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Editorial

No ano de 2021, a Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES) criou o periddico nacional
intitulado Cadernos Técnicos de Engenharia Sanitdria e Ambiental (CTESA). Os CTESA publicam edi¢des trimestrais
na forma de notas técnicas, com submissdes por chamadas, abertas ou fechadas, e volumes especiais de eventos cien-
tificos. Em outras palavras, sdo langadas, nas comunidades técnica e cientifica, chamadas especificas para submissao
de contribui¢cdes em areas do conhecimento consideradas importantes e nao exploradas em volumes recentes. Outras
edigoes sdo provenientes da selecao dos melhores trabalhos submetidos a eventos cientificos, previamente acordados
com os editores da revista, sempre quando hé disponibilidade or¢camentaria para o processo de editoracio.

Nesse sentido, o 31° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental (CBESA31), ocorrido em 2021 em
Curitiba, Parana, trouxe uma inova¢do no quesito premiagdo de trabalhos técnico-cientificos, com a publicacdo dos
melhores trabalhos técnicos nos CTESA. A qualificagdo prévia dos trabalhos ocorreu com apoio de centenas de pare-
ceristas cadastrados na ABES, em seus varios temas, no perl’odo que antecedeu o evento.

Por meio da sele¢cdo dos melhores trabalhos, os autores foram consultados sobre o interesse na publicagdo. Assim,
os artigos em versdo mais completa passaram por uma nova fase de avaliacdo, readequagdo as normas da revista, pu-
blicagdo em periddico cientifico e verificagdo de atingimento aos requisitos de qualidade dos CTESA.

Buscou-se, dessa forma, o resgate do estimulo a publicagdo em eventos nacionais e internacionais, de maneira a
valorizar cada vez mais a participagdo dos membros das comunidades técnica e cientifica e divulgagdo dos resultados
de seus trabalhos.

Espera-se que esta primeira coletdnea seja a primeira de muitas outras que surgirdo nos anos subsequentes e
que resultem em citagdes que melhorem cada vez mais a classificacao dos CTESA nas bases de avaliagao nacional e
internacional.

Por fim, destaca-se o apoio da Diretoria Nacional da ABES, quanto ao apoio financeiro e institucional para a con-
cretizagdo deste projeto.

André Bezerra dos Santos (Universidade Federal do Ceard)
Editor-Chefe dos CTESA

Mauricio Alves da Motta Sobrinho (Universidade Federal de Pernambuco)
Editor-chefe adjunto dos CTESA

Miguel Mansur Aisse (Universidade Federal do Parana)
Presidente do CBESA31

Rodrigo Braga Moruzzi (Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho”)
Membro da comissdo de avaliacao
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Editorial

A Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES) tem tradi¢ao na divulgacao técnica e cien-
tifica, desempenhando essa missao desde suas origens. A Revista Engenharia Sanitdria e Ambiental (ESA) e a Revista
Brasileira de Ciéncias Ambientais (RBCIAMB) sdo veiculos importantes de dissemina¢do de conhecimento da comu-
nidade académica brasileira de saneamento e meio ambiente que a ABES se orgulha de manter.

Quando decidiu em 2021 criar os Cadernos Técnicos de Engenharia Sanitdria e Ambiental (CTESA), a Diretoria
da ABES procurou ampliar ndo somente o nimero de instrumentos de divulga¢do, como também sua abrangéncia
nas comunidades técnica e cientifica. Os CTESA buscam aumentar as possibilidades de publicac¢do e incorporar areas
importantes de divulgagdo tecnoldgica do desenvolvimento do setor.

Na agenda de atuagao da ABES, os Congressos Brasileiros de Engenharia Sanitaria e Ambiental (CBESA) sao o mais
importante evento de encontro da comunidade técnica do saneamento e meio ambiente do pais, constituindo-se no foro
por exceléncia de discussio dos rumos do setor. E também um relevante evento de divulgagdo técnico-cientifica. Dai
foi natural a proposicao de dedicar edi¢oes especiais dos CTESA a publica¢do dos melhores trabalhos técnicos subme-
tidos. E com satisfagio que apresentamos esta primeira edi¢cio, com os melhores trabalhos do 31° CBESA, realizado em
Curitiba (PR), em outubro de 2021.

Alceu Bittencourt
Presidente Nacional da ABES

m, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 nl|2023 13
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Artigo Cientifico

Identificacao de areas propicias a instalacao
de sistemas de infiltracao para a minimizacao de
inundacodes e alagamentos na bacia hidrografica

do rio Belém, Curitiba, Parana

Identification of suitable areas for the installation of infiltration systems to
minimize flooding in the Belém river hydrographic basin, Curitiba, Parana

Alessandro Bertolino™

, Carlos Mello Garcias'

, Stéphanie Louise Inacio Castro'

RESUMO

A aplicacdo de sistemas de infiltracdo como medidas nao convencionais de
drenagem depende de diversos aspectos, entre eles as caracteristicas fisicas
do local de instalacao, que podem ser valoradas e comparadas. Essa andlise
contribui no planejamento, para que o dimensionamento e instalacdo dos
sistemas de infiltracdo sejam feitos para locais que apresentem condicoes de
recebé-los. O objetivo deste estudo foi identificar areas propicias a instalacdo de
sistemasdeinfiltracao paraaminimizacaodealagamentos na bacia hidrografica
do rio Belém, no municipio de Curitiba, Parand. Para cumprir esse objetivo,
identificaram-se as dreas livres na bacia hidrografica que pudessem receber
tais estruturas de infiltragcdo, levantaram-se as caracteristicas que influenciam
na infiltracao das aguas e aplicaram-se técnicas de geoprocessamento, com o
auxilio do software ArcGis 105, para a determinacdo de dreas propicias para a
instalacao dos sistemas. Com a aplicacao do método, pode-se observar que as
principais areas para aplicacdo de sistemas de infiltracdo das aguas de chuva
ficam na porcao norte da bacia hidrografica do rio Belém. Essa regido foi
considerada a mais propicia principalmente pela presenca de solo e subsolo
com maior permeabilidade do que outras dreas da bacia estudada. Também
se percebeu que a implantacao em outras areas, por exemplo, nas regides
mais proximas da foz, ndo teria tanta efetividade para o estimulo da infiltracao,
principalmente em razdo das condi¢des do solo e declividade. Conclui-se que
a efetividade de sistemas de infiltracdo pode ser maximizada com a adequada
escolha do local de implantacao, levando em conta as caracteristicas locais.

Palavras-chave: infiltracdo de 4gua; controle de alagamentos;
geoprocessamento; drenagem sustentdvel.

ABSTRACT

Applying infiltration systems as unconventional drainage measures
depends on several aspects, including the physical characteristics of
the installation site, which can be evaluated and compared. This analysis
contributes to the system outline, so that the design and installation of
infiltration systems are planned for locations suitable for receiving them.
The objective of this study was to identify suitable areas for the installation
of infiltration systems to minimize flooding in the Belém river basin, in the
city of Curitiba, Parana, Brazil. To fulfill this objective, the free areas of the
watershed that could receive such infiltration structures were identified,
the characteristics that influence water infiltration were identified and
geoprocessing techniques were applied, with the ArcGis 10.5 software, to
determine areas for installation of the systems. With the application of
the method, it can be observed that the main areas for application of
rainwater infiltration systems are in the northern part of the Belém river
basin. This region was considered the most favorable mainly due to the
presence of soil and subsoil with greater permeability than other areas
of the studied basin. It was also observed that the implantation in other
areas, for example, in the regions closer to the river mouth, would not be
as effective in stimulating infiltration, mainly due to soil conditions and
slope. It is concluded that the effectiveness of infiltration systems can
be maximized with the appropriate choice of location for implantation,
taking into account local characteristics.

Keywords: water infiltration; flood control; geoprocessing;

sustainable drainage.
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1INTRODUCAO

Atualmente, além do rapido escoamento das aguas plu-
viais, os sistemas de drenagem podem cumprir fungoes
de detencio, reducio, infiltra¢ao e melhoria da qualidade
das aguas de escoamento superficial. A abordagem mais
recente da drenagem urbana considera que sao necessa-
rias integracdo e adaptagdo para melhorar a flexibilidade
e a agilidade para lidar com os eventos imprevistos e as
mudangas climaticas, a0 mesmo tempo oferecendo bene-
ficios multifuncionais (ROGERS et al., 2020). A aplica¢do
dessas medidas de drenagem, chamadas de alternativas ou
sustentaveis, depende de diversos aspectos, entre eles as
caracteristicas fisicas do local de instalagdo, que podem
ser valoradas e comparadas.

As técnicas alternativas de drenagem podem ser divi-
didas por tipos de controles do escoamento, quais sejam:
o controle localizado na fonte, relativo a instalagdo de
pequenas estruturas, as quais sio de responsabilidade do
proprietario da area, como pogos e valas de infiltracdo ou
coberturas verdes; o controle linear, associado a instala-
¢oes continuas, quando as dreas sdo maiores e podem ser
instalados sistemas como pavimentos permedaveis e trin-
cheiras de infiltragao; e controle centralizado, relacionado
a instalagdes de grande porte localizadas em areas aber-
tas, como bacias de retencio (GARRIDO NETO, 2012).

As técnicas sdo empregadas de forma combinada e/
ou distribuida pela extensdo da drea de projeto, sendo
este implantado em um lote ou na extensao de uma bacia
hidrografica, como forma de potencializar a infiltracdo ou
o escoamento da dgua. As técnicas de controle localiza-
das na fonte e linear sdo obras consideradas simples, em
areas onde se deseja reduzir a velocidade, reter sélidos e
remover os poluentes da forma mais harmoniosa possivel
com a drea urbanizada.

Considera-se que cada local de uma cidade tem caracte-
risticas fisicas Gnicas, as quais podem definir as oportuni-
dades para o controle de inundagoes e alagamentos. Assim,
devem-se avaliar as oportunidades e restri¢des referentes
aos atributos dos locais para a implanta¢do de medidas
alternativas de drenagem (BENZERRA et al., 2012). As
principais caracteristicas fisicas que influem na escolha

do local onde se deseja aplicar técnicas que tenham por

principio a infiltragdo sdo a condutividade hidraulica do
solo e subsolo, a profundidade do lengol freatico, a erodi-
bilidade do solo e a declividade do terreno (SCHUELER,
1987; AZZOUT et al., 1994; SUDERHSA, 2002; BAPTISTA,
NASCIMENTO e BARRAUD, 2005; MORIHAMA et al.,
2012; PREFEITURA DE SAO PAULO, 2012; YAZAKI,
MONTENEGRO e COSTA, 2018).

A abordagem dos estudos sobre drenagem sustentavel
tem passado por alteraces na ultima década, passando de
uma ampla gama de consideragdes ambientais, sanitdrias,
sociais e econdmicas para uma abordagem mais focada
na aplicagdo (MENG, 2022). A proposta deste trabalho
encaixa-se nessa perspectiva de mudanca, pois vai além da
discussdo de beneficios para apresentar proposta pratica
que auxilia na efetiva aplicagdo das técnicas ja conhecidas.

O objetivo geral deste trabalho foi identificar areas
propicias a instalagdo de sistemas de infiltragdo para a
minimizag¢do de alagamentos na bacia hidrografica do
rio Belém, no municipio de Curitiba, Parand. Para isso,
identificaram-se as dreas livres na bacia hidrografica que
pudessem receber tais estruturas de infiltragao, realizou-
-se 0 mapeamento das caracteristicas que influem na
infiltragdo das aguas e aplicaram-se técnicas de geopro-
cessamento para a determinagdo de areas propicias para

a instalacido dos sistemas.

2 METODOLOGIA

A aplicagdo foi realizada na bacia hidrogréfica do rio
Belém, localizada no municipio de Curitiba, que possui
ocorréncias de alagamentos. Essa bacia cobre uma area de
aproximadamente 60% da capital paranaense e seu canal
principal nasce e tem sua foz dentro dos limites do muni-
cipio. Além disso, 40% da populagdo curitibana reside
nessa bacia hidrografica.

Para a realizacao do estudo, foi proposto um mapea-
mento que relacionou as caracteristicas presentes na area
de estudo com as caracteristicas favoraveis a implantagao
de medidas alternativas de drenagem. Cada requisito para
aimplantaciao das medidas foi avaliado e, posteriormente,
foram reunidas bases cartograficas que pudessem ser uti-
lizadas para mapeamento em uma plataforma de Sistema

de Informagao Geografica, no caso o software ArcGIS
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10.5. Os mapas foram gerados com dados disponibilizados
pelos Departamentos de Geoprocessamento do Instituto
de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC,
2013) e do Instituto das Aguas do Parana (2013), com
escala aproximada de 1/10.000, exceto os dados pedold-
gicos, em escala 1/50.000.

Com os mapas base, obtiveram-se dados vetoriais para
condutividade hidraulica do solo e subsolo, profundidade
do lengol freético, erodibilidade do solo e declividade do
terreno no recorte da bacia hidrografica estudada. Os
dados em base vetorial foram transformados em formato
matricial, com tamanho de pixel de 2 m. Com os dados
matriciais, pode-se realizar a sobreposicio, para que os
dados em cada pixel sejam cruzados com os pixels que
estdo na mesma coordenada em outra base cartografica.

Para a analise, foi definido um sistema de pontuacio
das caracteristicas, no qual os valores mais altos repre-
sentam maior aptiddo em receber as técnicas e um valor
nulo representa a inaptidao do local, conforme a Tabela 1.

Em seguida, foi utilizada uma ferramenta de algebra
de mapas do ArcGis 10.5 para a confecgdo do mapa final.
Assim, os valores que representavam as caracteristicas
de cada pixel na imagem matricial foram multiplicados,
criando-se o mapa de aptiddo para o recebimento das tec-
nologias estudadas.

A multiplicagao foi escolhida pelo fato de alguns requi-
sitos técnicos da aplica¢ao das medidas de baixo impacto
serem restritivos. Na regido em que o requisito nao atende
a condicionante local, ele ndo é apto para receber as medi-
das, ou seja, o valor zero (ndo atende aos requisitos) anula o
resultado, satisfazendo a condi¢ao de nao aptidao do local.

Desse modo, as células de cada mapa foram multipli-
cadas entre si: condutividade hidraulica do solo x condu-
tividade hidrdulica do subsolo x profundidade do lengol

freatico x erodibilidade do solo x declividade do terreno

= aptiddo local. Considerando-se as pontuagoes definidas,
ha cinco possiveis resultados de aptidao para qualquer
pixel: nao aptidao (0), muito baixa (1), baixa (2), média
(4), alta (8) e muito alta (16).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tomando o método descrito no capitulo anterior, foram
criados mapas referentes a cada caracteristica descrita e
foram atribuidos valores para cada pixel com base na pon-
tuagdo elaborada.

A condutividade hidraulica é mais alta quando o solo ou o
subsolo permite que um fluido percole rapidamente. Assim,
quanto maior a condutividade hidraulica, melhor se adap-
tam os sistemas de infiltracdo (OLIVEIRA, GONCALVES e
MARTINS, 2010; TOMAZ,2010; GONCALVES e LIBARDI,
2013; GONCALVES et al., 2015). Pode-se observar na
Figura 1 que os solos presentes na por¢do norte da bacia
hidrografica apresentam alto e médio grau de conduti-
vidade hidraulica. J4 na regiao sul da bacia, observa-se a
predominancia de solos de média e baixa condutividade.

A profundidade do lencol freatico determina a infil-
tragdo da dgua no solo, pois o lengol préximo a superficie
reduz a condutividade hidraulica. Também existem riscos
de contaminac¢ao de dguas subterraneas, por isso a reco-
mendagao é que o lengol esteja a no minimo 0,6 m de pro-
fundidade (PRINCE GEORGE’S COUNTY, 2007). Dessa
forma, quanto mais profundo o lengol freatico, melhor
a viabilidade de implantagao de sistemas de infiltracao.
Praticamente toda a bacia hidrografica apresenta profun-
didades acima de 1,2 m, acima do minimo para que a pos-
sibilidade de contaminagao seja minimizada (Figura 2).

Declividades acima de 5% nao sdo adequadas para sis-
temas de infiltragao, pois propiciam mais o escoamento
superficial do que a infiltragao. Para se evitar o empo-

¢amento, recomenda-se declividade de pelo menos 1%

Tabela 1 - Pontuacao das caracteristicas para a reclassificacao dos dados matriciais.

REQUISITO Condutividade hidraulica | Condutividade hidraulica Declividade Profundlda'dfe do Erodibilidade
do solo do subsolo lencol fredtico

Baixa (0) Baixa (0) Abaixo de 1% (D Abaixo de 06 metros (0) Alta (0)

Valores Atribuidos Meédia (1) Meédia (1) Entre 1e 5% (2) Meédia (1)
Acima de 06 metros (1)

Alta (2 Alta (2 Acima de 5% (0) Baixa (2)
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Figura 1- Faixas de condutividade hidraulica (A) do solo e (B) subsolo na bacia hidrogréfica do rio Belém.
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Figura 2 - Profundidade do lencol freatico na bacia hidrografica
dorio Belém.

(SCHUELER, 1987; PRINCE GEORGE'S COUNTY, 2007).
As maiores declividades na bacia estudada (Figura 3A)
encontram-se principalmente préximas ao divisor de
aguas. As declividades sao determinantes na velocidade
do escoamento superficial. Verifica-se que ao sul da bacia
se encontram as areas com menores declividades.

A erodibilidade do solo representa o potencial do
solo para ser carreado e deve ser considerada para evitar
que o sistema de infiltragao perca solo. Alguns solos com
caracteristicas argilosas ou com muitos sedimentos finos
podem se desestruturar na presenga da dgua, perdendo
sua capacidade de suporte e suas propriedades hidrauli-
cas. Dessa maneira, esses solos nao sao adequados para
suportar dispositivos de infiltragio (TOMAZ, 2007). Na
bacia estudada, os maiores valores de erodibilidade estdo
as margens do talvegue principal, na por¢ao inferior da
bacia (Figura 3B).

Com base na metodologia criada, os mapas foram
sobrepostos, utilizando a multiplicagao entre os valores
pontuados para cada restrigao local. Mais uma vez, des-
taca-se que foram consideradas para este estudo somente
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Declividade
P Ata

—_— Baixa
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Baixa

- Moderada
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Figura 3 - (A) Declividade e (B) erodibilidade do solo na bacia hidrografica do rio Belém.

as areas livres da bacia hidrografica. O resultado pode
ser observado na Figura 4, em que estdo destacadas as
areas com algum grau de aptidao para a instalagao de
sistemas de infiltragao.

O solo, em locais proximos ao exultério da bacia, adquire
uma caracteristica hidromorfica pelo fato de as baixas
declividades contribuirem para a deposi¢ao do material
carreado desde os pontos mais altos da bacia. Como esse
solo possui baixa permeabilidade, gragas a sua saturagao
de dgua, a infiltragdo é dificultada. Isso é apresentado por
Cardoso et al. (2015) e Nunes e Rosa (2020), que comentam
que a infiltragao fica comprometida em dreas de véarzea.

Visto que nessas areas, pela baixa declividade, a 4gua
nao consegue escoar com tanta facilidade, constata-se
que justamente nessas regides se concentram os locais
com maior possibilidade de ocorréncia de inundagoes e
alagamentos. Essa situagdo é semelhante a discutida por

Cardoso et al. (2015). Junta-se a isso o fato de o solo da

(m, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n1| 2023|512

regido ser considerado de baixa permeabilidade. Parte
do trecho norte e parte da porgao leste da bacia hidro-
grafica do rio Belém apresentam melhores condi¢oes de
abrigar as medidas de infiltragao, ja que o fator determi-
nante para o resultado foi a condutividade hidraulica do
solo e do subsolo.

Nas regioes com média aptidao, existe a possibilidade
de implantagdo das medidas abordadas, porém sdo neces-
sarias obras complementares que facilitem a infiltragdo
das aguas no solo, como a instalagdo de drenos subterra-
neos, conforme recomendacdes da literatura (YAZAKI,
MONTENEGRO e COSTA, 2018). Com essas obras,
verifica-se a necessidade da realizacio de maiores modi-
ficacdes no meio, aumentando o impacto causado pela
implantagao das medidas.

As regides de baixa aptiddo localizam-se principal-
mente no extremo norte da bacia hidrografica e na por-

¢d0 oeste, em razdo da baixa permeabilidade do solo e da
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Figura 4 - Representacao das faixas de aptiddao em receber
sistemas de infiltracao na Bacia Hidrografica do Rio Belém.

presenca de solos com média a alta erodibilidade. As areas
sem aptiddo sao aquelas em que alguma das caracteristicas
teve pontuacdo nula, zerando o resultado da multiplica-
¢do. Novamente, o fator que mais contribuiu para a clas-
sificacéo foi a condutividade hidraulica do solo e subsolo.

Ressalta-se que as medidas de infiltragdo nao precisam
ser implantadas préximo ao curso principal dos rios, uma
vez que essa técnica objetiva o retardo do escoamento
superficial das aguas precipitadas antes que estas atinjam os
cursos d'agua. Essa afirmacéo é corroborada por Seraphim
e Bezerra (2019), que afirmam que a recarga dos aquiferos
é facilitada em locais de maior altitude. Além disso, ao se
estudarem as medidas, observa-se que estas ndo devem
ser implantadas a jusante da bacia, pois o volume de dgua

escoada passa a ser maior, sobrecarregando os sistemas.

10

Assim, a baixa ou nula aptiddo das referidas areas ndo
inviabiliza a implantag¢do dos sistemas estudados na bacia
hidrografica como um todo.

E possivel pensar a bacia hidrogréfica como a soma
de suas sub-bacias. Assim, toda a dgua que passa pelo
exultorio da bacia principal também ¢ a soma das aguas
de cada um dos tributarios. Assim, como Rodrigues
(2020) afirma em seu estudo, ao se amenizar o pico de
vazio nas sub-bacias, também se controla o volume de
agua que chega até a regido sul da bacia, local com maior
concentragdo de areas suscetiveis as inundac¢des. Assim,
justifica-se o uso de medidas de infiltra¢do para, inicial-
mente, conter os alagamentos, mas de maneira geral,

minimizar inundacdes.

4 CONCLUSOES

Um dos meios de minimizar as inundagdes e alagamen-
tos é a utilizagdo de sistemas de infiltracio. Essas medi-
das dependem de fatores fisicos. Grande parte da area
estudada, a bacia hidrogréfica do rio Belém, em Curitiba,
Parana, possui densa ocupagdo urbana, a qual implica
areas impermeabilizadas que aumentam o escoamento
superficial das dguas e, consequentemente, alteram o ciclo
hidrolégico. Em contrapartida, sdo necessarias areas que
favorecam a infiltracdo no solo, a fim de reestabelecer, em
parte, o sistema natural.

