor e queimador de gases, com o intuito de
preservar a qualidade do ar e da saude humana. Bem como as corre¢des do leito de
secagem, como a remocao de gramineas e do lodo seco com sua devida disposicao
em aterro sanitario licenciado.

No Tratamento Secundario, observa-se urgéncia quanto a solugcao da dificuldade
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de acesso ao Decantador Secundario (Figura 3-A), pois 0 mesmo encontra-se em
uma unidade compacta (Figura 3-B), o que torna necessario a introdugcao do operador
para realizar a devida manutencao, acarretando riscos operacionais ao sistema e
riscos a saude do operador. Quanto ao FBASN (Figura 3-C), sobre a colmatacéao,
considerado de gravidade média, entretanto de pouca urgéncia, ressalva-se a
importancia da limpeza desta unidade, como protecéo estrutural do mesmo e da

eficiéncia do tratamento das unidades posteriores.

/Decgntador Secundario

Meio Suporte Fixo

Figura 3 - Unidades do Tratamento Secundéario. (A) Decantador Secundério. (B) Unidade
Compacta com indicagéo das entradas de acesso da mesma. (C) Indicacdo do Meio Suporte
Fixo no FBASN.

Ao final do tratamento, Tratamento Terciario, pode-se observar a auséncia
das plantas flutuantes no Tanque de Plantas Aquaticas Flutuantes (Figura 4-A) e no
Tanque de Plantas Aquaticas em Leito Fixo (Figura 4-B), decorrente da proliferacao
de mosquitos. Esta falha operacional/estrutural acarretou os impactos ambientais/
estruturais de maior prioridade (urgéncia) na ETE, por propiciar o acumulo de
nutrientes e consequentemente a eutrofizacéo do corpo hidrico.

Em relagcdo a Desinfeccdo por Radiacdo Ultravioleta, estd inoperante, sendo
reflexo da inadequada operacéo e ineficiéncia das unidades anteriores, considerada
assim sistema operacional emergencial por ser essencial na remoc¢éo de patdogenos
e acarretar riscos a saude humana (Figura 4-C).
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Figura 4 — Unidades do Tratamento Terciario. (A) Tanque de Plantas Aquaticas Flutuantes.
(B) Tanque de Plantas Aquaticas em Leito Fixo. (C) Unidade de Desinfeccdo por Radiacao
Ultravioleta.

Torna-se evidente a urgéncia e magnitude de diversos impactos, entretanto para
que se tenha uma gestao ambiental efetiva é importante que sejam estabelecidas
prioridades e metas com base na avaliacao atribuida pelo método GUT.

6 | CONCLUSOES

Com a aplicacdo da Matriz de Interagcdo de Aspectos/Impactos no sistema
de tratamento de esgoto, observa-se a necessidade de significativas modificacdes
nas unidades constituintes, correspondentes a corre¢cao das formas de operagao
e manutengao no contexto geral, para minimizagao dos impactos causados, como
eutrofizacdo dos corpos hidricos, maleficios a saude publica e diluicao do efluente
decorrente da infiltracdo de agua pluvial no sistema.

Conclui-se que a utilizacdo da Matriz de Interacdo com a combinacéo dos
aspectos operacionais/estruturais e impactos ambientais/operacionais contribui de
forma significativa no planejamento e implantacéo do Sistema de Gestao Ambiental
em Estacdes de Tratamento de Esgoto Doméstico, bem como auxilia os gestores em
tomadas de decisdes e definicdo de acdes prioritarias.
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CAPITULO 9

AVALIACAO DO SISTEMA DE ULTBAFILTRAQAO POR
MEMBRANAS PARA TRATAMETO DE AGUA: ESTUDO DE
CASO NA ETA ENGENHEIRO RODOLFO
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Natal, Rio Grande do Norte

RESUMO: A medida que a populagdo mundial
aumenta, paralelamente cresce o consumo dos
recursos naturais a fim de suprir a crescente
demanda por bens e servicos. O aumento dos
diversos tipos de poluentes que tém surgido
a cada dia os quais s&o langcados nos corpos
hidricos e a ma distribuicao de agua no planeta,
tanto pela sua distribuicdo geografica como
pela falta de infraestrutura adequada, aliados
a leis mais rigorosas quanto a qualidade da
agua para consumo humano, foram alguns dos
principais fatores para o desenvolvimento de
novas tecnologias de tratamento de agua que
fossem mais eficazes.

O presente estudo tem como objetivo fazer
a avaliacdo do sistema de membranas
ultrafiltrantes na ETA Engenheiro Rodolfo
José Costa e Silva, localizada na capital do
Estado de Sao Paulo, abastecida pela represa
Guarapiranga a fim de serem avaliados os
custos e o consumo de energia, 0S quais se
mostraram mais elevados do que o sistema
de ciclo completo, bem como a qualidade da
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agua produzida deste sistema comparado a
este ultimo na mesma ETA ,cujos resultados
mostraram melhores redug¢des dos parametros
analisados e comparados. Além disso, ocupa
uma area relativamente menor e ndo ha uso de
produtos quimicos para o tratamento.

Sua construcéo foi devido a crise hidrica nos
anos de 2014 e 2016 a fim de aumentar a
disponibilidade de agua na RMSP. As medidas
emergenciais tomadas por causa da escassez
de chuvas no Sistema Cantareira, fez com que
o Sistema Guarapiranga se tornasse o principal
sistema de abastecimento de Sao Paulo no ano
de 2015.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de agua,
membranas ultrafiltrantes, ETA Engenheiro
Rodolfo José Costa e Silva.

EVALUATION OF MEMBRANE
ULTRAFILTRATION SYSTEM FOR WATER
TREATMENT: CASE STUDY ON WTS
ENGINEER RODOLFO JOSE COSTA E SILVA
ABSTRACT: While the world’s population grows,
the same things happpens the consumption
of natural resources to supply the growing
demand for consumer goods and services.
The increase in the various types of pollutants

that are emerging every day that are released
into water bodies and the poor distribution of
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water on the planet, both due to their geographical distribution and lack of adequate
infrastructure, allied to stricter laws regarding the quality of drinking water, were some
of the main factors in the development of new water treatment technologies that were
more effective. The aim of the present study is to evaluate the ultrafiltration membrane
system at WTS Engenheiro Rodolfo José Costa e Silva, located in the state capital
of S&o Paulo, supplied by Guarapiranga dam in order to evaluate costs and energy
consumption, which were higher than the full cycle system, as well as the quality
of water produced from this system compared to the latter in the same WTS.These
results showed better reductions of the parameters analyzed and compared. Moreover,
it occupies a relatively smaller area and there is no use of chemicals for treatment. lts
construction was due to the water crisis in 2014 and 2016 in order to increase water
availability in the RMSP. The emergency measures taken because of the shortage of
rainfall in the Cantareira System, made the Guarapiranga System become the main
supply system of Sao Paulo in 2015.

PALAVRAS-CHAVE: Water treatment, ultrafitrants membranes, WTS Engineer
Rodolfo José Costa e Silva.

INTRODUGCAO

A distribuicao desigualitaria de agua doce em varias regides do mundo, o
gue ocasiona sérios problemas de escassez como no Oriente Médio, fez com que
novas tecnologias emergissem como solucdes alternativas para o tratamento da
agua. Dentre elas, é importante citar a incorporagcdo em escala quase industrial de
processos de destilacéo e a utilizacao de membranas, esta ultima no inicio da década
de 1970. Apesar de n&o terem sido inicialmente desenvolvidas para o tratamento de
agua de abastecimento, as membranas se adaptaram a esse posteriormente.

As membranas sintéticas surgiram como uma tentativa de se assemelhar
as membranas naturais, em particular quanto as suas caracteristicas Unicas de
seletividade e permeabilidade. A filtracdo por membrana envolve a separacao de
compostos dissolvidos, coloidais e particulas constituintes a partir de um fluido
pressurizado usando materiais microporosos. Em geral, os processos de separacao
por membranas sao classificados em termos do tamanho dos poros ou do peso
molecular de corte e da pressdao aplicada. Com base no tamanho dos poros,
as membranas sao classificadas em quatro grupos principais: microfiltracéo,
ultrafiltrac&o, nanofiltracdo e osmose reversa.

Atualmente hd uma enorme variedade de membranas, cujas diferencas
basicas sdo os materiais e, como ja mencionado, o tamanho dos poros. As principais
vantagens da implementacdo desse material no processo de tratamento de agua
sd0: ganhos operacionais — devido a maior automacgéao —, diminui¢cado da quantidade
de residuos (lodo) gerados, ganho em qualidade da agua tratada, algo de extrema
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importancia considerando a situacédo de diversificacdo de poluentes. As principais
desvantagens sdo: o pre¢co das membranas, que ainda € elevado, e 0 aumento do
consumo de energia. Além disso, a adaptacdao da mao de obra a uma nova tecnologia
ja € um obstaculo a implementacéo. Diante desse problema e as adequacgdes da
legislacédo, cuja tendéncia € aumentar as exigéncias de qualidade da agua tratada, a
modernizag¢do do sistema de tratamento se faz necessaria.

O presente estudo tem como objetivo a avaliagcdo do tratamento de agua por
membranas ultrafiltrantes na ETA RJCS que utiliza as aguas do Sistema Produtor
Guarapiranga, cuja implantacao foi devida a crise hidrica ocorrida entre os anos de
2014 e 2016. O sistema Guarapiranga € composto pelas represas Guarapiranga,
Capivari e Billings (Braco Taquacetuba). A represa Guarapiranga, principal
manancial, é de propriedade da Empresa Metropolitana de Aguas e Energia — EMAE,
e possui uma capacidade de armazenamento de 171 bilhdes de litros de agua,
formando o segundo maior Sistema Produtor da Regido Metropolitana de sao Paulo.
Seus  principais afluentes s&o os Rios Embu  Guagu, Embu
Mirim e Rio Parelheiros, bem como as 4&guas transferidas das
represas Billings e do rio Capivari através de estacbes elevatérias.
A 4gua captada na represa € encaminhada para a Estacdo de Tratamento de
Agua Engenheiro Rodolfo José Costa e Silva responsavel pelo abastecimento
publico de grande parte da zona sul e sudoeste da Grande Sao Paulo. Atualmente
a producao alcanca até 15 md/s de &agua, para o sistema de ciclo completo.
Devido a crise hidrica ocorrida entre os anos de 2014 a 2016, o governo do Estado
de Sao Paulo decidiu aumentar a disponibilidade hidrica e iniciou, através de
contratos por licitacao, o projeto de tratamento de agua por sistemas de membranas.
A ampliagdo da ETA conta com um sistema de ultrafiltracdo por membranas e foi
dividida em duas fases. A primeira fase, inaugurada em dezembro de 2014, produz
1m3/s e a segunda fase inaugurada em julho de 2015 produz mais 1m?3/s.

Devido ao aumento da demanda de agua potavel na cidade de S&o Paulo e
a grande necessidade de compensar a crise hidrica naquele momento, a Sabesp
buscou, entdo, uma tecnologia que pudesse acrescentar 2 m®s de producdo de
agua em um periodo relativamente curto de projeto e que produzisse agua de
boa qualidade. Isto possibilitou que 0 novo aumento de produgdo de agua tratada
ajudasse a reduzir a retirada do Sistema Cantareira, permitindo ao Guarapiranga
avancar em novas areas, principalmente na regiao da Avenida Paulista.

A implantacdo das membranas fez parte do pacote de medidas que foram
efetuadas para o enfrentamento da crise hidrica ocorrida entre os anos de 2014
e 2016 a fim de aumentar a disponibilidade hidrica na RMSP. Com as medidas
emergenciais tomadas por causa da escassez de chuvas no Cantareira, o Sistema

Guarapiranga tornou-se, em 2015, o principal sistema de abastecimento de Sao
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Paulo. Além disso, foram levados em consideracéo a qualidade superior da agua
tratada, além da economia de espaco fisico e da velocidade de implantacéo.

OBJETIVOS

Avaliar o sistema de ultrafiltracdo por membranas para tratamento de agua
guanto ao consumo e custo energético e a qualidade da agua em relacao ao sistema
de ciclo completo, a partir do estudo de caso na ETA ERJCS.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia do presente trabalho foi realizada em quatro etapas por um
periodo total de dois meses. Na primeira etapa, foi feita uma pesquisa através de
dados secundarios referenciados neste trabalho a respeito das caracteristicas da
ETA ERJCS e do sistema de membranas da mesma. Na segunda etapa, foram
executadas as etapas de operacao do sistema de membranas, através de comando
executado por programa especifico, KOCH membrane systems, salvo nos casos em
que houve necessidade de operagao em local, e feitas as observacdes pertinentes
a cada etapa do processo de funcionamento. Na terceira etapa, foram coletadas as
informacdes referentes ao consumo e gasto de energia por meio de entrevista com
pessoal especializado que atua na parte elétrica e instrumental, além de consulta de
manuais técnicos e coleta de dados em campo tanto do sistema de membranas como
de ciclo completo. Na quarta etapa, tratou-se da execucéo e avaliacao dos resultados
de analises laboratoriais para a verificagcao da qualidade da agua a qual foi realizada
no ambito do Laboratério de operacdo da ETA ERJCS, responsavel monitoramento
do tratamento conforme os padrdes de qualidade de agua tratada para consumo
humano referente a Portaria Revogada de Consolidagao 5,anexo XX,(PRC5,anexo
XX) aos limites internos de qualidade da ETA ERJCS e as metodologias de ensaios
de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
Foram feitas andlises fisico-quimicas para efeitos de comparacao em relacdo ao
sistema de ciclo completo, portanto ndo foram realizados todos os parametros
constantes na Portaria PRC5, anexo XX.

CARACTERIZACAO DA ETA ENGENHEIRO RODOLFO JOSE COSTA E SILVA

A ETA ERJCS é abastecida pelo Sistema produtor Guarapiranga o qual é o
segundo maior produtor de agua da RMSP, responsavel por atender aproximadamente
4,9 milhdes desta regido. Esta localizada em um bairro residencial proximo a vias
de grande circulacado na zona sul da capital paulista. Utiliza-se da agua da represa
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Guarapiranga por bombeamento 24 horas. Inicialmente, foi projetada para tratar
14,0 m3/s. A producdo média € de 14,5 m®/s para o sistema de ciclo completo e de
1,0 m3/s no tratamento por membranas ultrafiltrantes, o que totaliza 15,5 m3/s. A area
do tratamento é de, aproximadamente,39.123 m2. A agua bruta é captada na estacao
elevatoéria por um conjunto de seis grupos moto - bombas e chega a estacao por
uma adutora de didmetro 2.500 mm e 7,2 km de extensdo .Possui basicamente uma
camera de chegada de agua bruta onde ocorrem a mistura com coagulante, dois
medidores de vazao nas duas adutoras de agua coagulada, oito floculadores, oito
decantadores de fluxo horizontal,32 filtros rapidos por gravidade formados por carvao
antracito e areia sobre camada suporte de pedregulho, instalagcdes para estocagem
de produtos quimicos , quatro extintores de cal, seis cloradores,cinco evaporadores
de cloro ,dois reservatorios subterraneos com capacidade total de 45.000 m?3, dois
reservatérios metéalicos do tipo apoiado com 40.000 m® de capacidade total e

tanques de armazenamento de produtos quimicos.

CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE MEMBRANAS DA ETA ENGENHEIRO
RODOLFO JOSE COSTA E SILVA

A implementacao do Sistema de membranas ultrafiltrantes ocorreu devido a
crise hidrica nos anos de 2014 e 2016 a fim de aumentar a disponibilidade hidrica na
RMSP. Com as medidas emergenciais tomadas por causa da escassez de chuvas
na regiao do Cantareira, o Sistema Guarapiranga se tornou o principal sistema de
abastecimento de Sao Paulo em 2015. A utilizacdo dessas membranas permite a
reducao no tempo de tratamento da agua. O processo que demoraria duas horas,
em meédia, passou a ser concluido entre 20 e 30 minutos. O funcionamento é
automatizado e utiliza uma quantidade menor de produtos quimicos. As membranas
foram importadas da Alemanha.

A primeira fase do projeto foi concluida no final de 2014 sendo entregues seis
mobdulos de unidades de ultrafiltracdo e a segunda fase foi concluida em agosto
de 2015 sendo entregues mais seis médulos. Estes doze médulos totalizam um
acréscimo de 2 m3/s de vazao para o tratamento.

A éarea total ocupada pelos doze Skids é cerca de 800,0 m2.A area de todo o
sistema é de, aproximadamente, 2.489 m?2.

A recuperacao da agua que entra no sistema é de 94%. Destes ,90% vai para
o sistema de ciclo completo para ser tratada e 6% é descartado como efluente
de acordo com os parametros de lancamento de efluentes liquidos do Decreto
8468/76.0 gasto com produtos quimicos é de, aproximadamente, R$ 0,020/m?® para
o sistema de membranas e de R$ 0,057/ m® para o de ciclo completo. (CAMELO,
A.C.R.; COUTINHO, M.,2016)
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O produto, denominado PURON® HF, é composto por médulos de membranas
submersas com fibra oca reforcada fabricada em PVDF (fluoreto de polivinilideno)
com poros de 0,03 um, possui a maior densidade de empacotamento do mercado
(2650 m?) e uma tolerancia a concentracdes de soélidos suspensos superior a 1000
mg/L.

O sistema possui processos de retrolavagem, com auxilio de aeragao, limpezas
quimicas de manutencéo e recuperacédo, com acido citrico e hipoclorito de sodio,
cujo objetivo é retirar as incrustracées que se aderem aos poros da membrana.

/ ‘ /// 7/

Fotografia 1-Fileira de membranas para o médulo
Fonte: O autor, 2018.

Fotografia 2- Skid com membranas submersas em agua decantada
Fonte: O autor, 2018.

OBTENCAO DE DADOS QUANTO AO CONSUMO E CUSTO ENERGETICO

Para o objetivo de avaliar consumo e o gasto de energia entre os dois sistemas,
foram feitas pesquisas por meio de entrevistas com perguntas especificas para
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dois profissionais especializados. Um profissional, cujo cargo € de encarregado
responsavel pelo setor de elétrica e instrumentacao e formacao na area de engenharia
elétrica e outro cujo cargo é de instrumentista responsavel pela manutencédo de
equipamentos e formacéo na area técnica de eletricidade. As medi¢cdes de energia
foram feitas através de aparelhos digitais medidores de grandezas elétricas de forma
direta, medidores multiparametros, colocados em pontos especificos de medicao
onde ocorria a entrada de energia nas subestagdes para cada sistema de tratamento.

MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA PERMEADA

A fim de avaliar a qualidade da agua que sai do sistema de membranas, foram
realizados ensaios no laboratoério de operacdo da ETA ERJCS, para os parametros de
aluminio, cloro residual livre, cor, ferro, flior, manganés, pH, turbidez. O laboratorio
atende as normas de qualidade para execucgao dos ensaios e a PRC 5, anexo XX,
para os limites de cada parédmetro. Os dados coletados referem-se a média mensal
de cada parametro obtida no ano de 2017 e estao apresentados nas Tabelas 2 e 3
no Capitulo Resultados e Discussdes, mais adiante. Para a execucéo dos ensaios
foram utilizados os métodos referenciados no Standard Methods for the Examination
of Water and Wasterwater.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A implementacdo do sistema de membranas teve como base a necessidade
da escolha de pré-tratamento a qual estava atrelada as caracteristicas da agua
bruta para que as membranas pudessem operar com os parametros requeridos pelo
fabricante, a area requerida, a qualidade da agua tratada e os custos de implantacéo,
operagdao e manutencéo. Através de informacdes técnicas, foi determinada a area
requerida pelo sistema de membranas e 0 numero de skids necessarios para a vazao
de producédo da ETA. O tipo de membrana e o fabricante sdo de suma importancia
para implementacao do sistema que esté atrelado a cada tipo de tratamento, no caso,
agua para consumo. As informagdes técnicas geralmente especificam um ou mais
parametros para a filtracao direta. Tais parémetros sdo importantes, pois definem a
capacidade de filtracédo e a eficiéncia das membranas.

Segundo Tian et. Al (2013), em seu estudo sobre a correlacdo entre importante
deteriorante de membranas ultrafiltrantes e a resisténcia dessas membranas, o
principal indicador de deterioracdo das membranas, que também sera um indicador
de custos operacionais e eficiéncia do sistema, sdo os biopolimeros, macromoléculas
como polissacarideos e proteinas, apresentando uma correlagédo considerada muito
forte entre concentracéo dessas substancias e a deterioracdo das membranas. Outro
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fator a ser considerado € a matéria particulada, representada tanto pelos solidos
suspensos quanto pela turbidez, podendo ser utilizada como indicador principal de
deterioracao, o que indica a necessidade do pré-tratamento ou ndo dependendo dos
valores. Estes fatores foram verificados quando houve bastante alarmes de alerta no
sistema de membranas devido a presenca destas particulas.

O pré-tratamento tem como objetivo obstruir substancias causadoras de
deterioracdo da membrana. Essas substancias causam diminuicdo gradativa do
fluxo de agua, o que é operacional e economicamente ruim. Arhin et al (2016) faz
uma revisao das principais técnicas de pré-tratamento e sua relagcdo com o controle
da deterioracdo das membranas. Dentre elas, coagulagao, adsorcdo em carvao
ativado e resinas de troca idnica. Segundo Kabsch-Korbutowics, Bilyc e Molczan
(2006) e Bing-zhi et al (2007) as matérias organicas naturais na agua a ser tratada
sao consideradas as principais substancias responsaveis pela deterioracao do fluxo.
Na ETA ERJCS, por conta destes e outros interferentes que afetariam o processo de
tratamento com membranas, a agua utilizada para tratamento passou a ser da agua
bruta para a agua decantada a fim de evitar rapida deterioracdo das membranas.
Foi observado que durante a aplicagcao de carvao ativado na agua bruta para
remocéo de gosto e odor, mesmo utilizando-se 4gua decantada, as particulas de
carvao causam um entupimento progressivo no sistema de membranas que causam
deterioracao do fluxo. Por isto, ao ser aplicado carvao ativado na agua bruta, para
remocéo de gosto de odor na represa Guarapiranga, e esta estiver sendo utilizado
diretamente no sistema de membranas ou utilizando-se agua decantada cujo numero
de particulas de carvao € bem menor, foi necessario parar o sistema de membranas
para ndo promover o entupimento dos poros. Caso contrario, deveria ser feito um
pré-tratamento para remoc¢ao das particulas de carvao ativado.

Quanto a area requerida, foi determinado pelo projeto proposto levando-
se em consideracdo o volume de agua a ser tratado para avaliar a quantidade de
skids, bombas, pré filtros, sopradores, compressores, area de armazenamento e
dosagem de produtos quimicos e sala de painéis elétricos e de comandos. Os skids
reunem um conjunto de membranas e tubulagdes ja pré-alocados que necessitam
somente a interligacdo ao sistema principal de tubulagées e bombas para entrar
em funcionamento. Assim como as membranas individuais, possuem vazao de
producédo estimada, ja considerando as perdas com retrolavagem. Além disso,
requerem uma area pré-calculada, que € exposta nas informacdes do produto. A
area necessaria para o sistema de ciclo completo é cerca de seis vezes mais do
que o sistema de membranas para atender a uma mesma vazao. Para este céalculo
foi levado em consideracao a area do sistema de ciclo completo que envolveram
os floculadores,decantadores e filtros cuja relacao area/volume foi de 2.239,9 m?#/
m?3 .Para o sistema de membranas foi levado em consideracdo a area dos Skids
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cuja relagao area/volume foi de 400,0 m?/m?® .Logo, 2.239,9 m2.m=3/400,0 m2.m=3=5,6.
Quanto a demanda de energia e aos custos energéticos, foram obtidos os valores
conforme Tabela 1 a seguir.

Dados ETA Membranas ETA Ciclo Completo
Consumo Kwh/ m3 0,090 0,017
*Custo R$/ 1000 3 24,300 4,590

Tabela 1-Comparagéo do consumo e gasto de energia entre os sistemas de Membranas de
Ultrafiltracéo e de Ciclo Completo no ano de 2017.

*Valor médio de R$ 0,27 do kwh para regido sudeste do Brasil, para servigo de saneamento, ano de 2017.

Fonte: O autor,2018.

De acordo com os dados da Tabela 1, o consumo e o custo de energia para o
sistema de membranas s&o cerca de cinco vezes a mais do que o de ciclo completo.

No quesito custos de implantacéo, o custo inicial € o mais elevado pois esta
relacionado ao investimento, principalmente, na aquisicdo dos materiais. Segundo
Mierzwa et al (2008), o custo de aquisicdo de membranas pode ser de quase 50%
do investimento inicial total. O custo torna-se competitivo em relagao ao sistema de
ciclo completo com carvao ativado em termos de qualidade, ou seja, para que este
alcance a mesma qualidade do sistema de membranas seu custo seria aumentado.
Segundo dados da Sabesp, o custo inicial do sistema de membranas ultrafiltrantes &
25% maior do que o sistema de ciclo completo (SABESP,2016).

Quanto a qualidade da agua, afiltracdo por membranas € umatécnica promissora
por remover pesticidas e outros micropoluentes organicos da agua. A retencao dos
compostos depende de sua natureza, sendo fortemente influenciada pelo material
aplicado na membrana, dependendo, também, da composicdo da agua bruta e
das condi¢cbes de processo. Segundo Snyder et al (2007) mostra que membranas
ultrafiltrantes podem ser eficientes para bloquear o triclosan (rejeicdo de 87,5%),
embora sejam pouco eficientes para bloquear cafeina (rejeicédo de 7%), ibuprofeno
(rejeicao de 8,3%) e carbamapezina (rejeicao de 15, 7%). A remocéo de Giardia e
Cryptoporidium é de 99,9 %, ha auséncia de coliformes fecais para uma amostra
de 100 ml e eliminagdo acima de 95,0% para particulas de tamanho até 20,0 ym
(CENTROPROJEKT,2016). Conforme ja citado, as membranas utilizadas possuem
poros de 0,03 um o que promove a remoc¢do de particulas, substancias, virus e
bactérias nesta faixa. A Figura 6 exemplifica a grande vantagem na remocéo de

compostos cujos tamanhos sdo maiores do que o tamanho dos poros na ultrafiltracéo.
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Bactéria Virus

Figura 6-Representacéo da retencéo de compostos de acordo com o tamanho do poro da
membrana

Fonte: http://www.naturaltec.com.br/ultrafiltracao (2018).

A fim de verificar a eficiéncia na remocao de alguns compostos presentes na
agua, foram realizados ensaios no laboratério de operacdao da ETA ERJCS cujos
resultados encontram-se nas Tabelas 2 e 3 a seguir.

Cor (UC) pH Turbidez Cloro Fluoreto
(NTU)* residual (mg/L)
livre (mg/L)

PRC 5 /2017*** Entre 5,000 uT 5,000 1,500
VMP 15 uH** 6,0e

9,500
Janeiro 2,900 6,320 0,100 0,980 0,080
Fevereiro 3,100 6,320 0,090 0,720 0,100
Marco 2,500 6,560 0,090 1,200 0,008
Abril 3,000 6,500 0,090 1,120 0,008
Maio 2,600 6,290 0,120 1,150 0,007
Junho 2,500 6,330 0,080 0,820 0,009
Julho 2,000 6,410 0,080 0,950 0,008
Agosto 2,300 6,390 0,110 1,200 0,006
Setembro 2,900 6,190 0,100 0,850 0,007
Qutubro 2,100 6,270 0,090 0,770 0,009
Novembro 2,200 6,420 0,090 1,200 0,007
Dezembro 2,500 6,790 0,100 0,850 0,009

Tabela 2-Valores dos Parametros monitorados da 4gua tratada pelo Sistema de Membranas por
Ultrafiltragcdo da ETA Engenheiro Rodolfo José Costa e Silva no ano de 2017.
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Média 2,550 6,339 0,095 0,984 0,021

Aluminio Ferro Manganés

(mgl)  (mg/L) (mgl)
PRC 5/2017 *** 0,200 0,300 0,100

VMP

Janeiro 0,020 0,005 0,012
Fevereiro 0,010 0,019 0,015
Marco 0,025 0,008 0,025
Abril 0,023 0,017 0,008
Maio 0,029 0,001 0,014
Junho 0,023 0,005 0,006
Julho 0,010 0,005 0,005
Agosto 0,024 0,003 0,028
Setembro 0,018 0,004 0,012
Outubro 0,026 0,006 0,010
Novembro 0,014 0,005 0,008
Dezembro 0,013 0,006 0,006
Meédia 0,020 0,007 0,012

Tabela 2-Valores dos Parametros monitorados da agua tratada pelo Sistema de Membranas por
Ultrafiltragdo da ETA Engenheiro Rodolfo José Costa e Silva no ano de 2017.

*INTU equivale a 1uT.
**1uH equivale a 1UC.
*** VMP-Valor maximo permissivel para agua final da Portaria Revogada Consolidagdo n° 5, anexo XX.

Fonte: O autor,2018

Cor (UC) pH Turbidez  Cloro Fluoreto
(NTU)* residual livre  (mg/L)
(mg/L)

Tabela 3-Valores dos Parametros monitorados da agua tratada pelo Sistema de Ciclo
Completo da ETA Engenheiro Rodolfo José Costa e Silva no ano de 2017.

{Continua)
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PRC 5 Entre 6,0 5,000 UC 5,000 1,500

f2017*** 15uH* e9,5

VMP

Janeiro 3,200 6,089 0,320 1,750 0,109
Fevereiro 3,500 6,112 0,260 1,365 0,098
Marco 2,900 5,962 0,310 1,552 0,122
Abril 3,200 5,996 0,390 1,856 0,129
Maio 3,100 6,002 0,410 1,645 0,102
Junho 2,800 6,125 0,260 1,335 0,089
Julho 3,300 6,254 0,270 1,023 0,139
Agosto 3,400 5,986 0,290 1,556 0,144
Setembro 2,900 5,965 0,330 1,340 0,109
Outubro 3,000 6,105 0,280 1,268 0,124
Novembro 3,100 5,992 0,350 1,026 0,119
Dezembro 3,300 6,002 0,350 1,754 0,123
Média 3,142 6,049 0,318 1,456 0,117
PRC5 Aluminio Ferro Manganés

12017+ (mgll)  (mg/L)  (mglL)

VMP 0,200 0,300 0,100

Janeiro 0,063 0,010 0,018

Fevereiro 0,055 0,010 0,022

Marco 0,066 0,018 0,015

Abril 0,075 0,023 0,017

Maio 0,069 0,020 0,024

Junho 0,082 0,025 0,033

Julho 0,063 0,009 0,014

Agosto 0,070 0,018 0,023

Setembro 0,056 0,009 0,018

Novembro 0,062 0,010 0,025

Dezembro 0,059 0,011 0,015

Média 0,065 0,014 0,020

Tabela 3-Valores dos Pardmetros monitorados da agua tratada pelo Sistema de Ciclo Completo
da ETA Engenheiro Rodolfo José Costa e Silva no ano de 2017.

*1INTU equivale a 1uT.
**1uH equivale a 1UC.
*** VMP-Valor maximo permissivel para agua final da Portaria Revogada Consolidagéo n° 5, anexo XX.
Fonte: O autor,2018
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A partir dos resultados obtidos foi verificado que os valores dos dois tipos
de sistemas estiveram bem abaixo do limite maximo permissivel pela Portaria
PRC5/2017 para a agua final. A referéncia foi da agua final, pois esta € a distribuida
para o consumo. A Portaria ndo possui valores dos parametros de potabilidade
para agua filtrada, somente para a turbidez cujo valor maximo permissivel é de
0,500 NTU. De acordo com os dados das tabelas 2 e 3, ao comparar o sistema de
membranas em relacao ao de ciclo completo, houve remocgao, a mais, de 18,79% de
cor, 31,80% de turbidez, 32,42% de cloro livre, 82,05% de fluor, 69,23% de aluminio,
64,28% de ferro, e 40,00% de manganés. Os compostos causadores de gosto e
odor, Metilisoborneol e Geosmina, ndo puderam ser executados devido a restricoes
internas naquele periodo. Somente foram obtidos os valores para a agua final. Foram
encontradas as médias anuais de 45,0 ng/L para o MIB e valores abaixo de 4,0
ng/L para a GEO apenas para tratamento no sistema de ciclo completo associado
a aplicacao de carvao ativado. Estes parametros foram realizados pelo método da
AWWA 1987 realizados no laboratorio da ETA Guarau, através de cromatografia
gasosa com espectrometria de massa. E importante ressaltar que quando ocorrem
floracdes de algas responsaveis pela formacao destes compostos é feita a aplicacao
de carvéo ativado antes da entrada de agua bruta na ETA, pois somente o sistema
de ciclo completo ndo é capaz de fazer sua adequada remocao. Devido a auséncia
de dados para a remocéao de tais compostos, uma vez que estes parametros néo sao
analisados para a agua que sai do sistema de membranas ja que ela se mistura com
agua do tratamento de ciclo completo na etapa final do tratamento, foi necessario
recorrer a pesquisas referenciadas. Segundo Reiss et al (2006), em estudos no rio
Hillsborough, Florida, no processo de tratamento quimico associado a coagulag¢ao/
floculacéo /sedimentacdo houve remocao de 71% de MIB enquanto que, para 0s
processos de microfiltracao e ultrafiltracdo associado a baixa dosagem de coagulante,
houve remocao de 5% a 14% deste composto. Para o composto GEO, no processo
de tratamento quimico associado a coagulacao/floculacédo /sedimentacdo houve
remocao de 78% e para os processos de microfiltracédo e ultrafiltracdo houve remogéao
de 28% a 42% deste composto. Para aguas superficiais de um manancial com alta
carga organica, os processos de microfiltracao e ultrafiltracdo por membranas teve a
remocgao de 5% a 40% para estes compostos.