O fator determinante para a implantagao das técnicas
que visam a infiltracio é a condutividade hidraulica dos
solos e dos subsolos. Na maior parte da bacia hidrogra-
fica estudada, o solo nao é favoravel ao recebimento dessas
técnicas, haja vista sua média ou baixa permeabilidade.
Podem ser utilizadas técnicas que facilitam o fluxo verti-
cal das aguas, como a utiliza¢ao de drenos nessas regioes,
principalmente nas areas em que o solo apresenta média
permeabilidade.

As técnicas de infiltracdo teriam maior efetividade se
implantadas em locais com baixa declividade, porém nao
totalmente planos, pois ali a 4gua ja estaria concentrada,
necessitando somente do estimulo a infiltracio.

A profundidade do lencol freatico é determinante na
minimizagao do risco de contaminacao das dguas subter-

raneas. Assim, quanto mais profundo o lencol, mais apto
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o local esta para receber as técnicas de infiltragdo, ja que
estas servem também como retentoras de cargas poluidoras
advindas da lavagem da superficie. A profundidade ideal
para a aplicagdo das medidas estudadas é observada em
praticamente toda a bacia hidrografica, o que permite, de
modo geral, sua implantagéo.

Considerando-se o conjunto das anadlises realizadas
e a geracao do mapa de aptidao, verificou-se que o tre-

cho norte da bacia hidrografica do rio Belém apresenta

melhores condi¢des de abrigar as medidas estudadas e
que sua implanta¢do em outras dreas, por exemplo nas
proximidades da foz, teria pouca efetividade para o esti-
mulo da infiltracio.

A escolha de local adequado e propicio para a instala-
¢do de sistemas de infiltracao permite a maximizagao de
seu desempenho, evitando o investimento em estruturas
que podem ndo ter total eficiéncia pelas caracteristicas

fisicas do local de implantagéo.
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Otimizacao de sistemas de aproveitamento de agua
pluvial para atendimento humano em areas rurais

Optimization of rainwater harvesting systems for human supply in rural areas
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RESUMO

A precariedade do acesso a dgua de qualidade em comunidades rurais
difusas da regido semiarida brasileira torna fundamental o incentivo ao
uso de técnicas de aproveitamento de agua pluvial. Durante muitos anos,
a implantacdo de sistemas de captacao de dgua de chuva contribuiu para
supriras necessidades dos habitantes, entretanto a padronizacdo do volume
dearmazenamento comprometeu aeficiéncia de atendimento dademanda.
Levando em consideracao a importancia de um dimensionamento
adequado, este trabalho apresenta um método de otimizacao de sistemas
de aproveitamento de agua pluvial para fins domeésticos em areas rurais,
além de um recurso simplificado de calculo da drea de captacao e do
volume ideal com base em duas equacdes. O procedimento consistiu
na determinagdo de valores medios de fracao de demanda (F)) e fragdo
de reservacdo (F), capazes de fornecer a combinacao mais econémica
de area de captacao e volume de reservatorio, atendendo, ainda, a uma
demanda hidrica com pelo menos 95% de eficiéncia. Em seguida, notou-se
a existéncia de forte relacdo positiva entre a demanda diaria e as varidveis
area e volume otimos, o que proporcionou a estimativa desses valores por
meio de equacoes lineares que dependem apenas da demanda. Ambas
as técnicas de dimensionamento fornecem valores ¢timos e destacam-se
pela facilidade de utilizacao.

Palavras-chave: captacdo e armazenamento de dgua de chuva;
otimizagao; areas rurais; abastecimento humano.
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ABSTRACT

The precariousness of access to quality water in diffuse rural communities
in the Brazilian semi-arid region makes it essential to encourage the use
of rainwater harvesting technigues. For many years, the implementation
of rainwater harvesting systems contributed to meet the needs of
its inhabitants, however, the standardization of the storage volume
compromised the efficiency of meeting the demand. Taking into account
the importance of adequate sizing, this work presents a method for
optimizing rainwater harvesting systems for domestic purposes in rural
areas, in addition to a simplified resource for calculating the ideal catchment
area and storage volume using two equations. The procedure consisted
of determining the average values of Demand Fraction (DF) and Reserve
Fraction (RF), capable of providing the most economical combination of
catchment area and storage volume, also meeting a water demand with
at least 95% efficiency. Then, it was noticed the existence of a strong
positive relationship between the daily demand and the variables optimal
area and volume, which allowed the estimation of these values through
linear equations that depend only on the demand. Both sizing techniques
provide optimal values and stand out for their ease of use.

Keywords: rainwater harvesting system; optimization; rural areas; human
water supply.

1.INTRODUCAO

O Brasil esta entre os paises de maior reserva de dgua
doce do mundo, com disponibilidade hidrica per capita
variando de 1.835 m®/hab./ano, na bacia hidrografica do
Atlantico Leste, a 628.938 m*/hab./ano, na bacia Amazonica
(FREITAS e SANTOS, 1999). No entanto, em razao da sua

m

elevada extensdo territorial e diversidade climatica, algu-
mas regides enfrentam graves problemas de escassez de
agua, especialmente o semiarido nordestino.

Com precipitacao média anual igual ou inferior a
800 mm, a regido semidrida é marcada por chuvas con-

centradas em poucos meses do ano e distribuidas de forma
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irregular ao longo do seu territério. Além disso, as altas
temperaturas levam a um indice de evaporagao de cerca de
3.000 mm por ano, provocando um déficit hidrico desa-
fiador para os seus 27 milhdes de habitantes (IBGE, 2017;
ASA,2021). Esse quadro torna-se ainda mais preocupante
em funcio da concentracdo de solutos nas fontes hidri-
cas superficiais e subterrdneas, comprometendo a quali-
dade das aguas disponiveis e limitando usos considerados
nobres (BRITO, SILVA e PORTO, 2007). Nesse sentido,
alternativas para o convivio com o semidrido ganham
importancia, como o aproveitamento de agua da chuva.
A utiliza¢ao de reservatdrios para armazenar agua em
tempos chuvosos é bastante antiga e ganhou destaque no
Brasil com o programa Um Milhao de Cisternas Rurais
(PIMC), que, desde o seu inicio em 2003, proporcionou a
construcao de mais de 620 mil cisternas de placa nas dreas
rurais da regido semiarida (ASA, 2021). Cada cisterna tem
capacidade para armazenar 16 m’ de dgua, no entanto
estudos demonstram tendéncia a diminuicao da eficiéncia
dos sistemas quando se padroniza o volume do reserva-
torio e/ou area de captagdo, visto que nao se consideram
o regime pluviométrico local, o nimero de usudrios e a
area de captagio disponivel (GHISI, 2010; CAMPISANO
e MODICA, 2012; ANDRADE NETO, 2013; ARAUJO e
COHIM, 2016; COHIM SILVA e ORRICO, 2015).
Grandes reservatorios reduzem a probabilidade de falhas
no abastecimento durante periodos de estiagem, no entanto
podem criar, na maior parte do tempo, um volume ocioso
significativo, tornando-se excessivamente caros. O subdimen-
sionamento, por sua vez, resulta em reservatorios de custos
reduzidos, porém mais propensos a falhas no atendimento a
demanda. Tendo em vista que, em um sistema de aproveita-
mento de dgua de chuva (SAAC), o reservatério ¢ normalmente
o componente mais custoso (CAMPISANO e MODICA, 2012;
SEVERIS et al., 2019), a determinagio do volume de armaze-
namento deve ser feita de forma criteriosa, buscando-se uma
solu¢do que promova maior economia e eficiéncia.
Algumas pesquisas tém se voltado ao desenvolvimento
de técnicas de otimizagio de sistemas de captacio e arma-
zenamento de agua de chuva. Entre as variaveis otimizadas,
0 custo aparece com maior frequéncia, e a abordagem mais

comum avalia o custo de agua do tratamento centralizado que
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seria deslocado em consequéncia do uso da dgua de chuva
(SEMAAN et al.,2020). Entretanto, esse procedimento nao é
apropriado para a populacio que nio tem acesso as redes de
abastecimento de dgua, o que no estado da Bahia corresponde
a46% da populagdo rural (SNIS, 2018). Assim, uma analise
que relacione a eficiéncia de atendimento a demanda com um
sistema 6timo seria mais recomendada para as regides semid-
ridas que ndo sao atendidas pelas redes de abastecimento.

Desse modo, trabalhos que proponham metodologias
de dimensionamento otimizado de sistemas de aproveita-
mento de agua pluvial para fins domésticos em dreas rurais
tém um apelo técnico e cientifico relevante, possibilitando
0 major retorno economico e social para os investimentos
na infraestrutura hidrica da regido.

Neste trabalho, demonstra-se a aplicagdo de uma técnica
de otimizacdo do dimensionamento de SAAC, com base
em um estudo de caso feito para a cidade de Ibotirama-BA.
Inserido na zona do Poligono das Secas, o municipio esta
sujeito a longos periodos de estiagem, tornando essencial a
implantac¢do de tecnologias sociais para o aproveitamento
da dgua de chuva (BRASIL, 2010).

2. METODOLOGIA

A metodologia proposta norteia-se pela técnica de otimi-
zagdo econdmica de sistemas de captagdo de agua de chuva
apresentada por Giffoni e Cohim Silva (2019), que deter-
mina a combina¢ao de menor custo entre diferentes arran-
jos de area de captagao e volume de reservatorio capazes de
atender a determinada demanda. Neste caso, o dimensiona-
mento do reservatério é realizado por meio de um modelo
comportamental com balanco hidrico de intervalo diario
(FEWKES, 2000), constituido pelas Equagdes 1,2 e 3.

Q(t)=P(t)'A-C (1)
Y = min { P
(t) Vit1)+06Qyy (2)
Ve = mind (VeD+Qw8Y()-1-8)¥y 3)
® R-(1-0)Y
Em que:

Q, = quantidade de dgua, em litros, que flui para o reser-

vatorio no intervalo de tempo t (dia);
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P, = precipitacdo nesse mesmo periodo (mm);
A = érea de captacdo (m?);
C = coeficiente de escoamento superficial (Runoff), que

neste caso equivale a 0,8.

O coeficiente adimensional 6, presente nas Equagoes
2 e 3, varia de 0 a 1. Adota-se 6 = 0 quando a demanda
diaria é totalmente consumida antes que o escoamento
de agua de chuva no intervalo de tempo seja adicionado
ao tanque, e 6 = 1 quando o consumo ¢ feito posterior-
mente. Foi utilizado 6 = 0,5 com o intuito de abordar uma
situacdo intermediaria. Quanto as outras varidveis, todas
estdo expressas em litros: D refere-se @ demanda didria
total no periodo t; Y , € 0 volume de dgua utilizado para
suprir a demanda naquele periodo; V€ o volume arma-
zenado no reservatorio no mesmo periodo; e R é a capa-
cidade do reservatorio.

Utilizou-se uma série didria de precipitacio com
33 anos de observacdes, com dados disponiveis no Portal
HidroWeb, da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), e no Banco de Dados de Recursos Hidricos
(BDRH), do Instituto do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos da Bahia (Inema).

Foi considerado o total de quatro moradores por resi-
déncia, com base em célculos feitos para o contexto rural
baiano, conforme o Censo Demogréfico de 2010 (IBGE,
2010). A fim de representar cendrios com baixo e alto con-
sumo de agua, foram simuladas demandas per capita diarias
de: 15, 30, 45, 60, 75 € 90 L. Com relagdo a area de captacao,
adotou-se o valor inicial de 20 m?, que sofria acréscimos
de 5 m” até que determinada eficiéncia de atendimento
fosse atingida. Como este estudo buscou retratar o cena-
rio em que a agua de chuva era a tnica fonte de abasteci-
mento, adotou-se 95% como valor minimo de eficiéncia,
o qual representa o percentual da demanda no periodo
simulado que poderia ser atendido com agua de chuva.

O procedimento de dimensionamento do reservatorio
consistiu, portanto, na obten¢do de volumes que supris-
sem a quantidade de agua solicitada, considerando-se o
valor minimo de eficiéncia e diferentes areas de captagao.
Para cada demanda, foram geradas combinagdes de area

de captagio e volume de reservatorio.
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Diante da variedade de parametros utilizados nesse
método, julgou-se necessario normalizar essas combinagdes
de valores por meio de fatores adimensionais. Para isso,
utilizou-se a ideia proposta por Fewkes (2000) e calcula-
ram-se a fragio de demanda (F ) e a fragdo de reservagao

(F,), parametros estes obtidos conforme as Equagdes 4 € 5.

F D
D= A p (4)
. Vv
RS A7 p (5)
Em que:

D = demanda anual (L);
V = volume do reservatério (L);
A = 4rea de captagio (m?);

P = precipita¢ao média anual (mm).

A concepgio do SAAC baseou-se na cartilha publi-
cada pelo Centro de Desenvolvimento Agroecolégico
Sabia (SANTOS, MEDEIROS e ANGOLA, 2013), em que
se utiliza como tecnologia de aproveitamento de dgua de
chuva a chamada “Cisterna Telhadao” Nesse sistema, a
estrutura de captagdo de agua é um telhado em forma de
galpao, que possibilita as familias a utilizagao do espago
para outros fins, como estocagem de alimentos, armaze-
namento de ferramentas e criacio de animais. Foi consi-
derado um telhado constituido por telhas de fibrocimento
apoiadas em estrutura de madeira e pilares de alvenaria.
A agua de chuva é encaminhada por meio de calhas e
tubos para uma cisterna de placas de concreto, onde se
prevé a instalacdo de uma bomba de repuxo manual para
a retirada de agua pelos usuarios.

Os custos das partes de captacio e de armazenamento
foram estimados por meio do banco de dados do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio
Civil (SINAPI, 2021), atualizado para janeiro de 2021, e
do Sistema de Orgamento de Obras de Sergipe (ORSE,
2021), atualizado para dezembro de 2020. Foram feitas
composi¢oes de custo para a constru¢ao de cisternas e
telhados de diferentes tamanhos, com volume variando de

52100 m’ e drea de 50 a 300 m?>. As despesas relacionadas
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a contratagao de méao de obra, como armador, pedreiro e
servente, foram contabilizadas, porém nao foram consi-
derados os custos de manutengdo do sistema.

Entdo, foi possivel interpolar os resultados e obter
equagdes que permitem calcular o custo associado a cons-
trucio do telhado e a construgdo do reservatorio em fun-
¢do da area de captacdo e do volume de armazenamento.
Os valores de area e volume encontrados para cada uma
das demandas analisadas foram substituidos nessas equa-
¢Oes, obtendo-se, no fim, um custo total para cada com-
binagdo. O ponto 6timo corresponde a combinagao de
menor custo total.

A identificagdo do ponto 6timo foi realizada para os
diferentes valores de demanda. Com os valores 6timos de
F eF, foram obtidos dois pardmetros caracteristicos do
municipio: as fracoes médias de demanda e reservagéo.
Por meio das Equagdes 4 e 5, foram estimadas as areas
de capta¢io e volumes de reservatorio associados a esses

valores médios.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As composi¢des de custo forneceram uma fungio de cara-
ter linear (Equagao 6) para a construgdo do telhado e uma
fung¢do com comportamento exponencial (Equagdo 7) para

a construcdo do reservatorio.

CA=93-A (6)
Cr=1481-V%® 7)
Em que:

C, = custo de construgio da drea de captagdo (R$);
A = érea de captacdo (m?);
C, = custo de construgdo do reservatdrio (R$);

V = volume de armazenamento (m?).

O processo de identificagao do ponto 6timo pode ser
visualizado na Tabela 1 e na Figura 1, que apresentam os
resultados para a demanda de 120 L na cidade de Ibotirama/
BA. Ao se aplicarem as equagdes do modelo comporta-
mental, percebe-se que o aumento da cobertura provoca a

redugdo do volume da cisterna, o que acaba refletindo nos
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Tabela 1 - Determinacdo do ponto 6timo (realcado em cinza)
para a demanda diaria de 120 L na cidade de Ibotirama, Bahia.

Custo do

Custoda

area reserv. Custo fotal

(R$1.000) | (R$1.000) (AR
75 334 698 798 1495 0616 | 0807
80 269 744 720 1464 0466 | 0757
85 245 791 687 14,78 0398 | 0712
90 230 837 667 1504 0354 | 0673
95 222 884 6,56 1539 0323 | 0637
100 216 930 648 1578 0299 | 0605
105 213 977 642 1619 0280 | 0577
110 211 1023 6,39 1662 0265 | 0550

Figura1- Custos em fungao da drea de captagao para demanda
didria de 120 L na cidade de Ibotirama, Bahia.

seus respectivos custos e produzindo um valor minimo de
custo total. Todas as combinagdes apresentadas atendem a
eficiéncia minima de 95%, entretanto uma promove maior
economia. Nessa situagao, o sistema mais econd6mico pos-
sui area de captacdo de 80 m?, reservatorio de 26,9 m® e
custo total equivalente a R$ 14.640.

Para a demanda de 120 L (Tabela 1), o valor minimo
de drea de captagdo necessario para suprir a solicitagdo
hidrica com 95% de eficiéncia é de 75 m>. Sistemas com
areas menores que isso precisariam de reservatorios de ele-
vadas dimensdes e, ainda assim, ndo atingiriam o poten-
cial de atendimento desejado.

E possivel aproveitar como édrea de captagio a cobertura
ja existente de uma residéncia. Se o telhado for menor que
a area 6tima, demonstra-se a utilizagdo do reservatorio

com volume 6timo e a construcio de uma drea adicional.
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Tomando como referéncia Ibotirama, a demanda didria
de 120 L e uma casa com telhado de 75 m?, por exemplo,
o custo total seria decorrente da despesa com os 5 m” de
ampliagao, ou seja, R$ 465, e da construgao do reservato-
rio de 26,9 m?, levando ao total de R$ 7.665. Adotar esse
procedimento traz mais economia do que manter a cober-
tura inicial e investir em um reservatério maior de custo
equivalente a R$ 7.980, como exibido na primeira linha
da Tabela 1.

As simulagdes para demandas de 60 a 360 L mostraram
que os valores de F e de F, para as combinagdes 6timas
associadas as diferentes demandas tinham pouca varia-
¢do, justificando-se a analise da possibilidade de se usarem
valores médios para esses parametros, o que traria maior
simplicidade nos calculos para casos diversos na area de
influéncia do posto pluviométrico. Desse modo, foram
calculados F eF, médios, que, ao serem aplicados nas
Equagoes 4 e 5, forneceram novos valores de area de cap-
tagdo e volume de armazenamento para cada demanda.

Conforme observado na Tabela 2, os erros entre os
custos totais reais e aqueles obtidos pela utilizagao de F |
e F, médios correspondem a menos de 1%. Assim sendo,
é possivel utilizar F, médio = 0,763 e F, médio = 0,479
para realizar o dimensionamento do sistema localizado em
Ibotirama de forma mais pratica e direta. Verificou-se, tam-
bém, a existéncia de forte rela¢do linear positiva entre
a demanda didria e as varidveis drea e volume 4timos.
O coeficiente de correlagdo de Pearson atingiu r = 1,000 e
r = 0,998 para o primeiro e segundo caso, respectivamente.
Além disso, pelo processo de regressao linear, foram encon-

trados valores de R-quadrado aproximadamente iguais a 1

para ambos os casos, confirmando que é possivel realizar
estimativas de area e volume 6timos por meio de equa-
¢oes que dependem apenas da demanda.

Essa conclusdo tem grande relevancia, visto que apre-
senta um recurso simplificado de dimensionamento 6timo
do SAAC. Nessa circunstancia, nao é necessario conhecer
as fragdes médias de demanda e reservacio e a precipita-
¢do média anual do local, sendo preciso apenas substituir
a demanda desejada em equagoes lineares. Para Ibotirama,

sao utilizadas as Equagdes 8 e 9.

A=0,66-D (8)
V=0,23-D 9)
Em que:

A = drea 6tima (m?);
V = volume 6timo (m?);
D = demanda didria total (L).

Como exemplo de aplicagdo, considera-se o caso de
uma familia cuja demanda didria equivale a 200 L, resi-
dindo na zona rural do municipio de Ibotirama (precipi-
tagdo média anual de 723,4 mm) em uma casa de aproxi-
madamente 70 m>. Recorrendo-se as fracdes médias de
demanda e reservacao, 0,763 e 0,479, respectivamente, o
dimensionamento do sistema comega com o célculo da
razdo entre a demanda anual e o produto de F, médio e da
precipitacdo média anual, o que fornece uma drea 6tima
de 132,2 m® Multiplicando-se essa drea pelo F, médio e

pela precipitacdo média, encontra-se o volume de 45,8 m>.

Tabela 2 - Aplicagcdo do método de otimizacado para a cidade de Ibotirama, Bahia.

gizr:::r;l;ia F.otimo | F étimo | Adtima(m? | 'A,, (m?) | Voétimo(m?) | 2V, (m?) Cust(c;;%a(l)g;imo 3Ct’§;ﬁg§g; e Erro (%)
60 0464 0757 40 397 134 138 887 890 037
120 0466 0757 80 794 269 275 1464 1465 010
180 0464 0757 120 ol 402 43 1989 1990 010
240 0464 0757 160 1588 538 550 2491 2490 -001
300 0514 0776 195 1984 725 688 2971 2974 o
360 0503 0773 235 2381 856 825 3439 3446 022

'Area de captacao obtida por meio de F e F, médios; 2volume de armazenamento obtido por meio de F e F, médios; *custo total resultante do dimensionamento feito com

F,e F, médios.
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Aproveitando-se a cobertura ja existente, é necessaria a
construcio de uma area adicional de 62,2 m?, levando a
um sistema de captagdo e armazenamento de agua pluvial
de aproximadamente R$ 15.069.

Se, em vez de se utilizarem as fracdes médias, fossem
escolhidas as equagoes lineares, que para essa cidade sao
as Equagdes 8 e 9, bastaria substituir a demanda de 200 L
em cada expressdo para encontrar as dimensdes ideais de
telhado e reservatdrio. Assim, seria necessdria uma drea de
captacdo 6tima de 132 m” e um volume 6timo de 46 m®.
Considerando-se o custo da area adicional de 62 m?, o
prego total do SAAC corresponderia a R$ 15.070.

De maneira similar a este trabalho, Jin, Zhou e Lo (2018)
também propuseram uma metodologia de dimensiona-
mento de sistemas de aproveitamento de agua de chuva
para atendimento doméstico em dreas rurais baseada na
minimizagdo dos custos. A determina¢ido do volume de
armazenamento foi feita por meio de um balango hidrico
e buscava satisfazer a taxa de eficiéncia minima de 90%.
Entre as diferentes combinac¢des de area de captagio e
volume de armazenamento, o sistema ideal era definido
como o de menor custo de construcao. No entanto, esse
procedimento requer tempo e esfor¢o consideraveis para
realizar as diversas simulag¢des, ndo sendo, portanto, tao
interessante em termos de aplicabilidade.

Silva e Maia (2021), por outro lado, desenvolveram
equagdes empiricas que simplificam o processo de dimen-
sionamento de reservatdrios de agua de chuva, determi-
nando o volume e sua respectiva eficiéncia de atendimento.
Todavia, essas equagdes nao definem o melhor tamanho
para o reservatorio do SAAC, como o que promove maior
economia, por exemplo. Assim, essa abordagem fornece

informagdes para que os usuarios possam escolher o volume

considerando o grau de dependéncia do sistema no aten-
dimento de suas demandas. Diversos estudos seguem essa
linha de dimensionamento, seja por meio de equagdes,
seja por meio de representagdes graficas ou ferramentas
computacionais. Khan et al. (2017), por exemplo, em and-
lise aplicada a trés areas especificas de Bangladesh, pro-
puseram um software que determina o volume 6timo do
reservatorio para qualquer regido, baseando-se no padrao
de chuvas, na drea e nas caracteristicas da superficie de
captagdo, bem como na demanda hidrica. No programa
desenvolvido, o tamanho ideal para o tanque foi definido
como o volume minimo para o qual a relagio de demanda
maxima podia ser encontrada. Apds a determinagéo das
confiabilidades volumétrica e temporal em fungdo do
volume do reservatdrio, os usudrios poderiam escolher
qual o nivel de servigo eles exigiriam, dependendo de sua

capacidade e preferéncia de tempo ou custo.

4. CONCLUSOES

Ambos os métodos desenvolvidos fornecem valores 6ti-
mos de drea de captacdo e volume de armazenamento para
sistemas de aproveitamento de dgua pluvial que visam
suprir a demanda humana em areas rurais ndo atendidas
pelas redes de abastecimento. Além disso, simplificam o
processo de dimensionamento do sistema de captagido e
armazenamento de agua de chuva, ja que dispensam o
uso das equagdes do modelo comportamental, da série
histérica de precipitacao e das diferentes combinacdes
de area e volume. Ao optar por utilizar as fragoes médias
de demanda e reservacio, o usudrio necessitara desses
dois parametros, do valor de precipitagdo anual média e
da demanda hidrica. Caso recorra as equagoes de area e

volume, precisara informar somente a demanda.
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RESUMO
A insercdo da Educacao Ambiental na grade curricular das instituicoes tem o
intuito de formar individuos conscientes com relacao ao meio ambiente do qual
fazem parte, bem como aptos a resolver as questoes ambientais atuais e futuras.
Professores e educadores tém cada vez mais utilizado metodologias alternativas
no processo de ensino-aprendizagem, ampliando o acesso aos contetidos e
despertando o interesse dos alunos. Diante dessa realidade, este trabalho teve
como objetivo a idealizacdo e a modelagem de um jogo, em realidade virtual, para
0 ensino e aprendizagem da temadtica da sustentabilidade, especialmente para a
instrucao acerca do descarte correto de residuos solidos. A metodologia deste
trabalho baseouse na idealizacdo e desenvolvimento de jogos educacionais
produzidos por meio de recursos tecnoldgicos da realidade virtual. A abordagem
metodoldgica utilizada foifundamentalmente qualitativae parao desenvolvimento
do trabalho, foram realizadas etapas que contemplaram: pesquisa bibliografica a
respeito de educacao ambiental, jogos educacionais, realidade virtual, ferramentas
de modelagem e implementacao; definicao e estruturagdo do processo a ser
tratado pelo jogo; desenvolvimento da Iégica do jogo; e, por fim, modelagem
conceitual do jogo. Até o momento foi obtida a primeira versdo deste objeto de
aprendizagem, que podera ser utilizado por discentes, docentes, prestadores de
SErvico e quaisquer pessoas que se interessem pela tematica sustentabilidade e
residuos solidos. Dessa forma, 0 jogo proposto pode auxiliar o desenvolvimento
de visdo critica na comunidade académica e externa acerca de suas agdes diante

desse assunto, desenvolvendo seu raciocinio sustentavel.

Palavras-chave: educacdo ambiental; realidade virtual, jogos educacionais;

tecnologias educacionais; sustentabilidade; aprendizagem ativa.
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ABSTRACT
The inclusion of environmental education in the curriculum frameworks
of institutions is intended to prepare individuals who are aware of
the environment of which they are part, as well as to become able to
solve current and future environmental issues. Teachers and educators
have increasingly used alternative methodologies in the teaching-
learning process, expanding access to content and arousing students’
interest. In this context, this work aimed to idealize and model a game,
in virtual reality, for teaching and learning sustainability, especially for
instruction about the correct disposal of solid waste. The proposed
methodology was based on the idealization and development of
educational games, produced through technological resources of
virtual reality; the methodological approach was fundamentally
qualitative, and 4 steps were carried out, including: bibliographic
research on environmental education, educational games, virtual reality,
modeling and implementation tools; definition of the game structure;
development of game logic; and, finally, conceptual modeling of the
game. The first version of this learning object was obtained, which can
be used by students, teachers, service providers and anyone interested
in sustainability and solid waste. In this way, the proposed game can
help the development of a critical view in the academic and external
community about their actions on this subject, developing their

sustainable reasoning.

Keywords: environmental education; virtual reality: educational games;

educational technologies; sustainability; active learning.

1.INTRODUCAO

Em 1999, tornou-se lei no Brasil a insercdo da educagéo

ambiental na grade curricular das instituigdes de ensino

m

publicas e particulares, conforme a Lei Federal n° 9.795, de
27 de abril de 1999. A educagdo ambiental foi definida na
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Ambiental como “um processo permanente, no qual os
individuos e a comunidade tomam consciéncia do meio
ambiente e adquirem os conhecimentos, os valores, as
habilidades, as experiéncias e a determinagdo que os tor-
nam aptos a agir individual e coletivamente para resolver
problemas ambientais presentes e futuros” (DIAS, 1992,
p. 92). Une-se a isso o plano de agdo da Agenda 2030,
uma iniciativa da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU)
que propde um pacto global em prol do desenvolvimento
sustentavel, com o objetivo de erradicar a pobreza, pro-
teger o planeta e garantir que as pessoas alcancem a paz
e a prosperidade. Essa agenda contém o conjunto de 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS); entre
eles existem trés que fazem parte dos objetivos deste tra-
balho: o Objetivo 4, que trata da educagao de qualidade
— garantir o acesso a educagao inclusiva, de qualidade e
equitativa, e promover oportunidades de aprendizagem
ao longo da vida para todos; o Objetivo 11, que trata das
cidades e comunidades sustentaveis — tornar as cidades
e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilien-
tes e sustentaveis; e o Obj etivo 12, que trata do consumo e
producio responsaveis — assegurar padroes de produgio e
de consumo sustentaveis. Esses objetivos (e os demais 14)
sdo integrados e indivisiveis e equilibram as trés dimensoes
do desenvolvimento sustentavel: a econdmica, a social e a
ambiental (ONU, 2015).

Professores e educadores procuram maneiras diferentes
para realizar o processo de ensino e aprendizagem, lan-
¢ando mao de metodologias que proporcionam a seus alu-
nos um aprendizado eficaz. Tem se somado a isso o uso de
tecnologias, dentro e fora da sala aula, ampliando o acesso
aos contetdos e despertando o interesse dos alunos. Para
auxiliar no processo de ensino e aprendizagem, os obje-
tos educacionais (também conhecidos como objetos de
aprendizagem) sio ferramentas uteis e sdo definidos por
Wiley (2000) como qualquer recurso digital que pode ser
reutilizavel e adaptavel para dar suporte a aprendizagem.

O advento das tecnologias digitais mudou o cendrio
educacional no que diz respeito a ampliacio das diversas
possibilidades e maneiras de ensinar e aprender. A tecno-
logia selecionada para ser trabalhada nesta pesquisa foi

a realidade virtual (RV), pois, para o tema da educagio
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ambiental, considera-se importante a utilizagao de ambien-
tes imersivos, visto que estes “oferecem mais possibilida-
des de conduzir o usudrio a uma atmosfera construida e
controlada que, se utilizada para fins educacionais, pode
proporcionar ricas experiéncias de aprendizagem, que
seriam muito dificeis de serem reproduzidas em nossa
realidade” (ABREU; OLIVEIRA; BATTESTIN, 2020, p.
2). De acordo com Latta e Oberg (1994), a realidade vir-
tual é definida como uma interface homem-maquina que
simula um ambiente realistico, no qual é possivel a inte-
racdo do usudrio com esse ambiente. E uma tecnologia
com grande potencial, que pode ser aplicada em diversas
areas técnicas e do conhecimento. Segundo Braga (2001),
a realidade virtual é uma ferramenta que contém especi-
ficidades e atributos que a transformam em um método
ideal para as diversas situacoes e contextos de aprendiza-
gem e pesquisa.

Além de poder aumentar a motivagao para o apren-
dizado, a utilizagdo da RV no ensino, conforme compro-
vado pela pesquisa de Johnsen et al. (2007), permite que
este seja efetivo e estimula a transferéncia do conheci-
mento adquirido. Outras vantagens sdo o maior engaja-
mento e interatividade do aluno com o assunto a ser estu-
dado, o conhecimento construido de forma colaborativa
e contextualizada, além do estimulo a pratica reflexiva
(BAILENSON et al., 2008). Para que isso seja possivel,
o ambiente de realidade virtual ndo deve se limitar a ser
apenas um ambiente com o qual o aprendiz ir interagir, é
necessario considerar também os conceitos relacionados
aaprendizagem por intermédio de jogos. Assim, o joga-
dor adquire conhecimento a medida que interage com o
jogo, por meio dos conteidos que estdo sendo tratados
e, também, das atividades apresentadas, sendo estimu-
lado na resolugdo de desafios. Os elementos de design
de jogos podem incluir colaboragédo, papéis, objetivos,
desafios, exploragao, narrativa, complexidade, competi-
¢do, estratégia, comunicagio, feedback, realidade aumen-
tada, controle, interatividade, realismo, regras, estrutu-
ras, curiosidade, expressdo, envolvimento e recompensas
(JAFARI; ABDOLLAHZADE, 2019). Para Nakashima,
Sato e Maruyama (2017) e Zakaria et al. (2020), o uso

de um sistema de pontuagdo e ranqueamento auxilia
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no processo de ensino e aprendizagem, de maneira que
os usuarios ficam entusiasmados e motivados, gerando
uma mudanc¢a de comportamento e, assim, tornando o
aprendizado mais prazeroso para o usuario. Esses auto-
res acreditam que a gamifica¢ao da aprendizagem pos-
sibilita o despertar da criatividade e da intuigao, esti-
mulando os alunos a aprenderem determinado tema de
forma atraente e eficaz.

Assim sendo, é possivel alinhar o processo de ensino
e aprendizagem a realidade de vida dos aprendizes, os
quais ja utilizam o meio digital em seu cotidiano, gerando
assim maior interesse e criando engajamento nas ativi-
dades escolares. A cultura digital foi até mesmo inserida
na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), com o

seguinte objetivo:

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de
informagéo e comunicagdo de forma critica, signifi-
cativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais
(incluindo as escolares) para se comunicar, acessar
e disseminar informagoes, produzir conhecimentos,
resolver problemas e exercer protagonismo e auto-
ria na vida pessoal e coletiva (BRASIL, 2018, p. 9)

Pelas razdes expostas, este trabalho teve como objetivo
aidealizacdo e a modelagem de um jogo em realidade vir-
tual para o ensino e aprendizagem da tematica sustentabi-
lidade, especialmente para a instrugao acerca do descarte
correto de residuos sélidos, de maneira atrativa, eficiente

e colaborativa.

2. METODOLOGIA

A metodologia fundamenta-se na idealizagao e desenvol-
vimento de jogos educacionais produzidos por meio de
recursos tecnoldgicos da realidade virtual. A abordagem
metodoldgica utilizada neste trabalho foi fundamental-
mente qualitativa, pela necessidade de lidar com informa-
¢Oes diretamente extraidas das percepg¢des de intervenien-
tes diretos durante o processo de coleta de dados, para a
obteng¢do de um conhecimento mais aprofundado sobre
o assunto estudado. Para o desenvolvimento do trabalho,

foram realizadas as seguintes etapas:
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Etapa 1: Revisdo da literatura: Inicialmente foi rea-
lizada revisdo da literatura sobre realidade virtual,
jogos educacionais, educagdo ambiental e descarte de
residuos (secos e imidos). Para o desenvolvimento
de todas as etapas do projeto, foram necessarias pes-
quisas bibliograficas direta e indiretamente ligadas a
area tecnoldgica de meio ambiente e sustentabilidade.
Destaca-se que a instituicdo na qual esta pesquisa foi
desenvolvida disponibiliza acesso a contetido cienti-
fico pela rede corporativa e, remotamente, por meio
da Comunidade Académica Federada (CAFe). Nesta
etapa, também foram realizadas buscas bibliograficas
com termos diretamente relacionados a tematica desen-
volvida neste projeto, tais como “jogos educacionais
em sustentabilidade”, “objetos de aprendizagem em
sustentabilidade”, entre outros;

Etapa 2: Defini¢ao, descrigdo e estruturagio do pro-
cesso a ser tratado pelo jogo: Com base no conheci-
mento adquirido na etapa anterior, foi definido, des-
crito e estruturado todo o processo de navegagdo do
jogo, tendo como produto um relatério técnico. Nesta
etapa, também foi realizado o estudo das ferramentas
para modelagem e implementacao (Blender e Godot),
permitindo a compreensio delas, de seu processo de
instalagao, de sua interface, navegagao, comandos, vises,
insercao de objetos etc. Além disso, nesta etapa foram
abordados modelagem, materiais e renderizagao;
Etapa 3: Desenvolvimento da légica do jogo: Os pes-
quisadores interagiram diretamente com outros jogos
em realidade virtual, bem como jogos voltados para a
educagdo ambiental, o que proporcionou uma base para
estruturar a légica do jogo proposto. Foram desenvol-
vidas as ldgicas referentes aos trés perfis de usudrios
requeridos (servidores, alunos e terceirizados);

Etapa 4: Modelagem conceitual do jogo: Apds as eta-
pas de estudo e o desenvolvimento basico das ideias,
foi modelado o “Descarte’, que é um jogo em realidade
virtual que tem por objetivo fazer com que o usuario
atinja uma pontuagdo previamente definida (1.000 pon-
tos) por meio do descarte correto de residuos presen-
tes no ambiente virtual modelado (ambiente escolar).

O contexto do jogo é o ambiente do Instituto Federal
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de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia (Ifes), campus
Cariacica/ES, cujos gestores objetivam transformar
a escola em um espaco mais sustentavel e acreditam
que a educagao ambiental é o caminho para atingir
o resultado esperado. Os residuos encontram-se em
ambientes distintos da escola, de acordo com o perfil
escolhido pelo jogador. O jogador ¢ desafiado a des-
cartar o residuo corretamente em de diferentes con-
textos (ele pode estar comendo uma fruta no patio da
escola ou entdo um chiclete na sala de aula). Conforme
o descarte é realizado de forma correta, o participante
conquista pontos, e é necessario o descarte correto de
pelo menos dez itens ao longo da partida para se obter
avitdria. A medida que os desafios sdo apresentados e
realizados pelo jogador, feedbacks sao dados para que os
estudantes compreendam o que precisam melhorar e
quais decisoes foram positivas, gerando uma conscien-

tizagdo valiosa para o processo de aprendizagem.

Os recursos de hardware necessarios para a implanta-
¢ao do jogo foram um computador, controles e dculos de
realidade virtual. Foram utilizados os softwares Blender
e Godot para as modelagens e animagdes. O jogo possui
trés componentes: o Menu, o Tutorial e o Jogo em si, além
de perfis diferentes para cada grupo de usuarios (alunos,

servidores e prestadores de servico terceirizados).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma extensa revisdo de literatura acerca de formas alter-
nativas de ensino sobre descarte de residuos foi obtida,
incluindo trabalhos de revistas, congressos e produgoes
académicas. Os principais artigos sao apresentados nesta
secdo. O Quadro 1 mostra, de forma comparativa e suma-
rizada, as principais diferencas entre as funcionalidades
e elementos dos trabalhos analisados e o jogo proposto
neste trabalho.

Dias e Zorzal (2013) desenvolveram um jogo sério com
realidade aumentada visando apoiar a educagdo ambiental.
O jogo, cujo nome é “Aprendendo a Reciclar”, visa alertar
sobre a importancia de descartar os residuos na lixeira
de maneira correta e ensinar alguns dos diferentes tipos

de lixeiras de lixo reciclavel (metal, papel, plastico etc.).
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Hada et al. (2017) apresentam o processo de desenvol-
vimento de um objeto de aprendizagem, mais especifica-
mente um jogo mobile em realidade aumentada, denomi-
nado “ReciCl¢’, para o ensino da tematica “reciclagem”

Pontes, Mendes e Tomazela (2017) descrevem o “Lino’,
um jogo eletronico para auxiliar na educagao ambiental
de criancas em idade escolar, contribuindo assim para a
conscientizagdo e a preservacido do meio ambiente.

Souza (2018) projetou o aplicativo “CidEco’, cujas fina-
lidades sao propagar a educagao ambiental e o conceito de
ecocidadania assim como estimular a consciéncia ambien-
tal, baseando-se nas principais ferramentas adotadas nos
aplicativos voltados ao meio ambiente.

Costa et al. (2019) descrevem a aplica¢ao de um jogo
de educagao ambiental desenvolvido por graduandos de
um curso da area de Ciéncia da Computacéo, voltado
para a educagdo basica. O jogo tem como principal obje-
tivo conscientizar seus jogadores sobre a necessidade e
importancia de se descartarem adequadamente residuos
solidos (lixo), contribuindo assim para a preservacido do
meio ambiente.

Farias e Roed (2019) desenvolveram o jogo digital
“SOS Meio Ambiente”, um jogo educacional 2D voltado
para o combate a poluicao gerada pelo lixo doméstico
para criangas do ensino fundamental. O jogo propde as
seguintes agdes aos jogadores: recolher o lixo, joga-lo em
local adequado e apresentar impactos causados por ele;
além disso, tem como feedback mensagens de conscienti-
zagdo e traz dialogo entre personagens.

Vestena e Bem (2020) relatam os resultados da cons-
trugao e aplicagdo do jogo “RECICLAPPSM”, que possui
fins educacionais para o letramento cientifico, ambiental
e tecnoldgico das criangas dos anos iniciais do Ensino
Fundamental. A inten¢ao do jogo ¢ a de conscientizar as
criancas acerca do destino ideal de residuos, considerando
também sua toxicidade e periculosidade.

Laércio e Fonseca (2022) propuseram um jogo edu-
cativo digital no formato de quiz, submetido para o uso
de alunos do Ensino Fundamental II de uma institui¢ao
publica de Educagao Basica. A avaliagao do jogo digital foi
realizada por meio de relatos dos alunos que participaram

da atividade, visando identificar o nivel de usabilidade do
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Quadro 1- Comparativo entre as principais funcionalidades e elementos dos trabalhos analisados.

Funciona-

lidades e
Elementos

Apren-

dendo a

Reciclar
Dias e Zor-
zal (2013)

ReciClo
Hada et al.
(2017)

Lino
Pontes,
Mendes e
Tomazela
(2017)

CidEco
Souza
(2018)

SOS Meio
Ambiente
Farias e
Roed (2019)

RECICLAPP-
SM
Vestena e
Bem (2020)

Laércio e
Fonseca
(2022)

Descarte
proposto neste
trabalho?

Coleta seletiva SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO SIM
Descarte de SIM SIM NAO NAO SIM SIM SIM NAO SIM
residuos
Apresentagao
de impactos NAO NAO NAO NAO NAO SIM SIM NAO NAO
causados pelo
residuo
SIM —
Treinamento
Treinamento NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO para utilizacao,
antes de iniciar
0 jogo.
SIM — Apresenta
NAO — NAO — NAO — NAO — 0 ambiente
Layout de SIM SIM Apre_senta Apre_senta Apre;enta Apre;enta NAO NAO rea[ de
espaco real ambiente ambiente | ambiente ambiente aprendizagem
ficticio ficticio ficticio ficticio (o espaco
escolar)
SIM — Tutorial,
NAO—0O no quql estdo
descritos os
educador )
éo conceitos de
responsavel sustentabilidade
Tutorial SIM NAO SIM SIM SIM p ) NAO SIM e residuos
por ensinar o
solidos, com
oalunoa
» exemplos de
utilizar o
1000 descarte correto
Joge. de residuos
Umidos e secos.
Apresentacao - X
Ndo - NAO ~ -
de feedback identificado NAO INFORMADO SIM NAO SIM NAO SIM SIM
construtivo.
3D 3D )
Plataforma (Realidade | (Realidade 2D 2D 2D 2D 2D 2D 30 i';reti'ﬁfde
Aumentada) | Aumentada)
Abrange perfis
distintos:
estudantes de
ensino basico
~ - Abrange Nao Abrange Criancas dos Alunos e superior,
) Nao Nao apenas . Alunos da apenas A ;
Perfil de ; ) " definido ~ " anos iniciais do Ensino professores,
- descrito descrito criangas R Educacao criangas ) .
usuario ) (cidadaos . ) do Ensino Fundamental técnicos
pelo autor. pelo autor. em idade Basica. em idade o A
em geral). Fundamental. Il. administrativos
escolar. escolar.
e prestadores
de servico da
instituicao de
ensino.
Temporalizado NAO NAO SIM NAO NAO NAO SIM NAO NAO
Desafios SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Niveis de NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
dificuldade
Pontuacao SIM SIM SIM NAO SIM NAO NAO SIM
Barra de NAO NAO NAO NAO SIM NAO SIM NAO NAO
progresso
Avaliacao SIM SIM SIM SIM NAO SIM NAO NAO SIM

Fonte: elaboracao propria.
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jogo educativo, o nivel de interesse pelo jogo e a efetivi-
dade dele como método de ensino.

No Quadro 1 ¢ possivel verificar que o jogo proposto
possui diversas funcionalidades e elementos que indicam
sua potencialidade de aplicagdo como ferramenta educa-
cional. Destaca-se especialmente a utilizagdo de realidade
virtual, ndo verificada em nenhuma das demais platafor-
mas avaliadas.

Na Figura 1 ¢ apresentada a vista em planta do cena-
rio desenvolvido para a criagdo do ambiente em realidade
virtual, que é uma representagdo esquemdtica do segundo
pavimento do Instituto Federal do Espirito Santo, cam-
pus Cariacica'.

De forma simplificada, a sala em azul representa as
salas utilizadas pelos alunos, as salas em amarelo repre-
sentam as salas utilizadas pelos servidores (professores e

técnicos administrativos), e a sala em laranja representa

a sala utilizada pelos prestadores de servico terceiriza-
dos. Os circulos vermelhos representam os recipientes de
descarte espalhados pela institui¢ao. Os perfis de jogado-
res definidos para o jogo sdo apresentados no Quadro 2,
sendo definidos de acordo com os perfis verificados em
instituicoes de ensino.

Por meio da opgao Menu, o jogador recebe orientagdes
para a utilizacao da plataforma de realidade virtual, com-
posta dos comandos e fun¢des do controle. Dessa forma,
aprendera a se movimentar e interagir com o ambiente
modelado. Além disso, um conjunto de informagdes e as
boas-vindas ao usudrio sdo apresentados, o que coopera
com a usabilidade do jogo.