CONCLUSOES

Através dos dados apresentados, fica evidente que o tratamento de agua por
membranas ultrafiltrantes representa uma alternativa tecnoldgica para tratamento de
agua com alta qualidade, uma vez que a membrana retém compostos de até 0,03
um. Devido as caracteristicas da agua bruta proveniente da represa Guarapiranga
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possuir turbidez considerada alta para os parametros da membrana e consideravel
quantidade de substancias poluentes oriundas de efluentes industrial e doméstico, foi
necessario realizar um pré-tratamento na agua ao invés de ocorrer a filtracédo direta
nas mesmas. Caso contrario, a operacao poderia ficar inviavel devido a problemas
constantes de deterioracao do fluxo e reposicdo de membranas. AETA ERJCS possui
o tratamento de ciclo completo, assim empregou-se a agua da etapa de decantacao
para posterior tratamento na ultrafiltracdo. O problema da presenca de poluentes
emergentes nas aguas utilizadas para tratamento € uma constante preocupacéo, pois
muitos deles ndo podem ser totalmente removidos pelo tratamento de ciclo completo,
0 que potencialmente significaria a presenca desses poluentes na agua consumida.
Com a utilizagdo das membranas ultrafiltrantes muitos destes sao eliminados devido
a sua maior seletividade pelo tamanho dos poros. Tal processo pode ser otimizado
com a associagao deste tratamento a outros como o método CRISTAL, associagéo
de carvao ativado e ultrafiltracdo. Quanto aos custos de implantacao do sistema de
membranas, 0s mais expressivos foram os custos de aquisicdo das membranas,
cerca de 25% do custo inicial. Os custos de operacéo e manutencéo necessitam de
maiores reservas de capital devido, respectivamente, ao aumento da demanda de
energia e da reposi¢cao dos componentes do sistema, como bombas e valvulas, que
tem custos elevados.

As membranas necessitam operar dentro dos limites especificados pelo
fabricante paraque ndo haja o desgaste e ou obstrucédo das mesmas. O monitoramento
dos valores das variaveis do processo, como pressao, temperatura ou consumo de
produtos quimicos é de suma importancia, pois valores anormais indicam alguma
anomalia no processo. Como exemplo, valores de presséo altos no processo de
retrolavagem indicam uma grande quantidade de particulas de sujeiras acumuladas
na superficie da membrana.

Devido as leis mais rigorosas e diminuicdo da disponibilidade de fontes
adequadas de aguas brutas, tanto em qualidade como em quantidade, faz com
que mais pesquisas se facam necessarias sobre o uso de processos de filtracao
por membranas para a producdo de agua potavel tornando uma alternativa ao
tratamento ciclo completo. O tipo de membrana, a escolha de um tratamento
especifico, combinado ou associado (coagulacédo, CAP, oxidacgéao, Cristal) interferem
na qualidade da agua desejada.

Os principais custos do sistema de ciclo completo sdo mao de obra, produtos
quimicos e disposicdo de lodo, e os do sistema de membranas ultrafiltrantes
sdo energia e manutencdo. O custo com energia deve ser destacado, podendo
representar aproximadamente 50% dos custos operacionais do sistema de membrana
(MIERZWA, 2008). Na ETA ERJCS o gasto e custo energético para o sistema de

membranas ultrafiltrantes foi cerca de quatro vezes maior devido a maior quantidade
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e diversidade de componentes como bombas, compressores e sopradores de ar,
valvulas elétricas entre outros. Entretanto, este ultimo necessita de uma area cerca de
duas vezes menor para uma mesma vazao. Nao houve producéo de lodo e os custos
com produtos quimicos foram ,aproximadamente, trés vezes menor para o sistema
de membranas por metro cubico de agua tratada (CAMELO, A.C.R.; COUTINHO,
M.,2016).0s beneficios observados, desde o inicio de operagdo do sistema foram
0 ndo acumulo de produtos dentro da membrana, uma vez feitos os processos de
limpeza indicados, o que viabiliza a operagdo continua, nédo ha necessidade de
produtos quimicos no tratamento de agua bruta, uma vez que foi utilizada agua do
processo de decantagcao (pré-tratamento), a planta é compacta e automatizada, a
area requerida é menor do que para uma estacao de tratamento ciclo completo,
ha a obtencdo de agua tratada de melhor qualidade devido ao tamanho dos poros
da membrana (0,03 wm) o que promove a remocdo de particulas, substancias,
virus e bactérias nesta faixa. Como ja foi citado, o sistema de ultrafiltracdo possui
a capacidade de produzir agua de qualidade e atende a portaria PRC5 anexo XX
a qual, dispbe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade. Dos valores constantes
nas tabelas 2 e 3, foram constatados que, do sistema ciclo completo para o sistema
de membranas de ultrafiltracdo, houve melhor remocéo dos parametros analisados.
No sistema de membranas por ultrafiltracao, segundo estudos realizados por Reiss
et al (2006), a remocao destes compostos ndo chega a ser maior do que 40%
para um manancial de agua superficial de alta carga organica como a da represa
Guarapiranga. O que significa que seria necessaria uma associag¢ao de técnica para
melhorar a eficiéncia da remocao.

Osinconvenientes no sistema sdo o aumento da demanda de energia, a possivel
necessidade de pré-tratamento da agua bruta a fim de nao obstruir muito rapidamente
a membrana, as reposi¢cdes de pecas podem ser mais demoradas e caras por serem
de origem estrangeira e por representar uma tecnologia relativamente mais nova.

Pode-se concluir que os custos elevados podem ser compensados quando se
pretende obter uma agua de igual qualidade através do tratamento de ciclo completo
associado a outras técnicas de pré tratamento e representa uma tecnologia que
nao utiliza produtos quimicos no tratamento, somente nos processos de limpeza
com uso do hipoclorito de sddio e do acido citrico, ndo ha geracéo de lodos e opera
automaticamente. Devido a seletividade dos poros da membrana utilizada serem de
0,03 ym, houve uma maior remocao de substancias, virus e bactérias nesta faixa

o que representa uma melhoria na qualidade da agua para abastecimento publico.
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RESUMO: Um dos grandes problemas
enfrentados hoje é a falta de saneamento basico
no pais e junto a esse cendrio existe aresisténcia
da populacéo em relacao a instalacéo de novas
ETEs. Por causa dos incobmodos causados
devido ao mau cheiro proveninente da liberacao
de gases. Existem varios processos disponiveis
para o tratamento de odores em ETEs, dentre
eles destacam-se 0s processos quimicos e
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fisicos, entretanto esses processos apresentam
alto custo de instalacédo e operacao; a busca
pelo desenvolvimento de novas tecnologias
que contornem essa limitagdo nos processos
convéncionais € indispensavel. O objetivo deste
trabalho foi analisar a eficiéncia de uma unidade
de biofltracédo, capaz de depurar o Sulfeto de
Hidrogénio (H,S). O biofiltro foi construido
nas instalacées da ETE — Piracicamirim, onde
recebeu H,S desprendido dos efluentes liquidos
dos reatores de manta de lodo da estacéo. Em
média foi tratado 163,62 ppm de H,S por dia a
uma vazao média de 31 m3.h", atingindo altas
eficiéncias, e mostrando capacidade de tratar
concentracbes maiores. A maxima eficiéncia
de remocao de H,S foi de 97,42%, em todo o
periodo de estudo os valores se mantiveram
acima dos 90%.

PALAVRAS-CHAVE: Biofiltro; ETEs; Sulfeto
de Hidrogénio.

BIOFILTRATION FOR TREATMENT OF
HYDROGEN SULFIDE

ABSTRACT: One ofthe big problemsfacedtoday
is the lack of basic sanitation in the country and
together to this scenario exists a resistance of
the population in relation to the installation of the
new WWTPs (Waste Water Treatment Plants).
Because of the annoyances caused due to the
bad smell coming from the release of gases.
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There are several processes available for the treatment of odors in WWTPs, among
them chemical and physical processes, however, these processes present a high cost
of installation and operation; the search for the development of new technologies that
circumvent this limitation in the conventional processes is indispensable. The objective
of this work was to analyze the efficiency of a biofiltration unit capable of purifying
Hydrogen Sulphide (H,S). The biofilter was built at the WWTPs - Piracicamirim facility,
where it received H,S from the effluent from the sludge blanket reactors of the station.
On average, 163.62 ppm of H,S per day was treated at an average flow rate of 31
m3.h"', reaching high efficiencies, and showing ability to treat higher concentrations.
The maximum H,S removal efficiency was 97.42%, over the study period the values
remained above 90%.

KEYWORDS: Biofiltration, WWTPs, Hydrogen Sulfide.

11 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento das cidades, cresce também a preocupagcdo com o
monitoramento e controle dos residuos lancados a atmosfera de modo a serem
evitados danos causados ao meio ambiente e a saude humana; sendo assim a
depuracado de gases potencialmente perigosos e que produzem odor tém recebido
atencao especial pelo incobmodo causado a populacao que reside ou trabalha préximo
a essas fontes emissoras (Rocha, 2007). Sendo assim o interesse no tratamento
dos gases emitidos em ETEs, tem aumentado significamente nas companhias de
saneamento brasileiras (Arnesen e Sampaio, 2013)

De acordo com Chernicharo (2010), dentre as técnicas existentes, os biofiltros
sdo 0s que reunem o maior conjunto de vantagens para o tratamento de gases
residuais emitidos de reatores anaerdbios para tratamento de esgoto doméstico
quando considerados fatores como sustentabilidade, simplicidade e baixos custos
de implantacéo e operacao.

A biofiltracdo é um processo que utiliza o crescimento de microrganismos
imobilizados em um meio suporte geralmente orgénico. O meio suporte atua como
um suporte fisico para a biomassa. A corrente de gas poluido passa através do
leito filtrante que absorve os compostos, levando a formag¢do de compostos menos
prejudiciais ou ndo toxicos, como H,O e CO, (Van Groenestijn e Hesselink, 1993;
Edwards e Nirmalakhandan, 1996; Dolfing et al, 1993). O objetivo deste trabalho
foi analisar a eficiéncia de uma unidade de biofiltracdo em escala piloto, capaz de
depurar o Sulfeto de Hidrogénio, eliminando assim, o odor proveniente de ETEs.

1.1 Metodologia

Para o desenvolvimento do trabalho, foi necessario dividir a metodologia em
trés parte; (a) montagem do biofiltro, (b) alimentacdo do biofiltro, e (c) analise de
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eficiéncia do biofiltro. As etapas séo listadas a seguir:

(a) Montagem do biofiltro: O biofiltro foi construido com uma coluna de fibra
de 3,3 m de altura por 0,7 m de largura, e subdividida em 3 partes; inferior de 0,75
m, central (reacional) de 2 m e superior de 0,55 m. Uma placa de fibra perfurada foi
colocada na base da coluna para a sustentacao do leito, onde se encontra também
um distribuidor da fase gasosa e uma saida para a recirculagdo do percolado. Na
parte superior também foi colocada uma placa de fibra perfurada para evitar que o
leito venha a se expandir. O tempo de detencdo adotado foi de um minuto. Como
mostrado na Figura 1.

Figura 1 - (a) Instalagéo do Biofiltro na ETE. (b) Esquema de Montagem do Biofiltro.

Fonte: Acervo do autor.

O in6culo utilizado no experimento foi 0 lodo de uma unidade que funciona como
poés-tratamento de um reator UASB tratando esgotos domésticos, proveniente da
Estacdo de Tratamento de Esgoto do Piracicamirim (ETE-Piracicamirim) da cidade
de Piracicaba/SP. A escolha deste inoculo foi baseada nos resultados satisfatérios
quanto a capacidade de remogé&o de H,S obtidos por (Rocha, 2007).

O meio de suporte utilizado foi a espuma de poliuretano conforme sugerido por
(Rocha, 2007) e acrescentado Cinasita para estruturar o leito. A espuma e a Cinasita
foram distribuidas uniformemente no leito, e saturado com lodo, tomando-se cuidado
de preencher as espumas por completo com o inoculo.

(b) Alimentacéao do biofiltro: A alimentagcdo com H,S foi realizada por
55 dias, durante a operagao foram realizadas medidas diarias do pH do percolado
coletado na base da coluna de filtragcdo. Quando necessario, adicionava-se cal
hidratada dissolvida em agua ao sistema. Para garantir a umidificacdo do leito.
Efetuava-se uma circulacéo do percolado duas vezes ao dia uma logo no comecgo da
manha e outra no final da tarde.

Foram calculados valores médios de entrada e saida do gas, medindo-se a
concentracado apds 2 minutos de contato do aparelho de medicdo com o amostrador
de gas, e a partir desse tempo pegava-se 10 valores com intervalos de 10 segundos

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 10




entre si, e entao, realizava-se a média aritmética dos valores coletados.

(c) Eficiéencia do biofiltro: Para analisar a eficiéncia foi observado a
concentracdo de H.S realizadas através de um detector GasBadge Pro, que tinha
uma faixa de deteccdo ate 1000 ppm de gas sulfidrico, as leituras do detector eram
aferidas fazendo-se a cada 2 semanas uma curva de ajuste comparando-se as
leituras do detector com o0 método analise realizada com um kit da HACH, baseado
no método do azul de metileno (APHA, 1986).

2| RESULTADOS

AFigura 2 traz os valores de concentragao de entrada, saida e eficiéncia obtidos
durante a operacao do biofiltro, apresentando uma eficiéncia acima de 90% durante
os 55 dias em que esteve funcionando.
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Figura2 - Valores de concentragé@o de H,S na entrada e saida do biofiltro e eficiéncia durante a
operacao do sistema.

31 CONCLUSAO

O biofiltro apresentou resultados satisfatérios, operando sempre com eficiéncia
superior a 90%. A estrutura do leito com Cinasita resolveu o problema de colmatagéo
relatado por (Rocha, 2007), e a umidificagéo do leito duas vezes ao dia foi o suficiente
para manter a umidade necessaria durante a operacéo do biofiltro, uma vez que néo
se teve problemas com a eficiéncia.
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RESUMO: A preservacdo da qualidade das
aguas € uma necessidade universal que exige
atencdo por parte das autoridades sanitarias,
particularmente em relagcdo aos mananciais e
aguas destinadas a utilizacdo publica, visto
que sua contaminacao por efluentes de origem
humana e animal possa torna-las um veiculo
na transmissao de patdégenos. A pesquisa a
nivel microbiol6gico de um corpo hidrico faz-se
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importante, pois além de fornecer dados sobre
0 grau de contaminagdo, pode evitar o surto
de vérias doencgas. Com objetivo de avaliar a
qualidade microbiolégica da agua no Rio
do Cascdao em Salvador, BA, usando como
bioindicadores coliformes termotolerantes
(CTo) e totais, foi realizada coleta da agua no
més de mar/2012 em pontos escolhidos ao
longo do curso d’agua. Os resultados obtidos
demonstram que agua do rio do Cascéao
encontra-se em condi¢des satisfatérias com
valores de coliformes termotolerantes abaixo
dos limites da resolugdo CONAMA 357/05 para
aguas doces classe 2.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da &gua.
Coliformes totais. Coliformes termotolerantes.
Saneamento

Ambiental.

INTRODUCAO

A agua € um recurso natural essencial a
vida e ao desenvolvimento das comunidades
humanas. E, ainda que considerada um
renovavel e

recurso natural inesgotavel,

€ de direito de todos independente do

estagio de desenvolvimento ou condicao
socioeconémica em que se encontre. Devendo

atender a todas as necessidades humanas
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fisiologicas, econ6micas e domésticas com quantidade, continuidade, cobertura
e custo. Entretanto, ndo basta que as populacbes apenas disponham de agua, é
necessario também que essa agua se caracterize por um minimo de qualidade.

De maneira geral, pode-se afirmar que a qualidade de uma determinada agua
€ funcéo do uso e da ocupacéao do solo em sua bacia hidrografica. E essa qualidade
pode ser avaliada através da deteccdo dos agentes patogénicos, principalmente
bactérias, protozoarios e virus, em uma amostra de agua € extremamente dificil,
em razao de suas baixas concentracdes. Portanto, a determinacéo da potencialidade
de um corpo d’agua ser portador de agentes causadores de doencgas pode ser feita
de forma indireta, através dos organismos indicadores de contaminacao fecal do
grupo dos coliformes (FRANCO & LANDGRAF, 2006).

As preocupacdes quanto aos niveis de qualidade, contaminagcao das aguas e
manutencao dos recursos hidricos assume importéncia, a medida que a agua é
destinada ao consumo humano ou a transformac&o econémica. Agua ndo potavel,
ou seja, contaminada de alguma forma por agentes patogénicos nocivos pode por
em perigo a saude e comprometer o desenvolvimento das comunidades humanas.

O Rio do Cascao campo deste estudo, forma uma micro bacia totalmente
urbana na cidade de Salvador-Ba, corta uma area de mata e bairros da
cidade. Durante muito tempo, devido a falta de saneamento basico na cidade,
os despejos domésticos eram langcados nos rios transformando-os em esgotos
a céu aberto, carreando suas aguas contaminadas para as praias tornando-as
impréprias para banho ou em fossas do tipo sumidouro que provocam contaminag¢ao
do lencol freatico. Situacao que o Rio do Cascéao sofreu por um longo periodo antes
da implantagdo do programa de saneamento basico de Salvador.

Neste contexto, a avaliacdo da qualidade das aguas deste rio torna-
se importante, através de indicadores bacterioldégicos, podera levar ao uso
deste recurso hidrico de forma adequada, bem como, agregar valor para o estado,
promover politicas publicas de recuperacéo e preservacao do rio, integrando uma
rede de esforcos para manter os rios vivos nos espacos urbanos, com um equilibrio
préximo ao natural.

O presente trabalho teve como proposito avaliar a qualidade microbiol6gica
da agua no Rio do Cascédo em Salvador, BA, foi usado como bioindicadores,
coliformes termotolerantes (CTo) e totais. Nesse trabalho foram determinados, os
parametros fisico-quimicos como forma de monitoramento, para correlacado com os
parametros bacterioldgicos. Tivemos também como objetivo, analisar os dados
obtidos de acordo com a resolucdo do CONAMA n° 357 / 2005 e 247/2000.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O Rio do Cascéao nasce nos grotdes da area verde, dos de 248 ha estimados
dos resquicios de mata Atlantica, onde esta localizado o Quartel do Batalhdo dos
Cacadores do Exército - 19 BC, no bairro do Cabula. (SANTOS et. a/,2010).

Ao longo do seu curso, paralelo e adjacente a reserva do 19 BC existem
condominios de casas, um conjunto residencial de prédios e comunidades marginais,
que formam o bairro do Saboeiro e Cabula. Em seguida, é sobreposto pela Auv.
Paralela e no inicio do bairro Imbui recebe as aguas do Rio Saboeiro. Neste trecho
este manancial exala um forte odor, as aguas apresentam uma cor escura € 0S
charcos estao bastante eutrofizados. Ainda no bairro do Imbui o Rio do Cascao esté
sendo objeto de intervencéo e encapsulamento do seu leito. Considerado o maior
afluente do Rio Das Pedras, no inicio da Av. Jorge Amado, ele desagua neste,
completando seu ciclo, onde entdo este curso d’agua segue para desembocadura na
Praia dos Artistas no bairro Boca do Rio.

Convém ressaltar que, o Rio do Cascéo faz parte do Comité de Bacia do
Recbncavo Norte e Inhambupe, criado em 2006. Tem como destaque a Represa
do Cascao, construida em 1906 para o abastecimento da sede municipal de
Salvador, sendo utilizada até a década de 60 pela Empresa Baiana de Aguas
e Saneamento (EMBASA), segundo Andrade (2011).

Mesmo dentro deste contexto histérico, o rio apresenta uma lacuna de
conhecimento histérico, cientifico e monitoramento quanto a qualidade da sua

agua.

Delineamento e procedimentos de amostragem

A coleta de amostras no Rio do Cascao foi realizada no dia 26/03/2012, pela
manha no intervalo de 9:00 as 11:00 h, com tempo bom, temperatura ambiente
variando entre os 28 °C e sem precipitacao pluviométrica nas ultimas 72 h. A area de
coleta compreendeu o trecho da nascente do rio até o limite da Av. Paralela.

Os pontos de amostragem foram escolhidos seguindo o curso do rio dentro da
mata do 19 BC- Batalh&o de Cacadores do Exercito, sendo nos respectivos locais:
Nascente (P — 1), Represa do Cascao na montante (P — 2), Represa do Cascéo na
jusante (P — 3) e final da ladeira do Saboeiro (P — 4), conforme a Figura 1.

As amostras para analise microbioldgicas de coliformes totais e termotolerantes
foram coletadas de cada ponto citado, em triplicata tomando um espagamento
de 2 metros aproximadamente de cada amostra, contendo volumes de
aproximadamente 150 ml de &gua, que foram acondicionadas em recipiente estéreis,
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transportado em caixas de isopor, contendo gelo e analisadas dentro do prazo de 24
h no laboratério do Departamento de Engenharia Ambiental da Universidade Federal
da Bahia (LABDEA).

Figura 1: Vista aérea do campo de estudo.

As determinacbes da temperatura das amostras foram feitas in loco
com termémetro digital, em cada ponto correlacionado. Quanto as amostras para
nitrato, cor, turbidez, Oxigénio dissolvido (OD), salinidade e pH foram coletados
em recipientes apropriados, em triplicata obedecendo o mesmo critério de coleta
para amostragem de coliformes, preservadas e encaminhadas ao laboratorio onde
foram posteriormente analisadas no Laboratério do Departamento de Engenharia
Ambiental da Universidade Federal da Bahia (LABDEA) e no Laboratério
Central (TSQ) da EMBASA.

Analises microbioldgicas e fisico — quimicas

Para determinacdo do numero de coliformes totais e termotolerantes
nas amostras de agua coletadas, foi utilizada a técnica da membrana filtrante
de acordo com as recomendagdes da American Public Health Association
dos Estados Unidos da América (APHA/EUA) -Standard Método (SM)
20% edicdo. As determinacdes fisico-quimicas foram realizadas de acordo com a
mesma literatura citada.

Para avaliacdo estatistica foi realizado analise de variancia (ONE WAY)
comparando os dados obtidos entre os pontos amostrais considerando o p de 5%. A

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 11




analise foi realizada no software STATISTICA versao 8.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Diagnostico visual do manancial

Na area acima das nascentes, a aproximadamente 600 m foi observada uma
fonte de contaminacdo de despejo doméstico por cima da tubulacédo coletora
proveniente da ocupacao irregular - Favela da Timbalada. Apds a represa e em
paralelo a margem direita do rio, observamos pontos de visita de um interceptor para
coleta de esgoto das areas circunvizinha. Trata se de uma intervencédo da EMBASA
em acdo para retirada do langcamento do esgoto domestico no corpo d’agua (Figura
2).

Figura 2: Interceptor para coleta de esgoto.

A Represa do Rio Cascao (Figura 3) formada por cerca de 4400 m2 de
espelho d’agua alimentado pelas nascentes do Cascao, esta se encontrava com
a coloracao esverdeada, mas ndo apresentava odor. Esta coloracdo pode ter como
causa, a provavel proliferacdo de microalgas. ou cianobactérias.
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Figura 3: Represa do rio Cascéo.

Segundo o pesquisador Luciano de Almeida Lopes, a Embasa, por meio do
Programa Bahia Azul, em parceria com o Exército e o Centro de Recursos
Ambientais, fez uma intervencdo para desviar os esgotos, mas o problema
da contaminagcdo ainda ndo esta totalmente solucionado devido as ocupacdes
irregulares recentes, podendo comprometer a qualidade das aguas do manancial.
(OLIVEIRA, 2011).

Coliformes Totais — CT

Analisando os resultados obtidos de CT a partir da Figura 4 podemos
observar que os pontos 1 e 4 apresentaram valores elevados, devendo ser
atribuidos ao carreamento de microrganismo do solo para o corpo d’agua, a baixa
profundidade e pequena largura do rio tornando-o mais susceptiveis as acdes
antropicas e ambientais. Ja os pontos 2 e 3 situados na represa onde o volume
de agua, profundidade e a distancia das margens sdo bastante expressivas em
relacao aos outros pontos citados, apresentaram valores relativamente baixos.
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Figura 4: Fonte: Grafico elaborado no programa Microsoft Office Excel 2007.

Estacbes de amostragem

Coliformes Termotolerantes — CTo

Analisando os resultados de Cto (Figura 5), nas estacées de amotragem avaliou-
se que o maior valor encontrado foi no ponto 4 apresentando 513,33 UFC/100ml,
sendo cerca de 50% menor que o estabelecido na lesgilacdo (1000 CTo/100ml.)
Nas outras estagcdes de amostragem os valores foram ainda menores tendo o P-1
129,00 UFC/100ml, P-2 54,33 UFC/100ml e P-3 22 UFC/100ml. N&o houve diferenca
significativa entre as estagcdes de amostragem analisadas considerando o p de 5%.
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Figura 5: Fonte: Gréfico elaborado no programa Microsoft Office Excel 2007.

Estacdes de amostragem
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De acordo com parametro estabelecido pela legislacéo vigente para qualidade
das aguas “in natura” classe-2, os resultados encontrados na avaliagao bacteriolégica
para CTo da 4gua no Rio do Cascao demonstrado na Figura 5, estes se enquadram
dentro padrao do CONAMA 357/05 e 247/00, apresentando valores bem abaixo dos
limites estabelecidos.

Apesar de valores baixos de CTo, enquadrando a agua do rio Cascao dentro
dos padrées do CONAMA 357/05 para aguas doces classe -2. A avaliacao revela
que o rio estd sofrendo contaminacédo de efluente domestico, sendo esse rico
em nutrientes (N e P), o que pode promover a eutrofizacdo, e consequente
proliferacdo de cianobacterias e com risco de liberagédo de cianotoxinas, o que torna
um risco a saude, em caso de uso desse manancial para abastecimento humano.

OXIGENIO DISSOLVIDO E NITRATO

Analisando os valores de obtidos de oxigénio dissolvido e nitratos foi possivel
observar que nos pontos onde a concentracédo de OD foi baixa, as de nitratos
estavam mais elevadas evidenciando atividade de deplecdo do oxigénio em
detrimento dos processos bioquimicos de conversdo da amdnia a nitrito e
deste o nitrato, que implica no consumo de oxigénio dissolvido do meio e provavel
crescimento bacteriolégico devido ao aporte de nutrientes.

No estudo realizado por Almeida et al. 2004, obteve-se indice de OD abaixo
de 4 mg/l, nos pontos 3 ao 6, no Ribeirdo dos Porcos-SP. Onde ocorreram o0s
maiores indices de poluicdo por CT e CTo, indicando uma atividade microbiana
intensa, que seria responsavel pela deplecéo do OD.

Embora a represa tenha fluxo Iéntico, o volume de agua acumulado em 4400 m2
de espelho d’agua, promove a diluicdo de provaveis fontes contaminantes difusas
e também o fenbmeno de autodepuracgao. Justificando os valores encontrados para

0s parametros quimicos e biol6gicos em discusséo.

COR E TURBIDEZ

Os parametros de cor (Figura 6) de acordo com a CONAMA 357/05, néo
devem exceder a 75 mg Pt/L para dguas doces classe 2. No ensaio analitico para
determinacdo da cor, os valores encontrados nos pontos 1 e 4 estdo dentro do
estabelecido e o dos pontos 2 e 3 acima do parametro estabelecido.
N&o houve diferencga significativa entre as estacdes de amostragem analisadas na
analise de variancia para p 5 %.
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Figura 6: Fonte: Grafico elaborado no programa Microsoft Office Excel 2007.

EstacGes de amostragem

Podemos inferir a elevacéo da cor nestes pontos, a provavel predominancia
de microalgas na lamina d’agua na profundidade vertical amostrada, ocasionada
pelo fluxo Iéntico da represa que permite maior tempo de residéncia da agua
e nutrientes, bem como a presenca de matéria organica na forma coloidal. Também
devemos ressaltar a incidéncia da luz e temperatura na represa, fatores de grande
importancia no desenvolvimento de microalgas e cianobacterias em ambientes de
agua doce.

Os parametros de turbidez de acordo com a resolucdo CONAMA 357/05, nao
devem exceder a 100 NTU para aguas doces classe 2. Os valores encontrados
para turbidez estdo abaixo do padrédo regulamentado pela legislacdo. Tendo
no P 4 valor minimo de 4,5NTU e maximo no P 3 com 8,7NTU. N&o houve
diferenca significativa entre as estacdes de amostragem analisadas para p de 5%.

CONCLUSOES

Neste trabalho, os padrdes fisico-quimicos da qualidade de agua mostraram
nitidamente a correlagcdo com os indicadores bacteriol6gicos estudados, tendo o OD
e nitrato os resultados mais expressivos da correlagao.

A qualidade da agua estudada através dos indicadores bacteriolégicos CT e
CTo revelaram que esse manancial ainda esta sofrendo contaminacéo de forma
difusa, mas que tem potencial para a sua recuperacgao.

Os Resultados obtidos traduzem que o Rio Cascao vem sofrendo o processo
de depuracédo aos impactos decorrentes da acé&o antropica. Essa observacéo se
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torna nitida através das anélises bacteriolégicas e fisico- quimicas realizadas,
onde os resultados obtidos colocam esse manancial na classe 2 para aguas doces
segundo a Resolucdo 357/05 e 247/02 do CONAMA como satisfatéria para
balneabilidade. Embora seja necessario avaliar os outros parametros estabelecidos
pela resolucdo a exemplo de cianobactérias e cianotoxinas, DBO e aumentar o
numero amostral para entao classifica-lo.

Faz-se necessario um programa de conscientizacdo e orientacdo da
comunidade do Cabula e Saboeiro juntamente com o Exército 19BC nos mais
diferentes niveis, sobre a real importancia da conservacao do Rio Cascao neste

ecossistema de mata atlantica em area totalmente urbana.
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RESUMO: O presente trabalho baseia-se no
estudo de caso da Estacdo de Tratamento de
Esgotos (ETE) da cidade de Catas Altas, em
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Minas Gerais. A ETE em questao, em virtude
da ocorréncia de reclamacgbes por parte da
vizinhanga de suas instalacbes e, por vezes,
do mau desempenho da estagdo como um
todo, solicitou um trabalho em conjunto com a
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)
para solucionar os problemas ocorrentes.
A ETE conta com um tratamento composto
por uma fase anaerdbia, com reatores UASB
e, uma fase aerdbia, com sistema de Lodos
Ativados. A ocorréncia de maus odores &
proveniente da formacdo de sulfetos de
hidrogénio, formados no tratamento anaerobio
e que sao, posteriormente, desprendidos para
a atmosfera. Em relagcdo ao desempenho da
estacdo, as maiores dificuldades giravam em
torno do gerenciamento do lodo gerado nos
reatores UASB e no sistema de Lodos Ativados,
que demandava ac¢bes no tanque de aeracéo
e também no decantador secundario. Assim,
o desenvolvimento do projeto entre a ETE e a
Universidade foi objeto deste trabalho, que teve
como principais objetivos avaliar a formacéo
e emissdo de maus odores na estacdo e
propor melhorias para o0s procedimentos
do gerenciamento do lodo. Como principais
resultados encontrados, verificou-se que a
emissao de maus odores era decorrente do
funcionamento ndo ajustado do sistema de
Lodos Ativados, que por um periodo néao
acumulou e ndo manteve a quantidade de lodo
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necessaria para remocéao biolégica dos sulfetos formados na etapa anaerobia.
PALAVRAS-CHAVE: Maus odores, reator UASB, lodos ativados, sulfeto de hidrogénio.

CONTROL OF BAD ODORS IN WWTP WITH ANEROBIC/AEROBIC COMBINED
SYSTEM: UASB REACTOR AND ACTIVATED SLUDGE

ABSTRACT: This study is based on the real problem was happaned of the Wastwater
Treatment Plant (WWTP) on the city of Catas Altas, Minas Gerais. The WWTP in
question, due to the occurrence of complaints from the neighborhood of its facilities
and, sometimes, the poor performance of the station as a whole, requested a joint
work with the Federal University of Minas Gerais (UFMG) to solve the problems. The
WWTP has a treatment consisting of an anaerobic phase with UASB reactors and an
aerobic phase with activated sludge system. The occurrence of bad odors comes from
the formation of hydrogen sulfides, formed in the anaerobic treatment and which are
subsequently released into the atmosphere. Regarding the performance of the station,
the biggest difficulties were around the management of the sludge generated in the
UASB reactors and the Activated Sludge system, which required actions in the aeration
tank and also in the secondary decanter. Thus, the project development between the
WWTP and the University was the object of this work, whose main objectives were
to evaluate the formation and emission of bad odors in the station and to propose
improvements to the sludge management procedures. As main results, it was found
that the emission of bad odors was due to the unadjusted functioning of the Activated
Sludge system, which for a period did not accumulate and did not maintain the amount
of sludge necessary for biological removal of sulfides formed in the anaerobic stage.
KEYWORDS: bad odors, UASB reactor, activated sludge, hydrogen sulfide.

11 INTRODUCAO

O emprego de reatores UASB em estacdes de tratamento de esgoto é bastante
promissor, sobretudo no cenario brasileiro, ja que o reator possui vantagens, como,
por exemplo, simplicidade de operacao e manutencao e baixo custo de insumos
operacionais e energéticos. Entretanto, o uso desses reatores ainda apresenta
algumas desvantagens, como possibilidade de eventuais descontroles na geracéao
de compostos que podem provocar grandes incOmodos de maus odores a populacéao
nas proximidades da ETE. Além disso, também ha possiveis dificuldades operacionais
ainda nao plenamente vencidas no meio técnico ordinario, como o estabelecimento
de rotina de descarte de lodo, de remog¢ao de escuma e conducédo e queima do
biogas. Adicionalmente, ha necessidade de pés-tratamento para o efluente dessa
unidade a fim de atender aos padrdes de legislacéo.