Na sequéncia é apresentado o Tutorial, em que estdo
descritos os conceitos de sustentabilidade e residuos sdli-
dos, com exemplos de descarte correto de residuos imidos

e secos. Ap0s essa etapa, o participante pode realizar um

LEGENDA DA IMAGEM

@ | LOCALIZACAOD DAS LIXETRAS NO AMEIENTE

SALAS UTILIZADAS PELOS ALUNOS

SALAS UTILIZADAR PELOS SERVIDORES

SALAS UTILIZADASR PELOS FEESTADORES DE SEREVICO

Fonte: elaboragao propria.

Figura1- Vista em planta do cenario (salas) desenvolvido para a criacdo do ambiente em realidade virtual.

'A dinédmica e as evolugdes do jogo podem ser visualizados pelo link https://youtu.be/1pRtqleK_YQ.
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Jogo para ensino do descarte correto de residuos solidos

Quadro 2 - Perfis de jogadores definidos no jogo proposto.

PERFIL DESCRICAO

Nesse perfil 0 jogador se encontrard dentro de uma sala de aula com uma porta para 0 ambiente externo, com residuos

ALUNO -
espalhados dentro e fora da sala que deverdo ser descartados de forma correta.
SERVIDOR Nesse perfil 0 jogador se encontrard dentro de sua sala, também com uma porta para o ambiente externo, com residuos
espalhados que precisam ser descartados em seus respectivos recipientes.
Nesse perfil 0 jogador se encontrara em ambiente de trabalho e devera também descartar corretamente os residuos
TERCEIRIZADO
espalhados tanto fora quanto dentro do espaco.

Fonte: elaborag¢ao propria.

treinamento sobre os conceitos aprendidos, descartando
um tipo de residuo em cada recipiente corretamente. E
nesta parte que o contetido a ser aprendido é introduzido.

Assim que termina o treinamento, deve ser escolhido
um perfil de jogador para o usuario, sendo disponibiliza-
das as seguintes opgdes: alunos, servidores e prestadores
de servigo terceirizados, para que toda a comunidade aca-
démica seja atendida. Os ambientes modelados variam de
acordo com o perfil escolhido pelo participante. O perfil
aluno se encontrara em uma sala de aula, o servidor (pro-
fessor ou técnico administrativo) em sua sala individual e o
prestador de servico terceirizado no ambiente do campus.
Todos esses locais possuem um ambiente externo onde se
localizam recipientes de descarte para residuo imido, e
dentro das salas existem os recipientes de descarte para
residuos secos, considerando-se as normas da institui-
¢d40 — o que leva os usudrios para mais perto da realidade.

O jogo proposto foi avaliado e validado por seus desen-
volvedores e pela comunidade académica do campus por
meio de: testes relacionados a logica do jogo e suas fun-
cionalidades; avaliagdo das caracteristicas que o tornam
um jogo educativo e passivel de ser utilizado como forma
de avaliacdo do contetdo; avaliagdo do uso apropriado
da tecnologia de realidade virtual para o conteiido em
questao; e a validagao como metodologia ativa de ensino
e aprendizagem e também do ponto de vista da educa-
¢do ambiental.

Destaca-se que o conhecimento de formas racionais
de separagao de residuos sélidos permite seu encami-
nhamento para a reciclagem de forma mais rapida e efi-
ciente. Isso contribui diretamente para que as industrias
e cooperativas do segmento reciclavel tenham acesso a
materiais corretamente separados, fazendo com que o

produto volte para a cadeia de consumo. Gera-se desse
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modo trabalho para muitos cidadaos, e permite-se menor
consumo de energia e materiais, auxiliando na redugéo da
utilizagdo de recursos naturais, além de se possibilitar a
redugdo no montante de residuos descartados nos ater-
ros sanitarios, promovendo—se uma solucio mais susten-
tavel para o planeta.

E recomendavel que toda a populagdo contribua
para o processo ao realizar a separa¢do dos residuos
em suas residéncias, favorecendo assim a coleta seletiva
em seus bairros. Dessa maneira, o jogo proposto pode
auxiliar no desenvolvimento da viséo critica da comuni-
dade académica e externa acerca de suas proprias agoes
diante deste assunto, desenvolvendo seu raciocinio sus-
tentavel. Como a atribui¢ao da educagdo ambiental na
grade curricular dos estudantes é lei desde 1999, com
a utilizagdo do jogo “Descarte” é possivel que o educa-
dor transmita esse conhecimento aos alunos, servido-
res, prestadores de servi¢o e comunidade externa, tor-
nando o conhecimento disponivel para todos e trans-
formando-os em individuos mais conscientes sobre a

sustentabilidade do planeta.

4. CONCLUSOES

O jogo “Descarte” foi modelado com o intuito de colaborar
para um processo de ensino-aprendizagem mais atraente
e efetivo para a educagio sustentavel. O jogo é voltado
para a comunidade escolar e externa, apresentando de
forma ludica a forma correta de descartar residuos soli-
dos nos ambientes em que eles vivem. Com a idealizacio
e modelagem inicial foi possivel fazer a implementagao
computacional e, assim, fazer testes e validar seu uso. A
etapa desenvolvida neste trabalho é de grande relevancia,
pois busca encontrar formas alternativas de aprendiza-

gem por meio de jogos e do entendimento dos conceitos
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envolvidos entre a realidade virtual e a educagao. Assim,
o objetivo do trabalho, que era a idealizagdo e modelagem
de um jogo em realidade virtual para o ensino e aprendi-
zagem da tematica sustentabilidade, especialmente para
a instrucdo acerca do descarte correto de residuos, soli-
dos, foi alcancado.

Como projeto futuros, uma atualizagdo deste jogo

esta sendo estruturada com o intuito de tornd-lo, além

de sustentdvel, mais acessivel. A nova versio estd sendo
desenvolvida para ser utilizada em celular e com dculos
de realidade virtual de menor custo, de forma a ser aces-
sivel a um nimero maior de usudrios. Conta, ainda, com
instrugoes e didlogos também por escrito, atendendo as
necessidades dos usudrios com deficiéncia auditiva. Além
disso, tipos diferentes de residuos e novos niveis de com-

plexidade estao previstos.
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Clarificador de fluxo ascendente em pedregulho
com cinco camadas para tratamento de agua bruta
com presenca de algas: estudo piloto na estacao de

tratamento de dgua Castello Branco/PE

Ascending flow clarifier in pebbles with five layers for treatment of raw water
with algae presence: pilot study at WTP Castello Branco/PE

Joana Eliza de Santana™
Olga Carolina Amaral Santos'

, Romero Correia Freire?3

, Julia Rodrigues Neves? ©,

, Fabio Henrique Portella Correa de Oliveira?

RESUMO

A presenca de algas pode dificultar o tratamento de agua em estacoes de
tratamento de agua (ETA) convencionais, reduzindo a sedimentacdo dos
flocos, colmatando o leito filtrante e aumentando o consumo de produtos
quimicos. Este trabalho visa estudar a utilizacdo de um clarificador ascendente
em pedregulho com cinco camadas, no tratamento da agua bruta que chega
a ETA Castello Branco/PE, em que ha histdrico de algas. A granulometria do
leito estudado variou entre 20 e 254 mm, e a taxa utilizada foi de 80 m?/
m?dia. A densidade total média de cianobactérias na Barragem Tapacurd, que
corresponde a 52% da agua bruta que chega a ETA, foi de 49713 células/mL,
sendo 85,8% do total de cianobactérias correspondente a Cylindrospermopsis.
Como resultado, a agua clarificada (clarificador piloto) apresentou menor
valor de cor e turbidez médias quando comparada a dgua decantada da
ETA (reducao de 728 e 377%, respectivamente), e cor média 20% menor
quando comparada a agua tratada, com a turbidez se mantendo no mesmo
patamar (~ 05 uT). A utilizacao do clarificador possibilitou reduzir a dosagem
de coagulante utilizado na ETA pela metade, resultando em cor de 40 uC e
turbidez média de 057 uT (com minima de 0,35 uT) na agua clarificada, com
possibilidade de atingir, apos a filtracao, turbidez menor que O3 uT.

Palavras-chave: cianobactérias; Cylindrospermopsis; Barragem Tapacura.

ABSTRACT

The presence of algae can make it difficult to treat water in conventional
WTPs due to reduced deposition of floc, clog of filter bed, and increased
dosages of chemical products. The present study aimed to evaluate the
performance of an ascending flow clarifier in pebbles with five layers in the
treatment of raw water that arrives at Castello Branco/PE WTP, where there
is a history of presenting algae. Particle size of the filter bed studied ranged
from 20 to 254 mm and filtration rate used was 80 m*/m?day. The average
total density of cyanobacteria in the Tapacura Dam, which corresponds
to 52% of the raw water that reaches the WTP, was 49713 cells/mL, being
85.8% of the total of cyanobacteria corresponding to Cylindrospermopsis.
The results showed a reduction of color and turbidity in the clarified water
(pilot clarifier) when compared to WTP decanted water (reduction of 72.8
and 377%, respectively), and average color 20% lower than treated water,
with no significant variation in average turbidity value (- 05 uT). The clarifier
usage enabled the reduction of coagulant dosage by half of that applied in
WTP, resulting ina color of 40 uC and average turbidity of 057 uT (minimum
value of 035 uT) to clarified water, with possibility to reach turbidity lower
than O3 uT, after filtration.

Keywords: cyanobacteria; Cylindrospermopsis; Tapacura Dam.
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1.INTRODUCAO

As algas sdo organismos clorofilados que podem ser encon-
trados em quaisquer mananciais de superficie, indepen-
dentemente do seu estado tréfico. O seu desenvolvimento

depende de alguns fatores, como luz solar e aporte de

m

nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio, sendo o
uso do solo na bacia de drenagem para o reservatdrio um
importante fator de contribui¢do para a proliferagao de
algas (NICHETTI et al., 2022). A presenca de algas em

mananciais utilizados para o abastecimento pode representar
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sérios problemas para os administradores dos sistemas de
distribuicao de agua (BOX et al., 2021).

A interferéncia da presenca de algas no tratamento
de dgua depende dos grupos predominantes presentes.
Alguns podem afetar o processo do tratamento de dife-
rentes formas: aumentando o consumo produtos quimi-
cos (coagulantes, alcalinizantes e polimeros); reduzindo
a sedimentabilidade dos flocos, prejudicando a decanta-
¢do; reduzindo a carreira de filtragdo, pois colmatam o
leito filtrante, aumentando o risco de transpasse de mate-
rial particulado, o que promove maior consumo de agua
para a lavagem dos filtros; elevando a demanda de cloro
na desinfec¢ao em razdo da presenca de matéria orgénica,
com maior possibilidade de formagao de organoclorados;
e alterando os parametros organolépticos da agua tratada
pela producao de geosmina e o MIB-2-metil-isoborneol, que
sdo compostos metabdlicos desses organismos (LIBANIO,
2010; CETESB, 2013).

Diante das op¢des de tratamento existentes, a flotacéo
por ar dissolvido é muito indicada para a remogéo de algas,
mas a filtragdo ascendente com pedregulhos associada a
filtracdo descendente é mais acessivel e tem menor custo
de operacéo.

Di Bernardo (2003) revisou alguns trabalhos com
dupla filtragdo, na qual o clarificador era de fluxo ascen-
dente com pedregulhos, para tratamento de aguas com
presenca de algas, incluindo variagdes nas granulometrias
das camadas e taxas de filtracao. Ele observou que essa
tecnologia apresenta viabilidade na remogao de turbidez
e algas, reforcando, porém, a importancia de ensaios em
escala-piloto em fun¢ao das especificidades de cada ETA
e da qualidade da agua bruta.

Em seu trabalho, Di Bernardo e Dantas (2005b) mos-
traram o uso de filtros ascendentes com pedregulhos de
cinco camadas e filtros descendentes para tratar aguas
com presenca de algas, conseguindo remogdo média de
86,6% na turbidez e utilizando taxa de 60 m?*/m?.dia no
filtro ascendente com pedregulhos, em que a turbidez da
agua bruta variou entre 2,3 e 13 uT.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi verificar a
viabilidade de utilizar o clarificador ascendente em pedre-

gulho com cinco camadas no tratamento de agua bruta

32

com presenca de algas. Utilizou-se uma faixa granulomé-
trica de 2 a 25,4 mm, garantiu-se uniformidade na porosi-
dade e atuou-se a taxa de 80 m?/m?.dia, visando a melho-
ria na qualidade da agua produzida de forma a atender o
que preconiza a Portaria GM/MS n° 888 de 4 de maio de
2021 (BRASIL, 2021).

2. METODOLOGIA

O teste foi realizado na ETA Castello Branco, cujo manan-
cial principal (Barragem Tapacurad) ja possui histérico de
massivas floragdes de microalgas e cianobactérias. A con-
cepcdo da ETA é convencional (calha Parshall, floculador
mecanizado, decantadores e filtros descendentes), dividida
em duas etapas que funcionam paralelamente: a primeira,
com decantador convencional, e a segunda, com decan-
tador lamelar. A ETA, no momento do teste, tinha como
mananciais o Rio Capibaribe e Barragens Varzea do Una,
Duas Unas e Tapacura; esta ultima sendo responsavel por,
em média, 52% do fornecimento total. A agua bruta uti-
lizada no teste foi bombeada da caixa de reuniio, locali-
zada antes da calha Parshall, e a agua clarificada produ-
zida pelo clarificador piloto foi devolvida para a entrada da
calha Parshall. A dosagem média do coagulante sulfato de
aluminio da ETA no momento do teste foi de 55,8 mg/L.

O dlarificador piloto foi confeccionado em acrilico e fibra
de vidro, com didmetro interno de 0,29 m e altura de 1,5
m, sendo 0,58 m ocupado pelas cinco camadas de pedre-
gulhos (Figura 1). A descri¢ao encontra-se na Tabela 1.

A vazio de agua bruta no teste piloto foi de 248,4 L/h,
e o rotdmetro instalado, responsavel pelo ajuste dessa
vazao, tinha capacidade de 500 L/h. Para promover a mis-
tura rdpida, 1.000 s (ABNT, 1992), foi feito um estran-
gulamento na tubulagao, simulando um Tubo de Venturi,
antes da entrada do clarificador. O coagulante utilizado
foi o sulfato de aluminio a dosagem de 30 ppm.

A dosagem escolhida foi um pouco maior que 50%
da utilizada na ETA Castello Branco. Por ser uma ETA
convencional, ela utiliza o mecanismo de coagulagao por
varredura, em que os flocos deverdo apresentar maior
tamanho e densidade suficiente para permitir sua deposi-
¢do nos decantadores. Ja nos clarificadores ascendentes, o

mecanismo é o de adsor¢ao e neutralizagao de cargas, em
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Fonte: elaboracao propria.

Figura1- Clarificador piloto carregado com o leito de pedregulhos.

Tabela 1 - Caracterizacdo das camadas do clarificador piloto.

Camada Espessura da camada (cm) ) d‘f ClEMIETEEE
graos (mm)

14 18 19a254
24 10 127a19
34 10 79a127
4a 10 48a79
53 (topo) 10 2a48

Fonte: elaboragao propria.

que nao ha a necessidade de se formarem flocos grandes
e sim de desestabilizar as particulas, para que estas sejam
retidas no meio granular do clarificador; assim, as dosa-

gens de coagulante utilizadas tendem a ser inferiores as

(n, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n1| 20231 3137

necessarias no mecanismo de coagulagao por varredura
(DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2012).

A descarga do clarificador piloto era efetuada quando
a perda de carga atingia 80% da altura do leito, medida
em mandmetro, ou quando a turbidez da agua clarificada
ultrapassava 3 uT — parametro utilizado como maximo na
agua decantada de ETA convencional (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005a) e também admitido como méaximo para
o clarificador piloto. Era realizada com o auxilio de uma
linha de manutenc¢ao de carga hidraulica, com a lamina
de dgua de 30 cm acima do leito de pedras, o que garantia
limpeza uniforme (Figura 2). A velocidade nessa linha foi
20% superior a velocidade de descarga, mantendo a carga
hidraulica suficiente.

Os parametros considerados para caracterizar a dgua
bruta em estudo e os respectivos equipamentos utilizados
sao indicados na Tabela 2. Os pardmetros de cor e turbidez
da dgua clarificada do clarificador piloto foram compara-
dos aos da agua decantada produzida pela ETA. Para as
analises qualiquantitativas de cianobactérias na dgua bruta
que abastece a ETA Castello Branco, as amostras foram
concentradas 10x e visualizadas em microscopio 6ptico
invertido (Leica) com aumento de 400x. A classificagdo
foi realizada de acordo com Bicudo e Menezes (2006).

O desenvolvimento deste trabalho contou com o
apoio e a participagdo da Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas da
agua bruta, e a Tabela 4 aponta as caracteristicas das
outras aguas em estudo: agua decantada (considerando
as duas etapas da ETA) e tratada da ETA Castello Branco
e aagua clarificada do clarificador piloto, obtidas durante
o periodo do teste.

Os mananciais Rio Capibaribe, Barragens Duas Unas e
Varzea do Una nao apresentaram histdrico de floragdo de
algas, e foi observado o valor maximo de densidades igual
a 140 células/mL no periodo de estudo. Os percentuais
dos géneros de cianobactérias detectados na Barragem
Tapacura encontram-se na Figura 3. O valor médio de

densidade total de cianobactérias para o periodo de estudo
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Fonte: elaborac¢ao propria.

Figura 2 - Descarga no clarificador piloto.

Tabela 2 - Equipamentos utilizados nas medidas de turbidez e
cor aparente.

Equipamento utilizado

Turbidez Turbidimetro Hach 2100Q
Colorimetro Digimed DM-COR

Cor aparente

Fonte: elaborag¢ao propria.

Tabela 3 - Caracteristicas da agua bruta que abastece a estagao
de tratamento Castello Branco.

Parametros
waimo | wedo | wimo |
Cor (UC) 89 60 40

Turbidez (UT) 99 545 2

Fonte: elaborag¢ao propria.
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foi 49.713 células/mL, com valor maximo de 119.411 célu-
las/mL. As densidades de cianobactérias mantiveram-se
elevadas na Barragem Tapacura, que ja possui frequén-
cia de monitoramento semanal, conforme estabelecido na
Portaria GM/MS ne° 888 de 4 de maio de 2021 (monito-
ramento semanal acima de 10.000 células/mL) (BRASIL,
2021), confirmando o histdrico de floragoes.

Das espécies observadas no estudo, a maior contri-
buigdo foi do género Cylindrospermopsis, dominante até
mesmo nas amostras, ja que as suas concentragoes cor-
responderam a mais de 50% da densidade total de ciano-
bactérias (56,1%).

De acordo com o resultado das andlises hidrobioldgi-
cas, 85,8% das cianobactérias presentes na agua bruta da
Barragem Tapacura sdo filamentosas, com destaque para
Cylindrospermopsis, que foi dominante durante o periodo
de estudo. Além de ser reconhecidamente um género pro-
dutor de cianotoxinas (JIANG et al., 2020), estudos tém
mostrado que Cylindrospermopsis pode produzir e liberar
o metabolito geosmina, podendo conferir gosto e odor a
agua (HO et al., 2012).

No periodo de estudo, os valores de cianotoxinas (micro-
cistina e saxotoxina) na agua tratada da ETA Castello
Branco ndo ultrapassaram os limites preconizados pela
Portaria GM/MS ne 888, de 4 de maio de 2021 (BRASIL,
2021), mantendo-se com os resultados < 0,1 pg/L. Nao
foram feitas as andlises na agua clarificada da ETA Piloto.

Conforme os resultados obtidos no teste piloto, observa-
-se que ha diminuicdo nos parametros de cor e turbidez
médios (72,8 e 37,7%, respectivamente), quando feita a
comparagdo da dgua clarificada com a dgua decantada da
ETA Castello Branco. A cor da agua clarificada da unidade
piloto conseguiu ser menor que a da dgua tratada da ETA
em questdo (reducdo de 20%), com a turbidez mantendo-
-se no mesmo patamar de ~ 0,5 uT. Contudo, deve-se ter
em vista que a agua clarificada ainda passara pelos filtros
descendentes, podendo esses parametros serem reduzidos
ainda mais, com grande probabilidade de atingir-se a meta
operacional de turbidez abaixo de 0,3 uT na agua filtrada,
reduzindo o risco microbioldgico para Cryptosporidium,
Giardia, virus e bactérias. Isso porque, segundo Heller

et al. (2004), a dgua filtrada de um sistema de filtragdo bem
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Tabela 4 - Caracteristicas das aguas decantada (estacdo de tratamento), tratada (estacdo de tratamento) e clarificada (Piloto).

Parametros

varimo | wedo | winimo | Weximo | wedo | inimo | waximo | wedo | o |
Cor (UC) 175 147 10 5 5 5 7 4 27
Turbidez (UT) 18 09 o7 o7 05 03 3 057 035

ETA: estacao de tratamento de agua.
Fonte: elaboracao propria.

Fonte: elaboragao propria.

Figura 3 - Percentual de contribuicdo da densidade dos géneros
de cianobactérias em relacao a densidade total nas amostras de
agua da Barragem Tapacurd durante o periodo estudado.

operado, com turbidez < 0,5 uT, pode alcangar remogéo e
inativacdo de 99,9% de cistos de Giardia (quando a filtragao
¢ seguida de desinfecgdo); e, com turbidez < 0,3 uT, pode
alcangar remocgao de 99% de oocistos de Cryptosporidium.

A dosagem do coagulante utilizado no teste foi quase
metade da utilizada na ETA, para obter cor e turbidez
ainda menores, ou seja, menor gasto com coagulantes para
obter agua clarificada de melhor qualidade em compara-
¢do com a decantada.

Silva (2009) testou um clarificador piloto cujos sei-
xos tinham a mesma granulometria deste trabalho, ope-
rando a taxa de 120 m*/m?dia e obtendo os resultados da
Tabela 5; a diferenca encontrava-se na profundidade das

camadas, que eram maiores que as praticadas neste estudo.
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Tabela 5 - Clarificador com fluxo ascendente em pedregulho
com cinco camadas testado por Silva (2009).

Camadas Parametro Agua Agua Clarificada
bruta

060 m-20a48 mm (topo) Cor (UC) <lal4
030m-48a79 mm

020 m-79a127 mm Turbidez

015 m-127a190 mm wn 296 O42a 241
0Ol15m-190a 254 mm

Fonte: elaboracao propria.

A analise de cianobactérias apresentada por ele na agua
bruta gerou o resultado de 433 células/mL, muito abaixo
do valor médio encontrado na agua bruta da ETA Castello
Branco (49.713 células/mL), mostrando que o clarificador
testado consegue reduzir os parametros de cor e turbidez
a niveis tao baixos quanto os de Silva (2009), mesmo com
alta concentragio de cianobactérias.

Comparando-se os custos dos clarificadores de fluxo
ascendente com trés (ja implementados em algumas ETA)
e cinco camadas de pedregulhos em escala real (Tabela 6),
constata-se que o clarificador com trés camadas de seixos
apresenta preco mais elevado, principalmente em razao
da maior altura total de seixos e da diferenga na granu-
lometria utilizada.

Na pratica, com a granulometria mais grossa, o cla-
rificador de trés camadas ndo consegue reter tdo bem as
impurezas como o clarificador de cinco camadas. O gasto
com agua de processo (utilizada nas descargas) também
¢ menor para o segundo tipo. Estacdes de tratamento de
efluentes de ETA com menor gasto de agua de processo
ficam mais atrativas economicamente, levando-se em conta

o menor volume de residuos a ser tratado.

4. CONCLUSOES
Com base no estudo realizado, pode-se concluir que
o clarificador de fluxo ascendente com cinco camadas

produziu agua clarificada com cor e turbidez médias
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Tabela 6 - Custos dos clarificadores de fluxo ascendente com trés e cinco camadas de seixo.

Clarificador com 3 camadas de seixos Clarificador com 5 camadas de seixos

Diametro: 37 m

Diametro: 37 m

Gasto de dgua mensal com descargas*: 72 m?

Gasto de dgua mensal com descargas*: 40 m?

Altura total das camadas: 210 m

Altura total das camadas: 160 m

Camadas:
070 m-24a36 mm
070 m-19a36 mm
07/0m-12a19 mm

Camadas:
060 m-190 a 254 mm
035m-127a190 mm
025m-79a127 mm
020m-48a79 mm
020m-20a48mm

Valor estimado em 2019**: R$ 24.149,16

Valor estimado em 2019** R$ 17.490,17

*Para a mesma gualidade e vazao de dgua bruta; **orcamento obtido com a empresa Construtora Ameérica Empreendimentos.

Fonte: elaboracao propria.

menores que a agua decantada (redugao de 72,8 e 37,7%,
respectivamente), redu¢do de 20% da cor em relagio a
agua tratada da ETA Castello Branco e turbidez média
mantendo-se proxima de 0,5 uT. Com a dosagem de 30
mg/L de sulfato de aluminio (metade da dosagem utili-
zada na ETA), foi possivel obter cor de 4 uC e turbidez
média de 0,57 uT (com minima de 0,35 uT) na agua cla-
rificada, alcan¢ando-se valores proximos (e até menores)

que o preconizado pela portaria (agua filtrada < 0,5 uT),

sem mesmo passar pelo filtro descendente. Apoés a filtra-
¢do, a turbidez podera atingir valores menores que 0,3
uT, e ap6s clorada garantira 4gua tratada com minimo
risco microbiolégico.

Como préxima etapa dos estudos, recomenda-se acres-
centar outro piloto como filtro descendente, verificando-se
os percentuais de remogao de algas e fazendo-se uma ava-
liagao de cianotoxinas na agua filtrada, haja vista que a cia-

nobactéria predominante (Cylindrospermopsis) as produz.
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo a elaboracdao de um projeto
basico de engenharia de uma estacao de tratamento de dgua para retso
de efluente da lavagem de veiculos em um lava-rdpido da cidade de
Sao Paulo, em atendimento ao Decreto Municipal n® 56634/2015, o qual
determina que lava-rdpidos da cidade de Sao Paulo pratiquem o reuso.
Ap0Gs visita ao lava-rapido utilizado como area de estudo, foram utilizadas
referéncias normativas e literatura técnica sobre o dimensionamento de
estacdo de tratamento de dgua para relso (ETAR) pelo processo fisico-
quimico convencional de fluxo continuo. Além do dimensionamento,
foram elaborados desenhos técnicos, fluxograma, custos de implantacao
e operacao, balango de massa de solidos dissolvidos totais e avaliacdo de
aspectos e impactos ambientais da ETAR. Com as analises financeiras OPEX
e CAPEX do projeto, considerando-se o custo do consumo de agua do local
de implementacao do projeto, a estimativa de retorno do investimento
ficou em aproximadamente seis meses, visto como bastante satisfatorio.

Palavras-chave: efluente oleoso; tratamento fisico-quimico; estagao
compacta; analise econdémica; balanco de massa.

ABSTRACT

The present work had as objective the elaboration of a basic engineering
project of a water treatment plant for the reuse of effluent from the
washing of vehicles in a car wash of the city of Sdo Paulo in compliance
with municipal Decree No. 56634/2015, which determines that car washes
in the city of S&do Paulo must practice water reuse. After visiting the car
wash used as the study area, normative references and technical literature
on the subject were used to design a Water Treatment Plant for Reuse by
the conventional physical-chemical process of continuous flow. In addition
to the sizing, technical drawings, flowchart, implementation and operation
costs, mass balance of total dissolved solids and evaluation of the Water
Treatment Plant for Reuse environmental aspects and impacts were
prepared. Through the OPEX and CAPEX financial analysis of the project,
considering the cost of water consumption at the project implementation
site, the estimated return on investment was approximately 6 months,
considered extremely satisfactory.

Keywords: oily wastewater; physical-chemical treatment; compact station;
economic analysis; mass balance.
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1.INTRODUCAO

Em razao da polui¢ao ambiental nas areas urbanas e
rurais, seja por esgotos domésticos ou industriais, seja
por vazamentos, disposi¢cdo inadequada de residuos soli-
dos, emissdes atmosféricas, entre outras formas de polui-
a0, a qualidade natural dos recursos hidricos (rios, lagos,
represas, corregos etc.) tem sido negativamente impactada.

Com isso, é necessario que a agua desses recursos passe

m

por tratamentos adequados para que a populagéo e suas
atividades possam se utilizar de agua apropriada e de boa
qualidade (MOTA, 2016).

Entretanto, muitos usos da dgua nao exigem um nivel
de qualidade tdo elevado quanto aquele necessario para
o consumo humano. Logo, grande volume de agua tra-
tada e potavel é consumido em atividades como descarga

de vaso sanitario, lavagem de quintais, calgadas e carros,
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irrigacao de plantas e hortas, entre outras atividades que
ndo exigem agua potavel.

Em consciéncia disso, foi publicado na cidade de Sao
Paulo o Decreto Municipal n° 56.634, de 24 de novembro
de 2015, o qual preconiza que postos de servicos e abas-
tecimento de veiculos e lava-rapidos devem instalar siste-
mas e equipamentos exclusivos para captacéo, tratamento
e armazenamento da dgua, visando a seu retiso em ativida-
des que admitam o uso de agua de qualidade nao potavel.

Para subsidiar o projeto de uma estagao de tratamento
de agua para retiso (ETAR) em um lava-rapido e a escolha
da tecnologia de tratamento adequada, é necessario aten-
tar-se aos parametros de qualidade do efluente da lavagem
de veiculos. A Tabela 1 apresenta os parametros de quali-
dade de efluentes de lavagem de veiculos em lava-rapidos.

Observa-se que o pH de efluentes de lavagem de veicu-
los em lava-rapidos se situa proximo a neutralidade, dis-
tanciando-se pouco dessa caracteristica, o que é benéfico
para sistemas de tratamento que utilizam coagula¢ao qui-
mica por estar proximo da faixa de varredura otimizada
(RICHTER, 2009). Ha uma quantidade consideravel de
Escherichia coli, indicando a necessidade de desinfeccao
do efluente. A alta turbidez indica a presenca de s6lidos
suspensos e totais.

Observando-se as concentragdes de demanda bioqui-
mica de oxigénio (DBO), e demanda quimica de oxigénio
(DQO) do efluente, pode-se dizer que este possui fragao
organica consideravel em relagdo a fragao inorganica.

A relagao DQO/DBO desse efluente de aproximadamente

2,4 indica, segundo Von Sperling (2014), o uso de trata-
mento bioldgico, mas por ele possuir baixissima carga
organica (DBO), nao seria viavel manter o metabolismo
microbiano de uma tecnologia de tratamento biolégico.
Assim, é seguro afirmar que, para efluentes de lava-rapi-
dos, é indicado o tratamento fisico-quimico.

Entretanto, deve-se avaliar a aplicabilidade do trata-
mento bioldgico e as caracteristicas do efluente para cada
caso. Subtil et al. (2016) alcangaram elevadas eficiéncias
de tratamento do efluente de lavagem de caminhdes utili-
zando um contator bioldgico rotativo (DBO inicial = 169
+4 mg/L e DBO final = 14 7 mg/L). Ja Rodrigues et al.
(2021) também utilizaram um sistema com uma etapa de
tratamento bioldgico, neste caso um biodigestor.

Altas concentragdes de 6leos e graxas no efluente
tornam necessaria a etapa de separagao de agua e 6leo,
presente também em diversas outras propostas e siste-
mas de tratamento e reuso de efluentes em lava-rapidos.
Os principais processos de tratamento de agua utilizados
em lava-rapidos sdo o tratamento fisico-quimico conven-
cional por coagulagdo quimica, floculagao, decantagdo
e filtragdo, além de variagdes de tratamentos biologicos
como contator biolégico rotativo, filtro percolador anae-
rébio e biodigestor (ZANETI, ETCHEPARE e RUBIO,
2013; ALTHAUS e ROSA, 2014; CRUVINEL et al., 2015;
SUBTIL et al., 2016; CARVALHO, DUARTE e MANCA,
2020; RODRIGUES et al., 2021).

Ja os sélidos dissolvidos totais (SDT) néo sao efi-

cientemente removidos por sistemas bioldégicos nem

Tabela 1 - Parametros fisicos, quimicos e bioldgicos de efluentes de lavagem de veiculos em lava-rapidos.

Parametro Unidade Zaneti, Etchepare e Rubio Althaus e Rosa Carvalho, Duarte e Manca Valores tipicos
(2013) (2014) (2020)

pH - 74+£08 78 £ 0005 64x0] 6a8

E. coli NMP/100 mL 21.10% - 198 .104 2.10¢

Turbidez uT 103+57 535+3 - 319+ 30

DBO,,, ma/L 680£130 75030 17£2 53+18

DQO ma/L 1910+ 220 - 64+7 127 £15

Oleos e graxas ma/L - 656150 1nM50+£30 1806+ 40

SDT ma/L 3450+ 275 - 356 £ 30 350+£29

DBO: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; SDT: solidos dissolvidos totais.
Fonte: adaptado de Zaneti, Etchepare e Rubio (2013); Althaus e Rosa (2014); Carvalho, Duarte e Manca (2020).
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fisico-quimicos e, portanto, acumulam-se no sistema de
tratamento. Esse parametro foi tratado como contami-
nante critico passivel de andlise de balan¢o de massa em
outros trabalhos, assim como ocorreu neste, para a deter-
minagio da fragdo maxima de retiso que se pode alcangar
(MORELLI, 2005; SUBTIL et al., 2016).

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo a ela-
boragdo de um projeto bésico de engenharia, de acordo
com os critérios estabelecidos pela Resolugdo n° 361, de 10
de dezembro de 1991, do Conselho Federal de Engenharia
e Agronomia (CONFEA), para uma ETAR de efluente da
lavagem de veiculos em um lava-rapido da cidade de Sao
Paulo, em atendimento ao Decreto Municipal n° 56.634/2015.

2. METODOLOGIA

2.1. Determinacdo da vazao de projeto

Em um primeiro momento, foi realizada uma visita téc-
nica a area de estudo, um lava-rapido de um posto de
combustivel na zona sul da cidade de Sao Paulo, para a
obtencio de informacoes a respeito do niimero de carros
atendidos pelo lava-rapido, consumo de agua e tecnolo-
gia utilizada na lavagem e para a realizagdo de registros
fotograficos. Com base na coleta de informagdes, eram

atendidos em média cem carros por dia, a lavagem era

realizada por equipamento automatico do tipo rollover, o
qual consumia em média 90 litros de dgua por lavagem, e
a agua era oriunda do sistema de abastecimento publico,
sendo fornecida pela Companhia de Saneamento Basico
do Estado de Sao Paulo (SABESP).

Com base na referida média de veiculos e no con-
sumo médio de 90 litros de agua do equipamento de
lavagem utilizado, estabeleceu-se a vazdo de projeto da
ETAR em 9 m*/dia.

2.2. Projeto da estacdo de

tratamento de agua para reuso

Neste trabalho, optou-se pela utilizagao de tratamento fisico-
-quimico, como em diversas propostas apresentadas por
outros autores (MORELLI, 2005; ZANETI, ETCHEPARE
e RUBIO, 2013; ALTHAUS e ROSA, 2014; CRUVINEL
et al., 2015; CARVALHO, DUARTE e MANCA, 2020).
Suas principais etapas sio comentadas brevemente, como
ilustrado na Figura 1.

A mistura (1) de produtos quimicos, geralmente sul-
fato de aluminio a 50 mg/L, cloreto férrico a 25 mg/L e/
ou polieletrdlitos (polimeros) para a coagulagao na agua
bruta deve ser rapida (no maximo 5 segundos) e com alto
gradiente de velocidade (entre 700 e 1.100 s*), podendo
ser hidraulica ou mecanizada. Na etapa de floculagéo (2)

Fonte: Vesilind e Morgan (2015).

Figura1- Fluxograma do processo de tratamento fisico-quimico convencional da agua.
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ocorrera a agregacao de flocos de particulas e s6lidos em
suspensao com baixo gradiente de velocidade. Em seguida,
os flocos formados serdo separados da fase liquida por
processo de sedimentacéo (3) em escoamento laminar.
A filtragdo (4) removera particulas menores remanescen-
tes. Por fim, a desinfec¢éo com cloro (5) tera como fungdo
eliminar microrganismos patogénicos da agua e realizar a
oxidagao de outras impurezas causadoras de cor (RICHTER,
2009; VESILIND e MORGAN, 2015; HOWE, et al., 2016).

Procedeu-se ao dimensionamento da ETAR, utilizando
como referéncias as normas brasileiras NBR 12216/92 para
parametros de projeto e NBR 16783/19 para parametros
de qualidade de agua de retiso; Saron e Leite (2001) para o
célculo de produgio de lodo; Richter (2009) para o dimen-
sionamento das etapas de tratamento; e Azevedo Netto e
Fernandez (2018) para calculos hidraulicos.

O processo de tratamento de agua da ETAR consiste em
coagula¢do quimica com sulfato de aluminio em mistura-
dor estatico em linha, floculagdo mecanizada, decantador
convencional e filtro de dupla camada de areia e antracito.
Apés o tratamento, o tempo de contato para a desinfec-
¢ao com hipoclorito de sédio ocorrera no tanque de agua
tratada. Foram especificados diferentes equipamentos
necessarios a operacao da ETAR, estimativa de custos de
implantagdo e custos de operagao, desenho técnico, fluxo-
grama, balango de massa de SDT, avaliagao do periodo de
retorno do investimento e avaliacao de aspectos e impac-
tos ambientais. A desidratacao do lodo (enquadrado pela
NBR 10004/2004 como residuo solido classe II A — nao
perigoso e ndo inerte) sera realizada com bag geotéxtil
vertical e o lodo desidratado posteriormente sera desti-
nado a aterro sanitario por empresa de gerenciamento de
residuos sélidos habilitada.

Nos custos de implantagido (CAPEX) da ETAR, foram
considerados custos com equipamentos (caixa separadora
de 4gua e 6leo, bombas centrifugas, bombas dosadoras,
floculador mecanico, fluxostatos e misturador estatico),
tubulagoes e seus acessorios, medidores de vazao, bag geo-
téxtil para desidratacao de lodo, bombonas de produtos
quimicos, painel elétrico, projetos hidraulico, civil e elé-
trico, tanques de agua bruta e tratada, estrutura princi-

pal da ETAR e custos de méio de obra para sua instalagéo.
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Os custos associados ao descarte do lodo desidratado e
reposi¢do do bag (em fungdo do tempo de saturagao/enchi-
mento), assim como de manutencéo e reposi¢io dos equi-
pamentos, ndo foram contemplados, podendo fazer parte
de estudos complementares futuros, uma vez que o tipo de
estrada e as condi¢des climéticas podem afetar tais custos.

Foram elaborados desenhos técnicos e fluxograma do
projeto da ETAR, andlise de balanco de massa de soli-
dos dissolvidos totais, avaliagdo do periodo de retorno
do investimento (economia financeira gerada pelo retso

de agua) e avaliagdo de aspectos e impactos ambientais.

2.3. Andlise de balanco de massa
de sdlidos dissolvidos totais
Como o tratamento fisico-quimico convencional nao é
eficiente na remogéao de SDT, ha a necessidade de analisar
um balan¢o de massa para determinar a maxima fragdo de
retso que pode ser usada para atender a NBR 16783/19, a
qual determina que o valor maximo de SDT na dgua para
fins ndo potaveis deve ser de 2.000 mg/L.
Considerando-se que a lavagem de um veiculo consome
90 litros de agua, que o efluente tratado possui concentra-
¢do estimada de SDT em 328 mg/L (MORELLI, 2005) e
que a agua potavel fornecida pela rede ptiblica possui con-
centragdo de SDT estimada em 50 mg/L, obtém-se a carga
de SDT de 25.020 mg/L por veiculo lavado. A Figura 2
apresenta o balan¢o de massa do lava-rapido com reuso.
De acordo com Morelli (2005), o balanco de massa do
lava-rapido com retiso é dado pelas Equagées 1,2 e 3, em

que F representa a fragdo de retiso:

Cargagpr + [Qlavagem 1-P Cégua]

Creuso - Qlavagem(l - F) (1)
Clamgcm = [(1 - F) Cdgua] * (F Creusu) (2)
Q =Q,..TQ 3)

lavagem dgua reuso

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas gerais
A Tabela 2 resume as caracteristicas da ETAR obtidas no

dimensionamento.
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Fonte: Morelli (2005).

Figura 2 - Balan¢o de massa do lava-rapido com reuso.

Tabela 2 - Caracteristicas da estacao de tratamento de agua

para reuso obtidas no dimensionamento.

Processo/equi-
pamento

Bomba de
recalque de
dgua bruta

Dimensdes (m)
Larg. x Comp. x
Altura

Descrigcdo/caracteristicas

Poténcia de 0,33 cv

Mistura rapida/

Dosagem de sulfato de aluminio a
50 mg/L com bomba dosadora e

coagulacao misturador estatico em linha (G =
1000s'et=559).
Floculacao Floculador mecanico de fluxo
mecénigca 05x05x1 axial com poténciade 025 cv e
gradiente de velocidade de 70 '
~ P 2 3
Decantagao 05x 072 x1 Taxa de sedlmeznta(;ao de 25 m?/
convencional m? dia
Filtro rdpido de 05x02x19 045 m de carvao (an_traoto) e 025
dupla camada m de areia
Dosagem de solu¢do de hipoclorito
Desinfeccdo de sédio a 5 mg/L com bomba
¢ dosadora e tempo de contato
minimo de 30 min (V util = 94 m?)
Bomba de Poténcia de O5 cv, tgmpo de
retrolavagem de 10 min e taxa de
retrolavagem A
60 cm/min.
) - Desidratacao de lodo com bag
([j)eesllocjjrita(;ao 10x10x15 geotéxtil vertical e posterior

destinacao para aterro sanitario

Fonte: elaborada pelos autores.

3.2. Desenhos técnicos

Na Figura 3 é apresentado o fluxograma do processo de

tratamento da ETAR.

O separador de dgua, areia e 6leo promove a separa-

¢do de areia, 6leos e graxas presentes no efluente bruto.

Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n1|2023]39-48

Esses residuos sdo armazenados e, de tempos em tempos,
devem ser devidamente encaminhados para aterro sanitario.

O efluente livre de areia, 6leos e graxas é entdo arma-
zenado em um tanque, de onde é bombeado para o trata-
mento. A jusante da bomba de recalque se encontram o
misturador estatico e o ponto de dosagem do coagulante
sulfato de aluminio a 50 mg/L, o qual sera responsavel
por desestabilizar sélidos coloidais em suspensao, pre-
parando-os para a etapa subsequente (RICHTER, 2009).

No floculador, ocorre a agregacio das particulas coagula-
das com baixo gradiente de velocidade, formando flocos mais
densos, os quais irdo sedimentar no decantador em regime
de escoamento laminar. Apds a decantagio, a maior parte dos
solidos causadores de cor, turbidez, DBO e DQO presentes
na agua bruta é removida, estando a agua com turbidez de
cerca de 5 uT, além de 40 a 99% de microrganismos patogé-
nicos (RICHTER, 2009; HOWE et al., 2016; RODRIGUES
et al., 2017; LACERDA, RADER e LOPES, 2018).

Ap6s a filtragao, a qual promove a remogao de flocos
remanescentes, a agua apresentara turbidez < 1 uT. No pro-
cesso de desinfec¢ao, com dosagem de hipoclorito de sédio
a 5 mg/L e contato no tanque de 4gua tratada, é garantida a
auséncia de microrganismos e a manutencao de cloro residual
livre, estando a 4gua pronta para ser utilizada no processo de
lavagem de veiculos (RICHTER, 2009; HOWE et al., 2016).

O desenho técnico do projeto da ETAR em vista supe-
rior (planta) é apresentado na Figura 4 e, em vista lateral

(corte), na Figura 5.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 - Fluxograma do processo de tratamento da estacdo de tratamento de agua para retso.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 - Desenho técnico do projeto da esta¢do de tratamento de dgua para retiso em vista superior (planta).

3.3. Custos de implantacao (CAPEX) e operacdo
(OPEX) da estacao de tratamento de agua para retiso
A estimativa do custo de implanta¢ido (CAPEX) do projeto,
levantada entre os meses de marco e maio de 2021, é de
R$ 49.155,64, e seguira para o cliente no desenvolvimento
futuro do projeto executivo. A Tabela 3 apresenta os custos
de operagdo (OPEX) mensal da ETAR, os quais incluem:
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consumo mensal de energia elétrica dos equipamentos
com base em suas poténcias, periodo de operacéio dia-
ria e na tarifa média de R$ 0,542/KWh em Sio Paulo;
reposi¢do mensal de sulfato de aluminio e hipoclorito
de sodio;

reposicao mensal do bag de desidratagao de lodo;

transporte de lodo desidratado;
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(m} 1

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 5 - Desenho técnico do projeto da estacdo de tratamento de dgua para retiso em vista lateral (corte).

Tabela 3 - OPEX mensal da estacdo de tratamento de dgua e« reposi¢ao de pecas, equipamentos e leito filtrante;

para reuso. o andlises laboratoriais mensais da 4gua tratada (para-

Periodode | Poténcia | Custo metros da NBR 16783/2019: pH, Escherichia coli, tur-

Equipamento/material operacao consumida | mensal
(h/dia) kW) (R$) bidez, DBO,, cloro residual livre e SDT).