Nos sistemas anaerdbios, a atividade microbiana relacionada ao tratamento de
esgotos pode levar a formacao de diversos compostos que apresentam maus odores,
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como o gas sulfidrico ou sulfeto de hidrogénio, as mercaptanas, a amoénia, os acidos
graxos volateis, os alcoois, entre outros. Sendo que, no ambito do saneamento, o
principal gas problematico é o sulfeto de hidrogénio (H.S) que, apesar de ser um
gas incolor e inflamavel, apresenta odor semelhante ao de ovo podre, sendo ainda
que os compostos de enxofre sdo 0s que apresentam menores limites olfativos, o
que significa que, mesmo em baixissimas concentracdes, pode-se perceber a sua
presenca e incobmodo (CHERNICHARO, 2007).

Esse sulfeto de hidrogénio possui elevada solubilidade em &gua, tendendo a
permanecer dissolvido no efluente, se desprendendo em situagcdes de turbuléncia
ou de reducéo do pH (PAGLIUSO et al., 2002; NOYOLA; MORGAN-SAGASTUME;
LOPEZ-HERNANDEZ, 2006).

Quando o desprendimento ocorre no interior dos reatores UASB, o sulfeto de
hidrogénio contribui com uma pequena parcela no biogas, juntamente com metano e
didxido de carbono. Porém, quando sai dissolvido no efluente, pode ser desprendido
para atmosfera exterior, ocasionando potencialmente os eventos dos maus odores.

Assim, segundo Campos et al. (1999), as maiores emissbes de sulfeto de
hidrogénio para a atmosfera externa ocorrem em locais nos quais se promove a
agitacdo do liquido associados com fluxos gasosos. Como exemplo, nas caixas de
passagem entre unidades, nas superficies dos reatores UASB, quando nédo séao
fechados e em unidades de poés-tratamentos que ocorrem em tanques abertos. No
caso em estudo do presente trabalho, entende-se que ineficiéncias do processo
de lodos ativados, podem provocar situagées problematicas do ponto de vista da
emissao do H.S, formado na unidade anterior (reator UASB).

Isso porque, no tratamento por lodos ativados, o processo € predominantemente
aerébio, com estabilizagdo da matéria organica por microrganismos que se
desenvolvem a partir de oxigenacdo intensa. Segundo Zhang et al. (2007), na
presenca de oxigénio, o sulfeto de hidrogénio pode ser oxidado parcialmente
a enxofre elementar, ficando acumulado nas células de bactérias, ou oxidado de
forma completa a sulfato. A rota de oxidacdo vai depender do nivel de oxigénio
dissolvido. Além disso, também ¢é principio fundamental do tratamento bioldégico o
estabelecimento da adequada rotina de acumulo e descartes do lodo aerébio, que é
0 agente do tratamento.

Dessa forma, a jungcé&o de um tratamento anaerdbio com um tratamento aerdbio
pode levar ao aproveitamento das vantagens de ambos os sistemas, quando operados
de maneira correta, consoantes com as necessidades especificas de cada um.

O presente trabalho foi desenvolvido em uma estacédo de tratamento situada
em Catas Altas - MG, a partir da necessidade de melhorias operacionais no sistema
(UASB e Lodos Ativados), a fim de controlar ocorréncias de maus odores. Sendo

assim, foram objetivos desse estudo: i) avaliar as principais unidades potencialmente
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responsaveis pela emissdo de maus odores na ETE; ii) implementar aprimoramentos
no controle operacional para minimizar os efeitos adversos constatados.

2 | MATERIAL E METODOS

Segundo o IBGE (2010), a populacdo estimada de Catas Altas é de 4.846
habitantes, sendo que 4.240 sao pertencentes a populagao urbana. A cidade possui
uma rede de esgoto com extensdo de 35 km e coleta um volume total de (256.000
ms.ano'), sendo que 75% do total de esgoto coletado é tratado segundo o Sistema
Nacional de Informa¢des sobre Saneamento (SNIS, 2017).

De acordo com dados de projeto, a estacao foi estimada para obter uma
eficiéncia global em torno de 85% em termos de remocdo de matéria organica
afluente. A Tabela 1 mostra os principais dados de parametros utilizados no projeto

da Estacéo.
Parametro Valor Unidade
Populacdo atendida 4.000 hab
Per capila de esgoto 150 L hab-1 dia-1
Carga organica por habitante 0,054 kgDBO hab1 dia-!
Carga organica didna 216 kgDBO dia-1
DBO do esgolo bruto 360 ma -1
Vazao meédia 25 m* h-1
Volume médio didno de esgoto 600 m® dia-1
Vazao minima 12 m* h-1
Vazao de pico 40 m* h!

Tabela 1 - Parametros de projeto da ETE Catas Altas/MG

O processo de tratamento da ETE contempla do nivel preliminar até o secundario,
sendo o preliminar composto por grade, desarenador e um medidor de vazao. Em
seguida, o esgoto atinge uma estacdo elevatoria, de onde sera bombeado, por
bomba submersivel, para uma caixa distribuidora de vazao na entrada dos reatores
UASB. O tratamento secundario € composto por dois reatores UASB (paralelos)
e por sistema de lodos ativados, no qual dois tanques de aeracao trabalham em
paralelo, com insercdao de ar fornecido por um soprador, a partir de difusores de
membrana no fundo das unidades. Por fim, tem-se os decantadores secundarios,
também presentes em duas unidades. A Figura 1 mostra a disposicao das unidades
na ETE.
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Figura 1 - Foto da disposicao das unidades da ETE

Pelo projeto da ETE, nos decantadores secundarios, o lodo aerébio sedimentado
e adensado retorna para os tanques de aeracao (linha de recirculagéo). Esse
retorno é efetuado através de um sistema denominado “air lift”, que utiliza 0 mesmo
ar de processo gerado pelo soprador. O lodo de excesso é também retirado dos
decantadores e encaminhado/descartado para a elevatéria de bombeamento do
esgoto (apds o tratamento preliminar), de forma a se estabilizar no interior dos
proprios reatores UASB. A Figura 2 apresenta o layout da ETE.

IR ; F
® © © /N -
~ AP P~ L1l

Onde:
@ Gradeamento @Reator UASB ——---Linha de lodo excedente
(2) Caixa de areia (®Tanque aerado - - -[inha de recirculagio
@ Medidor de vazao @ Decantador de lodo do decantador

@ Estacdo elevatéria Corpo receptor

Figura 2 - Foto da disposicao das unidades da ETE

As analises realizadas para o desenvolvimento desse trabalho contemplaram
as possibilidades da formacéo e do desprendimento do sulfeto de hidrogénio, além
da possibilidade da remocéo biolégica do sulfeto de hidrogénio na presenca de

oxigénio.

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 12



Assim, para o cumprimento desse objetivo foram realizadas analises de
sélidos (totais e volateis) do sistema de lodos ativados (tanque de aeracgao, linha de
recirculacao e descarte), de sulfeto e sulfato dissolvido nos afluentes e efluentes e de
sulfeto de hidrogénio no ar atmosférico imediato das varias unidades do fluxograma.

As analises de sulfato e sélidos foram desenvolvidas conforme o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). As analises
de sulfeto dissolvido foram realizadas conforme metodologia adaptada de Plas et al.
(1992). Para a verificagdo do sulfeto de hidrogénio no gas atmosférico imediato das
unidades foi utilizado o analisador portatil da OdalLog®, que verifica as concentracdes
de H.S de 0 a 200 ppm.

Fez-se as medicbes de fase liquida, lodo e atmosférica em 3 campanhas
anteriores a implementacdo de melhorias operacionais necessarias levantadas
para o controle. Posteriormente, fez-se também pelo menos outras 2 campanhas
para verificacdo dos parametros de fase liquida, lodo e atmosférica, no sentido de
se avaliar a efetividade das melhorias para o controle dos problemas de emissdes
levantados inicialmente.

Foram realizadas visitas de diagnéstico e medi¢des até o dia 18/09/2014. Apos
isso, foram sugeridas modificagdes no gerenciamento na unidade de lodos ativados,
a fim de se obter concentracées de biomassa suficientes no tanque de aeracéo,
conforme indicado em literatura.

A partir do dia 30/10/2014, foram realizadas outras visitas em que se buscou
reavaliar as condicOes de operacéo e de emissao de maus odores.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Solidos totais no sistema de lodos ativados

A fim de se avaliar as condi¢cdes operacionais do sistema de lodos ativados
foram realizadas analises de solidos conforme apresentado na Tabela 2.

. . -1
Dals das coletes Sélidos totais (mg.L"")

Tanque de aeracao Lodo de recirculacao Lodo de descarte
12/8/14 1263 4200
221814 91,5 - 4700
18/9/14 - 776 31.300

Tabela 2 - Concentragdes de sélidos no sistema de lodos ativados antes das melhorias
operacionais

A partir das andlises realizadas verificou-se que a concentracdo de
solidos/biomassa no tanque de aeracdo e no lodo de recirculagdo estavam muito
baixas, considerando que von Sperling (2002) recomenda valores proximos de 2.000
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mg.L' de soélidos totais no tanque de aeracéo e de 4.500 mg.L'no lodo recirculado.
Tal fator inviabiliza tecnicamente o sistema de lodos ativados, além de causar
possiveis problemas, como mau desempenho da unidade e maus odores.

Ademais, ao longo do diagnodstico operacional inicial foi levantado que o
descarte do lodo excedente do processo aerdbio era feito com pouco controle e de
forma excessiva para o poco da elevatéria. Tal procedimento inviabiliza o principio de
lodos ativados, que necessita de acumulo de biomassa/microrganismos no tanque
de aeracao, com uma minima idade de lodo.

Assim, visando melhorar o desempenho global da estacédo, foi sugerido
modificagdes na rotina de descarte e recirculacdo de lodo no sistema de lodos
ativados com intencédo de acumular biomassa dentro do tanque de aeracao.

Apo6s as modificacbes sugeridas no gerenciamento do lodo, foram realizadas
novas analises de solidos para avaliar o crescimento da biomassa do tanque de
aeracao, conforme apresentado na Tabela 3.

Salidos totais (mg.L*")

Data das coletas Tanque de aeragao Lodo de recirculacédo Lodo de descarte
30/M10/14 600 5.000 40.100
29/01/15 6.200 9.900 34 000

Tabela 3 - Concentragdes de sdélidos no sistema de lodos ativados apds as melhorias
operacionais

Apesar da concentracao do dia 30/10/2014 ser ainda baixa no tanque de
aeracado, o lodo de recirculagdo ja apresentava concentragcdo elevada, o que
indicava boas perspectivas no sentido de retorno e concentracdo de biomassa para
o tanque de aeracdo. Tal hipétese pbde ser confirmada na analise realizada dia
29/01/2015, onde verificou-se uma maior quantidade de biomassa acumulada no
tanque de aeracéo, atingindo-se valores indicados para sistemas de lodos ativados
com aeracgao prolongada (VON SPERLING, 2002).

3.2 Sulfatos e sulfetos dissolvidos no efluente

A Tabela 4 apresenta as concentracbes de sulfato nas diversas unidades da
ETE, naturalmente na fase liquida. Em termos de médias, tem-se que no esgoto
bruto afluente houve uma concentracédo de 31,3 mg.L', ao passo que no efluente
do reator UASB tal concentragdo reduziu para 9,7 mg.L", correspondendo a uma
eficiéncia de remocéo de 69% entre as unidades do processo.
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Sulfato (mg L -1y

Pontos
2/7/14 12/8/14 18/9/14 Média
Esgoto bruto 490 262 18,7 31,3
Reator UASB 11,2 13,2 48 97
Tanque de aeragéo - 46 . 46
Decantador secundario 33,4 82 16,6 194

Tabela 4 - Valores das concentracdes de sulfato dissolvido antes das melhorias operacionais

A quantidade de sulfato encontrada no tanque de aeracao (de 4,6 mg.L"), ndo
correspondeu com a esperada para um reator totalmente aerdbio de lodos ativados,
uma vez que na presenca de oxigénio, o sulfeto de hidrogénio produzido no reator
UASB (anaerdbio) seria completamente oxidado, levando a formacéo de sulfatos,
que deveriam entédo ser encontrados em maiores concentragoes. Para esse resultado,
ressalta-se que foi realizado apenas uma analise.

Para a concentracdo de sulfato presente no efluente final, notou-se uma
tendéncia de aumento (de 4,6 mg.L-'para 19,4 mg.L"), possivelmente explicada pelo
maior tempo em contato do efluente com o ar atmosférico através das superficies
do tanque de aeracao e do decantador secundario, que teriam entdo promovido as
reacdes de oxidacao dos sulfetos a sulfatos.

Foram realizadas também, coletas e analises de sulfetos dissolvidos em cinco
pontos estratégicos no liquido em tratamento na ETE, apresentados na Tabela 5. A
média da concentracéo de sulfeto dissolvido no tanque de aeracéo foi de 1,6 mg.L~
e 1,1 mg.L'no decantador secundario.

As analises de sulfetos dissolvidos mostraram uma maior concentragdo
presente na caixa de distribuicdo do efluente do reator UASB, seguida do tanque de
aeracao e do decantador secundario. Para as outras unidades a concentracdo de
sulfetos dissolvidos foi bastante pequena.

Sulfetos (mg.L™1)

Pontos 2/7114  22/8M14  22/8/14 18/9/14 18/9/14 Médi
Manhd Manha Tarde Manha Tarde “
Esgoto bruto 0,0 0,0 0.0 03 . 0,1
Cana de distribui¢ao — afl
UASB 0,0 0,0 0,0 0,2 . 0,1
Caixa de distribuigao — efl
UASB 6,3 40 03 6,9 92 54
Tanque de aeragéo 0,0 24 1.3 1.7 2.4 1,
Decantador secundano 0.0 08 1.3 1.1 2.1 1.1

Tabela 5 - Concentracdes de sulfetos dissolvidos antes das melhorias operacionais

Contudo, a caixa de distribuicdo do efluente do reator UASB é bem fechada.
Nessa condicdo ela pode ser considerada uma unidade estanque em relagdo as

trocas gasosas com a atmosfera externa e, muito provavelmente, ndo representa
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risco real de emissoes. Contudo, considerando o efluente saindo dessa caixa, hauma
transferéncia do problema para unidade de jusante. Isto é, as grandes concentracoes
de sulfetos dissolvidos, 5,4 mg.L', poder&o encontrar rota de fuga para atmosfera no
sistema de lodos ativados.

Analises realizadas no dia 30/10/2014, apds o inicio do crescimento de
biomassa no sistema de lodos ativados, mostraram que as concentragdes de sulfeto
dissolvido eram em torno de zero (Tabela 6). Tais resultados indicaram o inicio
de encaminhamento de um melhor controle de odores, provavelmente devido ao
aumento dos solidos de lodo biolégico no reator.

Sulfetos (mg L‘1)

Pontos
Manha Tarde
Esgoto Bruto 05 .
Reator UASB 6,0 6,7
Tanque de Aeragdo 0 0,2
Decantador secundario 0 0

Tabela 6 - Concentracdes de sulfetos dissolvidos (30/10/2014) apds as melhorias operacionais

3.3 Sulfeto de hidrogénio na atmosfera imediata das unidades da ETE

Para as andlises de sulfeto de hidrogénio na atmosfera, foram também
realizadas medicdes nas unidades da ETE antes e depois das melhorias implantadas
em termos de gerenciamento e descarte de lodo aerobio. A Tabela 7 apresenta os
dados de H.S atmosférico antes das modificagdes realizadas.

As analises de sulfeto de hidrogénio na forma gasosa, ou seja, presentes na
atmosfera, mostraram de forma direta quais os pontos de fato eram problematicos no
desprendimento de maus odores na ETE. Para as analises da caixa de distribuicéo
anterior ao reator UASB e da caixa de distribuicdo do efluente do reator UASB, as
analises da atmosfera foram realizadas abrindo-se as tampas correspondentes, para
confirmar se a unidade seria produtora continua do composto odorante.

H2S (ppm)
Pontos 27114  2/7114 12/8/114 12/8/114 22/8/14 22/8/14 Média
Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde
Tratamento Preliminar 4 2 1 1 3 2 22
Estacao elevaténa — pogo 5 - 6 2 1 2 52
Caixa de distribuicao — afl ) )
UASB 3 1 2 1 1.8
Caixa de distribuigéo — efl
UASB 110 - 17 20 16 18 36,2
Tanque de aeracao 3 1 4 4 7 6 4.2
Decantador secundéario 3 2 2 1 3 2 22

Tabela 7 - Concentracdes de sulfeto atmosférico antes das melhorias operacionais

A partir dos dados obtidos, confirmou-se que a caixa de distribuicdo do efluente




dos reatores anaerobios UASB era uma potencial unidade problema, com média
de 36,2 ppm de H.S. Porém, conforme discusséo realizada anteriormente, nao foi
considerada efetivamente problematica. Ressalta-se, contudo, que essa unidade
poderia ser um ponto interessante para a remoc¢ao dos gases dissolvidos, em funcéo
do natural desprendimento e confinamento em espaco reduzido, facilitando sua
coleta e transporte para sistema adequado de tratamento.

Igualmente, para o poco de succao da estacdo elevatoria, por ser estanque e
bem fechado do meio externo, houve similar entendimento. Apesar, da concentracao
de 5,2 ppm, ndo haveria tendéncia de emissao de fluxo consideravel para o ambiente
externo, ndo sendo, portanto, uma unidade problematica na emisséo de maus odores
para a vizinhanca da ETE.

O tanque de aeracao se mostrou novamente como uma unidade problematica,
com concentracdo atmosférica odorante preocupante. Portanto, a concentragao
média de 4,2 ppm de H.S na atmosfera imediata ao tanque de aeragéo, confirmou o
problema da unidade.

A Figura 3 mostra a vista de cima do tanque de aeragdo, do decantador
secundario e das caixas de distribuicdo. Pela Figura, percebe-se a grande area
superficial em turbuléncia que foi considerada como principal unidade problematica
da ETE.

Figura 3 — Vista do tanque aerado e do decantador secundario

Em visita realizada dia 30/10/2014, verificou-se crescimento da biomassa a
partir da correta gestao do sistema. Por meio de anélises de sulfeto de hidrogénio
na atmosfera imediata as unidades da ETE (Tabela 8), relatos dos operadores da
estacéo e a falta de reclamacg¢des da comunidade, percebeu-se que o problema de
mau odor foi em grande parte solucionado.

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 12




Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 12

H2S (ppm)

Pontos 30/10/14 30/10/14 29/01/15 29/01/15
— e Manhd Tarde  Manhd __ Tarde

Tratamento Preliminar 0,0 0.0 20 2,0
Estagéo elevatdna — pogo 11,0 13,0 26,0 22,0
Caixa de distribuicéo — afl. UASB 40 6,0 8,0 5.0

Caixa de distribuicéo — efl. UASB 195,0 196,0 250 110,0
Tanque de aeracgao 0,0 0,0 0,0 0,0
Decantador secundario 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 8 - Concentracdes de sulfeto atmosférico apos as modificagdes ap6s as melhorias
operacionais

41 CONCLUSOES

Foi constatado um maior potencial de emissdo de maus odores na unidade do
tanque de aeracao, que apresentou concentracdo média de sulfeto de hidrogénio na
atmosfera imediata de 4,2 ppm, e também na unidade do decantador secundario,
com concentracdao média de sulfeto atmosférico de 2,2 ppm, sendo estas unidades
problematicas para a estacao, devido a grande superficie em contato com a atmosfera.
Entretanto, verificou-se que tal ocorréncia se deveu a operagdo equivocada do
sistema de lodos ativados, no que diz respeito a manutencdo de biomassa no
sistema, uma vez que a mesma esteve em quantidade abaixo do necessario para o
adequado funcionamento, com concentragdes encontradas de 126,3 mg.L'e 91,5
mg.L-'de ST.

Apdés modificacbes e adequagdes implementadas na rotina operacional
da estacdo focaram, particularmente, na diminuicdo e ajustes da periodicidade
de descartes de lodo excedente, o que promoveu o0 acumulo e manutencdo de
biomassa no tanque de aeracao, atingindo uma média de 6.200 mg.L*de ST, e
concentracao de sulfeto de hidrogénio na atmosfera imediata do tanque de aeracao
e do decantador secundario iguais a zero. Assim, concluiu-se comprovadamente que
a falta de biomassa no tanque de aeracao era a causa dos eventos de maus odores
a partir da ETE.

Dessa forma, entende-se que a presenca de biomassa € tao importante quanto
a presenca de oxigénio no tanque de aeracdo para que ocorra nessa unidade a
oxidacdo bioquimica intensa do sulfeto de hidrogénio, evitando assim, que esse
gas seja emitido para a atmosfera a partir de stripping pelo efeito de ascenséo das
bolhas de ar.

Além disso, parece que a simples oxidacdo quimica, na auséncia dos
microrganismos em quantidade, ndo ocorre em intensidade necessaria para o
controle dos sulfeto gerados na etapa anaerébia anterior (reatores UASB).

Ressalta-se, por fim, que é notéria a importancia da harmonia entre o




gerenciamento de uma estacdo de tratamento de esgoto a partir da equipe de
operacao e das rotinas operacionais mais adequadas para cada sistema. Rotinas
estabelecidas por manuais gerais precisam sempre ser ajustadas inicialmente e
ao longo do tempo, avaliando-se sempre o atual contexto em que se encontra o
tratamento. Aoperacao inadequada da estacéo pode gerar prejuizos no desempenho,
como incomodos a populag¢des do entorno da propria ETE.
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RESUMO: O conhecimento das caracteristicas
dos esgotos industriais, também denominados
efluentes ndo domésticos (ENDs) gerados em
determinada localidade é fundamental para a
segurangaoperacional darede de esgotos e bom
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FORA-MG

funcionamento das Estacdes de Tratamento
de Esgotos (ETEs), principalmente naquelas
em que o tratamento biolégico encontra-se
presente. Além disso, tal conhecimento é
de suma importancia na implementacédo de
programas de controle e monitoramento de tais
efluentes. Neste contexto, o presente trabalho
objetiva definir os parametros de controle de
efluentes industriais no municipio de Juiz de
Fora—MG. A partir de dados relativos a licengas
ambientais de operacéo industrial, expedidas
pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente
de Juiz de Fora (SMA/JF), categorizacéo
dessas industrias segundo a NBR 9897
(ABNT, 1986), e avaliacdo dos parametros de
monitoramento da qualidade da agua ao longo
dos corpos receptores de Juiz de Fora nos
pontos de monitoramento do Instituto Mineiro
de Gestdo das Aguas (IGAM) foram elencados
0s principais parametros de controle de ENDs
para o municipio. Os parametros considerados
pelo presente trabalho como basicos na
caracterizacao de efluentes industriais para
0 municipio de Juiz de Fora foram: pH;
temperatura; soélidos totais em suspenséo;
soélidos sedimentaveis; demanda bioquimica de
oxigénio; demanda quimica de oxigénio; Oleos
e graxas; fosforo total; nitrogénio amoniacal
total; fenois totais; cadmio total; chumbo total;
cianeto livre e zinco total.

PALAVRAS-CHAVE: efluentes nao
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domésticos, saneamento, poluicdo industrial, controle, monitoramento.

ESTABLISHMENT OF CONTROL AND MONITORING PARAMETERS FOR NON-
DOMESTIC EFFLUENTS IN THE CITY OF JUIZ DE FORA, MINAS GERAIS,
BRAZIL

ABSTRACT: Knowledge of the characteristics of industrial sewage - also known as non-
domestic effluent (NDE) - generated in a given location is fundamental for the operational
safety of the sewage system and the proper functioning of the Wastewater Treatment
Plants (WWTP), especially in those where biological treatment is present. Moreover,
such knowledge is of primordial importance in the implementation of monitoring and
control programs of such effluents. In this context, the present work aims to define
the parameters of industrial effluent control in the city of Juiz de Fora - MG. From
data related to environmental licenses of industrial operation, issued by the Municipal
Environmental Secretariat of Juiz de Fora (SMA/ JF), categorization of these industries
according to NBR 9897 (ABNT, 1986) and evaluation of quality monitoring parameters
of water along the receiving water bodies of Juiz de Fora at the monitoring points of the
Minas Gerais Institute for Water Management (IGAM), the main parameters of NDE
control for the municipality were listed. The parameters considered by the present work
as basic in the characterization of industrial effluents for the city of Juiz de Fora were:
pH; temperature; total suspended solids; sedimentable solids; biochemical oxygen
demand; chemical oxygen demand; oils and greases; total phosphorus; total ammonia
nitrogen; total phenols; total cadmium; total lead; free cyanide and total zinc.

KEYWORDS: non-domestic effluents, sanitation, industrial pollution, control, monitoring

11 INTRODUCAO

As atividades, infraestruturas e instalagdes operacionais de coleta, transporte,
tratamento e disposicao final adequados dos esgotos sanitarios, segundo a Lei
Federal n° 11.445 (BRASIL, 2007) compde o servico de esgotamento sanitério.
Segundo definicdo da Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) n° 9648 (ABNT,
1986), esgoto sanitario € o despejo liquido constituido pelos esgotos doméstico e
industrial, dguas de infiltracéo e contribuicao pluvial parasitaria.

Dependendo das caracteristicas dos despejos industriais, que variam de acordo
com 0s processos produtivos, os mesmos podem ser admitidos nas redes de esgotos.
Os esgotos industriais, também denominados efluentes ndo domésticos (ENDs), séo
encontrados em pontos especificos da rede coletora (VON SPERLING, 2016). O
conhecimento das caracteristicas dos ENDs gerados em determinada localidade é
fundamental para a seguranca operacional da rede de esgotos e bom funcionamento
das Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETES), principalmente naquelas em que o
tratamento biol6gico encontra-se presente.
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Outro aspecto a ser considerado, segundo Von Sperling (1998), quando se
trata de efluentes industriais, € a dificuldade em generalizar quais parametros serao
priorizados pelos 6rgaos ambientais nas etapas de licenciamento e fiscalizacéo, ja
que os parametros dependem da realidade de cada local e da tipologia industrial
prevalecente. Sapia (2003), dizainda, que mesmo que alegislacao englobe as diversas
listas de poluentes perigosos estipulados pelos 6rgdos ambientais dos diferentes
paises do mundo, ndo se garantiria sua eficacia sem um estudo regionalizado das
fontes de ENDs langados no sistema publico.

Juiz de Fora, situada no sudeste do estado de Minas Gerais e considerada a
principal cidade da mesorregiao “Zona da Mata Mineira” possui 516.247 habitantes
(IBGE, 2010), 98,1% de esgotos coletados e apenas 10% tratados. Visando o
atendimentodaLein®11.445 (BRASIL, 2007), em 2014 foi concluido o Plano Municipal
de Saneamento Basico de Juiz de Fora (PSB/JF), que prevé, dentre outras agoes, a
implantacéo e ampliacao de ETEs (agao em andamento) bem como a elaboracéo de
um programa de recebimento de efluentes ndo domésticos (JUIZ DE FORA, 2014).

Neste contexto, o presente trabalho representa um esforco inicial na definicao
dos parametros de interesse no controle de efluentes industriais no municipio de
Juiz de Fora — MG levando-se em consideragdo as caracteristicas locais. Com
este trabalho, pretende-se fornecer subsidios para as industrias, companhias de
saneamento e 6rgaos ambientais na gestdao dos ENDs do municipio.

2| OBJETIVO

O objetivo geral do presente trabalho € definir os parametros de controle de
efluentes industriais no municipio de Juiz de Fora — MG, e para alcancga-lo foram
definidos os seguintes objetivos especificos: i) determinar as fontes contribuintes de
efluentes ndo domésticos, a partir de levantamento quali/quantitativo das industrias
do municipio; ii) Avaliar os parametros de monitoramento da qualidade da agua
ao longo dos corpos receptores de Juiz de Fora nos pontos de monitoramento do
Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas (IGAM).

31 METODOLOGIA

Inicialmente, obtiveram-se dados relativos a licengas ambientais de operacéo
industrial, expedidas pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Juiz de Fora
(SMA/JF) durante o periodo de 2002 a 2014, até a classe 4 da Deliberagcao Normativa
n° 74 (COPAM, 2004). Tais industrias foram classificadas segundo as categorias
apresentadas naNBR 9897 (ABNT, 1986), quais sejam: Alimentos; Aluminio; Bebidas;
Cereais; Cimento, concreto, cal e gesso; Curtume; Laticinios; Materiais plasticos e
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sintéticos; Papel, polpa e celulose; Produtos farmacéuticos; Produtos inorganicos;
Produtos organicos; Téxtil; Tratamento de superficies metélicas e galvanoplastias;
Vegetais e frutas enlatados.

Posteriormente, para caracterizar os efluentes gerados pelas diferentes
industrias consideradas, utilizou-se a Tabela 1 — Recomendacdes de parametros
minimos para controle de efluentes liquidos da NBR 9897 (ABNT, 1986), onde foram
levantados os parametros de interesse relativos a cada tipologia industrial.

Partindo-se da premissa de que o baixo nivel de tratamento de esgotos leva
ao langamento in natura dos mesmos em corpos hidricos, analisou-se em seguida
as informacdes apresentadas pelo IGAM nos documentos “Qualidade das aguas
superficiais de Minas Gerais em 2014: resumo executivo” (IGAM, 2015) e “Qualidade
das aguas superficiais de Minas Gerais em 2015: resumo executivo” (IGAM, 2016),
para o municipio de Juiz de Fora. Tais documentos compdem o Programa Aguas de
Minas, onde sao monitoradas diversas estagdes ao longo de corpos hidricos cujos
parametros de qualidade sé&o avaliados segundo o cumprimento da Deliberagao
Normativa Conjunta do Conselho Estadual de Politica Ambiental e do Conselho
Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais n° 01 (COPAM/CERH, 2008). Essa
norma dispde sobre a classificagao dos corpos de agua e diretrizes ambientais para
0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de langcamento
de efluentes. Na avaliacdo, considerou-se que se a0 menos um parametro estivesse
em desacordo com os limites da legislagdo, o indicativo de contaminac&o ao qual
o parametro se refere seria considerado em desconformidade (IGAM, 2015). No
municipio de Juiz de Fora foram analisados os dados provenientes de seis estacdes
de monitoramento, denominadas BS002, BS006, BS017, BS083, BS088 e BS090.
Na Figura 1, exibe-se as quatro das seis estagdes de monitoramento avaliadas,
destacando-se a localizagéo do Distrito Industrial de Juiz de Fora, area que reune
grande concentracao das atividades industriais da cidade.
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Figura 1 Localizacdo de quatro estagdes de monitoramento do IGAM no municipio de Juiz de
Fora

Fonte: Google Earth (2016)

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Tipologia Industrial do Municipio

As categorias adotadas neste trabalho para a classificagéo das industrias foram
aquelas consideradas nas recomendacdes de parametros minimos para controle de
efluentes pela NBR 9897 (ABNT, 1986). Da amostra de 140 industrias, destacaram-
se 0s ramos téxtil; produtos organicos; alimentos; materiais plasticos e sintéticos e
concreto, cal e gesso, com 24, 20, 17, 13 e 12 unidades, respectivamente.

4.2 Parametros para controle de efluentes liquidos segundo NBR 9897 (ABNT,
1986)

Parte dos resultados obtidos na anélise realizada com base na Tabela 1 da
NBR 9897 (ABNT, 1986) séo apresentados no Quadro 1, que contém os parametros
elencados pela referida norma e respectivas frequéncias de ocorréncia nos efluentes
do quadro industrial considerado para Juiz de Fora — MG.
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Frequéncia de ocorréncia de cada parimetre nos efluentes das inddstrias
consideradas
M® M®
Indistria | Porcentage Indistria | Porcentage
Parametro & m relativa | Pardmetro & m relativa
Carbong
140 h4
pH 100% orgdniceo total 39%
Shlidos
140 54
dissolvidos 100% M-niitrato 39%
Salidos nio-
140 h4
filtravels 100 M-ruitrita 38%
Shlidos
140 h
sadimentaveis 100% M-orgdnico 37%
Sdlidos Iotais [ 140 100% Cromo iotal 5 el
Temperatura [ 140 100% Cobre 48 34%%
Ohéos e
139 48
Graxas 29 Eslanho 34%%
Do 133 5% Suliatos 45 32%
DBO: 124 BE%% Parcirio 44 31%
Fasloro total &7 G2% Sulletos 43 1%
Fanol TE 56% Organcclorados | 33 24%
M-1otal KL= SEYa Arsania 3z 23%
Cor T3 52% Fosfatos 32 23%
Organclosforad
G 29
Cadmia 45%, 0% 21%
Chumbo (1] 45%, Carbamatos 28 20%
Clanata 63 4 5%, Turbidaz 28 20%
hatariais
65 24
M-amoniacal AE%, Flutuantes 17%
Alcalinidade 63 457, hMarcaplanas 24 17%
Frequéncia de ocorréncia de cada parimetre nos efluentes das inddstrias
consideradas
M® M®
Indistria | Porcentage Indistria | Porcentage
Parimetro & m relativa | Pardmetro & m relativa
Farra total 61 44%% Miguel 24 17%
ZinGo G0 43% Sullitos 20 14%

Quadro 1. Frequéncia de ocorréncia dos parametros de monitoramento nas indistrias de Juiz

de Fora consideradas
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4.3 Parametros que apresentaram nao conformidades segundo monitoramento

do IGAM

Os parametros que apresentaram nao conformidade dentro dos indicativos de

enriquecimento organico e substancias toéxicas nas estacdes de monitoramento do

IGAM encontram-se no Quadro 2, bem como o rio no qual a estagao estava instalada

e 0 enquadramento dos mesmos.