E?untﬂaba de recalque de dgua D 024 4733
3.4. Balanco de massa de sélidos dissolvidos totais
Bomba de retrolava 0007 037 004 . ~
ba de refroilavagerm Resolvendo-se o balango de massa para diferentes fragoes
Floculador mecanico 12 o8 38 de reuso, foi determinado que o lava-répido poderd utili-
Produtos quimicos: suifato de i i zar, para cada lavagem, 80% de agua de retiso e 20% pro-
. . . g 85
aluminio e hipoclorito de sodio . .
veniente da rede publica (ou outras fontes, como pogos
Andlises laboratoriais - - 200 . ,
devidamente outorgados e agua de chuva com menor
Reposicao de pecas, ~ ..
equipamentos e leito filtrante 200 concentragdo de SDT) para atender aos requisitos de
Transporte de lodo desidratado ] ] 100 qualidade de agua de retiso da NBR 16783/19, evitando
— a corrosao de pegas e pinturas dos carros lavados, como
Reposicao de bag para 28944
desidratacao de lodo ’ mostrado na Tabela 4.
Total 95766 A avaliagdo da fragdo de agua de retiso que poderd ser
Fonte: elaborada pelos autores. utilizada deve ser recalculada periodicamente em fun¢éo da
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variabilidade da qualidade da dgua fornecida pela rede publica,
o que podera ter influéncia da época do ano. A qualidade
da agua fornecida também pode sofrer variagdes em fun-

¢ao dalocalidade, mesmo nos limites do mesmo municipio.

3.5. Avaliacao do periodo de retorno

do investimento e viabilidade financeira

Sabendo-se que o lava-rdpido poderd usar no maximo
80% de agua de retiso nas lavagens dos veiculos, é possi-
vel estimar o periodo de retorno do investimento do pro-
jeto. Deve-se levar em considera¢ao também a tarifa de
agua e esgoto da Sabesp na cidade de Sao Paulo, a qual é
apresentada na Tabela 5.

Sem reuso, o lava-rapido consome 270 m*/més de
agua nas lavagens, o que gera o custo de R$ 10.824,92
com conta de dgua. Utilizando-se 80% de agua de retiso
nas lavagens, esse consumo cai para 54 m*/més, gerando

o custo de R$ 1.705,40 com a conta de dgua.

Tabela 4 - Carga de solidos dissolvidos totais na agua de
lavagem para diferentes fragdes de reuso.

e P Oie: Oy Qente

(%) | (mg/L) | (mg/L) | (L/veiculo) | (L/veiculo) | (L/veiculo) | (L/veiculo)
0 328 50 90 0 90 90

10 | 3589 | 809 81 9 90 81

20 | 3975 | 1195 72 18 90 72

40 | 5133 | 2353 54 36 90 54

50 | 606 | 328 45 45 90 45

60 | 745 467 36 54 90 36

80 | 1440 | 1162 18 72 90 18

90 | 2830 | 2552 9 81 90 9

Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 5 - Tarifa de agua da Companhia de Saneamento Basico
do Estado de Sao Paulo na categoria comercial comum, na
cidade de Sao Paulo, a partir de 15 de agosto de 2020.

Classes de consumo Tarifa de dgua Tarifa de esgoto
(m3/més) (R$) (GLY)

Até 10 54,36/més 54,36/més
11a20 1058/m? 1058/m?
21a30 20.27/m? 20.27/m?
31a50 20.27/m? 20.27/m?
Acima de 50 21m/m? 21m/m?

Somando-se o0 OPEX mensal da ETAR com a conta
de dgua com reuso e subtraindo-se da conta de agua sem
reuso, tem-se a economia mensal proporcionada pelo pro-
jeto, de acordo com a Equagéo 4:

Economia mensal = R$ 10.824,92 -
(R$ 957,66 + R$ 1.705,40) = R$ 8.161,86 (4)

Com o reuso, haveria economia mensal de R$ 8.161,86
na conta de agua. Dividindo-se o CAPEX do projeto
pelo valor economizado por més, obtém-se o periodo
de retorno do investimento em meses, de acordo com
a Equacdo 5:

R$49.155, 64

Periodo de ret do i timento = — o0~
eriodo de retorno do investimento R$8.161,86

= 6 meses (5)

Assim, o periodo de retorno do investimento é de seis
meses. Logo, o projeto é financeiramente viavel e atraente
do ponto de vista econémico.

3.6. Avaliacdo de aspectos e impactos ambientais
A avalia¢do de aspectos e impactos ambientais foi reali-
zada para cada etapa do processo de tratamento da ETAR,

conforme a Tabela 6.

Tabela 6 - Avaliacdo de aspectos e impactos ambientais da
estacdo de tratamento de dgua para reuso.

Etapa Aspectos ambientais Impactos
Separacdo de - . )
>eparaca Geracdo de residuos (areia e
Aagua, areia e .
. 6leo)
oleo
Recalque de Geracdo de ruidos e consumo POILIC
agua bruta de energia elétrica 0Oluicao sonora
Consumo de
Armazenamento e uso de recursos hidricos
- rodutos quimicos, consumo 1550
Coagulacéao P _q - ~ Em|ssp¢s
de energia elétrica e geracao atmosféricas
de ruidos Risco de
~ . contaminagao do
~ Geragao de ruidos e consumo ’
Floculacéo T solo e das dguas
de energia elétrica N
subterraneas
Decantacao Geracdo e transporte de lodo | Risco de acidentes
Filtraca G 20 de 3 d com produtos
iltracao eracao de aguas servidas quimicos
Armazenamento e uso de
) - produtos quimicos, consumo
Desinfec¢ao e ~
de energia elétrica e geracao
de ruidos

Fonte: Sabesp (2020).
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Fonte: elaborada pelos autores.
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4. CONCLUSOES

Com a implantagdo da ETAR, o lava-rapido podera uti-
lizar até 80% de agua de retso nas lavagens dos veiculos,
como demonstrado pelo balan¢o de massa de SDT, e aten-
der aos critérios da NBR 16783/19 e ao Decreto Municipal
de Sao Paulo n° 56.634/15. A realizagdo do projeto execu-
tivo representa também relevante contribuigao sustentavel
para o uso racional de d4gua no meio urbano.

Além disso, a conta de agua do lava-rapido com lavagem
de veiculos é de R$ 10.824,92 mensais. Com o reuso, esse
valor cai para R$ 1.705,4 por més. Logo, considerando-
-se o custo mensal de operagao da ETAR, a estimativa
de retorno do investimento com a economia na conta de
dgua ¢ de seis meses, caracterizando um projeto financei-

ramente viavel.

A avaliacdo de aspectos e impactos ambientais da
ETAR mostra que o principal impacto que pode ocorrer
¢ a poluicao sonora, devendo o empreendimento aten-
der as legislagoes trabalhistas relacionadas. Ja os riscos
de contaminacdo do solo, aguas subterraneas e acidentes
com produtos quimicos podem ser evitados alocando-se
os tanques em pequenos diques de contengao apropriados
e atentando-se ao correto cuidado no manejo do lodo e
das aguas servidas da retrolavagem.

Por fim, em projetos de retiso de 4gua em lava-rapidos,
recomenda-se a andlise periddica da qualidade da agua
fornecida pela rede publica para se reavaliar a fracao de
agua de retso que podera ser utilizada nas lavagens dos
veiculos, a fim de manter a qualidade da agua para retso
nos padroes estabelecidos pela NBR 16783/20109.
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Impactos da implantacao de
fossas sépticas biodigestoras em comunidades rurais

Impacts of the implementation of
biodigester septic tank in rural communities
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RESUMO

As fossas septicas biodigestoras sdo uma tecnologia social desenvolvida
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) por meio
da interacdo com a comunidade, com o intuito de atender a populacdo ao
buscar solucionar os efeitos negativos causados pelo lancamento de dejetos
em fossas rudimentares, cursos dagua ou diretamente no solo a céu aberto.
No municipio de Aimorés/MG, tal tecnologia foi adotada pelo Programa Olhos
dAgua, criado pela instituicdo Instituto Terra, e vem sendo utilizada pelos
moradores das zonas rurais inseridos na bacia do Rio Capim. Nesse contexto,
o estudo tem por objetivo avaliar os impactos da instalacdo das fossas sépticas
biodigestoras na perspectiva dos proprietarios que delas usufruem. Para isso,
foram feitas coleta de dados na instituicao responsdvel pela instalacdo das
fossas e andlise deles com a ferramenta online de formuldrios do Google
Docs. Com isso, constatou-se que as fossas sépticas biodigestoras sao uma
alternativa com alto indice de aceitacdo pela populagdo rural e vidvel do ponto
de vista técnico e econdémico, uma vez que apresenta baixa manutencao, facil
instalacao e baixo custo.

Palavras-chave: fossas sépticas biodigestoras; saneamento rural; tecnologia social.

ABSTRACT

Biodigester Septic Tanks are social technologies developed by Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), through interaction with
the community, in order to serve the population by solving the negative
effects caused by the disposal of waste in rudimentary cesspools, water
courses or directly on the ground in the open. In the municipality of
Aimorés, Minas Gerais, this technology was adopted by the Programa
Olhos dagua, created by Instituto Terra and has been used by residents
of rural areas, inserted in the Rio Capim basin. In this sense, the study
aimed to evaluate the impacts of installing biodigester septic tanks, from
the perspective of the owners who use them. For this, data was collected
from the institution responsible for installing the biodigester septic tanks
and analyzing them through the online Google Docs Forms tool. With
this, it was found that the biodigester septic tanks are an alternative with
a high rate of acceptance by the rural population, being viable from a
technical and economic point of view, since it has low maintenance, easy
installation, and low cost.

Keywords: biodigester septic tanks; rural sanitation; social technology.
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1INTRODUCAO

Segundo a Fundag¢do Nacional de Satide (FUNASA, 2019),
o setor de saneamento no Brasil apresenta graves deficién-
cias de atendimento a populagao, especialmente aquela
localizada nas zonas rurais, onde apenas 4% dos domici-
lios estdo ligados a rede geral, 16% utilizam fossas sépti-
cas, 64% possuem fossas rudimentares e 16% usam vala,
rio, lago e mar. Efluentes liquidos gerados nas pequenas

propriedades rurais que, individualmente, nao produzem

0
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quantidades elevadas de cargas poluidoras, ao se conside-
rar sua totalidade, representam um montante consideravel
langado sem tratamento e de forma dispersa no ambiente,
podendo atingir cursos ddgua e pogos que poderao ser
utilizados para o abastecimento humano.

O principal risco associado a disposicao inadequada
dos efluentes domésticos é a possibilidade de transmis-
sdo de doengas pelos organismos patogénicos presentes
no esgoto in natura e/ou na agua do lengol freatico con-

taminado. Diante desse cendrio que subjaz a populagdo
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rural, com elevada caréncia de servigos de saneamento
basico, é necessario que se apresentem solugdes que sejam
acessiveis, seguras e de simples instalagdo, adequando-se,
assim, as chamadas tecnologias sociais (TS).

O termo TS, segundo Dagnino, Brandao e Novaes
(2004), advém de um movimento nominado Tecnologia
Apropriada (TA), criado na India no final do século XIX.
Os pensamentos dos reformadores daquela sociedade esta-
vam voltados para a reabilitacdo e o desenvolvimento das
tecnologias tradicionais/convencionais como forma de
luta contra a injustica social. Entre 1924 e 1927, Gandhi
dedicou-se a construir programas que visavam a popula-
rizagdo da fiagdo manual, realizada em uma roca de fiar
reconhecida como o primeiro equipamento tecnologica-
mente apropriado, a charkha.

Entre os anos de 1970 e 1980, houve grande prolife-
ragdo de grupos de pesquisadores das ideias de TA, bem
como significativa producdo de artefatos tecnoldgicos que
objetivavam minimizar a pobreza nos paises de Terceiro
Mundo. Nessa mesma época, a preocupagao com as ques-
toes ambientais e com as fontes alternativas de energia, de
forma genérica, ja comegava a ser questionada pelos pes-
quisadores (DAGNINO, BRANDAO e NOVAES, 2004).

Apesar de sua populariza¢ao, as TA perdem forca nos
anos 1980, e passa a vigorar o marco das TS, que, segundo
Dagnino, Brandao e Novaes (2004, p. 15), “ultrapassam a
visdo estatica e normativa de produto previamente especi-
ficado” — caracteristica das TA —, destacando-se a neces-
sidade de iniciar um processo nas condi¢des dadas pelo
ambiente especifico onde ele tera de ocorrer.

Franzoni e Silva (2016, p. 355) definem as TS como “pro-
dutos, técnicas ou metodologias reaplicaveis, desenvolvi-
das por meio da interagdo com a comunidade e que repre-
sentem efetivas solucdes de transformacéio social”. Dessa
forma, estabelece-se a aplicabilidade da inovagao a diferen-
tes comunidades, tornando seu papel social mais efetivo.
Ainda assim, segundo Lassance Junior (2004, p. 8), as TS
sao criadas com o objetivo de “atender a dimensdo humana
do desenvolvimento e aos interesses coletivos, garantindo,
de maneira sustentavel, melhor qualidade de vida”

Sao exemplos de tecnologias sociais no 4mbito de

saneamento rural a fossa séptica biodigestora, o jardim
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filtrante, o Clorador da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), entre outras ja desenvolvidas,
aperfeicoadas e disseminadas, de simples e baixo custo
de implementacao, que sdo fundamentais para garantir a
populagao rural uma convivéncia mais digna e em con-
cordancia com o meio ambiente.

Segundo Ribeiro et al. (2017), o papel dos agricultores
familiares nao deve ser de recebedores passivos das tec-
nologias prontas, mas de protagonistas na mobilizagao e
apropriagao dessas tecnologias nas comunidades, dadas
suas propriedades no conhecimento de tais realidades e
de como seus ambientes se comportam.

Varias sdo as TS criadas e utilizadas pela populagao rural
para o tratamento de aguas negras. No entanto, nesta pes-
quisa, foi abordado o uso de fossas sépticas biodigestoras
desenvolvidas pela EMBRAPA. A escolha deu-se por se
tratar de uma tecnologia social de grande disseminagéo e
que substitui, a um custo acessivel, as fossas rudimentares
(NOVAES et al., 2002).

As fossas sépticas biodigestoras de tratamento de esgo-
tos domésticos (SB) sdo unidades primarias de separa-
¢do e transformacgao da matéria sélida contida no esgoto
(CHERNICHARO, 1997). Consideradas como benfeitorias
complementares e necessarias as residéncias, sao utilizadas
principalmente em zonas rurais. Seu uso é essencial para a
melhoria das condi¢es de higiene das populagdes rurais
(PERES, HUSSAR e BELI, 2010), no combate a doengas,
verminoses e endemias, evitando o lancamento de dejetos
humanos diretamente em rios, lagos, nascentes ou mesmo
na superficie do solo (RAMOS, 2017).

Nesse contexto, a pesquisa teve como principal objetivo
avaliar os impactos da instalagdo dessa tecnologia, sob a
perspectiva dos proprietarios que as utilizam, tendo como
grupo de andlise os moradores da zona rural do munici-
pio de Aimorés/MG.

2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacao da fossa séptica biodigestora
As fossas sépticas biodigestoras sao importantes sistemas
para a substituicdo das formas rudimentares, também

chamadas de fossas negras, que sdo tao difundidas nas
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comunidades difusas e regides periurbanas (POSTIGO
et al., 2017). A fossa SB (Figura 1) é composta de um
conjunto de trés caixas de cimento amianto ou plastico
de 1.000 L cada [5 e 6], sendo a primeira caixa conectada
unicamente a tubula¢io do vaso, ja que a 4gua da pia e do
chuveiro nao possuem potencial patogénico por causa do
uso do sabio e detergente, podendo também influenciar
negativamente na biodigestao dentro das caixas. A cone-
xd0 entre as caixas ¢ feita por tubos de cloreto de polivi-
nila (PVC) de didmetro de 100 mm, com curvas de 90°
[3] e T de inspegdo [4] para ocasionais desentupimentos,
sendo necessario também um sistema de alivio de gases
[2] instalado nas tampas das caixas, que promovera o esca-
pamento do gds metano CH,, produzido durante a bio-
digestao dos dejetos. O sistema deve ficar parcialmente
enterrado no solo para manter o isolamento térmico e em
uma area proxima a casa (NOVAES et al., 2002).

Ainda segundo Novaes et al. (2002), inicialmente na pri-
meira caixa devem ser adicionados 20 L de uma mistura de
50% de agua e 50% de esterco bovino ou outro ruminante,
necessariamente fresco, através da véalvula de retencio [1]
instalada antes da primeira caixa (Figura 2). Segundo Costa
e Guilhoto (2014), a funcéo do esterco é inserir bactérias no
sistema, pois essas bactérias estao adaptadas a utilizagdo da
matéria organica como substrato e podem utilizar eficien-
temente as fezes humanas em seus processos metabolicos.

Nas duas primeiras caixas que devem ser vedadas,
ocorre um processo de fermentac¢io natural por meio de
bactérias anaerdbias que atuam em ambiente sem oxigé-
nio. Esses processos bioldgicos visam, principalmente, a
remocao de matéria orgéanica, sendo realizados por uma
grande variedade de microrganismos. Estes convertem a
matéria organica em gas carbonico, dgua e material celular,
havendo também a produc¢io de metano (VON SPERLING,
2005 apud LEONEL, MARTELLI e SILVA, 2013). Com o
intuito de aumentar a atividade microbiana e a eficiéncia
da biodigestao, a cada 30 dias se deve repetir o procedi-
mento e acrescentar a mistura, com 5 L de agua e 5 L de
esterco bovino fresco (BRITO, 2009).

Esse sistema com trés caixas ¢ o indicado para uma fami-
lia composta de até cinco pessoas, resultando em média de

1.500 L/més langados ao sistema. O material depositado
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Fonte: Novaes et al. (2002).

Figura1- Esquema do sistema da fossa séptica biodigestora de
tratamento de esgotos domésticos instalada.

Fonte: Instituto Terra (2013).

Figura 2 - Adicdao da mistura de esterco bovino e dgua na fossa
séptica biodigestora de tratamento de esgotos domésticos.

nas caixas fermenta por aproximadamente 35 dias, periodo
suficiente para uma adequada biodigestao (SCHOKEN-
ITURRRINO, 1995 apud NOVAES et al., 2002).

A coleta do efluente é feita por meio do registro de
esfera de 50 mm [item 7 — Figura 1] instalado na tltima
caixa. Caso ndo se queira aproveitar o efluente como
adubo e utiliza-lo para irrigacdo, pode-se montar na ter-
ceira caixa um filtro de areia (Figura 3), que permitira a
saida de dgua sem excesso de matéria organica dissolvida,
quando necessario. O residuo que fica na terceira caixa,
resultado da filtragem, deve ser retirado e pode ser deposi-
tado no solo como adubo organico (NOVAES et al., 2002).
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Fonte: Novaes et al. (2002).

Figura 3 - Filtro de area instalado na ultima caixa caso nao seja
aproveitado o efluente para adubacao.

Segundo Silva, Marmo e Leonel (2017), o efluente tra-
tado, no fim do processo, ¢ um adubo organico livre de
potenciais patégenos e com quantidade significativa de
matéria orgénica e de nutrientes. A aplicagdo do efluente
gerado da biodigestdo sobre o solo, em culturas de con-
sumo indireto, tem se mostrado eficiente, uma vez que,
concluidas as anélises das amostras de solo, verificou-
-se aumento da matéria orgénica e de alguns nutrientes
(NOVAES, 2002 apud LIMA et al., 2012).

Ainda segundo estudos realizados por Lima et al. (2012),
para que a fossa SB tenha melhor eficiéncia, recomenda-
-se que o lodo gerado no sistema seja removido a cada
trés anos. No entanto, aquele aderido as paredes e depo-
sitado no fundo, em pequenas quantidades, ndo deve ser
removido, porque sera importante para o desenvolvimento

mais rapido de nova populagio bacteriana.

2.2 Caracterizacao da area de estudo
O municipio de Aimorés esta localizado na bacia
hidrografica do Rio Doce, regido leste do Estado de
Minas Gerais. A drea do municipio, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), ¢
de 1.348,913 km?, sendo 99,73% dessa area consti-
tuida por zona rural.

A bacia do Rio Capim esta totalmente inclusa na zona
rural do municipio de Aimorés, nascendo no distrito de Alto
Capim e banhando os distritos de Concei¢do do Capim,

Expedicionario Alicio, Penha do Capim e Sao Sebastido
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da Vala, até desaguar no Rio Manhuagu, afluente do Rio
Doce, a 10 km da sede do municipio.

Em consequéncia da realizagdo indiscriminada de
queimadas em suas margens, desmatamento, excessivo,
uso da terra para pastagens, o Rio Capim encontra-
-se em acelerado processo de assoreamento e erosio,
até mesmo de desaparecimento por soterramento de
suas nascentes, o que provoca diminui¢do da quanti-
dade de agua em seu leito, exigindo agdes imediatas
para sua recupera¢do. Por afinidade com a area que
abrange a bacia do Rio Capim, este rio foi entdo esco-
lhido para compor a pesquisa com as fossas SB insta-
ladas nessa bacia.

A institui¢do responsavel pela instalagao das fossas
SB foi o Instituto Terra, organizagdo sem fins lucrativos
com sede no municipio de Aimorés. Essa organizagdo é
dedicada ao desenvolvimento sustentavel do Vale do Rio
Doce, entre os Estados de Minas Gerais e Espirito Santo
(INSTITUTO TERRA, 2018).

No ambito da restauracéo ecossistémica, o Instituto
Terra desenvolveu o Programa Olhos d’Agua, que tem
por objetivo a recuperagdo de nascentes, aumentando nao
somente a quantidade de dgua com a protegao delas, mas
também a qualidade da 4gua da regido. E uma das princi-
pais agOes realizadas para alcangar o proposto, a instala-
¢ao das fossas SB nas propriedades rurais que abrangem
a bacia em questao (Figura 4).

Segundo levantamento realizado pelo Instituto Terra,
a microbacia do Rio Capim possui 474 nascentes e bene-
ficia 300 produtores rurais. Sendo assim, o referido insti-
tuto propds-se a implantar 180 fossas SB nas propriedades
rurais que se sensibilizassem com a realizagao do programa.

Contudo, até o momento da pesquisa realizada,
haviam sido instaladas 124 fossas SB (Figura 5) entre
os anos de 2012 e 2015 na bacia do Rio Capim, contem-
plando os distritos de Alto Capim [9], Concei¢do do
Capim [4], Expedicionario Alicio [5], Mundo Novo de
Minas [6], Penha do Capim [7], Sdo Sebastido da Vala
[8] e Tabauna [3] (GOMES, 2015). A drea considerada
como sede e o distrito de Santo Anténio do Rio Doce
nao receberam a instalacao de fossas SB por estarem

fora da abrangéncia da bacia do Rio Capim.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 - Limites do municipio de Aimorés com indicacao de distritos e delimitacdo do Rio Capim.

Ex

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 5 - Instalacdo das fossas sépticas biodigestoras de
tratamento de esgotos domésticos nas propriedades rurais
com a participa¢ao da comunidade rural.

2.3 Aquisicao de dados
Entre dezembro de 2017 e junho de 2018, o Instituto

Terra realizou nas propriedades rurais do municipio de

(m, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n1|2023 | 4957

Aimorés, que receberam as fossas SB, uma pesquisa de
campo por meio de questiondrio formulado por seus
técnicos, de modo a gerar dados quantitativos. O resul-
tado desse tipo de pesquisa é obtido de dados numéricos
sobre a preferéncia e o comportamento do consumidor
de determinado grupo ou sociedade. O total de questio-
nérios realizados até o més de junho (49) corresponde
a amostragem de 39,5% do valor total de fossas SB ins-
taladas na localidade.

Os questionarios foram aplicados de forma presen-
cial e por telefone aos proprietarios rurais contempla-
dos pelo programa. Apoés realizarem os questionadrios,
estes foram incluidos em uma ferramenta online deno-
minada Formuldrios do Google Docs, na qual os dados
foram analisados por meio de graficos gerados pela
propria ferramenta. Os dados foram adquiridos para
este trabalho mediante concessdo do Instituto Terra,

responsavel pela coleta.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio do estudo realizado, foi possivel identificar a instalacio
de 124 fossas SB nos distritos de Aimorés/MG, distribuidas entre
os distritos de Tabatina, Concei¢ao do Capim, Expediciondrio
Alicio, Mundo Novo de Minas, Penha do Capim, Sao Sebastido
da Vala e Alto Capim. No entanto, néo foi possivel identificar
alocalizagdo da maioria das fossas SB instaladas no municipio
por ndo haver descri¢ao exata dessas localidades nos dados
analisados, ficando as fossas distribuidas conforme a Figura 6.

Segundo levantamento, os responsaveis pela manu-
ten¢ao de 77,6% das fossas SB sdo os proprietarios, e essa
funcéo é desempenhada predominantemente por homens
(81,6%), com idade entre 25 a 76 anos.

No que concerne ao grau de escolaridade dos produtores
rurais, nota-se maior presenca de produtores com ensino
médio concluido (Figura 7) em comparagdo com aqueles
que apresentam baixo grau de ensino, muitos dos quais ndo
chegaram nem sequer a concluir o ensino fundamental.

O fato de mais da metade apresentar nivel fundamen-
tal completo e incompleto pode ser justificado pela condi-

¢do financeira de muitos deles. Em vez de priorizarem os

Demais dreas SR 44
Sdo Sebastido da Vala [ 22
Alto Capim B 15
Tabaina N 12
Expediciondrio Alicio [N 12
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Figura 6 - Distribuicdo de fossas sépticas biodigestoras de
tratamento de esgotos domésticos por distrito.
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Figura 7 - Nivel de escolaridade da populacdo rural que foi
inserida no programa Olhos d’Agua.
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estudos, eles eram responsaveis pelo apoio em casa, aju-
dando na subsisténcia da familia, o que tornava o estudo
uma necessidade secundaria.

Apesar de a internet mével ja ser uma realidade no inte-
rior do municipio de Aimorés, mais da metade (51%) da
populagdo rural aimoreense ainda nao possui acesso. Esse
indice, segundo estudos do IBGE (2018), esté ligado ao nivel
de instrugao, pois quanto mais baixo o nivel de escolaridade
menores sdo as chances de as pessoas utilizarem a internet.

Segundo o levantamento, 79,6% dos proprietarios que
receberam as fossas SB possuem renda média de até dois
salarios-minimos, diferentemente do restante, que chega
a receber entre dois e quatro salarios-minimos. Para se
obter uma das fossas SB no mesmo modelo, foi realizado
um levantamento de custo para sua instalagdo com valores
fornecidos por lojas de materiais de construgio situadas na
sede de Aimorés/MG, sendo a média de preco de R$ 1.660
(apenas material de constru¢ao). Esse valor é compativel
com o que ¢é proposto pelo conceito de tecnologia social,
iniciativa mais eficaz para a solugdo dos problemas sociais
relacionados a politicas publicas que abordem a relagdo
ciéncia-tecnologia-sociedade, num sentido mais coerente
com a realidade (DAGNINO, BRANDAO e NOVAES,
2004), podendo ser facilmente reaplicada a baixo custo.
Das fossas SB, 85,7% foram instaladas nas sedes das pro-
priedades e continuam sendo utilizadas em 93,9% delas.

Para aquelas que foram desativadas, um dos prin-
cipais motivos era o fato de apresentarem mau cheiro
— 0 que, segundo a cartilha produzida pela Fundagdo
Banco do Brasil (2010), seria um indicativo de que a
fossa SB nao estaria funcionando bem por nao receber
os cuidados minimos indicados. Hd também a questao
da falta de mao de obra para realizar a manutengio,
outro dos quesitos apontados como motiva¢do para a
desativagao das fossas SB, conforme apontado no ques-
tionario. Algumas das fossas foram desativadas por nao
haver moradores (o que justificaria a ndo produgédo de
adubo, em alguns casos, no fim do processo, conforme
resultados demostrados posteriormente).

Conforme orientacdo dos técnicos durante as visitas
para a apresentacgdo das fossas sépticas, todos estao utili-

zando mistura de esterco bovino e agua (10 L de esterco
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para 10 L de dgua) nas fossas. A frequéncia do uso do
esterco foi indicada em 80% das fossas, adicionando-se a
mistura de 30 em 30 dias, porém 20% das fossas SB estdo
recebendo a mistura em frequéncia diferente do indicado;
segundo Pires (2014), isso pode gerar o mau funciona-
mento de algumas fossas SB. A frequéncia inadequada do
uso do esterco pode ter ligagao com a falta de informagéo
transmitidas durante a instalagdo das fossas.

Nao existe indicagdo sobre a procedéncia do esterco,
porém, segundo orientagdo de Silva, Marmo e Leonel
(2017), é necessario que ele esteja fresco para ser mistu-
rado com a dgua e incluido na fossa SB. Em 91% dos casos
o esterco é coletado na propriedade e demora cerca de 15
minutos, em 69% dos casos, para ser misturado com a agua
e depositado na fossa SB. Nao houve valor considerado
para aqueles que demoram mais de 24 horas para coletar
o esterco e adiciona-lo a fossa SB; assim, os problemas de
manutenc¢ao apresentados nao estao ligados ao tempo de
coleta do esterco até sua utilizacio.

Com o intuito de proteger o sistema das caixas, como
é aconselhado por Pires (2014), 46,9% das fossas SB estao
cercadas para que seja evitado o transito de animais e pes-
soas proximo as fossas SB. Os demais, que afirmaram nao
cercar as fossas, ndo declararam se tiveram problemas por
conta da falta da cerca, tendo em vista que é aconselhado
pela cartilha da Funda¢do Banco do Brasil (2010) que as
fossas SB sejam instaladas proximo as casas, onde nao
sofreriam pisoteio de grandes animais, com probabilidade
de quebra das tampas.

Segundo Costa e Guilhoto (2014), as duas primeiras
caixas, onde ocorre o processo de biodigestao, devem ser
enterradas no solo com as tampas pintadas de preto, favo-
recendo a absor¢ao de radiagdo e o aumento da tempera-
tura. Apesar disso, em 91,8% dos casos, 0s responsaveis
pela manuten¢ao afirmam que as tampas ainda néo tive-
ram necessidade de ser repintadas de preto, como indi-
cado nas orientagdes.

Um dos grandes beneficios da instalagao das fossas SB
¢ o resultado gerado na terceira caixa. O adubo liquido
pode ser utilizado na adubagdo do solo de pastagens, de
culturas frutiferas e outras de ciclo longo, como canaviais

e paineiras, bem como no preparo do solo para o cultivo
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de hortalicas (FUNDACAO BANCO DO BRASIL, 2010),
aumentando a produtividade agricola, uma vez que con-
tém nutrientes importantes para o desenvolvimento das
plantas (FAUSTINO, 2007).

Entretanto, em 49% dos casos, o efluente final é des-
cartado, segundo os usuarios, por ndo possuir (63,6%)
utilidade necessaria na propriedade. Outros 27,3% nao
possuem mao de obra para utilizar o adubo e 4,5% consi-
deram complicado o uso. O adubo que nao é descartado é
utilizado, em sua maior parte, em pastagens (26,5%), cul-
turas (milho, feijao e café — 10,1%) e arvores frutiferas
(4,1%); 8% afirmam que nao produziram adubo suficiente
para o uso, e, apesar de ndo isto ser o indicado segundo
Silva, Marmo e Leonel (2017), 2% dos entrevistados uti-
lizam o adubo em hortalicas. Para os usuarios que estao
aproveitando o adubo em suas propriedades, os resulta-
dos alcanc¢ados sdo considerados bons em 92% e muito
bons em 4% dos casos; o restante considera-os regulares.

Durante a analise dos resultados, pode-se concluir que
as fossas SB ndo sdo de dificil manutengéo, ja que 93,9%
dos entrevistados afirmam que nao enfrentam/enfrentaram
dificuldade em sua manutencio, e apenas 6,1% afirmam
que sim — porém estes, apesar de terem alguma dificul-
dade, nio solicitaram orienta¢ao técnica para solucionar
os problemas enfrentados.

No questionario, no icone aberto para outros proble-
mas enfrentados, alguns entrevistados citaram a presenga
de insetos como moscas e pernilongos em excesso pro-
ximo a casa apds a instalagdo das fossas SB, assim como o
odor forte e caracteristico de esgoto. A situagdo apontada
pode ser um agravante para a aceitacao da fossa SB pelos
usuarios e um indicativo da falta de manutengéo correta.
Entretanto, para 81,6% dos entrevistados, ndo houve qual-
quer tipo de reclamacao sobre fatos acontecidos apds a
instalacdo das fossas SB.

Para uma tecnologia ser aceita por muitas pessoas, ¢
necessario que ela seja vista com bons olhos por aqueles
que ja a utilizam. Assim, é importante ressaltar a quan-
tidade de pessoas que apreciam os resultados apresenta-
dos em sua propriedade com a instalagdo das fossas SB.
Sao apontados 93,9% de entrevistados com avaliacdo de

bom e muito bom resultado, o que ¢ um elevado grau de
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confiabilidade pelos usudrios. Por conseguinte, 95,9%
indicariam a instalacdo das fossas SB para seus vizinhos

€ amigos.

4 CONCLUSOES

Dessa forma, conclui-se que os efeitos da instalacdo das
fossas sépticas biodigestoras foram positivos por apresen-
tarem boa aceitacdo pela populagdo rural, baixo custo de
implantacdo e pouca necessidade de manutencéo. Além
disso, elas alcangaram o que é proposto para se adequarem
a uma tecnologia social, sendo de facil expansio e, assim,
promovendo maior qualidade de vida da populagéo, sus-
tentabilidade ambiental e melhoria da saide ambiental.
Constata-se, ainda, a importancia dessa tecnolo-
gia social para o desenvolvimento da populagao rural,

sobretudo na agricultura de subsisténcia, na prevengao

e controle da poluicio dos ambientes aquaticos, entre
outros. Outro fato relevante é o custo para a aquisi¢do
dos materiais de construcao de tal sistema, que ficam
abaixo de R$ 2.000,00, sendo necessaria apenas a mao
de obra. Esta, por sua vez, pode ocorrer de forma cola-
borativa (o0 que é caracteristica imprescindivel para as
TC) entre os membros da comunidade, com a mentoria
de um profissional qualificado.

Por fim, verifica-se a efetividade do sistema e a
satisfacdo dos usuarios (93,9%), de modo tal que 95,9%
dos entrevistados indicam sua utilizagdo para outras
familias. Essa confiabilidade é um aspecto relevante
para a dissemina¢do da tecnologia, sobretudo por
sua consolidagdo no meio e pela garantia quanto ao
entendimento do que preconiza o Plano Nacional de

Saneamento Rural.
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RESUMO
A gestdo dos residuos solidos urbanos nos municipios brasileiros pode ser
melhorada com a implementacdo da coleta seletiva, visto que a reciclagem
€ uma alternativa ambientalmente adequada para sua destinacdo. Em Belo
Horizonte/MG (Brasil), as coletas de recicldveis sao realizadas por meio das
modalidades porta a porta e ponto a ponto. Esta Ultima possui o atrativo
de permitir o acesso da populacdo 24 horas ao dia, tornando-se uma
potencial geradora de beneficios por permitir a reutilizacdo de materiais, a
nao destinacao para aterro, entre outros impactos positivos. O objetivo deste
trabalho foi estimar o potencial de coleta dos residuos solidos reciclaveis para
amodalidade ponto a ponto e valorar os possiveis beneficios socioambientais
obtidos com a reciclagem desses residuos em Belo Horizonte. Para tanto, foi
estimada a geracdo de residuos potencialmente reciclaveis pela populacao
atendida nessa modalidade, o que permitiu a analise em dois cenarios de
coleta dos residuos reciclaveis. Com base nisso, foram estimados tanto os
beneficios econdmicos guanto o beneficio total. Como resultado, estimou-
se que em 2019 tenham sido geradas 22 t/dia de residuos potencialmente
reciclaveis pela populacdo atendida na modalidade ponto a ponto. Todavia,
observou-se que a capacidade dos contenedores e a frequéncia de coleta
permitiam maior recepcdo desses residuos. Entre os aspectos analisados,
apenas no cendrio de maior coleta dos residuos foi verificado um beneficio
positivo, demonstrando que uma maior participacao popular € essencial

para um saldo positivo durante o processo de reciclagem.

Palavras-chave: reciclagem; valoracao ambiental; coleta ponto a ponto.
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ABSTRACT
Urban solid waste management in Brazilian cities can be improved
with selective waste collection implementation since recycling is an
environmentally adeguate alternative for the destination of waste. In
Belo Horizonte, Minas Gerais (Brazil), the collection of recyclables is
carried out through green points and door-to-door systems. The latter
has the attraction of allowing the population access 24 hours a day,
generating potential benefits through material reuse, avoiding landfills
usage, among other positive impacts. Therefore, the objective of this
work was to estimate the potential of recyclable solid waste collection,
to the green point system and to value the possible socio-environmental
benefits obtained from recycling these wastes in Belo Horizonte. The
generation of recyclable potential waste by the population with access to
this system was estimated, which allowed the analysis of two scenarios
of recyclable waste collection. In this context, both the economic and
total benefits were estimated. As a result, it was estimated that in 2019,
around 22 t/day of recyclables were generated by the population served
in the green point modality. However, it was observed that the capacity
of the containers and the frequency of collection allowed larger waste
storage. Only in the scenario of larger waste collection obtained a
positive benefit, between the analyzed aspects, demonstrating that
greater popular participation is essential for a positive balance during

the recycling process.

Keywords: recycling; environmental valuation; green points collection.

1INTRODUCAO

O desafio que envolve a geragao de residuos sélidos urba-
nos (RSU) e sua gestao tem se tornado cada vez mais cri-

tico em razdo, principalmente, do aumento do consumo e,

0
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consequentemente, de sua produgao. A postura da socie-
dade contemporanea com relagdo a utilizacdo crescente
de produtos com menores ciclos de vida e embalagens

descartaveis também tem contribuido para a situacdo de
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precariedade da gestdo de RSU, na qual se destaca sua ina-
dequada disposi¢ao final como um dos principais proble-
mas ambientais e sanitidrios do mundo (BARROS, 2012;
GONCALVES, TANAKA e AMENOMAR, 2013).

Entre os impactos sobre a saude e o meio ambiente
também associados a indevida gestdo de RSU, desta-
cam-se: a prolifera¢do de vetores de doengas, como
dengue; a contaminacdo de corpos d’dgua, do solo e
do ar; além de doengas respiratérias (HOORNWEG e
BHADA-TATA, 2012). Esses impactos sdo recorrentes
no Brasil, uma vez que cerca de 40% de todos os RSU
gerado no pais sdo dispostos de forma inapropriada
(ABRELPE, 2020).

Em Minas Gerais, diversos municipios apresentam difi-
culdades no manejo de residuos sélidos e optam, muitas
vezes, pelo depdsito desses residuos em vazadouros a céu
aberto (lixdes), destino potencialmente danoso e preju-
dicial ao meio ambiente (BARROS, SILVA e MIRANDA,
2005; BARROS, 2012; FEAM, 2016). No entanto, no caso
de Belo Horizonte, Minas Gerais, desde a década de 1970,
o municipio destina seus residuos de forma ambiental-
mente adequada por meio da reciclagem (PBH, 2017).
Salienta-se que tal processo consiste na alteracéo das pro-
priedades dos residuos solidos reciclaveis, com vistas a sua
transformagdo em insumos ou novos produtos (BRASIL,
2010; BARROS, 2012).

Destaca-se que, a partir de 2003, o servico de coleta
de residuos reciclaveis em Belo Horizonte ocorre em duas
modalidades: a coleta porta a porta e a coleta ponto a
ponto. A modalidade porta a porta, no inicio de 2021,
atendia 45 bairros, alcangando populagdo superior a
450 mil habitantes na capital mineira (PBH, 2017; SLU,
2021). Por outro lado, a coleta seletiva ponto a ponto tem
maior abrangéncia, com 76 locais de entrega volunta-
ria (LEV) distribuidos em pontos publicos com grande
movimentagdo populacional em todas as regionais de
Belo Horizonte, além de estar a disposi¢dao 24 horas por
dia (PBH, 2017; SLU, 2018).

Entretanto, a abrangéncia do programa de coleta
seletiva de Belo Horizonte ainda se mostra restrita. Em
levantamento realizado pelo municipio, os dados reve-

laram que apenas 11% dos residuos potencialmente
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reciclaveis foram encaminhados para as unidades de
triagem da cidade (PBH, 2016). Pode-se ressaltar que a
propor¢ao de RSU encaminhada para reciclagem esta
relacionada a diversos fatores, ndo somente a restri-
¢do de abrangéncia do modo de coleta, mas também a
participa¢do da populacido, que é essencial para o bom
funcionamento da coleta seletiva (PORTO, SCOPEL e
BORGES 2020).

Desse modo, torna-se importante estimar os bene-
ficios gerados pela coleta seletiva, especialmente a
ponto a ponto, como forma de demonstrar os impac-
tos positivos dessa alternativa de destinacdo dos resi-
duos. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi estimar
o potencial de coleta dos residuos sélidos reciclaveis
para a modalidade ponto a ponto e valorar os possiveis
beneficios socioambientais obtidos com a reciclagem

desses residuos em Belo Horizonte.

2 METODOLOGIA

O municipio estudado foi Belo Horizonte, capital do estado
de Minas Gerais, que apresenta area territorial de apro-
ximadamente 331 km?, distribuida em nove regionais:
Barreiro, Pampulha, Nordeste, Oeste, Noroeste, Norte,

Centro-Sul, Leste e Venda Nova (PBH, 2018). A popula-

¢do estimada em 2021 era de mais de 2,5 milhdes de habi-

tantes (IBGE, 2022).

A estimativa da geragdo de residuos potencialmente
reciclaveis pela populacio atendida na coleta seletiva
ponto a ponto, em Belo Horizonte, foi realizada com base
no raio de atendimento de 370 m dos LEV, da densidade
populacional do municipio, da quantidade de LEV, da
composicdo gravimétrica e da geragdo per capita diaria de
residuos domésticos (PEIXOTO, 2006; SLU, 2019, 2020).
Salienta-se que a regional Noroeste ndo apresenta coleta
dos residuos de papel, plastico e vidro.

Para fins comparativos, foram considerados dois cena-
rios de coleta dos residuos:

A. coleta dos residuos potencialmente reciclaveis
que a popula¢do atendida pelos LEV ja destina a
coleta seletiva;

B. coleta dos residuos potencialmente reciclaveis, consi-

derando-se a capacidade total dos contenedores.
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2.1 Estimativa dos beneficios econémicos

da reciclagem

A valoragdo economica foi estimada com os beneficios
decorrentes da redugdo do consumo de agua e energia,

de acordo com a Equagao 1.
BEXi = CX x QXPi—(CX x (QXSi x PMSi+ QEPi x PMP)) (1)

Em que:
BEXi =
para o material i (R$);

CX = custo da energia elétrica (227 R$/MWh) para dgua
(13,43 R$/m?);

QXPi = quantidade de d4gua (m’) ou energia (MWh) utili-

zada na produgio primaria de uma tonelada de material;

beneficios economicos da energia elétrica/agua

PMPi = porcentagem do material primario no material i;
QXSi = quantidade de 4gua (m?*) ou energia (MWh) utili-
zada pela produgio secundaria de uma tonelada de material;
PMSi = porcentagem do material secundario no material i;
X = 4gua/ energia elétrica;

i = tipo de material.

As porcentagens de sucata e material primario na pro-
dugdo dos novos produtos ou insumos foi determinada
de acordo com as porcentagens encontradas na literatura.
Dessa forma, considerou-se que a composi¢do de mate-
riais reciclaveis para o plastico é de 40%, para os metais ¢
de 90% e, para o vidro e o papel, de 25%. Ressalta-se que
para a definigdo dessas porcentagens foram consideradas
as garrafas PET e as latas de aluminio como representan-
tes dos plasticos e dos metais, respectivamente (PRADO,
2007; BITTENCOURT, 2013).

O custo de energia elétrica foi considerado igual a 227
R$/MWh, de acordo com CCEE (2020). J4 o custo do
consumo de dgua foi igual a 13,43 R$/m* (CEDAE, 2019;
CESAN, 2019; COPASA, 2019; SABESP, 2020). Ambos os
valores foram utilizados para os calculos dos dois beneficios.

Para os dados de produgao primaria (material virgem)
e produgéo secundaria (sucata), foram utilizados os valo-
res da Tabela 1 (IPEA, 2010).

2.2 Beneficio total

A determinagdo do beneficio total foi obtida da soma dos
beneficios totais e dos da ndo disposi¢ao dos residuos em
aterros sanitarios, com posterior subtra¢ao do custo da

coleta convencional, conforme a Equagéo 2.
BTi=(BETi+ NDA - CC) x QM (2)

Em que:

BTi = beneficio total (R$);
BETi =
NDA =beneficio da ndo disposi¢cio em aterros sanitarios (R$);
CC = custo de coleta (R$);

QM = quantidade de material que sera reciclado (t).

beneficios econdmicos totais (R$);

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Diferenca entre os cenarios de coleta de
residuos reciclaveis

Sdo geradas aproximadamente 22 toneladas de residuos
potencialmente reciclaveis, diariamente, pela popula-
¢do atendida pela coleta seletiva ponto a ponto em Belo

Horizonte. Contudo, o quantitativo de residuos coletados

Tabela 1 - Quantidade de energia e agua utilizadas nas producdes primaria e secundaria.