Enriquecimento organico Substéancias téxicas
Estacao de
Rio/Classe Monitorame | 2014 2015 2014 2015
nto
BS002
(montante
- Fosforo total -
Rio Distrito
Paraibuna Industrial)
Classe 2 Demanda |Demanda
Bioguimica |Bioguimica de Fendis
BS006 . -
de Oxigénio, totais
Oxigénio Fosforo total
Demanda |Demanda Céadmio
Bioquimica |Bioguimica de total, '
BS017 . Céadmio total,
de Oxigénio, Chumbo
(jusante . ' Cianeto livre,
Oxigénio, | Fosforo total, total, )
Centro) ) A Zinco total
Fosforo Nitrogénio Cianeto
total amoniacal total |livre
Cadmio
Demanda
L total, L
BS083 Bioquimica | Demanda Cadmio total,
Chumbao
(jusante de Bioquimica de | Chumbo total,
total,
Disitrito Oxigénio, |Oxigénio, Cianeto livre,
) _ Cianeto )
Industrial) | Fosforo Fosforo total Zinco total
livre, Zinco
total
total
Rio Vermelho
BS088 - - - -
Classe 1
Rio do Peixe
BS090 - - - -
Classe 1

Quadro 2 Paradmetros que apresentaram néo conformidades nas estagdes de monitoramento de
Juiz de Fora

Fonte: Adaptado de Igam (2015, 2016)

Ao relacionar o Quadro 2 com a Figura 1, observou-se inconformidades na
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estacdo BS083 que n&o estavam presentes na BS002, sendo essas estacdes
situadas, respectivamente, a jusante e a montante da regidao do Distrito Industrial
de Juiz de Fora. Este pode ser um indicio da presenca de lancamento de efluentes
industriais contendo os parametros potencialmente toxicos listados no Quadro 2
pelos empreendimentos localizados no Distrito Industrial no rio Paraibuna, principal
curso de agua do municipio.

Aestacdo BS017, situada a jusante do centro urbano de Juiz de Foratambém se
destacou pela presenca de substancias potencialmente toxicas e de enriquecimento
organico nao conformes, o que pode indicar tanto um resultado de novos langamentos
(tanto industriais, quanto domésticos) ao longo do rio Paraibuna, como a persisténcia
de substancias ndo biodegradaveis recebidas na regido do Distrito Industrial.

Destaca-se ainda, que os parametros analisados pelo IGAM que né&o
apresentaram conformidade com a Deliberacdo Normativa n° 01 (COPAM/CERH,
2008) em Juiz de Fora, Quadro 2, sao aqueles que apresentam maior frequéncia
nos efluentes industriais do municipio segundo analise a partir da NBR 9897 (ABNT,
1986), o que reforca a hipotese que a origem predominante desses parametros ser
de origem industrial, ou seja, efluentes ndao domésticos (ENDs).

4.4 Parametros definidos para o controle dos efluentes industriais de Juiz de
Fora - MG

Devido aos motivos explicitados, optou-se por adotar como parametros
prioritarios de interesse para recebimento de ENDs originarios de qualquer tipologia
industrial de Juiz de Fora, aqueles que apresentaram néo conformidades durante os
anos de 2014 e 2015. Incluiu-se ainda os parametros que séo indicados para controle
dos efluentes de mais de 90% das industrias de Juiz de Fora, como pode ser visto
no Quadro 1: pH, temperatura, 6leos e graxas, DQO, soélidos totais em suspenséao
e sélidos sedimentaveis. O conjunto dos parametros propostos para compor a
caracterizacdo basica de qualquer industria do municipio encontra-se no Quadro 3.
Para uma analise mais aprofundada, recomenda-se que além desses, o0 END seja
caracterizado com outros parametros segundo sua tipologia industrial. No caso dos
parametros: cadmio total, chumbo total, cianeto livre e zinco total, recomenda-se que
seja concedida isencédo de monitoramento no caso de justificativa técnica respaldada
nas caracteristicas do processo produtivo do empreendimento.

Parametros para o recebimento de Justificativa da inclusao dos
ENDs em Juiz de Fora parametros
pH Porcentagem
Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 13 m




Temperatura Porcentagem
Salidos totais em suspensao Porcentagem
Solidos sedimentaveis Porcentagem
Demanda Bioquimica de Oxigénio NC**
Demanda Quimica de Oxigénio Porcentagem
Oleos e graxas Porcentagem
Fosforo total NC
Nitrogénio amoniacal total NC
Fenois totais NC
Céadmio total NC
Chumbo total NC
Cianeto livre NC
Zinco total NC

Quadro 3 Parametros basicos propostos para compor o programa de recebimento de ENDs em
Juiz de Fora

*Monitoramento recomendado em pelo menos 90% das industrias, o que pode ser verificado no Quadro 1

**NC:Nao conforme segundo monitoramento do IGAMnos anos de 2014 e 2015, o que pode ser
verificado no Quadro 2.

51 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Tomando como referéncia as industrias amostradas neste trabalho, o ramo
industrial predominante em Juiz de Fora é o da industria téxtil, seguido pela
industria de produtos organicos e de alimentos. O maior nUmero de parametros
que apresentaram nao conformidade com a Deliberagdo Normativa n° 01 (COPAM/
CERH, 2008), segundo monitoramento do IGAM (2014, 2015), foram obtidos em
estacOes localizadas a jusante do Distrito Industrial de Juiz de Fora e a jusante do
centro urbano do municipio. Os parametros considerados pelo presente trabalho
como basicos na caracterizacdo de efluentes industriais para o municipio de Juiz de
Fora foram: pH; temperatura; sélidos totais em suspensao; so6lidos sedimentaveis;
demanda bioquimica de oxigénio; demanda quimica de oxigénio; 6leos e graxas;
fosforo total; nitrogénio amoniacal total; fendis totais; cadmio total; chumbo total;
cianeto livre e zinco total.

Definir qual metodologia assumir foi uma das principais dificuldades deste
trabalho. Por este motivo, recomenda-se o estabelecimento e a divulgacdo de
uma metodologia padronizada para a elaboracao de programas de recebimento
de efluentes ndo domésticos (ENDs). Recomenda-se ainda a realizacédo do

levantamento completo e atualizado das industrias existentes no municipio de Juiz
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de Fora, classificacdo segundo a tipologia industrial e divulgacéo desses dados na
rede mundial de computadores por parte da Secretaria Municipal de Meio Ambiente.
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RESUMO: A demanda da agua no meio urbano
cresce aceleradamente, acompanhando o
aumento da populagdo, das industrias e de
todas as atividades que utilizam a agua em
algum ponto de seu processo. Logo os sistemas
de abastecimento de agua ficam defasados ao
passar dos anos, ultrapassando a estimativa de
demanda do projeto inicial. A agua € um produto
cada vez mais escasso em nosso planeta.
Todos n6s temos necessidade de utiliza-la nas
mais diversas atividades do nosso cotidiano e
dependemos das empresas de saneamento
para recebé-la em nossas residéncias em
condi¢bes de uso. Em varias regides do pais
ja sédo sentidos diferentes impactos, como

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2

UNA - PE

escassez, desaparecimento de nascentes
e rios, e isso leva as cidades a adotarem o
racionamento d’agua, visando a redistribuicéo
do volume distribuido para atender, de forma
racionada toda a malha distribuidora. O Estado
de Pernambuco, por exemplo, detém a menor
disponibilidade hidrica per capita do pais,
1.320 m3/hab/ano, o que equivale a 3,5% da
disponibilidade per capita da média nacional.
Além dos fatores climaticos e geograficos,
diversos autores defendem que as principais
causas da escassez hidrica nos centros urbanos
giram em torno de uma gestéo ineficiente e da
forma como a agua doce é compreendida por
muitos usuarios, visto que muitos a consideram
um recurso infinito. Devido a grande escassez
hidrica do semiarido pernambucano, o sistema
de abastecimento de agua apresenta grades
dificuldade para atender da melhor forma
possivel a populacdo de Séo Bento do Una —
PE. Assim a operacao deste sistema apresenta
demanda superior a disponibilidade de agua
em sua regido. Por tanto, tendo que assumir um
abastecimento intermitente, principalmente em
areas com desniveis topograficos desfavoraveis
ao atendimento pelo regime de gravidade. A
utilizagdo de softwares como ferramenta na
gestao operacional de sistemas de distribuicéo
de agua tem se tornado cada vez mais
frequente, visto que os mesmos nos fornecem
uma visdo sistémica do abastecimento de agua
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e 0 acompanhamento continuo dos parametros hidraulicos. Porem, os softwares de
simulagdo hidraulica iniciam suas simula¢des considerando a pressdo estatica do
sistema, e as pressdes nos nds variam de acordo com a vazdo demandada para
cada no. Assim, estes ndo apresentam o tempo de enchimento e esvaziamento da
rede quando se trata de abastecimentos intermitentes, onde a simulag&o inicia com a
rede totalmente vazia. Este tempo é de suma importancia para o dimensionamento do
abastecimento em rodizio.

Desta forma, o presente estudo apresenta uma modelagem que representa o
abastecimento de agua em sistemas intermitentes. Esta ferramenta auxiliard no
entendimento e visualizacdo do comportamento destes sistemas em rodizio.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Hidraulica; Abastecimento com Intermiténcia.

INTRODUCAO

A demanda da agua no meio urbano cresce aceleradamente, acompanhando o
aumento da populacéo, das industrias e de todas as atividades que utilizam a agua
em algum ponto de seu processo. Logo os sistemas de abastecimento de agua ficam
defasados ao passar dos anos, ultrapassando a estimativa de demanda do projeto
inicial.

A agua é um produto cada vez mais escasso em nosso planeta. E para
suprir a necessidade do abastecimento da populagdo atualmente, e que devido a
alguns problemas de baixa capacidade nominal dos sistemas produtores, atrelado
a ineficiéncia da rede produtora e distribuidora dos sistemas operacionais, cuja
demanda, se comporta, aguém da necessaria e que ainda vem sendo, de certa
forma, tema de discussbes pelo controle, cada vez mais efetivos dos mananciais
existentes nos sistemas de tratamento e distribuicdo de agua,

O Brasil é um pais privilegiado com relacéo a disponibilidade hidrica, detém
53% do manancial de agua doce disponivel na América do Sul e possui 0 maior rio
do planeta (rio Amazonas). Os climas equatorial, tropical e subtropical que atuam
sobre o territério, proporcionam elevados indices pluviométricos. No entanto, mesmo
com grande disponibilidade de recursos hidricos, o pais sofre com a escassez de
agua potavel em alguns lugares. A agua doce disponivel em territorio brasileiro esta
irregularmente distribuida: aproximadamente, 72% dos mananciais estdo presentes
na regiao amazoénica, restando 27% na regido Centro-Sul e apenas 1% na regiao
Nordeste do pais. Todos nds temos necessidade de utiliza-la nas mais diversas
atividades do nosso cotidiano e dependemos das empresas de saneamento para
recebé-la em nossas residéncias em condi¢des de uso. Em varias regides do pais
ja sédo sentidos diferentes impactos, como escassez, desaparecimento de nascentes
e rios, e isso leva as cidades a adotarem o racionamento d’agua, visando a
redistribuicao do volume distribuido para atender, de forma racionada toda a malha
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distribuidora. (Saven — Sistema de auto avaliagcao da eficiéncia hidrica, 2016)

O Estado de Pernambuco, por exemplo, detém a menor disponibilidade hidrica
per capita do pais, 1.320 m3hab/ano, o que equivale a 3,5% da disponibilidade per
capita da média nacional (PERNAMBUCO, 2009). Além dos fatores climaticos e
geograficos, diversos autores defendem que as principais causas da escassez hidrica
nos centros urbanos giram em torno de uma gestéo ineficiente e da forma como a
agua doce é compreendida por muitos usuarios, visto que muitos a consideram um
recurso infinito (BRAGA; RIBEIRO, 2001; SILVA, 2012; MELO et al., 2014).

Devido a grande escassez hidrica do semiarido pernambucano, o sistema
de abastecimento de agua apresenta grades dificuldade para atender da melhor
forma possivel a populacédo de Sdo Bento do Una — PE. Assim a operacao deste
sistema apresenta demanda superior a disponibilidade de agua em sua regiao, por
tanto tendo que assumir um abastecimento intermitente, usualmente denominadas
de rodizio, principalmente em areas com desniveis topograficos desfavoraveis ao
atendimento pelo regime de gravidade. As empresas de saneamento tém investido
bastante, em obras de melhorias nos seus sistemas produtores e distribuicao, mas
quando se depara com situacdes em que difere da normal, se faz a necessidade
de implantacéo de rodizio, visando minimizar os problemas de desabastecimento e
atender minimamente toda a populagao atingida com escassez hidrica.

A utilizacado de softwares como ferramenta na gestao operacional de sistemas
de distribuicdo de agua tem se tornado cada vez mais frequente, visto que os mesmos
nos fornecem uma visao sistémica do abastecimento de 4gua e o acompanhamento
continuo dos parametros hidraulicos. Porem, os softwares de simulagédo hidraulica
iniciam suas simulagdes considerando a pressao estatica do sistema, e as pressdes
nos nds variam de acordo com a vazdo demandada para cada n6. Assim, estes néao
apresentam o tempo de enchimento e esvaziamento da rede quando se trata de
abastecimentos intermitentes, onde a simulacéo inicia com a rede totalmente vazia.
Este tempo € de suma importancia para o dimensionamento do abastecimento em
rodizio.

Desta forma, o presente estudo apresenta uma modelagem que representa
0 abastecimento de agua em sistemas intermitentes. Esta ferramenta auxiliara no

entendimento e visualizagdo do comportamento destes sistemas em rodizio.

OBJETIVO

O objetivo deste estudo é desenvolver um modelo que represente um sistema de
abastecimento de agua em regime de intermiténcia. Assim, desenvolver um artificio
de modelagem, utilizando o software EPANET, para auxiliar na tomadas de decisées
no requisito de entender e dimensionar o abastecimento de agua em rodizio em
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localidades com escassez hidricas.

METODOLOGIA

O modelo hidraulico (figura 1) foi construido buscando a melhor representagéao
do sistema atual, levando em consideracado as informacdes dos elementos fisicos
como perfil das adutoras, cotas, didmetro da rede, curvas dos conjuntos motor-
bombas entre outros elementos existentes do sistema. Esses foram obtidos através
de cadastro técnico da Companhia Pernambucana de Saneamento.

Foi realizado o calculo da demanda com base na populacdo cadastrada nos
bancos de dados da Companhia Pernambucana de Saneamento, assim como do
cadastro da adutora para a elaboragcdo do modelo hidraulico, bem como da rede de
distribuicdo do Sistema, foi observado também o esquema da distribuicdo baseado
no calendario de abastecimento do municipio de S&o Bento do Una - PE.

Cota

638,00
643,00
648,00
656,00

m

Didmetro
78,00
136,00
194,00
252,00

mm

Figura 1 — Modelo hidraulico do sistema de abastecimento de 4gua do municipio Sdo Bento do
Una-PE.

Para o levantamento das cotas dos pontos com o intuito de elaborar o modelo
hidraulico foi utilizado o software Quantum Gis - QGIS, com multiplataforma de sistema
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de informacédo geogréfica que permite a visualizagdo, edicdo e analise de dados
georreferenciados, combinado com os Modelos Digital de Terreno (MDT), Digital de
Elevacédo (MDE) e imagens de Intensidade Hipsométrica do Pernambuco, para tanto,
utilizou-se do Tridimensional — PE3D, que é o recobrimento aerofotogramétrico e
perfilamento a laser com precisao altimétrica de até 10 cm.

Para entender melhor o abastecimento intermitente se faz necessario entender
0 enchimento e o esvaziamento da rede, assim determinar o regime de abastecimento
com menor impacto para a populagao da regido. Entdo para simular o enchimento e
0 esvaziamento da rede inseriu no modelo reservatérios de nivel variado em cada né
da rede, com o volume equivalente das tubulacées e dos ramais. O presente estudo
considerou um ramal com 7 (sete) m, com diametro de 50 mm para cada 10 m de
comprimento de rede. A figura abaixo apresenta o modelo com os reservatérios que

representam o volume da rede a ser preenchida.
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Figura 2 - Representacao dos reservatorios equivalente ao volume de rede e ramais

RESULTADOS/CONSIDERACOES

A rede de distribuicdo de Sao Bento do Una — PE atualmente é dividida em
trés setores de abastecimento (Figura 3), com uma disponibilidade de 40 L/s que
reversa entre estes setores. Com o modelo hidraulico pode-se comprovar que a atual
disponibilidade, 40 L/s, ndo atende a demanda existente da populagédo do municipio
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de Sao Bento do Uma.

Figura 3 - Setores da rede de Séao Bento do Una - PE

Os gréficos seguintes mostra a pressdo em pontos da rede de Sao Bento do
Uma. No setor 01, percebe-se que ao final da rede, circulo vermelho, s6 tem pressao
suficiente para o abastecimento de 6 a 8 horas por dia. Percebe-se também, que
0 abastecimento nestes pontos criticos do setor 01 s6 tem abastecimento apos
decorres 24 horas de abertura do abastecimento para este setor.

Pressio para o N6 n169

wo

B 1234 58T H D MI11203 1415181718 192021 227324 25 2827 38 29 30 31 12 3334 35 3637 3630 60 41 4241 4 45 48 4T 48 4350 51 253 54.55 58 57 53 50081 £2 8384 65 6467 BAER TUTH T2
Tampes ihorws)

Pressdo para o N6 nd54

QU2 DEE 6T H D066 17 0021 2220 2620 T I 29 2001 22 204 162637 MW 00 41 62 3 25254 565657 50
Temps tharas)

Figura 4 - Pressao ponta de rede setor 01

Ainda no setor 01, mas agora, na regiao central do setor 01 s6 temos 04 (quatro)

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 14



Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 14

horas por dia. Nas primeiras 24 horas o abastecimento nesta regido € de apenas 01
hora. Apds as 24 horas iniciais do abastecimento a rede € saturada, s6 assim, esta
regido passa ter o abastecida periédico de 04 (quatro) horas/dia.

Presséo para o N6 n245

40 45 X0 25 M0 M5 M I M 285 W0 265 00 N5 M0 M5 £ o ! M0 MuS B0 S 36
Tempo (horas)

Figura 5 - Presséo na regido central do setor 01

Na Figura 6 a situacao é ainda pior, o ponto critico destacado, circulo vermelho,
passa a ter o abastecimento apenas no terceiro dia de abastecimento do setor.

Pressdo para o Né n975

5
o

0.

240 M1 42 243 244 245 26 N7 M 9 IS0 IS0 252 253 254 255 256 257 58 250 260 261 262 263 264 265 266 267 288 260 270 21 2 27D M4 7S
Tempe (horas)

Figura 6 - Pressédo ponta de rede setor 01

No setor 03 o abastecimento ocorre em 08 horas por dia. Também pode
perceber que nas primeiras 24 horas o abastecimento € um pouco menor decorrente
da saturacéo da rede.

Pressao para o No ndd8

o0
480 481 45D 482 434 4BS 4BC 407 402 480 490 491 402 493 404 4% 408 40T 402 409 S00 501 A2 502 S04 S0E 505 507 408 509 S10 £11 £12 £13 S04 S18 £98 S17 £18 &40 820
Tempe (horss)

Figura 7- Pressé&o ponnto critico de rede setor 03

Entdo para o melhor atender a populacéo local e minimizar o efeito da
escassez hidrica da regiao, o presente modelo auxiliou na definicdo de um rodizio
de abastecimento de agua buscando obter menor tempo de enchimento da rede,




por conseguinte, maior tempo de abastecimento. Para o alcance de melhorar o
abastecimento nos pontos criticos o municipio de Sdo Bento do Una foi dividido em
seis setores, Figura 8.

Figura 8- Setorizagédo da rede de abastecimento do municipio do S&o bento do Uma

Para cada setor de abasteciento foi analisado o seu comportamento de
enchimento, esvaziamento e a perda de carga nas tubulagdes da rede. Em alguns
casos, somente a setorizacdo nao apresentou ganhos significantes. Nestes casos,
além da setorizacgdo indicou-se a troca de tubulagbes com grandes perdas de carga
por didametros maiores.

Para o setor 01, ap0s a setorizacao e a substituicdo da rede a saturacéo da rede
ocorreu as 12 horas ap06s a abertura da rede, uma redugcao de 12 horas no tempo
de enchimento da rede do setor 01. ApOs as 12 horas da abertura do abastecimento
do setor, 0 mesmo passa a ficar com toda sua rede saturada durante as 24 horas de
abastecimento.
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Ponto critico setor 1

——Sem Setorizacso
——GCom Setorizaclo
Com Obea

Figura 9 - Pressdes ponto critico setor 01 antes e depois

O setores 02 e 06 passaram a ter abastecimento 24 horas em seu ponto critico

(Figura 10 e Figura 11). Isto ocorre por conta da diminui¢cao da rede, quer dizer, com
0 setor menor sua saturacéo é mais rapida.

=—=Nio Seforizado
——Setorizado
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Figura 10 - PressBes no ponto critico setor 02

Ponto critico setor 5 (n6 848)

[
o

—— Sem Setorizagio
=== Com Setorizagio
——Com Obra

=1
et
S
™~
.

—_———

Figura 11 - pressdes ponto critico setor 06
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CONCLUSOES

O presente estudo mostrou a importancia da utilizacdo de softwares de
modelagem hidraulica como ferramenta na gestdo operacional de sistemas de
distribuicdo de agua, visto que o mesmo nos forneceu uma visédo sistémica do
abastecimento de agua e o acompanhamento continuo dos parametros hidraulicos
e enchimento da rede.

O modelo demostrou o tempo de enchimento e esvaziamento da rede quando
se trata de abastecimentos intermitentes, onde a simulagdo inicia com a rede
totalmente vazia e mostra como este tempo de saturagao da rede é importancia para
o dimensionamento do abastecimento em rodizio.

O artificio de modelagem aqui apresentada, traz uma alternativa para suprir
a falta de software no mercado que representem o abastecimento de agua em
sistemas intermitentes. Esta ferramenta auxiliara no entendimento e visualizagcédo do
comportamento destes sistemas em rodizio.

Para o municipio de Sdo Bento do Una — PE, ficou claro a necessidade da
implantacdo de abastecimento de rodizio de imediato, enquanto ndo ocorrem
obras estruturadoras que venham suprir o déficit hidrico na regiao do semiarido
pernambucano.

O modelo permitiu uma analise detalhada do abastecimento e auxiliou na
divisdo dos setores de abastecimento, periodo e regime de rodizio para cada area
delimitada.
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O Reator de Algas Dispersas obteve um bom desempenho no processo de remocgéao
de constituintes organicos e inorganicos, bem como, no processo de desinfecgéo.
Apresentando resultados satisfatorios em relagdo a remocado de matéria organica,
nutrientes como fosforo, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e reducéo de organismos
patogénicos, produzindo efluente final com qualidade sanitaria que atende aos padrdes
de langamento recomendados pela resolucdo CONAMA 357/2005.
PALAVRAS-CHAVE: Lagoas de polimento. Desinfeccdo. Nutrientes. Matéria orgénica.
Coliformes termotolerantes.

FBP WASTEWATER DISINFECTION USING DISPERSE ALGAE REACTOR (RAD)

ABSTRACT: The release of untreated domestic sewage into water bodies causes
serious problems to the quality of life, in addition to compromising the population's
water supply in relation to water quality and availability. The use of polishing ponds
as aftertreatment and also effluent disinfection are widely recognized for their high
capacity in removing nutrients, pathogens and organic pollutants. Thus, the present
study aimed to perform the disinfection of anaerobically pretreated effluent by a UASB
Reactor followed by a Percolating Biological Filter in a Scattered Algae Reactor (RAD).
The system was built in bench scale, operating with a useful volume of 12 liters with
24 hours internal illumination period. The Scattered Algae Reactor performed well in
the removal process of organic and inorganic constituents as well as in the disinfection
process. Presenting satisfactory results regarding the removal of organic matter,
nutrients such as phosphorus, ammonia nitrogen, nitrite, nitrate and reduction of
pathogenic organisms, producing sanitary quality final effluent that meets the discharge
standards recommended by CONAMA resolution 357/2005.

KEYWORDS: Polishing ponds. Disinfection. Nutrients. Organic matter. Thermotolerant
coliforms.

11 INTRODUCAO

Atualmente, existe grande preocupacdo em relacdo a qualidade e a
disponibilidade de agua no Brasil. A escassez de agua, o controle da poluicéo e a
necessidade de preservar esse recurso tém sido constantemente abordados nos
meios de comunicacdo. Embora o uso racional da agua ainda seja a melhor op¢ao,
o controle da poluicdo é uma medida importante na preservacdo dos mananciais
(RODRIGUES, 20186).

Uma forma de remediar a poluicdo € a remocéao eficiente dos constituintes
indesejaveis da dgua, como matéria organica, patdbgenos, metais pesados, fésforo
e nitrogénio, provenientes da ma administracdo dos esgotos sanitarios, que séao
despejados de maneira inadequada nos corpos hidricos, sem atender aos padrdes
de lancamento estipulados pela resolugdo 357/2005 e 430/2011 do Conselho
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Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Esses langcamentos de efluente sem
tratamento ocasionam sérios problemas a qualidade de vida, além de comprometer
0 abastecimento de agua da populacéo.

Um sistema de tratamento de efluentes adequado deve ter baixo custo,
simplicidade operacional, boa eficiéncia e garantir a sustentabilidade ambiental. Os
reatores anaerobios do tipo UASB podem ser considerados a op¢do mais utilizada
como alternativa de tratamento de esgotos sanitarios, principalmente por nao exigir
uma grande area para seu funcionamento. Todavia embora sejam sistemas bastante
eficientes na remocdo de matéria orgénica biodegradavel e de sélidos suspensos
totais, a qualidade do efluente dos reatores anaerdbios geralmente ndo atende as
normas ambientais, tornando-se necessario aplicar um pos-tratamento (METCALF
& EDDY, 2003).

Utilizar filtros bioldgicos aerdbios como pés-tratamento de efluentes anaerobios
apresentam-se como boa alternativa de polimento destes efluentes. As principais
vantagens de seu uso sao as dimensdes reduzidas, o baixo custo de constru¢do e
operacado além da elevada eficiéncia na remocao de matéria organica e nutriente
(JORDAO; PESSOA, 2014). Todavia, ainda se faz necessario um processo de
desinfeccéo dos efluentes advindos desses reatores para que sejam atendidos os
padrdes de langamento exigido pelas normas ambientais.

Para este fim, o uso de lagoas de polimento sdo amplamente reconhecidas pela
sua alta capacidade na remocé&o de nutrientes, organismos patogénicos e poluentes
organicos, sendo uma alternativa muito empregada no polimento final de efluentes
oriundos de filtros bioldgicos, pois as algas que crescem nessas lagoas exercem um
importante papel no tratamento, ao aumentar a concentracéo de oxigénio dissolvido
através da fotossintese (PICOT et al., 2009).

Diante disso, o presente estudo objetivou avaliar o desempenho do processo
de desinfeccao de efluente pré-tratado anaerobiamente por um Reator Anaerdbio
de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
seguido de um Filtro Biologico percolador em um sistema contendo algas.

2| OBJETIVO

Realizar a desinfeccao de efluente de Filtro Bioldgico Percolador (FBP) em
sistemas de Reator de Algas Dispersas (RAD), buscando remover coliformes

termotolerantes.

31 METODOLOGIA UTILIZADA
Os sistemas experimentais, construidos em escala de bancada, foram instalados
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e monitorados no Laboratério de Tratamento de Aguas Residuarias (LabTAR),
pertencente ao curso de Bacharelado em Engenharia Sanitaria e Ambiental,
localizado em area préxima a unidade Tapajos, pertencente a Universidade Federal
do Oeste do Para (UFOPA), no municipio de Santarém — Para (PA).

O Reator com Algas em escala de bancada foi desenvolvido para promover a
desinfeccéo do afluente produzido no Reator UASB seguido de um Filtro Bioldgico
Percolador (FBP) (figura 1).

\ [ [?@ > ?ﬂ:—f

EB UASB FBP RAD

Figura 1 - Esquema do funcionamento do sistema: Esgoto Bruto (EB), UASB, FBP e RAD.

O RAD foi construido em material de vidro contendo 44 cm de comprimento, 29
cm de largura e 15 cm de altura, e possuia trés chicanas de 34 cm cada.

O mesmo foi colocado dentro de uma caixa de isopor (sistema de cabine),
que continha iluminagéao interna por duas unidades de lampadas de LED com 3000
lumens, 13000K de emissédo de luz branca (cada), com capacidade para quatro
lampadas de 9W bivolt, e era mantida ligada 24 horas por dia (figura 2).

Figura 2 - Caixa de isopor contendo iluminagao
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O afluente coletado do UASB foi levado até o filtro, de forma manual, e
posteriormente levada para o Reator de Algas Dispersas (RAD).

O sistema tinha um processo de recirculacédo feito através de sistema de
bombeamento e com utilizagdo de um sistema de exaustao de ar para promover
o resfriamento e renovacao do ar atmosférico dentro da cabine. O Sistema elétrico
era controlado por temporizador, operado em regime intermitente, programado em
intervalos de 15 em 15 minutos (Liga-Desliga).

O RAD possuia um volume total de 19,140 litros, sendo que, o volume de
efluente adicionado ao tratamento correspondia a 12 litros, obtendo assim, uma
lamina d"agua de 9,6 cm. A Recirculacdo do efluente em processo de tratamento foi
de 828 ml por minuto, representando um total de 12,42 litros recirculados a cada 15
minutos de operacéo.

Conforme o processo operacional, determinou-se uma taxa de recirculacao de
103,5% por batelada com Tempo de Detencao Hidraulica (TDH) de 3 dias.

O Sistema foi alimentado manualmente, sendo retirados 4 litros diariamente e
repostos 0 mesmo volume de afluente advindo do FBP, somado a este era adicionado
o volume de evaporacao, com a finalidade de manter os 12 Litros de volume no RAD.

A temperatura interna e externa, juntamente com a umidade do sistema foi
monitorada por um termémetro digital da marca INCOTERM - Termo Higrémetro,
fornecendo um valor de variacdo (minima e maxima), sendo verificado em intervalos
de 24 horas.

41 PROCEDIMENTO ANALITICO

As amostras foram coletadas diretamente da saida de cada reator, em frascos
de vidro estéreis de volume total de 100 ml, e depois levadas para o Laborat6rio de
Biologia Aplicada da Universidade Federal do Oeste do Para, no qual foram feitas
as analises.

As determinac0es fisicas, quimicas e bioldgicas efetuadas durante o periodo
experimental estdo apresentadas na Tabela 1.

Variaveis Métodos Analiticos Referéncia
Titulométrico Refluxacao
DQO (mgO,.L") 5220 C. / APHA (2012)
Fechada

pH Potenciométrico 4500 / APHA (2012)

Temperatura (°C) - 2550 / APHA (2012)

Alcalinidade Total (mgCaCO,.L") Kapp BUCHAUER (1998)

AGV (mg.L") Kapp BUCHAUER (1998)

Nitrato (mgN-NO,".L") Salicilato de Sédio RODIER (1975)
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Nitrito (mg N-NO,".L™") Colorimétrico Diazotizacao 4500-NO, B. / APHA (2012)

Amoénia (mgN-NH,*.L™") Semi-Micro Kjeldahl 4500-NH, / APHA (2012)
Fosforo e Fragdes (mg.L") Acido Ascérbico 4500-P E/ APHA (2012)
Coliformes Totais Tubos Multiplos CETESB (2018)
Coliformes Termotolerantes Tubos Multiplos CETESB (2018)
Carga Microbiana Spread Plate SILVA et al. (2010)

Tabela 1 - Parametros analisados no acompanhamento do desempenho dos reatores.

*DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; N-NH4+ — Nitrogénio Amoniacal; pH — Potencial Hidrogenidnico; SST —
Solidos Suspensos Totais; SSV — Sélidos Suspensos Volateis; SSF — Soélidos Suspensos Fixos.

51 RESULTADOS

De acordo com os resultados obtidos, os valores de pH encontrados (figura
3), refletem o comportamento do sistema anaerdbio de tratamento (UASB), Filtro
Biologico Percolador (FBP) e efluente do Reator de Algas Dispersas (RAD), com
valores médios de 7,39, 7,45 e 9,91, respectivamente.

Para observar a estabilidade dos sistemas, foi monitorada a concentragéo de
alcalinidade total (figura 4). O efluente do reator UASB apresentou valor médio de
208,58 ppmCaCQO3, o FBP obteve 170,11 ppmCaCO, e RAD 102,30 ppmCaCQO..

O reator UASB atendeu as expectativas embasadas nas literaturas, obtendo
eficiéncia de remocéo de 66,55% de DQO, comparada ao esgoto bruto, estando
dentro da faixa de eficiéncia esperada 65-75% de acordo com Van Haandel e Lettinga
(1994).

O filtro biologico percolador obteve uma remogéo de 33% de DQOt comparada
ao reator UASB. A remocao de matéria organica nesta etapa esta diretamente
relacionada ao processo de oxidagcdo da matéria organica no processo aerébio
dentro do FBP.

No RAD houve um aumento de 17,74% de DQOt comparado ao FBP. Essas
concentracdes relativamente altas de DQOt no efluente final do RAD séo atribuidas
em grande parte ao crescimento de algas. Este aumento pode ser explicado devido a
elevada taxa de multiplicagao celular, (CO2 + H20 -> Novas células + O2). Mostrando
assim que a producao de oxigénio, necessariamente € acompanhada pela producéao
de novas células de algas (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).
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Figura 3 - Comportamento do pH verificado nos efluentes do UASB, FBP e RAD
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Figura 4 - Comportamento da alcalinidade total verificada nos efluentes do reator UASB, FBP e
RAD

A desinfeccéo de efluente visa a remocéo de organismos patogénicos. Diante
disso as analises de CT (Coliformes Totais) e CTT (Coliformes Totais Termotolerantes)
ao longo do estudo foi utilizada como indicador da qualidade microbiolégica, indicando
se houve reducdo dos organismos patogénicos nos efluentes pesquisados, e suas
possiveis eficiéncias. A Figura 5 representa os resultados em nUmeros mais provaveis
por 100 mililitros dos efluentes analisados.
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Figura 5 - Comportamento dos efluentes dos sistemas em relagéo aos Coliformes Totais-CT.

E importante destacar que n&o houve a presenca de coliformes termotolerantes
no efluente do sistema RAD, consequentemente, ndo ocorreu a presenca de
Escherichia Coli, mostrando assim boa eficiéncia do sistema.

Sousa (2015) ao realizar um trabalho com pos-tratamento de efluente anaerdbio
em lagoa de polimento também obteve resultados significativos, o qual apresentou
concentracbes médias de coliformes termotolerantes de 7,88 x 102 UFC.100mL-1, o
que caracterizou uma eficiéncia de 98,89% na redug¢ao desses organismos.

6 | CONCLUSOES

O Reator de Algas Dispersas obteve um bom desempenho no processo de
desinfeccéo, produzindo efluente final com boa qualidade sanitaria, atendendo aos
padrbes de langcamento recomendados pela resolu¢ao 357/2005 do CONAMA.

No processo de identificacdo das algas observou-se a predominéncia de
Chlorophyceae e Euglenophyceae desde o inicio do processo, que de acordo com
a literatura sé@o grupos frequentemente encontrados em lagoas de polimento, sendo
muito importantes no processo de desinfecéo.

Por fim, o RAD mostrou ser uma alternativa promissora para o processo de
desinfecdo de efluente pré-tratado anaerobiamente por Reator UASB seguido de
FBP, pois atingiu os objetivos esperados no presente estudo.
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RESUMO: O Plano de Saneamento Basico de
Juiz de Fora (PSB/JF), resultado do esforco
coletivo de diversos atores sociais, constitui
instrumento de planejamento para a prestacao
de servigos publicos de saneamento basico
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CIDADE DE JUIZ DE FORA

visando o atendimento a Lei Federal n° 11.445,
de 2007. Apresenta-se como um dos produtos
do referido Plano o volume
Projetos e A¢des”, que propde acbes a serem
implementadas ao longo do horizonte do

“Programas,

Plano. Compondo a busca pelo aumento na
qualidade da gestao do servico de esgotamento
sanitario, encontra-se “Elaborar programa para
recebimento de efluentes ndo domésticos”,
acédo que norteara o desenvolvimento deste
trabalho. Ajustificativa para esse programa esta
na necessidade de usuarios ndo domeésticos
(como, por exemplo, industrias) destinarem
seus efluentes de maneira ambientalmente
adequada, prevenindo danos causados a rede
coletora (tais como incrustacdes, corrosdes
e inflamabilidade) devido ao lancamento de
determinados efluentes sem tratamento prévio,
preservando a eficiéncia das estagbes de
tratamento de esgoto e protegendo a saude
dos responsaveis pela manutencéo do sistema
de esgotamento sanitario. A metodologia deste
trabalho consistiu em: estudar programas de
recebimentos de efluentes ndo domésticos
(ENDs) regioes,
bem como a legislacdo pertinente ao tema,

implantados em outras

determinar as fontes contribuintes de ENDs,
caracterizar os efluentes gerados por elas,
analisar os dados de monitoramento do Igam
para corpos hidricos de Juiz de Fora, avaliar
a eficiéncia da ETE Barbosa Lage, escolher e
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calcular parametros e padrbées para compor o programa de recebimento de efluentes
ndo domeésticos em Juiz de Fora. Espera-se com este trabalho contribuir para os
servicos de esgotamento sanitario, atendendo uma das agdes requeridas no Plano
Municipal de Saneamento de Juiz de Fora.

PALAVRAS-CHAVE: efluentes ndo domésticos, plano municipal de saneamento
basico, controle, monitoramento.

PROPOSAL OF RULES FOR RECEIVING NON-DOMESTIC EFFLUENTS IN
SEWERAGE IN THE CITY OF JUIZ DE FORA, MINAS GERAIS, BRAZIL

ABSTRACT: The Juiz de Fora Municipal Basic Sanitation Plan (PSB / JF) is a result
of a collective effort of various social actors and constitutes a planning instrument for
the provision of public basic sanitation services aiming at complying with Federal Law
N°.11.445/ 2007. One of the products of the referred Plan is the volume “Programs,
Projects and Actions”, which proposes actions to be implemented along the Plan's
horizon. Compounding the search for the increase in the quality of the sanitary sewage
service management is the “Elaborate program for receiving non-domestic effluents”,
an action that will guide the development of this work. The justification for this program
is the need for non-domestic users (such as industries) to dispose their effluents in an
environmentally appropriate manner preventing damage to the collection network (such
as fouling, corrosion and flammability) due to the release of certain effluents without
pre-treatment, preserving the efficiency of wastewater treatment plants and protecting
the health of those responsible for maintaining the sewage system. The methodology
of this work consisted of studying programs of non-domestic effluent receiving (NDE)
implemented in other regions as well as the pertinent legislation determining the
contributing sources of NDE, characterizing the effluents generated by them, analyzing
the monitoring data of the IGAM for Juiz de Fora water bodies, evaluate the efficiency of
the Barbosa Lage WWTP, choose and calculate parameters and standards to compose
the non-domestic effluent receiving program in Juiz de Fora. This work is expected to
contribute to sewage services, meeting one of the actions required in the Juiz de Fora
Municipal Basic Sanitation Plan.

KEYWORDS: non-domestic effluents, municipal basic sanitation plan, control,
monitoring.

11 INTRODUCAO

O municipio de Juiz de Fora, atendendo ao estabelecido pela Lei Federal
n° 11.445 (BRASIL, 2007), elaborou entre 2012 e 2014 o seu Plano Municipal de
Saneamento Béasico (PSB/JF), resultado do esfor¢co coletivo de diversos atores
sociais. Especificamente em relacao a gestao do servico de esgotamento sanitario,
uma das agdes apresentadas no produto Programas, Projetos e A¢des do PSB/
JF foi “Elaborar programa para recebimento de efluentes ndo domésticos (ENDs)”,
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que deveria ser realizada pela Companhia de Saneamento Municipal (Cesama)
até o ano de 2017. Essa acdo vai ao encontro dos objetivos e premissas de uma
agenda para a sustentabilidade das cidades, apresentado pela Agenda 21 brasileira
em uma das estratégias de producédo e consumo: reavaliar os padrdes atuais de
producao, emissao e despejos de poluentes no ambiente urbano, modernizando os
instrumentos técnicos, legais e financeiros que regulam o assunto, respeitando as
peculiaridades locais e garantindo a participacdo da comunidade (CPDS, 2002).

A auséncia de um programa que trace de maneira clara as diretrizes ambientais
e sanitarias que os geradores de efluentes ndo domésticos devem seguir, além da
possibilidade de trazer danos ambientais, dificulta a acdo de todos os envolvidos: da
Secretaria Municipal de Meio Ambiente, que depende do posicionamento da Cesama
sobre o recebimento dos efluentes industriais na rede de esgotos domésticos; do
empreendedor, que ndo sabe 0 que sera cobrado para sua adequagcao ambiental;
da Cesama, que corre o risco de prejudicar a eficiéncia das estacdes de tratamento
de esgoto, expondo sua equipe de trabalho a riscos ocupacionais desconhecidos,
além de nao cobrar tarifas compativeis ao potencial poluidor de cada industria, tendo
apenas uma tarifa Unica diferenciada para toda a classe industrial.

Com relacéo ao tratamento de esgotos na cidade, o mesmo é executado por
duas Estacbes de Tratamento de Esgotos (ETEs), ETE Barbosa Lage e ETE Barreira
do Triunfo, que sao responsaveis pelo tratamento de 10% do esgoto coletado em
Juiz de Fora. Em 2002, foi elaborado o “Estudo de Concepg¢édo da Complementacgéo
do Sistema de Esgotamento Sanitario de Juiz de Fora”, que propbés ampliacdo dos
sistemas existentes (compostos por coletores tronco, interceptores, elevatérias
e ETEs), bem como construgcdo de novos sistemas até o ano de 2024 (JUIZ DE
FORA, 2014). A ampliacdo do tratamento na cidade torna ainda mais importante
o conhecimento e controle dos END lancados na rede coletora, uma vez que,
como previamente mencionado, a diferenca na composicdo de tais efluentes
quando comparado com os esgotos domésticos, podem causar efeitos adversos ao
tratamento do esgoto sanitario.

O Plano Municipal de Saneamento Basico (JUIZ DE FORA, 2014) apresenta o
valor de 932,5 L/s para a vazao de esgoto faturado (incluindo o percentual de 25%,
correspondente as de aguas de infiltragdo), sendo que 904,5 L/s correspondem aos
esgotos domésticos e 18,65 L/s aos efluentes de origem industrial. Entretanto, para
o calculo dessas vazdes considera-se o volume de agua consumido pelos usuarios
que é fornecido pela Companhia de Saneamento Municipal (Cesama). Logo, a agua
oriunda de fontes alternativas ao abastecimento publico como, por exemplo, po¢os
utilizados em industrias, néo € levada em consideracao para efeitos de célculo de

geragao de esgoto, o que pode levar a subestimar os volumes langados nas redes.
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21 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho foi fornecer subsidios para a elaboragao de
uma proposta de programa de recebimento de efluentes ndo domésticos para Juiz
de Fora — MG. Como objetivos especificos foram definidos: (i) Comparar programas
de recebimento de efluentes ndo domésticos implantados em Belo Horizonte,
Sao Paulo e Uberlandia com a NBR n° 9800:1987 - Critérios para langcamento de
efluentes liquidos industriais no sistema coletor publico de esgoto sanitario; (ii) Definir
padrdes de langcamento para constar do programa de recebimento de efluentes néo
domésticos para a cidade de Juiz de Fora.

31 METODOLOGIA

Comparou-se os limites estabelecidos para o langcamento de efluentes liquidos
industriais em sistemas publicos de esgotamento sanitario entre as seguintes
referéncias: Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) n° 9800 (ABNT, 1987);
Norma Técnica T.187/4 da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa)
(COPASA, 2012); Decreto Estadual n° 8.468 usado pela Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sdo Paulo (Sabesp) (SAO PAULO, 1976) e Decreto Municipal
n° 13.481 (UBERLANDIA, 2012) utilizado pelo Departamento Municipal de Agua e
Esgotos (DMAE). Dessa forma, foi possivel conhecer os diferentes critérios adotados
entre as normas referenciadas. No estabelecimento dos padrbes de langcamento de
ENDs adotou-se o seguinte critério: para os padrdes iguais em todos os programas
e iguais a NBR n° 9800 (ABNT, 1987) sugeriu-se manter os mesmos valores; para 0s
padrdes que diferem entre si de acordo com cada programa, apresentou-se o calculo
considerando a diluicéo feita pelo proprio esgoto doméstico no esgoto industrial € o
padréo de lancamento de efluentes em corpos receptores estabelecido pela DN n°
01 (COPAM/CERH, 2008). A equacao utilizada foi:

Cind

_ Cmistura.(Qind + Qdom) — Cdom.Qdom
B Qind

(Equacio 1)

Onde:

Cind = concentracéao a ser calculada para o parametro em questao;

Qind = vazéo total de efluente industrial gerado no municipio;

Cdom = concentragao do parametro no esgoto (bruto ou tratado, a depender da
eficiéncia de remocéo de tal composto pela ETE);

Qdom = vazao total de efluente domeéstico;

Cmistura = concentracdo maxima permitida para langamento em corpo receptor
pela DN n° 01 (COPAM/CERH, 2008).
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Os dados foram obtidos através de monitoramento efetuado na ETE Barbosa
Lage (JUIZ DE FORA, 2014) ou de dados contidos na literatura. Para estabelecimento
das vazbes, considerou-se um cenario onde todo o esgoto gerado chegaria até as
ETEs, que, por sua vez, teriam eficiéncia média igual a ETE Barbosa Lage. Pelos
motivos expostos previamente, a vazao de esgoto industrial apresentada no PSB/JF
(JUIZ DE FORA, 2014) ¢ inferior a vazao real. Portanto, para os calculos realizados
através da Equacao 1, aplicou-se um coeficiente de seguranca de 50% sobre a
vazéao de esgoto industrial do PSB/JF. Sendo assim, adotou-se a vazao de 28 L/s
para os esgotos de origem industrial.

Adicionalmente, analisou-se o padrdo obtido segundo a sua influéncia
nos processos biolégicos de tratamento de esgoto, considerando os limites para
digestdo anaerdbia e respiracdo aerObia apresentados por Montgomery e ESSE
(1996), Quadro 1. Compreende-se que tal analise é necessaria, para evitar que o
afluente a ETE contenha compostos em concentragdes que prejudiquem a biomassa

microbiana.
Limite de inibicdo da digestdo |Limite de inibicdo da respiracao
Parametro
anaerobia (mg/L) aerobia (mg/L)
Cadmio 20 1
Cromo VI 110 1
Cromo llI 130 10
Cobre 40 1
Chumbo 340 0,1
Niquel 10 1
Zinco 400 0,3
Arsénio 1,6 0,1
Prata 13 (dissolvido) 0,25
Mercurio - 0,1
Cianeto 4 0,1
Nitrogénio amoniacal 1500 480
Sulfatos 500 10
Sulfetos 50 25
Fenol - 50
Valores Especificos na faixa de 0,2
Varios Orgéanicos 233 5a 500

Quadro 1. Concentragbes limite para digestdo anaerdbia e respiragéo aerdbia
Fonte: Adaptado de Estudo da Polui¢ao Industrial elaborado por Montgomery e ESSE (1996)
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4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Comparacao entre diferentes programas de recebimentos de END e NBR
9800 (ABNT, 1987)

Em relacéo aos parametros fisicos, a literatura estudada apresenta os mesmos
valores, diferindo apenas na referéncia para o calculo da vazdo de langcamento de
ENDs permitida. Enquanto a NBR 9800 (ABNT, 1987) e o DMAE (UBERLANDIA,
2012) adotam a vazdo média horaria, a Sabesp (SAO PAULO, 1976) adota a vazao
média diaria e a Copasa (BELO HORIZONTE, 2012) a vazao de projeto.

No Quadro 2 destacou-se em negrito os maiores e menores valores de
concentracao para cada parametro quimico referente aos metais pesados segundo
0 programa ou norma estudada, sendo que no caso de valores iguais, 0 negrito se
refere a programas ou norma mais antigos.

Os padroes da NBR 9800 (ABNT, 1987), quando nao sao iguais aos de outros
programas, sao sempre inferiores, ou seja, mais restritivos. Os valores apresentados
pelo DMAE (UBERLANDIA, 2012) igualam-se aos valores da NBR 9800 (ABNT,
1987) para todos os parametros. Enquanto os padrbes da Copasa (COPASA, 2012),
quando nao sao iguais, comparados as outras referéncias, sdo superiores, ou seja,

menos restritivos.

Parametros PREND | PRECEND
o ) Unidade | NBR | PREMEND _
quimicos - metais (Sao (Belo
de medida | 9800 |(Uberlandia) ]
pesados Paulo) | Horizonte)
Arsénio Total mg/L 1,5 1,5 1,5 3
Cadmio Total mg/L 0,1 0,1 1,5 5
Chumbo Total mg/L 1,5 1,5 1,5 10
Cobre Total mg/L 1,5 1,5 1,5 10
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Cromo
mg/L 0,5 0,5 1,5 1,5
hexavalente
Cromo Total mg/L 5 5 5 10
Estanho Total mg/L 4 4
Ferro soluvel
mg/L 15 15 15 15
(Fe?*)
Mercurio Total mg/L 0,01 0,01 1,5 1,5
Niquel Total mg/L 2 2 2 5
Prata Total mg/L 1,5 1,5 1,5
Zinco Total mg/L 5 5 5

Quadro 2. Comparativo entre os valores apresentados por diferentes programas estudados e a
NBR 9.800 — metais pesados

4.2 Definicao de padrdes para constar do programa de recebimento de efluen-
tes nao domésticos para a cidade de Juiz de Fora

Ao considerar a tipologia industrial predominante no municipio de Juiz de Fora,
os autores definiram em estudo anterior os pardmetros de interesse no controle de
ENDs que serédo considerados no presente trabalho, quais sejam: pH; temperatura;
Oleos e graxas; sOlidos totais em suspensdo; soélidos sedimentaveis; demanda
bioquimica de oxigénio (DBO); demanda quimica de oxigénio (DQO); fosforo total;
nitrogénio amoniacal total; fendis totais; cadmio total; chumbo total; cianeto livre e
zinco total. Sendo proposto que os parametros cadmio total; chumbo total; cianeto
livre e zinco total isentos de monitoramento mediante justificativa técnica baseada
no processo produtivo do empreendimento.

Para os parametros cujos padrdes sao iguais em todos os programas e iguais a
NBR n° 9800 (ABNT, 1987) sugeriu-se manter os mesmos valores para o programa
de recebimento de ENDs de Juiz de Fora. Portanto, a faixa de pH proposta é entre
6 e 10, a temperatura até 40°C; sélidos sedimentaveis até 20 mL/L; 6leos e graxas
visiveis ausentes. Embora a concentragdo permitida para o zinco também seja igual
a 5 mg/L em todas as referéncias estudadas, este valor nédo foi adotado, devido a
inibicdo da respiracéo aerdbia ocorrer abaixo desse valor, conforme Quadro 1.

Para Demanda Quimica de Oxigénio e Sélidos Totais em Suspenséo nao foram
apresentados limites, pois estes parametros podem ser utilizados para quantificar
posteriormente o fator “k”, utilizado para tarifar os geradores de ENDs, assim como
acontece nos programas de recebimento apresentados na revisao de literatura deste
trabalho. Recomenda-se apenas atencdo a constituicdo do efluente em termos
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de matéria orgénica. Recomenda-se para empreendimento que utilizem matéria
prima e ou insumos que contenham elevado teor de compostos organicos nao
biodegradaveis, que seja feita avaliagao individualizada para imposicao de limites

restritivos para tais constituintes.

4.3 Exemplo de calculo — Cadmio total

O célculo da concentracdo maxima permitida de cadmio total nesta proposta
de programa de recebimento de ENDs foi efetuado utilizando-se a Equacéo 1, onde
Cmisturafoisubstituido por0,1 mg/L, concentragdo maxima permitidaparalangcamento
em corpos receptores segundo a DN n° 01 (COPAM/CERH, 2008). Salienta-se que
essa concentracao de cadmio afluente a ETE nao prejudica o tratamento bioldgico de
esgotos. Segundo o Quadro 1, o limite de cadmio para digestdo anaerodbia equivale a
20 mg/L, enquanto para a respiracao aerbbia esse limite cai para 1 mg/L.

Segundo Damasceno (1996), do ponto de vista ambiental, o metal pesado &
aquele que, em determinadas concentracdes e tempo de exposicao, oferece risco
a saude humana e ao meio ambiente, prejudicando a atividade dos organismos
vivos. Devido as suas propriedades de toxicidade e de acumulagdao no organismo,
podem causar inUmeras doencas e serem associados aos problemas de poluicao e
contaminag¢ao ambiental (TONANI, 2008). Devido a esses motivos, para os metais
pesados como o cadmio, foram utilizadas em substituicao a Cdom (Equacéao 1) as
concentracdes do esgoto bruto —entrada da ETE - visando caracterizar o pior cenario,
em que a ETE ndo remove parcela alguma destes compostos. A remocéo de metais
pesados por sistemas biologicos pode ser considerada como um efeito adicional e tido
como muito variavel (OLIVER; COSGROVE, 1974; NEUFELD; HERMANN, 1975). A
Figura 1 mostra claramente essa variacao, justificando a utilizacdo da concentracao
de cadmio no esgoto bruto na equacgéo 1, cuja mediana € igual a 0,002 mg/L.
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=0 ) 0 ®m Entrada
0 0% -50% 0% 0% - 370 0%
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Figura 1. Grafico do monitoramento do esgoto bruto e tratado da ETE Barbosa Lage durante o
ano de 2015 para Cadmio total

Fonte: Adaptado de Cesama (2015)
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A partir dos calculos efetuados, encontrou-se a concentragdo maxima de
cadmio a ser aceita no recebimento de ENDs de 3,3 mg/L. Esse valor, embora seja
superior ao recomendado pela NBR 9800 (ABNT, 1987), é inferior ao atualmente
adotado pelo PRECEND, da Copasa.

4.4 Calculo dos demais padroes

Seguindo a metodologia descrita, os valores maximos para os parametros
considerados no presente trabalho foram: fésforo total: 42 mg/L; nitrogénio amoniacal
total: 568 mg/L; chumbo total: 3,2 mg/L; zinco total: 3,75 mg/L.Ndo foi possivel
calcular as concentracdes limite para os parametros fenois totais e cianeto livre, pois
os dados de monitoramento da ETE Barbosa Lage para estes parametros nao foram
fornecidos a tempo.

51 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Entre as referéncias estudadas, os padroes da NBR 9800 (ABNT, 1987), se
mostraram de maneira geral mais restritivos, enquanto aqueles adotados pela
Copasa (COPASA, 2012), menos restritivos.

A partir da metodologia adotada foi possivel estabelecer padrdes de lancamento
de ENDs na rede publica de esgotos sanitarios para os seguintes parametros:
pH; temperatura; sélidos sedimentaveis; 6leos e graxas; fosforo total; nitrogénio
amoniacal total; chumbo total e zinco total. Recomenda-se que sejam analisados
os dados de monitoramento de fendis totais e cianeto livre ao longo de um ano para
posterior calculo das concentragcdes a serem permitidas no programa de recebimento
de ENDs de Juiz de Fora.

Definir qual metodologia assumir foi uma das dificuldades deste trabalho, por
este motivo recomenda-se o0 estabelecimento e a divulgacdo de uma metodologia
padronizada para a elaboracdo de programas de recebimento de efluentes ndo
domésticos.

Ainda, recomenda-se a criagcdo de bancos de dados especificos sobre o
consumo de agua e a geracao de efluentes das industrias de Juiz de Fora, em termos
quali e quantitativos, visando a construgcéo de material para maior controle por parte
da Cesama e dos 6rgao ambientais do municipio. Além disso, também sugere-se a
elaboracdo de estudos sobre a tarifacdo imposta no recebimento e tratamento de
esgotos em Juiz de Fora, visando obter um “fator k”, que relacione as concentracoes
de demanda quimica de oxigénio e sélidos totais em suspensao com a cobranca
realizada para que a tarifa seja proporcional ao potencial poluidor do gerador de
END.
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RESUMO: O Rio Capibaribe, em Pernambuco,
tem apresentado resultados positivos para a
presenca de cianobactérias. Estas ocasionam
a formacdo de flocos de baixa densidade,
fazendo com que ETAs convencionais com
decantacao tratem esse tipo de agua com
dificuldade, gerando custos maiores no
processo. A flotacdo seguida da filtracao é
opcao viavel técnica e economicamente para o
tratamento de aguas com grande quantidade de
algas. Posto isto, o presente trabalho apresenta
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os resultados obtidos da otimizacéo da taxa de
reciclo de um sistema de flotagdo, em funcéo
do tipo e dosagem do coagulante utilizado no
processo, visando obter a maxima redug¢ao na
cor, turbidez, ferro e manganés no tratamento
da agua do Rio Capibaribe em Pernambuco.
Neste sentido, a melhor eficiéncia de remocéo
para os parametros citados foi de 99 %, 98%,
91% e 67%, respectivamente, mostrando que
0 processo de flotagdo por ar dissolvido &
promissor no tratamento da agua desse rio.
PALAVRAS-CHAVE: FAD, Taxa de
Recirculacéo, Rio Capibaribe, Flotagéao.

TREATABILITY STUDY TO OPTIMIZE AIR
SOLVED FLOTATION TO RIVER CAPIBARIBE
WATER TREATMENT AT PERNAMBUCO

ABSTRACT: The Capibaribe, at
Pernambuco, had been presenting positive
results to cyanobacteria. It brings on low density
flakes, giving difficulties to water treatment
using conventional WTSs with decantation and
increasing process costs. The flotation followed
by filtration is an available technically and
economically option to high algae concentrated
water treatment. Thereby, this study presents
results from recycle tax optimization to a flotation
system in function of coagulating type and dose
on process as objective to obtain the maximum
color, turbidity, iron and manganese reductions

river
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on river Capibaribe water treatment at Pernambuco. As results, better removing
efficiency to quoted parameters were 99 %, 98%, 91% e 67%, respectively, showing
that the air solved flotation treatment can be promising to treat this river.
KEYWORDS: ASF, Recycle, Rio Capibaribe, Flotation.

INTRODUGCAO

A flotacdo é um processo de separacao baseado na introducao de bolhas de
gas, geralmente o ar, como meio de transporte para as particulas suspensas, sendo
estas hidrofobicas ou condicionadas. Anexadas as bolhas, estas particulas formam
um aglomerado de densidade aparente menor que a agua, levando-o a flutuar até a
superficie, formando uma capa de lodo de espessura crescente que posteriormente
€ removida por raspadores superficiais (KYZAS; MATIS, 2018; RICHTER, 2009).

Dentre os processos de flotacdo mais utilizados, destacam-se a flotacdo por
ar disperso ou induzido, a flotacéo eletrolitica ou eletroflotacéo e a flotagdo por ar
dissolvido (FAD), que sao diferenciados, basicamente, pelo método de geracao de
bolhas.

No tratamento de agua para consumo humano, o tipo de flotacdo mais utilizado
€ a FAD, no qual as bolhas sédo geradas por reducao da pressao de um fluxo de agua
saturado com ar. Esse processo de flotagdo pode ser separado em trés subtipos: com
pressurizacao parcial do afluente, pressurizacao total do afluente, pressurizacao do
efluente recirculado (Figura 1). Este ultimo é o mais recomendado para tratamento de
agua que requerem a remocéo de flocos com baixa densidade, como, por exemplo,
flocos de aguas cujo manancial tenha floragdes algais (DI BERNARDO; DANTAS,

2005).
Afluente
> Tanque~de —  Filtro » Efluente filtrado
Flotacao
N
Lodo T
,// Cémara de \\,

\\ Saturagdo
\,___ -~

—

Figura 1: Flotacdo com pressurizac&o do recirculado.
Fonte: Adaptado de Lopes (2008).
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A principal vantagem da FAD sé&o as altas taxas empregadas (entre 240 e 360
m?3/m2.dia). Se comparadas com a sedimentacao, geralmente chegam a ser 10 vezes
maior, resultando assim em ETAs mais compactas. Outro fator favoravel ao uso da
FAD com pressurizacdo do recirculado para clarificagdo de aguas € o fato de a vazao
de recirculacéo ser relativamente pequena (7 a 15%). Além dessas, tem-se ainda
que a concentragdo de soélidos no lodo chega a ser significativamente mais alta que
na sedimentacéo, podendo apresentar teor de sélidos até 6 vezes maior que o da
sedimentacao (LOPES, 2008; DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Levantamentos realizados por Girao (2004) e por Dantas (2010) mostram
a presenca de cianobactérias na agua do Rio Capibaribe na altura de Surubim,
causada, provavelmente, devido a falta de tratamento dos efluentes domésticos e
industriais, além da lixiviagao de fertilizantes provenientes de areas ocupadas pela
agricultura. Outro fator que estimula o desenvolvimento de cianobactérias é o clima
da regiao nordeste, predominantemente quente e com alta taxa de insolagcao (LIMA,
2017).

A flotacéo seguida da filtracdo € uma rota viavel técnica e economicamente,
para o tratamento de aguas com grandes quantidades de algas ou de cor elevada
e baixa turbidez, sendo uma alternativa viavel para o tratamento de agua do Rio
Capibaribe, situado no estado de Pernambuco.

A utilizacao deste processo se justifica nas caracteristicas climaticas e
crescimento algal ja citados, os quais proporcionam flocos com baixa densidade.
Uma ETA convencional com decantacéao trata com dificuldade uma agua bruta com
tendéncia a formar flocos leves, necessitando da adicdo de mais coagulantes e de
coadjuvantes para dar lastro aos flocos, devido a velocidade de flotacdo destes ser
maior que a velocidade de decantacao no processo convencional.

OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo € otimizar a taxa de reciclo do sistema de flotacao
por ar dissolvido (FAD), juntamente com o tipo e dosagem do coagulante utilizado no
processo para obtencdo da maxima reduc¢do na cor, turbidez, ferro e manganés no
tratamento da 4gua do Rio Capibaribe em Pernambuco.

MATERIAIS E METODOS

A agua bruta, proveniente do Rio Capibaribe, nas imediacbes de Surubim/
PE, foi caracterizada em funcdo dos parametros de turbidez (Turbidimetro Hach
2100Q), cor aparente (Colorimetro Digimed DM-COR), manganés (Kit Colorimétrico
da Merck) e ferro (Kit Colorimétrico da Hach modelo IR-18).
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Para simular o processo de flotacdo, utilizou-se um flotateste da PoliControl
com camara de pressurizagdo. O equipamento foi concebido com fundo dos jarros
adaptado em tela de fibra com 30 furos para permitir a entrada de agua saturada
com ar 0,954 mm, correia ajustavel, velocidade programéavel de 10 a 700 rpm, cubas
quadradas em acrilico transparente com capacidade de 3,5 litros; saturador de 15
a 600 kPa, mangueira de succdo 5 mm por cuba, interligacdo do saturador e base
dos reatores de 0,125 mm. Na Figura 2 encontra-se um exemplo do flotateste. A
alimentacao da agua bruta se da por uma abertura superior do vaso de flotacéao,
onde sdo simuladas inicialmente a mistura rapida e a floculagao.

Figura 2: Exemplo de Flotateste com camara de pressurizagao.
Fonte: DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2011.

Neste estudo foram utilizados como coagulantes o sulfato de aluminio e o
cloreto férrico, preparados na concentragao de 2% m/v, variando as dosagens de 15
a 25 mg/L. O gradiente da mistura rapida foi 800 s e tempo de 20 s; o gradiente no
floculador foi igual a 50 s e tempo de detencdo de 15 min.

A operacao do sistema consistiu em saturar a agua filtrada do Rio Capibaribe foi
com ar durante 10 minutos, sob presséo de 5,0 atm. Em seguida foi feita a liberacéo
da 4gua com ar saturado na base da coluna, através de uma valvula agulha.
A velocidade de flotac&o foi igual a 10 cm/min e o tempo de detencéo igual a 10
minutos. A taxa de recirculagdo variou de 10 a 12%, indicada no reator do flotateste
(Figura 3a). A 4gua clarificada foi amostrada através de uma saida (Figura 3b) para
a determinacao da cor, turbidez, ferro e manganés.
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Figura 3: (a) Medicéo da taxa de reciclo. (b) Ponto amostragem para andlise.
Fonte: (a) DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2011. (b) PoliControl Equipamentos Analiticos.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 1 contém as principais caracteristicas da agua bruta estudada.

Cor (uC) 200
Turbidez (uT) 20

Fe (mg/L) 3,5
Mn (mg/L) 1,2

Tabela 1: Caracteristicas da agua bruta.

Os resultados obtidos com a variacéo do coagulante e sua dosagem e da taxa

de recirculacéo estao descritos nas Tabelas 2,3 e 4.

Sulfato de Aluminio Cloreto Férrico

Dosagem de . Dosagem de ,

coaguiae @0 | mgly (o) coaguiant @ n . g | (malh)
(mg/L) (mg/L)
15 140 8.2 1.1 1,0 15 35 3,8 1,1 0,9
17 140 8 1,1 0.8 17 30 3,6 0.9 0,8
19 120 7,8 1.1 0,7 19 30 3,2 0,9 0,6
21 120 7,6 0,9 0,7 21 25 3 0,9 0,6
23 110 7.2 0,9 0,6 23 20 2,9 0,9 0,6
25 100 7,2 0,9 0,6 25 17 2,8 0,9 0,6

Tabela 2: Resultados da agua clarificada para a taxa de recirculagéo de 10%.
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Sulfato de Aluminio - Cloreto Férrico
[;%Sazgzﬁgg ® | Cor | Turbidez Fe 2%22%?2:1,% ® | Cor | Turbidez Fe Mn
(mg/L) (uC) (uT) (mg/L) |(mg/L) (mg/L) (uC) (uT) (mg/L) | (mg/L)
15 110 7.2 0,9 0,7 15 18 2,5 08 | 07
17 110 7 0,7 0,7 17 17 2,3 0,5 0,7
19 100 6.9 0,5 0,7 19 16 2.1 0,4 0,7
21 97 6.9 0,5 0,7 21 16 1,9 0.4 0,7
23 a5 6.8 0,4 0,7 23 14 1,9 0,4 0,7
25 95 6.8 0,3 0,7 25 12 1,8 0,3 0,7

Tabela 3: Resultados da agua clarificada para a taxa de recirculagéo de 11%.

Sulfato de Aluminio Cloreto Férrico
Ei:?;%guel};?wg © | Cor | Turbidez Fe Mn Ef:%i%gu?;t?a © Cor | Turbidez Fe Mn
(mg/L) (uC) (uT) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (uC) (uT) (mg/L) | (mg/L)
15 20 6,4 0.4 | 0,6 15 5 1,5 0,3 0,5
17 80 5.1 0.4 0,6 17 4 0,9 0,3 0,5
19 85 5.1 0.4 0,5 19 4 0,8 0,3 0.4
21 80 4.9 0,3 | 0,5 21 3 0,6 0,3 0.4
23 80 4.7 0,3 0.4 23 3 0,6 0,3 0.4
[ 25 75 46 03 04 25 | 2| 04 | 03 | 04 |

Tabela 4: Resultados da agua clarificada para a taxa de recirculacao de 12%.

Comparando os coagulantes, para a mesma vazao de reciclo, percebe-se que
o cloreto férrico obteve resultados melhores que o sulfato de aluminio para todas
as dosagens realizadas. Isso pode ser explicado devido ao fato de o cloreto férrico
formar flocos mais rapidamente e, ao mesmo tempo, mais resistente ao cisalhamento
que os de sulfato de aluminio como ja mostrado no trabalho de Libanio et al. (1997).

Com o aumento da recirculacdo, a tendéncia € de diminuicdo nos valores dos
parametros medidos, ou seja, a taxa de reciclo de 12% foi a que obteve melhores
resultados. Uma maior taxa de reciclo fornece bolhas de didmetro menores, como
mostrado no trabalho de Takahashi, Miyahara e Mochizuki (1979). Bolhas menores
possuem maiores areas de contato e, segundo Kitchener e Gochin (1981), bolhas
maiores possuem velocidades ascensionais elevadas que podem romper os flocos
formados ou até mesmo as interacdes entre flocos e bolhas.

Analisando as Tabelas 2, 3 e 4, percebe-se que 0 aumento da dosagem de
coagulantes, para o mesmo coagulante e a uma mesma taxa de reciclo, proporciona
uma maior eficiéncia naremocéo dos parametros analisados, nafaixa de concentracao
estudada.

Dentre todos os resultados, 0 que obteve os menores valores remanescentes
dos parametros analisados foi 0 com a taxa de recirculacao de 12% para o coagulante
coreto férrico com dosagem de 25 mg/L. Utilizando estas condi¢cbes de ensaio,
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consegue-se enquadrar a cor e a turbidez, com porcentagens de remocéo 99% e
98%, respectivamente. A remocao de ferro (91%) ficou no limite, sendo 0 maximo
permitido igual a 0,3 mg/L de acordo com a Portaria de Consolidagéo n° 05, Anexo
XX, de 28/09/2017 do Ministério da Saude. O manganés ficou acima do preconizado
pela referida Portaria, cujo valor maximo permitido € 0,1 mg/L, sendo a sua remo¢ao
igual a 67%. E importante destacar que a agua final obtida, na qual foram feitas as
analises, € uma agua clarificada, estando uma etapa antes de passar pelos filtros,
podendo haver reducao dos parametros apos filtracéo.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O processo de flotagao por ar dissolvido € frequentemente recomendado para
o tratamento de agua para consumo humano quando os flocos presentes na agua
durante o tratamento ndo tém densidade suficiente para decantar. Os resultados
apresentados no presente estudo demonstraram que o processo de flotagcao por ar
dissolvido é promissor no tratamento de agua do Rio Capibaribe nas imediacdes
do municipio de Surubim-PE, onde h4d uma grande proliferacéo algal. Diante das
condicdes analisadas, foi possivel otimizar o processo de floculacdo segundo
parametros de Cor, Turbidez, Ferro e Manganés, sendo a maior taxa de remocao de
parametros obtida para taxa de recirculagcdo de 12% com dosagem de 25 mg/L de
Cloreto Férrico. A melhor eficiéncia de remocao de parametros foi para 99 % da Cor,
98% da Turbidez, 91% do Ferro e 67% do Manganés.

Diante dos excelentes resultados obtidos no presente estudo, recomenda-
se mais ensaios para otimizacdo dos gradientes na mistura rapida e no floculador
juntamente com o tempo de detencado do efluente no floculador, fundamental para a
qualidade dos flocos formados.
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RESUMO: Na Estacdo de Tratamento de

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2

Esgotos da Universidade Federal de Lavras
(ETE-UFLA), apesar da existéncia de seis
reatores UASB, o armazenamento de biogas
tem sido baixo. Dessa maneira, 0 presente
trabalho objetivou estimar a producédo teoérica
de CH, na ETE-UFLA, por meio de diferentes
modelos matematicos: Convencao-Quadro
das Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima
UNFCCC, e de demanda quimica de oxigénio
(DQO) meio da equacao
tradicional e da equagdo modificada, além

removida por

das possiveis perdas no sistema. Para isso,
monitorou-se as eficiéncias de remocédo de
DQO, sélidos totais (ST) e volateis (SV),
valores de pH, alcalinidade e concentracéo
de nutrientes na entrada do UASB, além da
concentragdo de CH, dissolvido no efluente. De
acordo com os resultados obtidos, verificou-se
que as condicbes de operacdo nao explicam
a baixa producdo/armazenamento de CH, no
sistema. Observou-se, também, que o método
de estimativa baseado na DQO removida,
descontando a remocéo fisica (remocgao de SV)
no balanco de DQO, foi o que proporcionou
os valores mais proximos aos encontrados na
literatura e estimados pelo software Probio 1.0.
A produgdo estimada de metano indicou que
tem havido baixa recuperacao, além de perdas
no transporte desse gas.
PALAVRAS-CHAVE: balanco de
metano dissolvido, reator UASB.

massa,
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ESTIMATIVE OF METANE PRODUCTION AND LOSSES IN UASB REACTOR OF
UFLA-WWTP BY DIFFERENT MATHEMATIC MODELS

ABSTRACT: At the Wastewater Treatment Plant of the Federal University of Lavras
(WWTP-UFLA), despite the existence of six UASB reactors, the storage of biogas has
been low. Thus, the present work aimed to estimate the theoretical production of CH,
in the WWTP-UFLA, by different models: United Nations Framework Convention on
Climate Change (UNFCCC) and traditional and modified COD removal equations,
beside possible losses. The efficiency of removal of Chemical Oxygen Demand (COD),
total (TS) and volatile (VS) solids, pH, alkalinity and nutrient concentration at the UASB
intake was monitored, as well as the concentration of CH, dissolved in the effluent.
With the results, it was verified that the operating conditions do not explain the low
production/storage of CH,. It was also observed that the COD method removed by
discounting the physical removal (removal of VS) from the COD balance, provided the
values closest to those found in the literature and estimated by the Probio 1.0 software.
Estimated methane production indicates that there has been low recovery and losses
in gas transportation.

KEYWORDS: dissolved methane, mass balance, UASB reactor.

11 INTRODUCAO

Reatores anaerdbios tém sido largamente utilizados em estagdes de tratamento
de esgotos (ETE) em funcédo da sua compacticidade, da redugcédo da area necessaria
para tratamento aerdbio, da menor geracao de lodo, da possibilidade de se evitar
algumas etapas no tratamento do residuo sélido gerado, além de gerar biogas
(CHERNICHARQO, 2007).

A composic¢ao tipica do biogas gerado e coletado em reatores UASB, utilizados
no tratamento de esgoto sanitario, € em torno de 70 a 80% de CH,, 10 a25% de N, e
5 a 10% de CO, (LOBATO et al., 2013; CHERNICHARO et al., 2015). A importancia
no controle dessas emissbes se da pela contribuicdo do metano no efeito estufa
(HOWARTH, 2014; IPCC, 2014) e pelo potencial de producdo de energia apds sua
queima (BILOTTA; ROSS, 2016; ROSA et al., 2017). De acordo com Bressani-
Ribeiro et al. (2017), com a queima do biogas podem ser gerados cerca de 11.646
GWh ano de energia térmica e 6.562 GWh ano' de eletricidade, demonstrando o
grande potencial que ha em estagdes de tratamento de esgotos.

No entanto, a utilizacdo do biogas como fonte energética apresenta alguns
desafios. A producéo de metano é dependente das condicbes operacionais (tempo
de detencao hidraulica), condicbes ambientais, como temperatura, pH, alcalinidade,
nutrientes, presenca de cargas toxicas, de sulfatos e disponibilidade de substrato
(CHERNICHARO, 2007; CHERNICHARO et al., 2015). O gas sulfidrico, mesmo
em baixas concentragdes, pode liberar odores e causar corroséo na tubulagao de
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conducéo do biogéas e da energia produzida (NOYOLA et al., 2006; VARNERO et al.,
2012).

Além disso, do CH, produzido, nem todo ele é captado no separador trifasico,
sendo perdido dissolvido no efluente e desprendido na atmosfera, sem ser
captado (SOUZA et al., 2012). Novas pesquisas apontam ainda a presenca de
microrganismos metanotréficos, capazes de realizar a metanogénese reversa e
dessa forma, promover a oxidagéo do CH, a CO,, utilizando-se diferentes aceptores
de elétrons, em sistemas anaerdbios, tendo reducéo da presenca do gas no sistema
(SINISCALCHI et al., 2016).

Para avaliar o potencial de geragao de metano em uma ETE, existem alguns
modelos na literatura, tais como o proposto pela Convencao-Quadro das Nacgdes
Unidas sobre a Mudancga do Clima (UNFCCC - Equacéo 1) e segundo o balango de
massa de DQO corrigido com a temperatura (Equacéao 2) (CHERNICHARO, 2007). A
Equacéo 3 é utilizada para calcular o fator de corre¢cdo com a temperatura.

PCH4 = Q * SD * r]rern * CPCH4 * FCM * FCI (Eq 1:'
Qch,= DQOcy, /f(T) (Eq. 2)
f(T=P. Kpao/R. (273 +T) (Eq .3)

Em que: P, é a producdo de metano em uma ETE (kg d); Q é o volume de
agua tratada (m® d'); S, € a DQO da agua residuaria (kg m®); n__ € a eficiéncia de
remogédo de DQO do sistema; CP_,,, é a capacidade de produgéo do metano (0,25
kg(CH,).kg(DQO)"); FCM é o fator de corregdo do metano em fungéo do tipo de
tratamento; FCI é o fator de correcédo devido a incertezas (0,89); Q

cus © @ producao

volumétrica de metano (m®d™"); DQO..,,, é a carga de DQO removida e convertida em

CH4
metano (gDQO); f(T) é o fator de correcéo para a temperatura (kgDQO m3); P é a

pressao atmosférica (1atm), K corresponde a um mol de DQO (64 gDQO mol”),

DQO’
R é a constante dos gases (0,08206 atm L mol™ K™).

Dentro da Universidade Federal de Lavras (UFLA), ha uma estacédo de
tratamento de esgotos (ETE-UFLA), a qual recebe e trata os efluentes gerados no
campus. Dentre as unidades de tratamento, ha reatores UASB que geram metano,
e existe uma preocupacao da universidade em fazer o aproveitamento energético
do biogas. No entanto, a ETE-UFLA tem apresentado problemas na captacéo
e armazenamento do biogas, em funcdo da baixa vazado que alimentam os bags,
mesmo com a operacgdo normal da estacdo. Dessa maneira, o presente trabalho
objetivou avaliar as condicbes de operacao do reator UASB, além de estimar a
producéo tedrica, pela utilizacdo de diferentes modelos, quantificando também as
possiveis rotas de perdas do metano na estacdo de tratamento de efluentes da

Universidade Federal de Lavras.
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2| MATERIAL E METODOS

Otrabalho foi desenvolvido na estac&o de tratamento de esgotos da Universidade
Federal de Lavras (ETE-UFLA), que é composta, dentre outras unidades de
tratamento, por seis reatores UASB. Esses reatores de volume de 62,37 m® (cada),
com altura util de 5,5 m e didmetro de 3,8 m, foram projetados para atender vazao
(total) de 900 m® d' de esgoto sanitario gerado no campus. Pelo estipulado em
projeto, espera-se que haja producdo mensal, em cada reator, 894 m® de biogas,
a partir da remocgao de 67% de DQO. No periodo do experimento (junho a julho de
2017), no entanto, a ETE operou com vazao de 150 m® d', garantindo um tempo de
detencao hidraulica (TDH) seis vezes superior a de projeto, que € de 10 h.

O biogés produzido no reator anaerobio sai pelo separador trifasico e é captado
por tubulacbes que conduzem até o seu armazenamento em bags, onde fica retido
até a queima. No entanto, em funcao da baixa vazao de biogas, ainda nao é feito o
aproveitamento energético, que € um objetivo futuro da universidade.

Para a avaliacdo do potencial de producdo de metano e estimar as possiveis
perdas, foi monitorado apenas um dos seis reatores, realizando sete coletas (27 e
29/06, 04, 06, 11, 13 e 18/07) com determinacédo, em todos ou em alguns desses
dias, das concentragdes de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO - refluxo fechado),
Solidos Volateis (SV - gravimétrico) e Totais (ST - gravimétrico), Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK - titulométrico), Fosforo Total (PT - titulométrico) e alcalinidade total
(ALT - titulométrico), além dos valores de pH afluente e efluente ao reator UASB. As
amostras coletadas foram encaminhadas para o Laboratério de Aguas Residuarias
e Relso de Agua do Nucleo de Engenharia Ambiental e Sanitaria da UFLA do
Departamento de Recursos Hidricos e Saneamento, onde foram realizadas analises
em triplicata, seguindo metodologia presente em APHA et al. (2012).

As Equacbes 1 e 2, apresentadas na literatura, além das Equacdes 4, 5 e
6, propostas neste trabalho, foram utilizadas com o intuito de estimar a producéo
teodrica de biogas na ETE-UFLA. Como a remocé&o da DQO em reatores UASB ocorre
também por principios néo biolégicos, que néo resultam na producdo do biogas
(CHERNICHARO, 2007; OLIVEIRA; FORESTI, 2004), foi adicionado um outro termo

a Equacéo 2, de forma a descontar a remocao fisica de solidos volateis (SV ) do
céalculo de geragéo de CH, (Eq.4 - DQO,__ II).
QCH4= [DOOrEm' Svrem]f{f(T) (Eq 4)

A utilizacdo de solidos volateis (SV), ao invés dos soélidos totais (ST) se deve
a apresentacao de valores mais condizentes e relacionados com as mudancas nos
valores de DQO dessa variavel na ETE-UFLA, que foi avaliada na entrada do reator
UASB.

Sabe-se que a degradagéo anaerobia gera além de CH,, CO, e outros gases,
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energia para a reproducéo e crescimento das células microbianas. Assim, nem toda
a DQO removida é convertida em biogas. Na Equagédo DQO,__1lI (Eqg. 5), foi avaliado
o efeito de introducéo do coeficiente de producéo de biomassa (Y), dado em gSSV
por gDQO____, que segundo Chernicharo (2007), varia de 0,12 a 0,15 gSSV gDQO""
(foi adotado o limite maximo na avaliagcéo).

Qcn,= [DQOrem* (1 - V)]/H(T) (Eq. 5)

remo

Na Equagcdo DQO__ IV (Eg. 6), combinou-se os fatores relacionados das
Equacoes 4 e 5.

Qch,= [DQOrem= SViem] * (1-Y) /K(T) (Eq. 6)

Os valores obtidos da DQO removida foram multiplicados pela massa
especifica tedrica do metano (0,7143 kg m®) para que ficassem na mesma unidade
dos resultados do método UNFCCC e pudessem ser comparados (GERVASONI;
CANTAO, 2011). Nos célculos, assumiu-se a temperatura de 20°C para o efluente
dentro do reator, valor normalmente encontrado na unidade nessa época do ano.

Para avaliar a rota do metano dissolvido no efluente, adaptou-se as metodologias
descritas por Alberto et al. (2000) e Souza et al. (2011). Amostras da saida do reator
foram coletadas nos dias 05, 06 e 07/07 (em triplicata), acondicionadas em garrafas
pet (com preenchimento total do recipiente), fechadas e armazenadas a 4 °C até o
momento da analise (dia 07/07). Do conteudo, 25 mL foram transferidos para frascos
tipo "conta gotas" (70 mL), sendo agitados por 10 min, em mesa agitadora a 250 rpm.

Os testes foram realizados em triplicata e os frascos selados com silicone a fim
de evitar a perda de gas pelos orificios feitos para coleta com a agulha. Os frascos
foram levados a Central de Analises e Prospeccéo Quimica da Universidade Federal
de Lavras para a determinacdo da concentracdo de metano por cromatografia
gasosa, no equipamento GC 2010 da Shimadzu, equipado com uma coluna RT-
QPLOT (30 m * 0,32 mm * 10 pum). A temperatura da coluna foi mantida a 50 °C por
seis minutos, enquanto no injetor e no detector a temperatura foi mantida a 200 °C. A
injecao da amostra gasosa foi feita manualmente, com volume injetado de 0,25 mL,
utilizando o Hélio (He) como géas de arraste. O tipo de injecao foi Split (1:10 v:v), com
vazéo de 3 mL min'. Os resultados obtidos foram utilizados na equacéo apresentada
por Souza et al. (2011).

[CH4]= {([%CH,]4/100) . [d . Vg+ (P~ PY)] . Ky . VL }/VL (Eq. 7)

Em que, [CH,] é a concentragdo de metano dissolvido em mg L; [%CH4]g é
a concentracao percentual de metano na fase gasosa do frasco (%); d é a massa
especifica do metano (calculada como 582,3 mg L' a 25 °C e 0,89 atm); Vg €o
volume da fase gasosa (mL); P, é a pressédo atmosfeérica (0,89 atm para a cidade de
Lavras, MG); P,, é a presséao de vapor de agua (0,032 atm a 25 °C); K, & a constante
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da lei de Henry para metano (21,5 mg L' atm™ a 25 °C); V| é o volume da fase
liquida (mL). A conversao da concentracdo de metano dissolvido para concentragao
de DQO foi feita com uso da relagéo de 0,064 kgDQO mol_, ", parametro indicado
por Lobato et al. (2012).

Para comparacédo dos valores obtidos de producdo de metano, foi utilizado
o software ProBio 1.0, programa desenvolvido para estimativa de producédo de
biogas em reatores UASB tratando esgotos sanitarios, sendo uma parceria entre a
Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar) e a Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG). No programa, que ja fornece todas as porcentagens do balanco de
massa de DQO (e as rotas do metano), foi inserida a vazao afluente no reator UASB
avaliado (23,3 m® d') e a DQO afluente média.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, estdo apresentados os valores médios, do desvio padréo e o
numero de dados de cada variavel monitorada, além das eficiéncias de remocéao. Para
as variaveis NTK, fésforo total (PT) e alcalinidade total (ALT), foram feitas apenas
duas campanhas, com a analise apenas do afluente ao reator UASB, para que se
pudesse avaliar a adequabilidade das relacbes DQO:N:P e do poder tamponante
para a degradacao anaerébia (condigcbes ambientais).

DQO ST SV NTK PT ALT pH
Afl.  847+652 986+655 550+383 154+50 5,7+1,3 528+138 7,45+0,23
Efl. 263233 562+90 236+61 - - - 7,13+0,30
N 7 7 7 2 2 2 7

E(%) 62+28 3320  48x21 - - -

Tabela 1. Valores médios afluentes (Afl) e efluentes (Efl) (em mg L', com excec¢édo do pH)
ao reator UASB das variaveis monitoradas, além do numero de dados (N), desvio padréo e
eficiéncia de remocao (E).

A partir dos resultados apresentados, observa-se que a eficiéncia de remogao
de DQO esta dentro da faixa comumente encontrada de 55-70% no tratamento de
esgoto sanitario. A relagdo DQO:N:P média nos dois dias avaliados foi de 149:27:1,
inferior ao maximo recomendado para o tratamento anaerdbio, que é de 350:5:1. Ja
para a variavel pH, recomenda-se que essa esteja entre 6,6 e 7,4, indicando que as
condicdes ambientais e de operacao e o desempenho do reator UASB da ETE-UFLA
nao explicam o baixo armazenamento de biogas (CHERNICHARO, 2007; DONOSO-
BRAVO et al., 2013; RIVZI et al., 2015; WEN et al., 2017). Assim, é importante
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investigar as possiveis rotas de perdas de CH,.

A partir da utilizacdo da Equacéo 7, foram obtidas as concentracées de 36,
11 e 34 mg L' de CH, dissolvido, sendo, em média, superior ao observado nos
trabalhos de Gervasoni e Cantdao (2011) (10 mg L") e Souza et al. (2011) (17 a
22 mg L"), indicando ser a dissolucdo do gas, uma importante fonte de perda do
gas, possivelmente pelo elevado TDH e pelas baixas temperaturas no periodo do
experimento, conduzido no inverno (CRONE et al., 2016). Para Greenfield e Batson
(2005), outro possivel fator influente na perda de metano dissolvido no efluente é o
grau de agitacao do liquido. Como na ETE-UFLA, a saida do liquido tratado no reator
UASB ocorre por meio de um vertedouro tipo tulipa, havendo um ressalto hidraulico
que causa turbuléncia na massa liquida, a concentracdo de metano dissolvido
poderia ser ainda maior.

Na Tabela 2, estdo apresentadas as porcentagens equivalentes as possiveis
rotas de CH, em relagéo a carga de DQO que entrou no reator UASB.

CHa(rec.) (%) CHa(d) (%) DQOeni (%)  Compl. (%)

UNFCCC -12,2 18,2 33,7 60,3
DQOrem | 54,5 18,2 33,7 -6,4
DQOrem Il 29,6 18,2 33,7 18,5
DQOrem Il 49,3 18,2 33,7 -1,2
DQOrem IV -0,1 18,2 33,7 48,2
ProBio 1.0 34,4 10,5 33,7 21,4

Tabela 2. Porcentagens da DQO afluente convertidas a metano dissolvido (CH,(d)), recuperado
(CH,(r)) e a parcela da DQO néo removida (DQO,,). A parte complementar (Compl) € a
subtragcao das trés fragdes.

Para calculo do CH, recuperado, foi subtraida da produgéo estimada pelos
modelos avaliados (UNFCCC, DQO__ I, II, lll e 1V), a fragcdo referente ao metano
dissolvido (CH,(d)). Ja o complemento foi calculado pela diferenca entre a DQO
efluente e a parcela que nao foi convertida em metano recuperado e dissolvido, como
a DQO utilizada pelas bactérias redutoras de sulfato (BRS), convertida em lodo,
perdida para a atmosfera e como gas residual de CH,. Nos calculos das porcentagens,
considerou-se que 1 kg de CH, equivale a 4 kg DQO (CHERNICHARO, 2007).

Ao comparar os dois primeiros métodos, Gervasoni e Cantao (2011)
observaram que os valores obtidos pela DQO removida eram muito superiores
aos do primeiro método (UNFCCC), resultado que corrobora as observagdes do
trabalho. Desconsiderando do balan¢co de massa de DQO, o que foi removido por

sedimentacao ou sorcao dos solidos, a producédo diminui. No entanto, ndo se pode
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afirmar que toda a remocao de SV ocorreram por mecanismos fisicos. Oliveira e
Foresti (2004) encontraram que as remocdes fisicas eram responsaveis por 49 a
72% de toda a reducgao da concentracdao de DQO em reatores UASB tratando a agua
residudria da suinocultura. Utilizando o método da DQO removida Il, houve desconte
de 32 a 55%, o0 que parece ser razoavel.

Calculando pelo método da DQO removida Ill, em que se leva em conta que
nem toda a massa de DQO consumida é convertida em metano, uma parte € utilizada
para crescimento celular, a producao bruta de metano diminui em relacédo ao método
da DQO removida |. Porém, assim como o método mencionado, ambos aparentam
causar superestimativa da producédo de gas metano (complemento negativo). Ao se
considerar a Equacéao 6, na qual ha desconte da remocao fisica e da DQO utilizada
para crescimento microbiano, chega-se a um complemento positivo de 48,2%, sendo
que parte pode ter sido usado pela microbiota para reducéo de sulfato.

Souza et al. (2011) encontraram que 46,8% da DQO afluente foi convertida a
metano, sendo que parte do gas saiu como biogas (29,7%) e o restante foi perdido
dissolvido no efluente (17,1%), valores proximos aos encontrados pelo método da
DQO removida Il (29,6% recuperado e 18,2% dissolvido no efluente do UASB).
Segundo Chernicharo (2007), essa porcentagem de conversao fica entre 50,0 a
70,0%, enquanto a estimativa pelo DQO__ Il, esse valor estaria em 47,8%. Desta
forma, o modelo da DQO removida se apresenta adequado, aproximando-se do que
esta apresentado na literatura, ao contrario das conclusdes de Gervasoni e Cantéao
(2011), que consideram o método UNFCCC mais apropriado

Comparando com as porcentagens obtidos usando o software ProBio 1.0,
verifica-se, novamente, que o método DQO__ Il é que o mais se aproxima. As
diferencas podem estarrelacionadas a subestimativa das perdas de metano dissolvido
em funcdo da maior perda para atmosfera; ao uso de DQO pelas BRS; além das
grandes variagcdes de condi¢cdes de operacdo da ETE, com grande variabilidade das
concentracdes de matéria organica afluente.

Considerando a estimativa pelo método DQO___ Il, verificou-se que a produgéo
tedrica no reator avaliado € de 2,31 m®d" e 1,650 kgCH, d' (DQO,__ II), dos quais
29,6% é recuperado. Considerando producé&o igual nos demais reatores e alguns
coeficientes de conversao (75% biogas =CH,; 28,1 MJ  m, . °; 30% de conversao
do biogas em energia elétrica) (LOBATO et al., 2012; ROSAetal., 2017), a expectativa
€ de que haja geracéo de 542 KWh més™, sendo uma importante fonte energética.

Assim, é importante que haja a investigacdo de possiveis rotas de perda da
saida do separador trifasico até as bags ou em relacdo a qualidade do substrato
(matéria orgénica afluente), que pode ser de dificil degradacéo, resultando em
geragéo de CH, aquém do potencial (SILVA et al., 2018). No ultimo caso, é preciso
inocular o lodo de ETE em solugcdo com substrato facilmente assimilavel e também
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com o esgoto da UFLA, para confirmar ou refutar a hipotese.

41 CONCLUSOES

Com a realizag¢ao do estudo exploratério, foi possivel observar que as condicdes
de operacédo da Estacdo de Tratamento de Esgotos da Universidade Federal de
Lavras (ETE-UFLA) ndo séo limitantes a produgdo/armazenamento de CH, nas bags
presentes. De acordo com a comparagcédo com a literatura e utilizando o software
ProBio 1.0, observou-se que o método da DQO removida Il, com supresséao do efeito
da remocao fisica (DQO II), € aquele que se mostrou mais adequado para estimar

remov

a producado de metano na ETE-UFLA, indicando uma producao teérica de 1,650
kgCH, d'. Sugere-se a adog&o de medidas para que a ETE n&o perca o potencial
de producdo de energia elétrica, que pode resultar em economia na sua operacao.
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RESUMO: No Brasil, a cloragdo € o método
mais utilizado na desinfeccdo de efluentes
tratados. No entanto, o cloro
compostos organicos formando Trihalometanos
(THM), que s&o compostos nocivos a saude
humana. Assim, nesse trabalho, se avaliou

reage com

a geracao de THM em tanque de contato de
cloro empregado na desinfeccao de efluente
tratado da estacdo de tratamento de esgoto
(ETE) do Instituto Evandro Chagas (IEC) no
municipio de Ananindeu-PA. O monitoramento
fora
amostragem do tipo composta e determinagao

realizado durante 12 semanas, com
das seguintes variaveis: temperatura, pH,
oxigénio dissolvido (OD), alcalinidade total
(AT), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Soélidos
Suspensos Totais (SST), Sélidos Suspensos
Volateis  (SSV), N-amoniacal, N-nitrato,
N-nitrito, Fésforo Total, THM, Cloro Total e Cloro
Livre. Os resultados preliminares, indicaram
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valores médios de 12,9+7,8mg/L para DBO,
30,5+16,1mg/L para DQO, 1,4+1,3mg/L para
Cloro total, 0,3+0,3mg/L para Cloro livre e
182+112ug/L para THM. Com relagdo ao THM,
os dados obtidos para o efluente da ETE IEC
indicaram concentracdes inferiores ao padréao
de emissdao de 1 mg/L preconizado pela
Resolugao 430/2011 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA).
a presenca de THM nesse efluente pode ser

Possivelmente,

atribuida a reacdo entre a matéria orgénica
remanescente e o cloro.
PALAVRAS-CHAVE:

Desinfecgéo; Trihalometanos.

Efluente tratado;

TRIHALOMETAN GENERATION (THM)
STUDY IN TREATED WASTEWATER OF
INTERMITTENT FLOW ACTIVATED SLUDGE
SYSTEM

ABSTRACT: In Brazil, chlorination is the
most used method for disinfection of treated
effluents. However, chlorine reacts with
organic compounds forming trihalomethanes
(THM), which are harmful to human health. We
evaluated the generation of THM in a chlorine
contact tank used to disinfection of treated
effluent from the Evandro Chagas Institute (IEC)
wastewater treatment plant in the municipality of
Ananindeu-PA. Monitoring had been performed
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for 12 weeks, with composite sampling and determination of the following variables:
temperature, pH, dissolved oxygen (DO), total alkalinity (TA), Biochemical Oxygen
Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD) , Total Suspended Solids (TSS),
Volatile Suspended Solids (VSS), N-Ammonia, N-Nitrate, N-Nitrite, Total Phosphorus,
THM, Total Chlorine and Free Chlorine. Preliminary results indicated mean values of
12.9 + 7.8mg / L for BOD, 30.5 + 16.1 mg/L for COD, 1.4 + 1.3 mg/L for total Chlorine,
0.3 £ 0,3 mg/L for free Chlorine and 182 + 112ug/L for THM. About the THM, obtained
data from the effluent of the IEC WWTP indicated concentrations below the emission
standard of 1 mg/L recommended by Resolution 430/2011 of the National Environment
Council (CONAMA). Possibly, the presence of THM in this effluent can be attributed to
the reaction between the remaining organic matter and chlorine.

KEYWORDS: Treated effluent; Disinfection; Trihalomethanes.

11 INTRODUGCAO

Com a crescente pressdo demografica, uma das alternativas para contornar
o0 problema da escassez dos recursos hidricos facilmente exploraveis, é o reuso
de esgoto. O lancamento de &aguas residuarias tem se tornado uma constante
preocupacao ambiental, haja vista, essas aguas possuirem poluentes organicos cujo
langamento sem controle nos mananciais superficiais pode comprometer a qualidade
da agua de corpos hidricos, bem como, permitir a propagacdo das doencas de
veiculacao hidrica.

Visando a remocéo dos poluentes organicos sao construidas as estacdes de
tratamento de esgotos (ETE), que sdo projetadas para corrigir as caracteristicas
indesejaveis desses efluentes, de tal modo que o seu uso ou disposi¢cao possa ocorrer
de acordo com as normas e critérios definidos pelas autoridades legislativas (VON
SPERLING, 2014). A legislacédo vigente em nosso pais que estabelece condicdes
e padroes de lancamento de efluentes € a Resolucdo N°430/2011 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Paraisso, nas ETE’s vem sendo utilizadas trés formas distintas para eliminacao
de organismos patogénicos (cloragdo, ozonizacéo e radiagao ultravioleta), embora
todas tenham suas vantagens e desvantagens.

No Brasil, a cloracdo é o método de maior utilizacdo, devido ao dominio
tecnolégico e principalmente a viabilidade econémica. Ainda com os beneficios
da cloracdo de esgotos sanitarios tratados, é necesséario considerar que todos os
desinfetantes quimicos produzem subprodutos, direta ou indiretamente, e alguns
destes podem gerar riscos a saude publica. (GONCALVES, 2003).

Os principais subprodutos formados sao os Trihalometanos (THM), que
sao prejudiciais a saude humana por serem presumidamente carcinogénicos

e sua formacdo depende de fatores como: tempo de contato, temperatura, pH,
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concentragdes de cloro.
Portanto, ap6s a cloracéo do efluente é necessario que se realize a descloracéao.
A descloragao de esgoto € necessaria para minimizar os potenciais tdéxicos do cloro

residual ao ambiente.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Descricao da Estacao de Tratamento de Esgoto

O sistema de tratamento de esgoto do Instituto Evandro Chagas (ETE-IEC), esta
localizado na rodovia BR 316 km 7, no municipio de Ananindeua regiao metropolitana
de Belém, Estado do Para - Brasil, e seu layout é apresentado na Figura 1.

A ETE IEC realiza tratamento de esgoto pelo sistema de lodos ativados com
operacao de fluxo intermitente e conta com tratamento preliminar composto por
grade manual, desarenador e medidor de vazao triangular, tratamento secundario
composto pelo tanque de aeracédo que atua como reator aerdbio e decantador, por
ser de fluxo intermitente. Apds isso o efluente € encaminhado para a desinfeccao no

tanque de contato utilizando Hipoclorito de Sédio a 10%.
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Figura 1: Layout da ETE
Fonte: Reis Janior (2010).

2.2 Monitoramento da Geracao de Thm Em Ete de Lodo Ativado de Fluxo Inter-
mitente

Essa etapafoirealizada por meio de coleta manual de amostras do tipo composta
com composicao de volumes de aliquotas de amostra, registradas de 6min em 6min
durante 30min, até se obter dois litros (2L) de amostra para efluente tratado da ETE.
O ponto de coleta é localizado na saida do tanque de desinfecgao.

As variaveis fisico-quimicas monitoradas foram: temperatura, pH, oxigénio
dissolvido (OD), alcalinidade total (AT), DBO, DQO, SST, N-nitrato, N-nitrito, Fésforo
total, Cloro total e Cloro Livre e THM.

O monitoramento da geracdo de THM no efluente tratado da ETE IEC teve
frequéncia de analises de duas (02) vezes por semana durante aproximadamente
quatro (04) meses, totalizando determinacdes variando de 10 a 24 amostras para as

determinagdes das variaveis fisico-quimicas previstas nesse trabalho.
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As variaveis foram determinadas no Laboratério Multiusuéario de Tratabilidade
em Aguas (LAMAG) do Instituto de Tecnologia (ITEC) da UFPA e conforme os
procedimentos do Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater
(AWWA/APHA/WEF, 1998). Tais métodos sé&o descritos a seguir:

* pH : determinacéo utilizando a secéo 4550-H+ B, método potenciométrico;

* Temperatura: determinacao utilizando a se¢ao 2550 B, mediante a utilizacao
de termdmetros de imersao total ou parcial com escala de 0,1C;

* AT: determinacao utilizando a secéo 2320 B, método titulométrico;

* DBO5,20°C: determinacéo utilizando a se¢ao 5210-B mediante a utilizagao do
método respirométrico;

* DQO: determinacao utilizando a secédo 5220-D, mediante a utilizacdo do
método colorimétrico do refluxo fechado;

* OD: determinacao utilizando a secéo 4500-O G, mediante a utilizacdo do
método de eletrodo com membrana;

* SST: determinacéo utilizando método fotométrico 8006;

* Nitrito: determinacéo utilizando a secao 4500-NO2-B, mediante a utilizacédo
do método colorimétrico;

* Nitrato: determinacgao utilizando a se¢do 4500-NO3-E método de reducéo em
coluna de cadmio;

* Cloro Total: determinacao utilizando a secdo 4500-G- método colorimétrico
DPD;

* Cloro Livre: determinacéo utilizando a se¢cado 4500-G- método colorimétrico
DPD;

* Fosforo total: determinagdo utilizando a se¢do 4500-P- A ao método de
digestao de persulfato seguido pelo método colorimétrico do acido ascorbico.

* THM: determinacéo utilizando a secé&o 5710-B- método do potencial de
formacao de Trihalometanos.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracteristicas do Efluente Tratado

As principais caracteristicas do efluente tratado monitorado sdo apresentadas
na Tabela 1.
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Variavel N Maximo | Minimo | MédiaxDP cv

pH (minimo-maximo) 24 5,4 71 - _
Temperatura (°C) 18 28 23 - _
AT(mgCaCOs/L) 24 50 13 23,7+11,3 0,48
OD(mgQOz2/L) 18 7 1 4,4+2 1 0,48
DBOs,20°c(mgO2/L) 12 40 1 15,1+13,1 0,86
DQO(mgO-2/L) 14 62 13 32,7+14,4 0,44
OD(mgQOz2/L) 18 7 1 4,4+2 1 0,48
SST(mg/L) 19 42 8 23+10,2 0,44
Nitrito(mgN-NO2/L) 24 2 0 0,9+0,8 0,81
Nitrato(mgN-NOs/L) 24 17 4 9,5+3,3 0,35
Cloro Total(mgCI/L) 24 7 0 1,7+1,7 1,01
Cloro Livre(mgCI/L) 24 2 0 0,4+0,4 1,05
Fosforo Total(mgP/L) 10 8 0 4,5+2.6 0,58
THM (ugCHCIs/L) 11 339 68 163,9+83,7 0,51

Tabela 1: Caracteristicas do efluente tratado da ETE IEC

De acordo com a Tabela 1, o efluente descartado apresenta temperatura
variando de 23° a 27°C e pH na faixa de 5,4 a 7,1, dentro da faixa de referéncia
mencionada na Resolu¢ao N.430/11 do CONAMA, que prevé o lancamento de efluente
com temperatura inferior a 40°C e pH entre 5,0 a 9,0. Com relagcédo a alcalinidade
total apresentou-se uma variagcéo de 13 a 50 mgCaCQOS/L , sendo o valor médio de
23,7+11,3 mgCaCOa3/L.

Percebe-se uma razoavel variacdo de valores de DBO e DQO no efluente

tratado, como apresenta as Figuras 2 e 3. Os valores de DBO encontrados estao

5,20°C
entre 1,0 e 40,0 mg/L, apresentando uma concentracdo média de 15,1+13,1 mg/L
que esta dentro dos valores de referéncia (maximo 120 mg/L). Com relagdo a DQO,
ndao ha exigéncia quanto ao seu langamento, no entanto, os valores encontrados
foram de 13 a 62 mg/L, com concentracao média de 32,7+14,4 mg/L, dentro da faixa

recomendada pela Resolugcdo DN010/1986 do COPAM.
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Figura 2: Box plot DBO Figura 3: Box plot DQO
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A obtencao de nitrato se da principalmente devido a presenca das bactérias
nitrificantes que consomem oxigénio na sua forma livre para o processo de
nitrificacdo, comum em sistemas aerdbios e quando ndo ha presenca de zona
anoxica para remocéo destes. Foi encontrado valores minimo e maximo de 4 a 17
mg/L, respectivamente, com concentracdo média de 9,5+3,3 mg/L. E para o nitrito a
concentracdo média obtida fora de 0,9+0,8 mg/L, como apresentado nas Figuras 4 e
5. Ja para o fosforo total foi observado uma média de 4,5+2,6 mg/L.
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Figura 4: Box plot Nitrato Figura 5: Box plot Nitrito

Com relacéo a presenca de cloro, foram encontrados valores para cloro total
e livre. A concentracdo de cloro total variou de 0 a 7 mg/L Cl, tendo sido obtido no
efluente tratado valor médio de 1,7+1,7mg/L. E para o cloro livre as concentragdes
variaram de 0 a 2 mg/L Cl, com valor médio de 0,4+0,4 mg/L CI. A presenca de cloro
livre é importante para a formacédo dos THM e neste efluente foi obtido um valor
baixo que ainda sim pode contribuir para esta ocorréncia dos THM. Nas Figuras 6 e
7 sao apresentadas as variagcdes de cloro total e livre.
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Figura 6: Box plot Cloro total Figura 7: Box plot Cloro livre

Com relacao aos valores de sélidos suspensos totais, foram apresentados
valores de 8 a 42 mg/L e concentracdo médias de 23+10,2 mg/L, como apresenta
a Figura 8. Os solidos também s&o importantes para a formacéo dos THM, ja que
ap6s decomposicao desse material pode haver contribuicdo com acidos humicos e/

ou falvicos que sé&o os chamados “precursores de THM”.
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Figura 8: Box plot Solidos Suspensos Totais

Nos resultados de THM foi obtida a média de 167,6+93,7 ugCHCI3/L, com
valores variando de 72 a 339 ugCHCI3/L, apresentado na Figura 9. As grandes
oscilagbes de valores de THM na ETE do IEC, possivelmente ocorreram devido
ao arraste de material organico particulado e dissolvido, ocasionado por problemas
operacionais devido a fixagao do periodo de aeracéao e de descarte do sobrenadante,
0s quais atualmente requerem a intervencao do operador, podendo contribuir com a
formacéao de THM.

Entretanto, os valores de THM obtidos na ETE do IEC quando comparados com
valor de 1mgCHCI3/L da Resolugao 430/2011 do CONAMA indicam que o percentual
de atendimento ao padrao de emissao dessa unidade de tratamento é de 100%.
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Figura 9: Box plot THM

41 CONCLUSOES

Com base nos resultados do monitoramento da ETE IEC ao longo deste trabalho

de pesquisa foi possivel concluir que:
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No periodo do monitoramento da ETE, o efluente mostrou as concentracdes
de todas as variaveis de acordo com os valores de referéncia, ou quando estes
sdo ausentes, foram comparados aos valores citados em literatura. Os resultados
obtidos, indicam valores médios de 15,1,2+13,1 mg/L para DBO, 32,7+14,4 mg/L
para DQO, 23+10,2 para SST, 0,9+0,8 mg/L para Nitrito, 9,5+3,3 mg/L para Nitrato,
4,5+2 6 mg/L para Foésforo Total, 1,7+1,7mg/L para Cloro total e 0,4+0,4mg/L para
Cloro livre.

O efluente mostrou a presenca de THM com concentracdo média de
167,6+93,7ugCHCI3/L, dentro do limite de referéncia estabelecido pela resolucao
CONAMA 357/2005 e 430/2011. Portanto, observa-se 100% de atendimento ao

padréao de emisséo.
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RESUMO: As industrias téxteis sao importantes
na economia de um pais devido a geracéao
de recursos e constituem industrias que
consomem bastante agua, produzindo efluentes
liguidos potencialmente poluidores. Entre as
substancias toxicas despejadas em corpos
receptores, destacam-se os corantes. Diversos
estudos buscam o desenvolvimento de formas
eficientes de tratamento, sejam biolégicos ou
quimicos. Os processos oxidativos avancados
estdo entre os tratamentos quimicos mais
amplamente pesquisados. Os testes de
toxicidade s&o utilizados com a finalidade de
verificar a eficacia destes tratamentos antes
do despejo dos efluentes tratados no meio
ambiente. A toxicidade dos efluentes é testada
com uma série de organismos. Neste trabalho,
o objetivo foi verificar a eficiéncia do processo
Foto-Fenton e verificar a toxicidade usando
sementesdealface, antesedepoisdotratamento
oxidativo avancado, o efluente analisado foi de
uma industria téxtil de beneficiamento de jeans
do agreste pernambucano, pertencente ao
Arranjo Produtivo Local. Contudo, constatou-se
a reducéo da toxicidade do efluente téxtil apos
tratamento.
PALAVRAS-CHAVE:
téxtil; Foto-Fenton

Toxicidade; Efluente

Capitulo 20




INTRODUGCAO

As industrias de diferentes segmentos descarregam elevada quantidade de
contaminantes no meio ambiente, sobretudo nos corpos hidricos. Esta contaminacéao
afeta tanto diretamente quanto indiretamente os seres vivos ao longo da cadeia
alimentar, o que torna os poluentes, biodisponiveis, contaminando, inclusive, os seres
humanos. Neste sentido, utilizam-se testes de toxicidade para avaliar a qualidade do
efluente e também a viabilidade e degradabilidade de produtos quimicos domésticos
e industriais (BELTRAMI et al., 1999). Os efluentes industriais, principalmente, os
provenientes da industria téxtil, sdo misturas de componentes toxicos que, junto
a diversidade do meio receptor, torna dificil a determinacdo da toxicidade de cada
componente. A analise da toxicidade no meio aquéatico é um parametro importante
na avaliacdo da qualidade e na quantificagdo do risco ambiental associado aos
poluentes, complementando a analise de residuos (REEMTSMA, 2001).

Devido a complexidade dos meios e das caracteristicas dos testes de
toxicidade, estes podem ser executados por diversas espécies biolégicas. Garcia
et al. (2013) relatam uma série de aplicagcdes, destacando-se: plantas (CASA et al.,
2003; GARCIA et al., 2009), bactérias (OTURAN et al., 2008), células (COLOVIC et
al., 2010), crustaceos (SAUER et al., 2006), Cladocera-Daphnias e ceriodaphnias
(R1ZZO, 2011) e peixes (FERNANDEZ-ALBA et al., 2002).

A questao do reuso de agua tem sido amplamente discutida mediante a crise
hidrica atual, sendo utilizados diversos processos fisico-quimicos para esse fim,
como: coagulagao, floculagdo, adsorgdo, filtracdo com membranas e 0s processos
oxidativos avancados (POA) (GOGATE, 2004; LUSTOSA, 2013; PATEL & RESHMA,
2013). Os POAs tém sido bastante aplicados, minimizado de forma eficiente a
presenca de residuos aquosos (APAYDIN, 2014). Tais processos mineralizam
e eliminam componentes téxicos, destruindo as espécies organicas poluentes
(FORGACS, et al. 2004; SHU, et al. 2005; KLAVARIOTI et al., 2009). Um desses
POAs é o processo foto-Fenton, que consiste da utilizacdo de peroxido de hidrogénio,
sais de ferro e luz, produzindo radicais hidroxilas que agem na mineralizacdo dos
compostos recalcitrantes. A determinacéo da toxicidade € importante pois indica se
os produtos de degradac&o sao mais ou menos toxicos que o efluente original. O grau
de toxicidade da amostra é avaliado pelo indice de germinacéo (IG), que é a relacao
entre o comprimento médio das sementes, expresso pelo indice de Crescimento
Relativo (ICR) e a média de sementes que germinaram. O ICR é o crescimento
médio da radicula no periodo do experimento. Segundo a ASTM (2003), para um
indice de germinacéo ser considerado como 6timo, deve possui valores acima de
55%. O indice de crescimento da radicula € dado pela equacdo 1 e o indice de
germinacédo é dado pela equacao 2 (Melo et al. 2009, OLIVEIRA, 2013). O objetivo
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deste trabalho foi avaliar a toxicidade de dois efluentes, sendo um modelo e outro
real, de uma industria téxtil de beneficiamento de jeans do municipio de Caruaru, no
agreste pernambucano. O teste de toxicidade, utilizando sementes de alface Lactuca
Sativa L., foi aplicado antes e ap0s o tratamento dos efluentes com o processo foto-
Fenton.

MATERIAIS E METODOS

O tratamento do efluente seguiu um planejamento fatorial 23, cujas variaveis
foram sal de ferro (1 mg ou 2 mg), volume de perdxido 30% (600 pL ou 900 uL) e
tempo de exposicao a luz (30 minutos ou 90 minutos), sendo luz artificial para o
efluente modelo (Figura 1) e luz solar para o efluente real. Para o efluente modelo,
foram utilizadas trés lampadas fluorescentes com poténcia de 20 W cada.

Lampadas

. —

Béqueres

Figura 1: Reator de bancada com lampada fluorescente branca.

O efluente modelo foi uma solugdo aquosa de 1000 mg.L" do corante vermelho
drimaren CL-5B, o qual € muito utilizado na industria téxtil. O efluente real foi coletado
antes do tratamento fisico-quimico, que é normalmente realizado pela industria
téxtil. Para verificar o efeito da oxidagdo sobre o efluente modelo e real, utilizou-se
um espectrofotdmetro UV-Vis Thermo, modelo Genesis 10, um colorimetro Hach
DR/2010 e um turbidimetro 2100 P Hach.

Atoxicidade aguda de efluentes liquidos foi estimada por ensaio com sementes
de alface. As sementes da alface da variedade Lechuga Simpson (Lactuca Satica L.)
foram expostas a diferentes concentracdes do efluente liquido estudado, utilizando
placas de Petri e papel filtro como meio de suporte. Estas sementes sao facilmente
encontradas em sementeiras e foram utilizadas como descrito no método ASTM E
1963-02 (2003) descrita e adaptada por Andrade (2010). O teste ecotoxicologico foi
realizado para os efluentes modelo e real.

207
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Para cada teste foram utilizadas 10 (dez) sementes, que foram adicionadas
as placas de Petri sobre papel de filtro. Foram adicionados 5 mL do efluente in
natura ou diluido em agua destilada, variando a concentragdao do mesmo em 1%,
3%, 10% e 30%. Todos os ensaios foram realizados em duplicata. Como controle
negativo foi utilizada agua destilada. Os resultados foram expressos na forma de
crescimento médio das raizes (em cm), indice Relativo de Crescimento (ICR) e
indice de Germinacao (IG).

As sementes foram incubadas por sete dias, mantendo-as a temperatura de
20 + 1°C. Uma avaliacdo qualitativa da fitotoxicidade foi realizada comparando
0s ensaios de toxicidade dos efluentes modelos, bruto e diluido, com o ensaio de
toxicidade do efluente modelo tratado com processo foto-Fenton e luz artificial.
Avaliou-se a germinacéo das sementes a partir do quinto dia (120 h) de incubacgao
das sementes. Mensurou-se a quantidade de sementes que sofreram protruséo e
o alongamento das raizes, considerando germinacdo aquelas que apresentaram
raizes iguais ou superior a 2 mm (BAYDUM, 2012). Procedimento semelhante foi
utilizado na investigagdo da toxicidade do efluente real.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise do planejamento fatorial indicou que a melhor condicao para os
ensaios foi 600 pL de perdxido de hidrogénio, 2 mg de sulfato ferroso heptaidratado
e 90 minutos de exposicdo a luz, na qual foram observadas reducao de cor e
turbidez entre 80 e 90%. Portanto, essa condicao foi utilizada nos ensaios. A Tabela
1 apresenta os resultados dos ensaios de germinacédo das sementes.

Semente Hz-0 AT PT1% PT3% PT10% PT30% PT100%
Germinagao 8,0 75 10,0 10,0 10,0 10,0 0,0

Crescimento
radicular (cm)

2,2 1.8 2,3 2,1 2,3 1,3 0.0

Tabela 1: NUmero médio de sementes que germinaram e o crescimento radicular (em cm).

‘AT - Antes do tratamento; ” PT — Pés-tratamento

Verifica-se, na Tabela 1, que a germinagdo pés-tratamento, quando as
concentracOes de efluente eramiguais a 1, 3, 10 e 30%, foi superior a observada para
o controle negativo (dgua destilada), indicando que os subprodutos da degradacéao
nao possuem toxicidade para impedir a germinacdo das sementes de alface nas
concentracdes testadas. No entanto, quando o ensaio foi realizado com o efluente
bruto (100%), nenhuma semente germinou, indicando a necessidade de diluicdo para
minimizar o efeito toxico. Este fato pode ser corroborado pelo trabalho de Palacio
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(2012), que realizou testes toxicolégicos, com sementes de alface, em efluente téxtil
apos tratamento com o processo foto-Fenton com luz artificial e constatou que a
toxicidade do efluente néo reduziu. O crescimento radicular do efluente antes do
tratamento foi menor que o crescimento observado para o controle negativo. Os
ensaios contendo 1, 3 e 10% de efluente mostraram redugéo na toxicidade frente as
sementes de alface, uma vez que apresentaram valores préximos ao observado para
o controle negativo. No entanto, o crescimento médio diminuiu nas concentracées
mais altas, indicando que os subprodutos formados, quando mais concentrados,
interferem no crescimento e na germinacéo das sementes. O crescimento radicular

das sementes no efluente antes e apos o tratamento é mostrado na Figura 2.

Figura 2: Teste de toxicidade com semente de alface, a) efluente bruto e b) efluente tratado

Uma analise mais detalhada foi realizada com base no indice de crescimento
relativo (ICR) e o indice de germinacéao (IG), conforme descrito pelas equacgdes 1 e
2. Estes dados séo apresentados na Tabela 2 e na figura 4.

Amostra ICR IG (%)
AT 0,62 56,00
PT™1% 1,05 105,18
PT3% 0,95 95,24
PT10% 1,02 102,38
PT30% 0,59 59,21

PT100% 0,00 0,00

Tabela 2: Valores do IG (%) e do ICR para sementes de alface Lactuca sativa.

‘AT - Antes do tratamento; ~ PT — Pos-tratamento

A anélise da Figura 4 permite verificar que para semente de alface ocorre uma
germinacao melhor e um maior crescimento radicular apés o tratamento do efluente.
O grafico mostra que a partir da concentracao de 10 % ocorre uma diminui¢ao tanto
da germinag&o quanto do crescimento radicular, embora em 30 % a germinacéo seja
considerada 6tima, segundo a ASTM (2003). Entretanto, vale salientar que o efluente
quando lancado ao corpo hidrico sofre diluicdo, assemelhando-se as condi¢cbes dos
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testes toxicologicos e com as concentragdes dos efluentes inferiores a 100 %, desta
forma, o crescimento radicular assemelha-se ao do controle negativo.

O efluente real tratado com o processo foto-Fenton solar apresentou baixa
toxicidade em relacdo aos bioensaios realizados com sementes de alface, as
sementes germinaram em diferentes concentragdes do efluente real, os testes foram
realizados em concentragcdes de 100%, 30%, 3% e 1%, em todas houve germinag¢ao
na maioria das sementes. Os dados do teste de toxicidade realizado para o efluente
real estdo dispostos na Tabela 3.

Semente H20 AT PT1% PT3% PT30% PT100%

Germinacédo 9,0 0,0 7,5 10,0 8,0 9,0
Crescimento
radicular 6,2 0,0 6,6 6,6 5,8 45
(cm)

Tabela 3: Ensaio de germinagcé@o (numero médio de sementes que germinaram) e de
crescimento radicular (em cm).

"AT - Antes do tratamento; ” PT — Pds-tratamento; “"DP — Desvio padréo

Os dados da Tabela 3 apresentam o nimero de sementes que germinaram e
as respectivas médias. Verifica-se nesta tabela que, antes do tratamento do efluente
real nenhuma semente germinou. Em todas as concentragdes, inclusive, no controle
negativo, houve germinagdo de praticamente todas as sementes nos testes em
duplicata. Um dado importante é que ndo ha necessidade de diluicdo do efluente
apos tratamento, pois mesmo sem tratamento, o efluente real tratado nao apresenta
toxicidade para o meio ambiente. Vale salientar que foram medidos os comprimentos
das raizes em cada Placa de Petri analisada. Observa-se que na concentracdo de
100% do efluente tratado, houve uma diminui¢do no crescimento radicular, embora
quase todas as sementes tenham germinado, como foi constatado na Tabela 3.
O crescimento radicular das sementes no efluente antes e apés o tratamento é
mostrado na Figura 3.

Figura 3: Germinacao das sementes (a) Efluente real tratado e (b) efluente real bruto
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A toxicidade do efluente real sem tratamento pode ser verificada na Figura 5b,
pois ndo houve germinacdo de nenhuma semente, pois segundo Baydun (2012),
s6 considera germinacao ap0s o crescimento superior a 2 cm. Uma analise mais
detalhada do teste de toxicidade é feita na Tabela 4, a qual mostra o indice de

crescimento relativo e o indice de germinacéo antes e apds o tratamento.

Amostra ICR 1G (%)
H20 1,00 100,00
AT 0,00 0,00

PT"1% 1,06 88,44
PT3% 1,07 118,92
PT30% 0,94 83,78

PT100% 0,82 82,09

Tabela 4: Valores do IG (%) e do ICR para sementes de alface Lactuca sativa.

‘AT - Antes do tratamento; ” PT — Pés-tratamento

Os valores obtidos parao ICR e IG (%) estao apresentados na Tabela 4, segundo
Young (2012), valores de indice de germinacéo abaixo de 80 % indicam inibicao
do crescimento, porém valores de indice de germinacdo apresentados na Tabela
6 sao superiores a 80%, indicando que o tratamento aplicado ao efluente real nao
é toxico para a variedade de semente de alface utilizado mesmo na concentracéao
de 100%, ou seja, mesmo sem diluir, a amostra ndo apresenta toxicidade. Foram
analisados o indice de germinacéao (IG) e o indice de crescimento da radicula (ICR),
sendo todos os resultados considerados 6timos, pois segundo a ASTM (2003) apud
Andrade (2010), um indice de germinacéo superior a 55% é considerado 6timo, no
teste realizado, todos os indices de germinacao obtidos foram superiores a 80 %. O
resultado de toxicidade realizado com efluente real apds tratamento com o processo
foto-Fenton solar evidéncia que o descarte num corpo hidrico ndo afetaria a vida
aquatica, devido a baixa toxicidade observada.

CONCLUSOES

Neste estudo, demonstrou-se que o processo foto-Fenton com luz artificial e solar
aplicado a um efluente téxtil modelo e real, respectivamente, resulta num efluente
tratado com baixa toxicidade. O foco do trabalho foi avaliar a toxicidade final, com
sementes de alface Lactuca Sativa, apOs o tratamento foto-Fenton. Constatou-se a
reducao significativa da toxicidade dos efluentes no estado bruto, mostrando que as
sementes de alface podem ser utilizadas para avaliar a toxicidade ap6s o tratamento
de efluentes téxteis com o processo foto-Fenton. De modo geral, a investigacao da
toxicidade com outros tipos de organismos € necessaria, bem como o estudo de
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formas de tratamento de efluentes e sua reutilizacdo, uma vez que a crise hidrica é
uma realidade e ndao pode ser desconsiderada.

REFERENCIAS

ANDRADE, V. T. ANDRADE, B. G., COSTA, B. R. S., PEREIRA, O. A., DEZZOTTI, M. Toxicity
assessment of oil field produced water treated by evaporative processes to produce water to irrigation,
Water Science and Technology, v.62, n.3, p.693-700, 2010.

BAYDUM, V. P. A,, DANTAS, R. F., TEIXEIRA, A., PACHECO, J. G. A, SILVA, V. L. Pre-treatment of
propranolol effluent by advanced oxidation processes, Afinidad, v.69, n.559, p.211-216, 2012.

BELTRAMI, M., BAUDO, R., & ROSSI, D. In situ tests to assess the potential toxicity of aquatic
sediments. Aquatic Ecosystem Health and Management, v.2, n.4, p.361-365, 1999.

CASA, R., ANNIBALE, A. D., PIERUCCETT], F., STAZI, S. R., SERMANNI, G. G., CASCIO, B. L.
Reduction of the phenolic components in olive mill wastewater by na enzymatic treatment and its
impact on durum wheat (Triticum durum Desf.) germinability. Chemosphere, v.50, n.8, p.959-966,
2003.

COLOVIC, M., KRSTIC, D., PETROVIC, S., LESKOVAC, A., JOKSIC, G., SAVIC, J., et al. Toxic effects
of diazinon and its photodegradation products. Toxicology Letters, v.193, n.1, p.9- 18, 2010.

FERNANDEZ-ALBA, A. R., HERNANDO, D., AGUERA, A., CACERES, J., MALATO, S. Toxicity
assays: a way for evaluating AOPs efficiency. Water Research, v.36, n.17, p.4255-4262, 2002.

GARCIA, J. C., FREITAS, T. K. F. S., PALACIO, S. M., AMBROSIO, E., SOUZA, M. T. F., SANTOS,
L. B., ALMEIDA, V. C., SOUZA, N. E. Toxicity assessment of textile effluents treated by advanced
oxidative process (UV/TiO2 and UV/TiO2/H202) in the species Artemia salina L. Environ Monit
Assess, v.185, p.2179-2187, 2013.

GARCIA, J. C., SIMIONATO, J. I, SILVA, A. E. C., NOZAKI, J., SOUZA, N. E. Solar photocatalytic
degradation of real textile effluents by associated titanium dioxide and hydrogen peroxide. Solar
Energy, v.83, n.3, p.316-322, 2009.

MELO, S. A. S., TROVO, A. G., BAUTITZ, I. R., NOGUEIRA, R. F. P. Degradacédo de Farmacos
Residuais por Processos Oxidativos Avancados. Quimica Nova, v.32, n.1, p.188-197, 2009.

OLIVEIRA, L. C. A., FABRIS, J. D., PEREIRA, M. C. Oxidos de ferro e suas aplicacdes em processos
cataliticos: uma revisdo, Quimica Nova, v. 36, n.1, p.123-130, 2013.

OTURAN, N., TRAJKOVSKA, S., OTURAN, M. A., COUDERCHET, M., AARON, J. J. Study of

the toxicity of diuron and its metabolites formed in aqueous medium during application of the
electrochemical advanced oxidation process “electro-Fenton”. Chemosphere, v.73, n.9, p.1550-1556,
2008.

PALACIO, S. M., NOGUEIRA, D. A., MANENTI, D. R., MODENES, A. N., QUINONES, F. R. E.,
BORBA, F. H. Estudo da Toxicidade de Efluente Téxtil Tratado por Foto-Fenton Atrtificial Utilizando as
Espécies Lactuca Sativa e Artemia Salina, Engevista, v. 14, n. 2. p. 127-134, 2012.

REEMTSMA, T. Prospects of toxicity-directed wastewater analysis. Analytica Chimica Acta, v. 426,
n.2, p.12, 279-287, 2001.

RIZZO, L. Bioassays as a tool for evaluating advanced oxidation processes in water and wastewater
treatment. Water Research, v.45, n.15, p.4311-4340, 2011.

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 20




SAUER, T. P, CASARIL, L., OBERZINER, A. L. B., JOSE, H. J., MOREIRA, R. F. P. M. Advanced
oxidation processes applied to tannery wastewater containing Direct Black 38 —elimination and
degradation kinetics. Journal of Hazardous Materials, v.135, n.1-3, p.274-279, 2006.

YOUNG, B. J.; RIERA, N. |; BEILY, M. E.; BRES, P. A.; CRESPO, D. C.; RONCO, A. E. Toxicity of the
effluent from an anaerobic bioreactor treating cereal residues on Lactuca sativa. Ecotoxicology and
Environmental Safety, v.76, p.182-186, 2012.

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 20




CAPITULO 21
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RESUMO: As tecnologias para a remogéao dos
constituintes nutricionais do esgoto sanitario
representam normalmente altos custos de
implementacé&o e operacao, provocando abusca
por alternativas que apresentem melhor custo-
beneficio, como a aplicagdo da fitorremediagcéao
utilizando macrofitas aquaticas, sendo esta
investigacao o objetivo do presente estudo. Para
o desenvolvimento da pesquisa foram dispostas
macréfitas da espécie Eichhornia crassipes, em
um sistema hidropdnico contendo dois tipos de
tratamento, sendo eles, efluente tratado de uma
estacdo de tratamento de esgoto domeéstico e
agua de abastecimento usada como prova
branca, onde foram mensurados o crescimento
da espécie no sistema, por testes estatisticos
de Regressao e ANOVA além da influéncia das
condicoes ambientais de temperatura do ar,
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umidade relativa do ar e temperatura superficial foliar, termograficas. Assim como, as
analises em laboratério das remocdes dos seguintes nutrientes: fésforo total, fosfato,
Nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito e DQO, e suas respectivas eficiéncias de remocéo.
Os resultados obtidos no experimento de remocéo de nutrientes em duas amostragens
foram de: Fésforo Total 88 e 85%; Fosfato 81 e 86%, Nitrogénio amoniacal total 91 e
97%, houve aumento de Nitrato e Nitrito e DQO nas concentragdes. A fitorremediagdo
experimental com macrofitas aquéaticas da Amazbnia apresentou-se como uma
eficiente alternativa para a implementacao de unidades complementares em sistemas
de tratamento de efluentes para as condicbes ambientais climaticas da regido e
alternativa de baixo custo na remocéao de potenciais poluente de corpos hidricos.
PALAVRAS-CHAVE: Recursos Hidricos; Eichhornia crassipes; Remocgédo de
nutrientes.

PHYTOMEDIATION USING AQUATIC MACROPHITES IN TREATMENT OF
DOMESTIC WASTE EFFLUENTS

ABSTRACT: Technologies for the removal of nutritional components from sanitary
sewage usually represent high costs of implementation and operation, leading to the
search for more cost-effective alternatives, such as the application of phytoremediation
using aquatic macrophytes, and the aim of this study is being investigated. For the
development of the research, macrophytes of the species Eichhornia crassipes were
arranged in a hydroponic system containing two types of treatment: effluent treated from
a domestic sewage treatment plant and water supply as a white test, where the growth
was measured. of the species in the system by regression and ANOVA statistical tests
and the influence of environmental conditions of air temperature, relative humidity and
leaf surface temperature, thermographic. As well as laboratory analysis of the removal
of the following nutrients: total phosphorus, phosphate, ammonia nitrogen, nitrate, nitrite
and COD, and their respective removal efficiencies. The results obtained in the nutrient
removal experiment in two samples were: Total Phosphorus 88 and 85%; Phosphate
81 and 86%, total ammonia nitrogen 91 and 97%, there was an increase of nitrate
and nitrite and COD in concentrations. Experimental phytoremediation with aquatic
macrophytes from the Amazon was an efficient alternative for the implementation
of complementary units in effluent treatment systems for the climatic environmental
conditions of the region and a low cost alternative for the removal of potential pollutants
from water bodies.

KEYWORDS: Water resources; Eichhornia crassipes; Nutrient Removal.

11 INTRODUCAO

Os inconvenientes no langcamento de esgoto sanitario em corpos d’agua estao
relacionados a presenca de varios tipos de poluentes organicos e inorganicos. A

presenca de nitrogénio e fésforo em aguas residuarias € mais comum, afetando a
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disponibilidade e qualidade, com a poluicado das aguas superficiais e subterraneas
devido o langcamento de esgoto in natura ou tratados, que estejam fora dos padrdes
de lancamento estabelecidos pela legislacdao ambiental vigente (NUVOLARI et al.,
2011).

O nitrogénio e o fosforo, s&o macronutrientes normalmente encontrados
em ecossistemas aquaticos, com tudo em excesso, podem provocar problemas
ambientais. Entre esses a eutrofizacdo antropica, a reducdo de oxigénio dissolvido
no meio e a mortandade da vida aquatica, sdo os mais frequentes, todos ocasionados
por fontes de poluicdo difusas e pontuais, sendo a ultima facilmente identificada
pelo lancamento de aguas residuarias em corpos hidricos (MOTA; VON SPERLING,
2009).

Na busca por solucionar tais potenciais impactos, as estacdes de tratamento de
esgoto passaram a ser planejadas nao apenas para a remoc¢ao de matéria orgénica,
mas também para outros constituintes do esgoto sanitario. Assim melhorando a
configuracado das estacbes de tratamento de esgoto, aumentando a complexidade
e numero de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo estendida a remocéao
principalmente de formas nitrogenada e fosfatadas (ROCHA, 2009).

Atualmente, existem diversas tecnologias para melhor remogédo de nutrientes
em sistemas de tratamento de esgoto, no entanto, as técnicas normalmente
aplicadas podem representar altos custos de implantacéo, operacao e manutencao.
Diante dessas restricdes, destaca-se a necessidade da procura por alternativas que
resultem na maior remocao de nutrientes e que apresentem maior custo-beneficio em
sua concepc¢ao. Pode-se destacar a fitorremediacao que utiliza macréfitas aquaticas
para a reducdo das cargas de potenciais poluentes inorgénicos, metais pesados,
substéncias toxicas, além de microrganismos patoégenos (ALMEIDA e ALMEIDA,
2005).

Dentre as plantas aquaticas com alto potencial na producdo de biomassa e
incorporacao de nutrientes e agentes toxicos, a mais utilizada e que apresenta maior
desempenhonotratamentode efluentes € o Aguapé (Eichhorniacrassipes). Entretanto,
tais métodos de remocéo de constituintes do esgoto sanitario sdo dependentes das
condicdes ambientais para o seu desenvolvimento e consequentemente eficiéncia
na aplicacdo, podendo apresentar diferentes comportamentos. Sendo necessario
a avaliacao de tais variaveis, como temperatura, umidade dor ar e incidéncia solar,
esses importantes fatores para a garantia das atividades metabdlicas da planta
(MEDEIROS ET AL., 1999; WEIRICH, 2009).

2| OBJETIVO

Avaliar a capacidade e condicbes ambientais para a aplicacao da fitorremediacéo
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por macrofitas aquaticas (Eichonnia crassipes) para a remo¢ao de nutrientes em
efluentes domésticos tratados na estagcao de tratamento de esgotos domésticos.

3| METODOLOGIA UTILIZADA

O experimento foi conduzido durante os meses de marco e abril de 2018, na
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa), localizada na area urbana
do Municipio de Santarém-PA, Bairro da Cohab, préximo a Rodovia Curua-Una (PA-
370).

L PEROLA
- DOHMAICA

RIO AMAZDNAS

LAGO DO MAICA

Legenda

. Estado do Para
Hl Municipio de Santarém

. Ponto de coleta

54.000°W

Figura 1: Mapa de localizacao do ponto de coleta das macroéfitas aquaticas

A coleta das macroéfitas foi realizada no dia 12 de marco, no Lago do Maica,
localizado no perimetro urbano da cidade de Santarém, Estado do Para, as
proximidades do bairro Jaderlandia, as margens da Rodovia Curua-Una (PA-370),
Km 07 (Figura 1). O mesmo abrange uma area aquatica de 161Kmz? e esta inserido
em uma regiao de varzea, composta por areas periodicamente inundaveis, optou-se
por esse ambiente por apresentar menor influéncia de poluicéo antrépica no local da
coleta e abundancia da espécie.

Durante o procedimento de coleta foram selecionadas as plantas mais jovens no
ambiente, devido sua maior capacidade de absorcao de nutrientes e contaminantes,
bem como, o desenvolvimento da planta no experimento. O efluente utilizado foi da
estacdo de tratamento de esgoto doméstico, da Universidade Federal do Oeste do
Para, Campus Santarém, Unidade Rondon, localizada Municipio de Santarém-PA.

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 21




4| SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO

O pré-tratamento € constituido por uma caixa com gradeamento, tipo manual,
com barras de secao retangular, barras de 6,0mm x 40,00 mm, com inclinagcéo de
45° a 60° com a horizontal. Empregado para remocéo de particulas sélidas, restos
de embalagens e material considerado grosseiro proveniente de bacias sanitarias.

O tratamento primario consiste na passagem do efluente por uma unidade de
sedimentacgao para remover os sélidos sedimentaveis, digestao anaerdbia e remocao
de Oleos e graxas.

O tratamento secundario aplicado € o filtro aerado tipo lodos ativados. Trata -
se da remocao de matéria orgénica biodegradavel contida nos sélidos dissolvidos,
ou finamente particulados e, eventualmente, de nutrientes (nitrogénio e fésforo),
através de processos biologicos aerdbios.

51 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental foi constituido em blocos, com trés repeticdes
distribuidos em dois tratamentos casualizados com duas repeticdes por bloco,
sorteadas ao acaso quanto a localizagdo em cada bloco, totalizando 6 repeticdes
por tratamento, sendo estes, efluente e 4gua de abastecimento, como prova branca,
dispostos em um sistema hidropdnico em 4 unidades de tubos de PVC de 75 mm de
diametro, 1,20 m de comprimento e capacidade de aproximadamente 5 L cada, com
10 perfuragdes para alocagdo das macroéfitas da espécie Eichhornia crassipes.

ANALISES DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICO DOS EFLUENTES

Para o desenvolvimento do experimento foram realizadas analises fisico-
quimicas de: pH, temperatura, DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), fésforo total,
fosfato, amoénia, nitrito e nitrato em duas amostragens com periodo de detencao
hidraulica de sete dias. Os parametros foram analisados antes e apés 0 processo
de fitorremediacdo, de acordo com a metodologia do Standard Methods (ALPHA,
2005), (Tabela 1).

PARAMETROS UNIDADE METODO/CODIGO Equipamento
STANDARD METHODS
(2012)
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pH

Temperatura

DQO

Fosforo total

Fosfato

Amobnia

Mitrato

Mitrito

°C

mg.L"

mg.L"

mg.L""

mg.L""

mg.L-"

mg.L"

in situ potenciometria
(Cod.: 4500-H B)

Oxidacao (Cod. 5220 D)

Reducdo com Acido
Ascorbico (Cod. 4500 -P
A)

Acido

VVanadomolibdofosforico
(Cod. 4500 - P C)

N- (1- naftyl)
etilenodiamina (Cod.:
4500 NOz)

N- (1- naftyl)
etilenodiamina (Cod.:
4500 NOzY)

N- (1-naftyl)
etilenodiamina (Cod.:

4500 NOz’)

pHmetro digital

Termometro
digital
Espectrofotometro

Espectrofotometro

Espectrofotometro

Espectrofotometro

Espectrofotometro

Espectrofotometro

Tabela 1: Parametros fisico-quimicos avaliados durante o experimento.

As amostragens dos tratamentos foram realizadas semanalmente apos a

instalagao do experimento, sendo coletadas durante duas semanas, uma amostra

composta de efluente por bloco, totalizando 3 amostras semanais para analises em

laboratério. Também foram coletadas amostras do efluente da estagdo de tratamento

de esgoto da UFOPA para a analise do afluente do sistema constituido por macroéfitas.

O procedimento usado na coleta das amostras compostas foi realizado, com

o auxilio de uma seringa de 100 mL com adaptagdo de uma mangueira no bico, em

cinco pontos diferentes ao longo de cada tubo e apés armazenadas em garrafas

plasticas para o transporte até o laboratério.

6 | RESULTADOS

Na figura 2 estdo apresentados os resultados obtidos do pH da agua e do
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efluente durante as duas amostragens de monitoramento do experimento.

8.5

Potencial Hidrogeniodnico - pH
L=
——

.ﬂigua Efluente Aguﬂ Efluente

Figura 2: Comportamento do pH da agua e do efluente no sistema nas duas semanas de
amostragem

Observa-se que os valores da agua de abastecimento disposto no sistema,
durante a primeira amostragem, variam 3,6 a 6 unidade de pH, a qual € considerada
inicialmente acida. Ja as concentracdes no efluente variaram de 8 a 6,9 apresentando-
se numa faixa de pH mais proxima do basico. Na segunda semana de amostragem
os valores na agua variaram de 4,4 a 6,9 unidades de pH, apresentando menor
dispersédo se comparado com a primeira semana de amostragem. Os valores de
efluente variaram entre 8 e 6,9 e na segunda semana 7,3 e 4,8 unidades de pH. O
blox plot apresentado indica assimetria negativa prevalecendo a concentracao dos
pH acido no primeiro quartil (Q1), por outro lado na segunda semana de amostragem
com maior tempo de permanéncia das macrofitas no sistema experimental tal
parametro apresentou distribuicdo semelhante tanto no Q1 e Q2 nas analises para
a agua.

Para DQO no efluente inicial de entrada no sistema, né&o foi possivel a deteccéao
da concentragao pelo equipamento utilizado nas analises de laboratorio, assim como
nos blocos de repeticdo 2 e 3, apresentando apenas um leve aumento no bloco 1
da primeira amostragem, ja na segunda amostragem em todos os blocos houve
aumento (Tabela 2).
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Inicial 1? amostragem 2% amostragem

Parametro | (Efluente Bloco
Bloco 2 Bloco3 Bloco1 Bloco 2 Bloco 3
Bruto) 1
DQO
<0* 2,6 <0 <0* 1,34 3,85 5,1
(mg.L")

Tabela 2: Concentragdes de DQO durante o experimento

Esse aumento de acordo com Souza et al., (2004), se deve a concentracéo de
matéria organica no efluente. Na segunda semana de amostragem percebeu-se que
devido ao crescimento acelerado da E. crassipes, por brotamento lateral de estoldes,
a mesma se desenvolveu na parte interna do tubo de PVC onde estava disposto o
efluente, devido a auséncia de incidéncia solar no interior do tubo, provavelmente
essas estruturas ndo conseguiram realizar as atividades fotossintetizantes como as
gue estavam expostas as variaveis ambientais, provocando assim a decomposicao
do tecido vegetal e por vez aumentando a concentracdo de matéria organica no
sistema e consequentemente a DQO.

A eficiéncia média de remocéao do Fésforo Total (PT) e fosfato do efluente nos
trés blocos casualizados, das duas amostragens durante o periodo do experimento
no sistema constituido por macréfitas (Figura 3).

BFosfato BEFosforo Total @Fosfato @Fosforo Total

90% 88% 7 9.0

85% |

80% | 170

1 6.0

5%

1 5.0
70% F

1 3.0

Eficiencia de Remocdo (%)
Concentracdo (mg.L"!

@ 0.8

0.57

50%

1? amostragem 2% amostragem

Figura 3: Eficiéncia média na remocéo de fésforo total e fosfato

A concentracdo inicial do nitrogénio amoniacal total foi de 44 mg.L"' que
encontrava-se fora do padrdo de qualidade para lancamento de efluente segundo
a Resolucdo CONAMA n° 430/11 que estabelece 20 mg.L-1 . No entanto, o uso

de macrofitas na remogao apresentou eficiéncia na remocéao significativa nas duas
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amostragens durante o experimento (Figura 4).

BNitrogénio Amoniacal Total @Nitrogé nio amoniacal total

105% r 1 50.0
97%

059%,

65%

Eficiéncia de Remocio (%)
-1
M
o
[=]
Concentracdo mg.L'!

45% . L __BRE! 0.0
1* amostragem 2* amostragem

Figura 4: Eficiéncia média da remogéo de nitrogénio amoniacal total

Ao analisar os resultados obtidos nos experimentos com a E. crassipes,
observou-se uma alta eficiéncia na remocao de Nitrogénio Amoniacal Total, nos
efluentes provenientes da ETE UFOPA. Segundo Henry-Silva e Camargo (2008),
ao analisar efluentes de carciniculturas, a Eichhornia crassipes havia também
apresentado excelentes resultados tratamentos deste efluentes. Corroborando com
Mees et al., (2009) que analisaram seu uso em sistema de tratamento de abatedouro
e frigorifico, obtendo dentro deste sistema uma eficiéncia maxima de remocéo de
até 47,5% e Greco (2010) que obteve a remocgao de nitrogénio amoniacal total de
87% ao fazer o uso desta como fitorremediadora, em efluentes de uma estacao de
tratamento de esgoto.

As relagbes entre nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito sdo especificas, e sob
condicdes aeroObias, o nitrogénio amoniacal é oxidado a nitrito e a nitrato pela agcéo
de decompositores aerébios (MIRANDA-SANTOS et. al., 2009), portanto, observa-
se a reducao das concentracdes de N-NH3 e o aumento do nitrato e nitrito (Figura 5).
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Figura 5: Concentragao de nutrientes nitrogenados durante o experimento

Pode-se observar no grafico que conforme a reducéo do nitrogénio amoniacal
total, houve aumento de nitrito e principalmente nitrato, corroborando como o
abordado por Miranda-Santos (2012), que tal sistema, constituido por macrofitas,
esta proporcionando a nitrificacdo da matéria nitrogenada e sugere o efluente
adequado para utilizagcdo em fertirrigacao.

7 1 CONCLUSOES

A macroéfita aquatica da espécie Eichhornia crassipes é eficiente na
fitorremediacéo de nutrientes constituintes em efluente doméstico;

A maior eficiéncia de remocao esta para compostos nitrogenados e fosfatados;

As condicbes ambientais na unidade experimental foram favoraveis na
expresséo do potencial de fitorremediagcado do Aguapé.
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CONVENCIONAL E UASB

RESUMO: O lodo removido nas diferentes
etapas em uma estacdo de tratamento de
(ETE), por
grandes quantidades e composicdo muito

esgoto doméstico apresentar

variavel, constitui um problema complexo.
O lodo necessita de tratamento, seja para
a reducédo de seu volume ou umidade, seja
para a estabilizacdo da matéria organica,
aproveitamento ou disposicao final. O tipo
de tratamento sera funcéo da sua qualidade,
caracteristicas de operagao e processo, custos,
condi¢cdes climaticas e impactos ambientais.
Um primeiro passo para a escolha do tipo de
tratamento mais adequado é avaliar o seu
posterior uso potencial. O presente trabalho
teve como objetivo verificar os potenciais
energéticos dos lodos, bem como comparar
os resultados dos lodos gaseificados para dois
diferentes tipos de tratamento de esgoto. Dessa
forma, foram escolhidas as seguintes unidades:
ETE Peixinhos (tipo convencional) e ETE
Mangueira (tipo UASB). Ambas as ETEs estéao
localizadas na Regidao Metropolitana do Recife
e pertencem a Companhia Pernambucana de
Saneamento (Compesa), mas, desde o segundo
semestre de 2013, estao sendo administradas,
através de uma Parceria Publico-Privada-PPP,
pela empresa BRK Ambiental. Propbs-se a
gaseificacao dos lodos das referidas ETEs, apds
a caracterizagéo fisico-quimica e energética
destas matérias-primas. Com as variacoes de
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temperatura (de 700 a 900°C), o poder calorifico inferior (PCl) do syngas gerado na
gaseificacao do lodo secundario da ETE Peixinhos variou de 12,66 MJ.m* a 14,07
MJ.m=3. Conclui-se que € possivel contribuir com a matriz energética nacional, através
da analise de energia final dos combustiveis gerados, com eficiéncias de converséo
que podem chegar até 25,77%.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de Esgoto, Biomassa, Syngas.

GASIFICATION OF SLUDGES FROM WASTEWATER TREATMENT PLANTS
CONVENTIONAL AND UASB

ABSTRACT: The sludge removed at different stages in a plant of domestic wastewater
treatment (ETE) due to large amounts of very variable composition, is a complex
problem. The sludge need of treatment is to reduce its volume or moisture, or to the
stabilization of organic matter, recycling or final disposal. The type of treatment will
depend on its quality, operating characteristics and process costs, weather conditions
and environmental impacts. A first step for selecting the most suitable type of treatment
is to evaluate its potential subsequent use. This work aimed to determine the energy
potential of the sludge, as well as comparing the results of the sludge aerated for two
different types of wastewater treatment. Thus, the following units were chosen: ETE
Peixinhos and ETE Mangueira. It was proposed gasification of sludge from sewage
treatment plants referred to after the physical-chemical and energy of these raw
materials. With temperature variations (from 700 to 900 ° C), the lower calorific power
(PCI) of syngas generated in the gasification of the secundary sludge from the ETE
Peixinhos ranged from 12.66 MJ.m* to 14.07 MJ.m=3. We conclude that it is possible
to contribute to the national energy matrix, through the final energy analysis of the
generated fuels with conversion efficiencies of up to 25.77%.

KEYWORDS: Sewage sludge, Biomass, Syngas.

11 INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis sdo a base da exploracdo primaria de energia no
mundo. De acordo com dados divulgados pelo Ministério de Minas e Energia (MME),
em 2014 esses combustiveis (carvdo mineral, petrdleo e gas natural) representaram
81,6% da oferta de energia primaria no mundo, sendo que o carvao mineral contribuiu
com 29,0%, o gas natural com 21,5% e o petrdleo com 31,1% (MME, 2015).

Com a intensidade do consumo de combustiveis fosseis e a depreciacao dos
recursos naturais, somada ao crescimento desordenado da populacdo mundial e a
promoc¢édo dos impactos ambientais, surge o conflito da sustentabilidade do sistema
econOmico e natural. Tentando sanar esses problemas, o homem tem investido em
formas alternativas de produzir energia.

Dentre as alternativas renovaveis existentes, em relacdo aos combustiveis

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 22




fosseis, a biomassa tem despertado maior interesse. Possui algumas vantagens tais
como: € um recurso renovavel; tem baixo custo de aquisicdo; ndo emite didxido de
enxofre; as cinzas sdo menos agressivas ao meio ambiente que as provenientes
de combustiveis fosseis; provoca menor corrosdo nos equipamentos (caldeiras,
fornos); tem menor risco ambiental e suas emissdes ndo contribuem para o efeito
estufa (GRAUER e KAWANO, 2008).

Uma das formas de conversdo energética da biomassa é a gaseificacao,
cujo surgimento ocorreu durante os anos criticos da Primeira Guerra Mundial. A
gaseificacdo pode ser definida como a conversao termoquimica de um material
sélido ou liquido (que tenha carbono em sua composi¢édo) em um produto gasoso
combustivel (gas de sintese). Estes gases combustiveis sdo compostos por CO,,
CO, H,, CH,, H,0, outros hidrocarbonetos, gases inertes e diversos contaminantes
(ex. particulados e alcatrdes). Embora existam varios processos de gaseificacao,
estes ocorrem a altas temperaturas, que podem variar entre 700 e 900°C para a
otimizacéo da producédo dos gases (DAMARTZIS e ZABANIOTOU, 2011).

Ha um renovado interesse pela gaseificagdo da biomassa principalmente devido
alimpeza e versatilidade do combustivel gerado, quando comparado aos combustiveis
soélidos. A limpeza se refere a remocgcao de componentes quimicos nefastos ao meio
ambiente e a saude humana, entre os quais o enxofre. A versatilidade se refere
a possibilidade de usos alternativos, como em motores de combustdo interna e
turbinas a gas. Um exemplo é a geracéo de eletricidade em comunidades isoladas
das redes de energia elétrica, por intermédio da queima direta do gas em motores
de combustéao interna (CARDOSO, 2013).

Os lodos de esgoto sao considerados biomassa de alto poder calorifico quando
possuem baixa umidade e s&o essencialmente de origem organica. Como a maioria
dos residuos organicos, os lodos contém uma grande quantidade de material
volatil, portanto é um recurso valioso, que pode ser convertido em produtos uteis
(bioprodutos) se submetido a um tratamento adequado como a gaseificacdo (FRITZ;
VIEIRA; DOS SANTOS JUNIOR, 2011).

Diante do progressivo aumento populacional, os problemas ambientais
resultantes da geracao de residuos da atividade humana exigem acdes que viabilizem
o equilibrio entre consumo e retso. No caso do lodo de esgoto nao é diferente, pois
além do grande volume que exigird cada vez areas maiores para descarte, existe
ainda o problema ambiental que a auséncia de tratamento adequado pode causar a
area onde é depositado (GODQY, 2013).

2 | MATERIAIS E METODOS

Para a realizacédo dos objetivos, foi necessaria a realizacdo da caracterizacéao
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fisico-quimica e energética dos tréstipos de lodos (lodo primario, lodo secundario e lodo
do reator UASB). Estas caracterizac6es foram obtidas através da: - Anélise imediata,
utilizando-se um DTG/TGA60 da Shimadzu. Foram obtidos dados de umidade, teor
de volateis, carbono fixo e cinzas; - Andlise elementar, para obtencédo da composicéao
quimica em termos percentuais de C, H, N, O, S. O analisador CHNOS Elementar
— Vario MACRO Cube foi utilizado para esta analise, conforme o procedimento da
norma ASTM Standard Methods for the Ultimate Analysis of Coal and Coke, D3176-
74; - Analise calorimétrica, para determinacéo do poder calorifico superior e inferior.
Na analise calorimétrica, foi utilizado um calorimetro IKA C-2000, de acordo com a
Norma ABNT NBR 8633. Apés esta etapa de caracterizacdo dos lodos, estes foram
gaseificados num gaseificador de bancada, onde s&o controladas as temperaturas do
reator e o tempo de residéncia.

Os experimentos foramrealizados a 700, 800 e 900°C com um tempo de residéncia
de 3 minutos. Os gases produzidos em cada um dos experimentos foram coletados
em sacos de amostragem de gases, e entdo foram analisados num cromatografo a
gas equipado com detector de condutividade térmica. Com a composi¢ao dos gases
obtidos na gaseificacao, foi entdo possivel determinar os poderes calorificos superior
e inferior (PCl e PCS, respectivamente) analiticamente.

ApoOs, a obtencdo do poder calorifico inferior, foi entdo possivel determinar a
energia final disponivel com a gaseificacao destes lodos.

3 | RESULTADOS OBTIDOS

Para as acdes propostas, foram obtidos os seguintes resultados:

1.Nas tabelas 1, 2 e 3, encontram-se os resultados obtidos para as analises
imediata, elementar e calorimétrica dos lodos primario e secundario para a ETE
Peixinhos, bem como os resultados para o lodo da ETE Mangueira. Tais resultados
estdo na base seca.

BIOMASSA LODO PRIMARIO- LODO LODO DO UASB-
ETE PEIXINHOS SECUNDARIO-ETE ETE MANGUEIRA
PEIXINHOS
CARBONO FIXO (%) 1,50 £ 0,03 0,37 + 0,01 2,10 £ 0,06
MATERIAL VOLATIL 40,24 + 0,34 55,67 0,35 43,24 £ 0,20
(%)
CINZAS (%.) 58,26 + 0,36 43,96 + 0,35 54,66 0,21
UMIDADE (%) 3,55 +0,03 5,23 + 0,44 12,77 £0,10
Tabela 1: Analise Imediata dos Lodos Estudados.
Fonte: Os autores, 2015.
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BIOMASSA LODO PRIMARIO- LODO LODO DO UASB-
ETE PEIXINHOS SECUNDARIO-ETE ETE MANGUEIRA
PEIXINHOS
C (%) 47,72 + 0,57 49,25 + 0,32 22,08+0,12
H (%.) 3,55 + 0,04 4,37 + 0,01 3,37 £ 0,01
N (%) 0,83 £ 0,01 1,85 £ 0,01 2,43 + 0,01
S (%) 1,16 £ 0,02 0,96 +0,03 2,85 £0,03
Tabela 2: Analise Elementar dos Lodos Estudados.
Fonte: Os autores, 2015.
BIOMASSA LODO PRIMARIO- LODO LODO DO UASB-
ETE PEIXINHOS SECUNDARIO-ETE ETE MANGUEIRA
PEIXINHOS
PCS (kJ/kg) 11.898+17,42 15.987+19,95 7.564 + 96,15
PCI (kJ/kg) 11.752+18,06 16.294+17,21 7.317 £ 99,92

Tabela 3: Anélise Calorimétrica dos Lodos Estudados.

Fonte: Os autores, 2015.

2.Nas tabelas 4, 5 e 6 encontram-se os resultados obtidos dos lodos
gaseificados das unidades estudadas. Para a gaseificacao das biomassas,
foram utilizadas amostras com massas em torno de 9 g, nas temperaturas
de 700°C, 800°C e 900°C.

A gaseificacdo € um processo termoquimico que converte o combustivel
sélido ou liquido em combustivel gasoso. A operacédo é realizada em ambiente
parcialmente oxidativo, sob temperaturas elevadas compreendidas entre 800°C e
1000°C (GOMEZ, 1996) e com o uso de reatores pressurizados ou atmosféricos. Ao
contrario da combustéo, neste processo a quantidade de ar aplicada estéa abaixo dos
niveis estequiométricos.

No que se refere ao uso do lodo de ETE como matéria-prima para a gaseificacao,
sdo evidentes o0s potenciais de uso e suas vantagens, em especial pelo uso do
gas liberado na gaseificacdo em beneficio da producao de energia elétrica, assim

como o uso do calor liberado para a secagem do lodo (AZNAR, 1998 e MANARA e
ZABANIOTOU, 2012).

BIOMASSA LODO PRIMARIO- LODO LODO DO UASB-
ETE PEIXINHOS SECUNDARIO-ETE ETE MANGUEIRA
PEIXINHOS
Hz (% m/m) 18,93 + 0,35 15,52 + 0,70 10,07 + 0,25
CO (% m/m) 3,37 £ 0,21 26,69 + 0,86 3,26 + 0,25
CHs (% m/m) 4,64 +0,22 16,70 + 0,10 4,01 +0,30
C:zHe (% m/m) 2,05 +£0,03 3,82 £+ 0,55 1,94 £0,12
C2H4 (% m/m) 4,26 + 0,08 3,79 +0,27 4,60 +0,10
Tabela 4: Resultados médios encontrados para T=700°C.
Fonte: Os autores, 2015.
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BIOMASSA LODO PRIMARIO- LODO LODO DO UASB-
ETE PEIXINHOS SECUNDARIO-ETE | ETE MANGUEIRA
PEIXINHOS
Hz (% m/m) 13,62 + 0,44 14,94 + 0,49 27,31 £ 0,30
CO (% m/m) 6,12 + 0,01 24,86 +0,78 6,68 + 0,42
CHa4 (% m/m) 7,83 £0,09 14,81 + 0,05 6,63 + 0,46
CaHe (% m/m) 1,52 + 0,01 3,74 £0,05 0,91 +0,05
C2H4 (% m/m) 3,21 + 0,08 3,05 + 0,01 4,46 + 0,48

Tabela 5: Resultados médios encontrados para T=800°C.

Fonte: Os autores, 2015.

BIOMASSA LODO PRIMARIO- LODO LODO DO UASB-
ETE PEIXINHOS | SECUNDARIO-ETE | ETE MANGUEIRA
PEIXINHOS
Hz (% m/m) 19,18 + 0,44 32,59 + 0,66 16,05 + 0,21
CO (% m/m) 10,19 + 0,09 26,96 + 0,10 5,38 + 0,55
CHa (% m/m) 11,61 +0,13 14,67 + 0,10 4.49 + 0,34
C:Hs (% m/m) 2,04 + 0,08 1,45 +0,11 0,64+ 0,10
CzHa (% m/m) 2,69 + 0,07 1,73 +0,10 2,93 + 0,66

Tabela 6: Resultados médios encontrados para T=900°C.

Fonte: Os autores, 2015.

Para os testes de gaseificacéo, foi utilizado um minigaseificador laboratorial.
Trata-se de um equipamento que opera em regime de batelada, visto que esta
tecnologia é mais eficiente para operacdao em pequena escala e para testes de novos
processos que ainda nao foram completamente desenvolvidos.

O sistema de anélise dos gases combustiveis consistiu de um cromatdgrafo
a gas Thermo, equipado com detector de condutividade térmica (TCD) e coluna
Restek (1/8 polegada de diametro, empacotada com recheio de peneira molecular
Mol Sieve 5 A). A anélise transcorreu de modo isotérmico (40°C), com vazéo de gas
de arraste de 20 mL por minuto.

3.Para cada situacdo experimental, o PCI do gas combustivel produzido
a partir da gaseificacdo dos coprodutos investigados neste trabalho foi

calculado conforme equacédo 1. Os resultados estdo apresentados na
tabela 7.

PC da mistura = 3% Mi . PCi equacgao (1)
Onde:

Mi — Massa molar do gas (kg.kmol”) e
PCi — Pode calorifico do gas (MJ.m®)
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LODO PRIMARIO- LODO LODO DO UASB-
TEMPERATURA ETE PEIXINHOS SECUNDARIO-ETE | ETE MANGUEIRA
PEIXINHOS
700°C 7,13 14,07 6,17
800°C 7,09 12,77 8,41
900°C 9,32 12,66 5,62

Tabela 7: Resultados médios encontrados para o PCI (MJ. m3).

Fonte: Os autores, 2015.

Os maiores valores médios dos poderes calorificos inferiores obtidos neste

trabalho sdo superiores aos valores obtidos por Judex, Gaiffi e Burgbacher (2012).

Uma justificativa para isto se deve ao fato de os gases combustiveis obtidos a partir

dos lodos secundarios da ETE Peixinhos possuirem maiores concentracbes de

metano, que possui elevado poder calorifico individual.

4. A energia final disponivel para cada situacado experimental foi calculada
multiplicando-se o volume de gas gerado pelo poder calorifico inferior do
gas combustivel. A eficiéncia de conversao (n) foi calculada dividindo-
se a energia final (forma gasosa) pela energia inicial (forma sélida). Os
resultados para os lodos primario e secundario da ETE Peixinhos e para
o lodo do UASB da ETE Mangueira sao mostrados, respectivamente, na

tabela 8.
Lodo Primario - ETE Lodo Secundario - ETE Lodo do UASB - ETE
Peixinhos Peixinhos Mangueira
Energia o Energia o Energia o
Final(kd) | " | Final (kJ) n (%) Final (kJ) n (%)
TEMPERATURA
700°C 105,7 8,96 109,15 15,36 62,43 10,06
800°C 105,77 11,91 115,86 25,77 64,34 15,18
900°C 107,2 17,76 107,15 24, 44 72,31 12,22

Tabela 8: Andlise da energia final.

Fonte: Os autores, 2015.

Pela analise da tabela 8, pode ser observado que a maior eficiéncia de

conversao (25,77%) foi alcancada na temperatura de 800°C para o lodo secundario

da ETE Peixinhos. Nestas condi¢des, a energia final (energia do gas combustivel

produzido proveniente da biomassa do lodo secundéario da ETE Peixinhos injetada)

foi de 115,86 kd.

41 CONCLUSOES/RECOMENDACOES

De todos os lodos estudados, o lodo secundario da ETE Peixinhos, de acordo
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com os resultados dos experimentos, é o lodo com maior potencial para a geracao
de energia. Obviamente, faz-se necessario um estudo mais aprofundado e ficam
como sugestdes as seguintes propostas:

+ Variar as massas das biomassas injetadas no minigaseificador;
*+ Incluir o tempo de residéncia como variavel de processo;

+ Verificar a influéncia da cogaseificagdo (utilizacdo de combustivel formado
a partir da mistura do lodo de diferentes ETEs) na formagao dos principais
componentes gasosos do syngas;

« Realizar estudo cinético do processo de gaseificacdo e mecanismos de for-
macao dos gases componentes do syngas;

+ Verificar a aplicagdo das condi¢des otimizadas encontradas neste trabalho
em gaseificacbes de maior escala;

« Desenvolver de técnicas para medicao do alcatrao formado durante o pro-
cesso de gaseificagao.
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RESUMO: A Lei 11.445 que estabelece as
diretrizes nacionais para o saneamento basico
foi instituida em 2007 e impde a obrigatoriedade
de regulacdo dos servicos de saneamento
prestados nos municipios. Este trabalho
pretende avaliar a evolucdo dos servigos de
abastecimento de agua e/ou esgotamento
sanitario da regiao dos lagos no Rio de Janeiro,
no periodo de 2010 a 2015. Para este objetivo
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serdo utilizados indicadores propostos por Costaet. al. (2013), considerando aregulagéo
sunshine como norteadora na definicdo dos indicadores. A escolha dos indicadores
tem como pressuposto a tentativa de divulgar informacdes para exposicado publica
dos prestadores, levando a pressdes sociais e politicas por melhores desempenhos.
Os municipios da regido dos lagos seréo analisados considerando os indicadores de:
incidéncia das analises de coliformes totais; indice de atendimento urbano de agua;
indice de coleta de esgoto; indice de esgoto tratado referido a agua; indice de perdas
na distribuicdo; e margem da despesa de exploragdo. Os dados foram obtidos do
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento. Os resultados confirmaram que
os indicadores de coleta de esgoto sdo satisfatérios, com excecdo dos municipios
de Arraial do Cabo (o SNIS possui informagdes somente em 2012) e de Saquarema.
indices de perdas s&o distintos entre municipios atendidos pelo mesmo prestador,
como ocorreu no ano de 2015 em Arraial do Cabo (33,25%), Armacao dos Buzios
(23,86%) e Iguaba Grande (42,58%), de portes populacionais compativeis e servicos
prestados pela Prolagos. As maiores perdas de agua na distribuicao foram observadas
em Araruama, cuja prestadora do servigo corresponde a Concessionaria Aguas de
Juturnaiba. Os menores percentuais do indicador de margem de despesa ocorreram
em Armacéo dos Buzios, onde a prestadora dos servicos de agua e esgoto € a Prolagos.
A agéncia reguladora responsavel e a populacdao podem valer-se dos indicadores
propostos para fiscalizar e acompanhar, respectivamente, os servigcos prestados.
PALAVRAS-CHAVE: Regulacédo sunshine, abastecimento de agua, esgotamento
sanitario, indicadores.

INDICATORS FOR EVALUATION OF WATER SUPPLY AND SANITATION
SERVICES IN THE LAKE REGION IN RIO DE JANEIRO - 2010 TO 2015

ABSTRACT: Law 11,445 that establishes national guidelines for basic sanitation was
instituted in 2007 and imposes the obligation to regulate sanitation services provided
in the municipalities. This paper aims to evaluate the evolution of water supply and/
or sewage services in the lakes region of Rio de Janeiro, from 2010 to 2015. For
this purpose, was considered sunshine regulation as a guide in defining indicators
proposed by Costa et. al. (2013). Those indicators were based on the attempt to
disclose information for public exposure of providers, leading to social and political
pressures for better performance. The municipalities of the lakes region will be analyzed
considering the indicators of: incidence of total coliform analysis; urban water service
index; sewage collection index; treated sewage index referred to water; distribution loss
rate; and operating expense margin. Data were obtained from the National Sanitation
Information System. The results confirmed that the sewage collection indicators are
satisfactory, except for the municipalities of Arraial do Cabo (SNIS has information
only in 2012) and Saquarema. Loss rates are different between municipalities served
by the same provider, as occurred in 2015 in Arraial do Cabo (33.25%), Armagéo dos
Blzios (23.86%) and Iguaba Grande (42.58%), with compatible population sizes,
stocks and services provided by Prolagos. The largest water losses in distribution were
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observed in Araruama, whose service provider corresponds to the Aguas de Juturnaiba
Concessionaire. The lowest percentage of the expense margin indicator occurred in
Armacéo dos Buzios, where the provider of water and sewage services is Prolagos.
The regulatory agency and the population can use the proposed indicators to supervise
and monitor, respectively, the services provided.

KEYWORDS: Sunshine regulation, water supply, sewage services, indicators.

11 INTRODUGCAO

Segundo Marques (2005), a Regulacéo Sunshine corresponde a “um método
que possibilita a delimitacao de um grupo de indicadores relevantes, determinacao
de parametros para sua avaliagao e a traducédo dos resultados em sinais simples,
permitindo realizar analises da prestacdo dos servicos e divulgar amplamente os
resultados obtidos”.

Por meio dos indicadores, o planejamento, a fiscalizagcdo, a apresentacéo
e a participacdo e controle social se utilizam de informag¢des consolidadas para
a melhoria de programas e projetos, visando contribuir para um saneamento de
qualidade para todos.

De acordo com Costa et al. (2013) “ndo é necessario o emprego de vultosos
recursos para que as agéncias reguladoras cumpram com as exigéncias legais de
avaliacao e monitoramento dos prestadores”. Com a finalidade de analisar a evolucao
dos prestadores de servicos de saneamento em 2010 e em 2015, nos municipios
que constituem o estado de Minas, os autores propuseram parametros técnicos e
indicadores selecionados.

A partir de indicadores e parametros propostos por Costa et. al. (2013) este
trabalho tem como objetivo comparar a prestacao dos servicos de abastecimento
de agua e esgotamento sanitario nos sete municipios que compdem a Regido dos
Lagos, localizada no Estado do Rio de Janeiro, importante microrregiao, responsavel
por concentrar o principal arranjo produtivo direcionado as atividades turi