Energia (MWh/D) 2053* 5,25%* 158
Primario
Agua (m3/d) 146+ 4294* 224 428
Energia (MWh/D) 2,23 302 o 075
Secundaria -
Agua (m*/H) 0 086 654 279

*Foi considerado o aluminio como o representante dos metais para a estimativa do quantitativo de dgua e energia gasto no processo; **foram considerados os materiais
derivados do papel, com excecao da celulose e das embalagens de papel, como representantes do papel para a estimativa do quantitativo de dgua e energia gasto no processo.
Fonte: Prado (2007), ALCOA (2015; 2019), Beyound Always (2018), Brasken (2018), EPE (2018), Klabin (2019), West Rock (2019).
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mantém-se abaixo do esperado, visto que os contenedo-
res comportam aproximadamente quatro vezes o volume
total gerado no municipio, mas apenas 4% deste é enca-
minhado para as unidades de triagem.

Em 2020, a taxa de cobertura da coleta seletiva em
relagdo a populagdo urbana, em Belo Horizonte, foi de
15,36% para a modalidade porta a porta. Entretanto, em
comparagio aos resultados estimados para outras capitais
brasileiras como Rio de Janeiro (61,80%), Sdo Paulo (79%)
e Porto Alegre (100%), pode-se observar que o munici-
pio mineiro apresenta resultados abaixo da média (SNIS,
2021). De acordo com Bringhenti (2004), a menor taxa de
cobertura na coleta seletiva pode ser consequéncia, entre
outros fatores, da descontinuidade politica, de limitagoes
financeiras e do baixo interesse da populagdo pela desti-
nagéo dos residuos.

Apesar disso, as diferengas encontradas entre a coleta
de residuos reciclaveis nos cendrios A e B demonstram
potencial para a participacido popular nas atividades de

reciclagem (Tabela 2).

Tal resultado pode ser reflexo da caréncia de estimu-
los educacionais que convengam a populacido da impor-
tancia da coleta seletiva, além da falta de disseminacéo
do conhecimento sobre como os habitantes podem ado-
tar uma participa¢do mais ativa. Dessa forma, tornam-se
necessarios crescentes investimentos da gestao publica em
programas de conscientiza¢do ambiental que busquem
demonstrar a importancia de estratégias como a redu-
¢d0 no consumo e a reutilizagdo dos residuos (PORTO,
SCOPEL e BORGES, 2020).

Quanto mais proximos os pontos de entrega voluntaria
estdo das residéncias, mais estimulada a populagdo se sente a
contribuir efetivamente com a coleta seletiva (GONZALEZ-
TORRE e ADENSO-DIAZ, 2005). Nesse sentido, nio coin-
cidentemente, as regionais mais participativas sao também
as com maior numero de pontos de entrega voluntaria em
seu territorio. Estima-se que, em conjunto, as regionais
Pampulha, Oeste e Centro-Sul apresentem 6.600 habitan-
tes/LEV, o que representa um quantitativo duas vezes maior
que a média municipal (PBH, 2017; SLU, 2021).

Tabela 2 - Cendrios A e B para a coleta de reciclaveis pelos locais de entrega voluntaria (t/dia).

Leste 0023 0023 0005 0006 0060
Oeste 0050 0059 0012 0024 0140
Pampulha 0120 on3 0027 0038 0300
Centro-Sul 0027 0024 0004 0069 0120
Norte 0010 0013 0003 0004 0030
Venda Nova 0032 004 0008 0006 0090
Barreiro 0013 0018 0003 oon 0050
Nordeste 0036 0044 0010 0012 0100
Noroeste NA NA NA 0005 0005
Leste 0,760 0970 2510 0670 4900
Oeste 1730 1650 4310 2330 10020
Pampulha 6980 7540 17120 7840 39460
Centro-Sul 0320 0410 1080 4000 5820
Norte omno 0140 0360 0330 0940
Venda Nova 0860 1100 2870 0500 5340
Barreiro 0320 0410 1080 1170 2980
Nordeste 0540 0690 1800 6,340 9360
Noroeste NA NA NA 0670 0670

NA: ndo aplicavel; Cenario A: coleta dos residuos potencialmente reciclaveis que a populacdo atendida pelos locais de entrega voluntdria ja destina a coleta seletiva; Cendrio B:
coleta dos resfduos potencialmente reciclaveis, considerando-se a capacidade total dos contenedores.

Fonte: elaborada pelos autores.
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Segundo Gonzalez-Torre e Adenso-Diaz (2005), em
Asturias, na Espanha, a populacio esta disposta a percorrer
distancias que levem tempo menor que 5 min até os pontos de
coleta de residuos. Isso, conforme Peixoto (2006), pode variar
entre 370 e 500 m de distancia, a depender das comodida-
des do trajeto. Assim, o engajamento na coleta seletiva nao se
limita ao descarte correto dos residuos, mas abrange a manu-
tengao e ampliagdo da rede de LEV (PIMENTA et al., 2022).

Ademais, apesar de a distribui¢do espacial dos LEV ser
heterogénea no territdrio belorizontino, os contentores ins-
talados podem suportar, também, uma parcela dos residuos
reciclaveis gerados pela populac¢ao flutuante frequentadora
do local (RODRIGUES, MARIN e ALVARENGA, 2017).
Como exemplo, tem-se a regional Pampulha, que possui
circulagio continua de visitantes por possuir importantes
pontos turisticos do municipio, como o Mineirao, a igreja

Sao Francisco de Assis e a Lagoa da Pampulha.
3.2 Beneficios dos cenarios Ae B
Os beneficios econdmicos resultantes da coleta seletiva no

Cenario A apresentam saldo de R$ -8,33 por tonelada de

Tabela 3 - Beneficios econémicos nos Cenarios A e B (R$/t).

material coletado. Por outro lado, os beneficios gerados
com a reciclagem no Cendrio B apresentaram resultado
positivo de R$ 74.996,42 (Tabela 3).

Apesar de o saldo encontrado no Cenario A nio ser
positivo, salienta-se que a reciclagem possui beneficios nao
contabilizados no presente estudo, sendo exemplos deles a
contribuicédo para o uso racional dos recursos naturais, a
geracdo de emprego e renda, além dos impactos ambientais
negativos que sao evitados com a reinser¢ao dos materiais
no ciclo produtivo (KRAUCZUK, 2019).

Ademais, a coleta de residuos convencionais apresenta
menor custo em relagdo ao valor cobrado para a realiza-
¢do da coleta, triagem e reciclagem dos residuos poten-
cialmente reciclaveis. Em 2019, para a prefeitura de Belo
Horizonte reciclar uma tonelada de material, foram desem-
bolsados R$ 676,31 (SLU, 2013; FGV, 2020). J4 o custo com
a coleta convencional foi de apenas R$ 183,97/tonelada
em 2019 (SLU, 2020).

No que diz respeito ao Cenario B, este resulta em
saldo positivo, o que mostra que a participagdo popu-

lar na coleta seletiva é determinante para a obtengdo

Cenario Regional Papel Plastico Metal Vidro
Leste -439 594 14,20 250
Oeste 94 1498 3408 965
Pampulha 2255 2875 7824 1575
Centro-Sul 500 609 179 2824
A Norte 186 335 823 152
Venda Nova 604 1004 2227 2,38
Barreiro 246 -466 982 -457
Nordeste 6,71 16 2764 474
Noroeste NA NA NA 185
Leste 14238 244,50 7286,26 27320
Oeste 32549 -41908 1249362 956,01
Pampulha 131533 190966 4962367 320964
Centro-Sul 6110 104,90 312268 163923
B Norte 2037 3497 104089 13640
Venda Nova 162,74 27947 833005 204,80
Barreiro 6110 104,90 312268 -47800
Nordeste 10164 17457 520447 259524
Noroeste NA NA NA 273,20

NA: ndo aplicavel; Cenario A: coleta dos residuos potencialmente reciclaveis que a populagdo atendida pelos LEV ja destina a coleta seletiva; Cenario B: coleta dos residuos
potencialmente reciclaveis, considerando-se a capacidade total dos contenedores.

Fonte: elaborada pelos autores.
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dos beneficios econdmicos provindos da reciclagem.
Assim, quanto maior o numero de habitantes dis-
postos a trabalhar em prol dessa atividade, melhores
serdo os resultados encontrados (PORTO, SCOPEL e
BORGES, 2020).

Outrossim, conforme apresentado na Tabela 3, a pro-
ducio de metalicos baseada em sucatas pode ocasionar
elevado saldo positivo de beneficios. Tal fato é resultante
do baixo consumo de 4gua e energia elétrica na fabricagao
desses materiais, bem como do estimulo a reciclagem do
aluminio no Brasil. Em 2015, de acordo com Abal (2020),
98% das embalagens de aluminio produzidas no pais foram
recicladas, o que torna o Brasil um dos principais recicla-

dores desse material no mundo.

4 CONCLUSAO

Em 2019, apenas 4% de todo o residuo potencialmente
reciclavel gerado pela populacao atendida na coleta
seletiva ponto a ponto, em Belo Horizonte, foi enca-
minhado para as unidades de triagem. Apesar disso, os
LEV instalados no municipio possuiam capacidade de
recebimento até 88 vezes superior ao total coletado, o
que demonstra possivel caréncia de estimulos educacio-
nais que incentivem a participa¢ao popular nas agdes
de coleta seletiva.

Ademais, as regionais Pampulha, Oeste e Centro-

Sul contemplaram, em conjunto, 63% de todo o residuo

destinado a reciclagem por essa modalidade. Entretanto,
cerca de 70% dos pontos de entrega voluntdria encontram-
-se instalados nessas localidades, o que, portanto, aumenta
a possibilidade de acesso dos individuos ali residentes.

Conforme a avalia¢ao de coleta seletiva proposta pelo
Cenario A, de residuos ja destinados aos LEV pela popu-
lagdo atendida na modalidade ponto a ponto, pode-se
observar um saldo de beneficios econémicos igual a R$
-8,33 por tonelada de residuo coletado. Por outro lado,
para o cenario B, de residuos potencialmente reciclaveis
cabiveis na capacidade total dos contenedores, o soma-
torio dos beneficios resultou em saldo positivo igual a
R$ 74.996,42/t. Dessa forma, demostra-se o potencial
da coleta seletiva como alternativa de destinagdo para
os residuos solidos urbanos. No entanto, destaca-se
que a otimiza¢do nos custos de agua e energia no pro-
cesso de produgdo de materiais metalicos com base em
matéria-prima secundaria permite um saldo suficien-
temente positivo que compense os custos encontrados
pelos demais materiais.

Por fim, enfatiza-se a importancia dos dados levanta-
dos no presente estudo para a tomada de decisoes no pro-
cesso de gerenciamento dos residuos sdlidos. Nesse con-
texto, a coleta seletiva ocasiona outros impactos positivos
ndo contabilizados durante a pesquisa, como geragao de
renda, conscientizagdo ambiental, bem como os beneficios

resultantes da reciclagem de matérias-primas.
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Aplicacao da tecnologia do lodo granular aerébio
para reuso nao potavel de agua residuaria

Application of aerobic granular sludge technology for non-potable water reuse
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RESUMO

Considerando-se 0 alto desempenho na remog¢do simultanea de matéria
organica e nutrientes, a tecnologia de lodo granular aerébio (LGA)
mostra-se promissora no tratamento de esgoto. Embora muitos estudos
tenham sido realizados em escala laboratorial, ainda sao poucos os que
relatam a sua aplicacao em escala piloto ou real. Assim, o presente trabalho
teve por finalidade avaliar a capacidade de formacdo e manutencéo de LGA
em um reator batelada sequencial (RBS) (escala piloto) que trata esgoto
sanitario, analisando a performance do sistema e a possibilidade de uso ndo
potdvel do efluente tratado. O estudo foi realizado em uma estacdo de pré-
condicionamento (EPC) operada pela Companhia de Agua e Esgoto do
Ceard (CAGECE) e teve duracdo de 225 dias. Embora o esgoto afluente
tenha apresentado grandes variagOes e baixa carga organica (DQO, .,
~ 461 mag/L), as particulas formadas apresentaram boas caracteristicas
de sedimentabilidade (indice volumétrico de lodo — IVL,, < 70 mL/g) e
permaneceram estaveis, sem desintegracao. O processo de granulacao
foi concluido em menos de dois meses, e cerca de 60% dos granulos
tinham mais do que T mm de diametro. A biomassa granular teve estrutura
compacta, superficie lisa e cor amarelo-acinzentada. As taxas médias de
remogao de demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal
(NH,"-N) e ortofosfato (PO,*P) apos a otimizagdo do reator foram de 95,
97 e 88%, respectivamente. Por fim, observou-se que é possivel utilizar o
efluente tratado, apos polimento no filtro de areia, para reliso ndo potavel
(turbidez < 1UT; DQO < 30 mg/L; SST < 20 mg/L).

Palavras-chave: lodo granular aerdbio; tratamento bioldgico; esgoto sanitario;

relso ndo potavel.

ABSTRACT

Considering the high performance in the simultaneous removal of organic
matter and nutrients, the technology of aerobic granular sludge (AGS) is
promising in the treatment of sewage. Although some studies have been
conducted on a laboratory scale, there are still few that report its application
on a pilot or real scale. Thus, the present work aimed to evaluate the capacity
of formation and maintenance of AGS in an SBR (pilot scale) treating sanitary
sewage, analyzing the performance of the system and the possibility of
non-potable reuse of the treated effluent. The study was conducted in a
pre-treatment plant (PTP) operated by Companhia de Agua e Esgoto do
Ceara (CAGECE) for 225 days. Although the influent sewage showed great
variations and low organic load (COD avg = 461 mg/L), the particles formed
showed good sedimentability characteristics (SVI,, < 70 mL/g) and remained
stable, without disintegration. The granulation process was completed in less
than two months, and about 60% of the granules were larger than 1 mm in
diameter. The granular biomass had a compact structure, smooth surface, and
grayish-yellow color. The mean removal rates of COD, NH,N, and PO *-P after
reactor optimization were 95, 97, and 88%, respectively. Finally, it was observed
that it is possible to use the treated effluent, after polishing in the sand filter, for
non-potable reuse (turbidity < 1TU; COD <30 mg/L; TSS < 20 mg/L).

Keywords: aerobic granular sludge; biological treatment; sanitary wastewater;
non-potable reuse.
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1.INTRODUCAO

O esgoto doméstico é uma matriz complexa que contém
solidos grosseiros (geralmente removidos durante o trata-
mento preliminar antes dos processos bioldgicos), matéria
organica e nutrientes (geralmente removidos durante pro-
cessos bioldgicos) e microrganismos patogénicos (remo-
vidos ao longo das unidades de tratamento ou na fase de
desinfec¢ao, no final do processo) (SANTOS, 2019).

Com relagao as tecnologias emergentes de tratamento
de dguas residudrias, atengdo especial tem sido dada
aos reatores que utilizam lodo granular aerébio (LGA)
(NANCHARAIAH; SARVAJITH; KRISHNA MOHAN,
2019). Esses sistemas geralmente apresentam boa remo-
¢do de matéria orgéanica e nutrientes, alta capacidade de
reten¢do de biomassa e podem suportar altas cargas orgé-
nicas (HAMZA et al., 2022). O LGA costuma ser cultivado
em reatores bateladas sequenciais (RBS), que podem ser
operados com volume constante (simultaneous fill-and-
-draw) ou varidvel (convencional). Em comparagdo ao
sistema de lodo ativado, essa tecnologia possui custo de
opera¢ao pelo menos 20% menor, economia de energia
de aproximadamente 50% e demanda de area 75% menor
(HAMZA et al., 2022).

A maioria dos estudos com LGA ¢é conduzida em
RBS em escala laboratorial (WINKLER et al., 2018)
e usa efluente sintético contendo acetato como fonte
de carbono (ROLLEMBERG et al., 2019). Entretanto,
quando se trata de aplicagcdes em larga escala, surgem
problemas principalmente relacionados a instabilidade
da biomassa. Por exemplo, Wagner e Costa (2015), tra-
tando esgoto doméstico com carga orgénica de 1 a 2
kgDQO/m?’.d., observaram que o reator removeu efe-
tivamente compostos de carbono e nitrogénio, porém
houve desintegracdo parcial dos granulos e predominio
de microrganismos filamentosos.

Assim, o presente trabalho teve por finalidade avaliar a
capacidade de formac¢do e manuten¢do de LGA em um RBS
(escala piloto) no tratamento de esgoto sanitario, analisando
a performance do sistema e a possibilidade de retiso néo
potavel do efluente tratado. Com este estudo, procura-se
melhor entendimento da operagdo de reatores LGA para

a produgdo de agua de boa qualidade, especialmente em
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termos de solidos em suspensio no efluente, que muitas
vezes acabam por diminuir também a eficiéncia do sis-

tema quanto a remogao de DQO.

2. METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida na estacao de pré-condiciona-
mento (EPC) da Companhia de Agua e Esgoto do Ceard
(CAGECE), em um RBS confeccionado em acrilico, com
0,30 m de didmetro, 2 m de altura, rela¢do altura didmetro
(H/D) 7 e 140 L de volume util. O afluente era o esgoto
doméstico captado do pogo de sucgdo da EPC, conforme
as caracteristicas apresentadas na Tabela 1. A aeracéo foi
feita por compressores, produzindo velocidade superfi-
cial de ar de 3 cm.s™.

O RBS foi inoculado com lodo de um sistema de lodo
ativado do tipo carrossel que trata esgoto doméstico loca-
lizado em Fortaleza, Cear4, Brasil. Aproximadamente 50 L
foram introduzidos no reator, com concentrac¢do inicial
de sdlidos suspensos volateis (SSV) de aproximadamente
2.500 mg/L e indice volumétrico de lodo em 30 minutos
(IVL,,) de 185,1 mL/g.

Cada ciclo de operagdo (6 horas) possuia as seguin-
tes fases: enchimento, aeracdo, sedimentacéo e descarte.
A fim de selecionar a biomassa granular e de tornar o pro-

cesso mais estavel, o tempo de sedimentagéo foi reduzido

Tabela 1 - Caracteristicas do esgoto sanitario afluente ao reator
de lodo granular aerébio em escala piloto.

Parametro Média (mg/L) | Carga (kg/dia)
DQO, ., 461 018
DQO, ;. 172 005
DBO,, 148 004
Relagao DQO/DBO* 32

Solidos Suspensos Totais 173 005
Solidos Suspensos Volateis no 003
O&G ns5 0003
NH,-N 369 001
Nitrogénio total 430 0012
PO *-P (dissolvido) 48 0001
Fosforo total 5] 0001

DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO: demanda bioguimica de oxigénio; O&G:
oleos e graxas; NH,-N: nitrogénio amoniacal; PO > P: ortofosfato.
Fonte: elaborada pelos autores.
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gradualmente de 55 min (Ciclo Operacional I — 58 dias),
para 45 min (Ciclo Operacional IT — 55 dias), em seguida,
para 30 min (Ciclo Operacional III — 18 dias), e, finalmente,
para 15 min (Ciclo Operacional IV — 18 dias). A fim de
manter um ciclo de 6 horas, o tempo subtraido foi adicio-
nado ao periodo de reagdo aerébia. Durante o estudo, apos
o inicio do Ciclo Operacional III, foi realizada a redugéo
de aproximadamente 60% da aeragao inicial. Apds essa
etapa, adotou-se um protocolo de descarte de lodo sele-
tivo com controle da idade de lodo, buscando-se manté-
-la entre dez e 20 dias. Do total de lodo descartado, 30%
eram provenientes do fundo e 70% da manta de lodo, e
procurou-se descartar granulos saturados com fdsforo e
lodo filamentoso, respectivamente.

As andlises de demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio
amoniacal (NH,*-N), nitrito (NO, -N), nitrato (NO,™-N),
ortofosfato (PO, -P), sélidos suspensos totais (SST) e SSV
eram realizadas duas vezes por semana, ao passo que 0s
6leos e graxas (O&G) e a condutividade eram determina-
dos uma vez por semana, todos seguindo a metodologia
do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012). As andlises de solidos e IVL,
do licor misto, pH e temperatura eram realizadas duas
vezes por semana in loco; as de substancias poliméricas
extracelulares (SPE) (ou extracellular polymeric substan-
ces — EPS), granulometria e resisténcia, ao fim de cada
ciclo operacional.

A analise de granulometria foi realizada utilizando-
-se trés peneiras com abertura de 0,2 mm (ABNT #70),
0,6 mm (ABNT #30) e 1 mm (ABNT #18). A andlise de
resisténcia foi realizada com metodologia modificada de
Nor-Anuar et al. (2012). A quantidade de EPS foi consi-
derada como a soma das concentra¢des de PN (proteinas)
e PS (polissacarideos), e sua extragdo deu-se por meio de
um método de extragdo de calor proposto por Yang et al.
(2014) e modificado. Em seguida, eram realizadas as ana-
lises de PS pelo método de fenol-sulfurico e de PN com o
kit de proteina (BCA).

O software computacional Statgraphics Centurion XV foi
utilizado para a analise estatistica dos dados. Aplicou-se a

soma do rank de Mann-Whitney (teste ndo paramétrico)

(n, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n1|2023 | 67-74

para comparar o desempenho do reator durante as diferen-
tes etapas experimentais, e a andlise de varidncia (ANOVA)
de Kruskal-Wallis nos testes de ranks para comparar o
desempenho do reator. Os resultados dos testes foram
avaliados de acordo com o valor p (se p < 0,05, hipotese

nula rejeitada).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta os resultados obtidos quanto a con-
centragdo de SSV e IVL, no sistema. Ap6s a inoculagdo
do reator, durante o Ciclo Operacional I, a concentragao
inicial de SSV era de 2.400 mg/L. Possivelmente em razao
do elevado tempo de sedimentagao inicial, de 55 min, ndo
se observou elevada perda de soélidos na partida, visto que
baixos tempos de sedimentagdo podem ocasionar a total
perda da biomassa em épocas de instabilidade no reator
pela maior pressdo de selegdo (VAN DIJK, PRONK e VAN
LOOSDRECHT, 2018). A técnica de usar tempo de sedi-
mentag¢do mais elevado (> 30 min) também foi utilizada
por Li et al. (2014) e Pronk et al. (2015).

A redugdo pausada no tempo de sedimentagao foi
outra importante estratégia utilizada neste trabalho.
Conforme observado, ndo houve perdas significativas de
biomassa e, mesmo com tempos de sedimenta¢do acima
de 15 min, houve boa sedimentabilidade na biomassa, de
modo que o valor médio de IVL, foi préximo a 60 mL/ga
partir do Ciclo III. Alguns artigos tém considerado o tempo
de sedimentag¢do como o fator mais importante para a gra-

nulagdo aerobia (NI et al., 2009), pois é uma das principais

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 1 - Sélidos suspensos volateis e indice volumétrico
de lodo em 30 minutos (IVL,) no periodo de formagdo dos
granulos.
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pressoes de selecdo utilizadas para reter os agregados micro-
bianos com boa capacidade de sedimentagdo e remover o
excesso de flocos do biorreator (HOU et al., 2021).

A formagdo dos granulos esteve completa no inicio
do Ciclo Operacional III (aproximadamente trés meses),
visto que o processo de granulagdo sé estara concluido
quando a quantidade de biomassa com didmetro superior
a 0,2 mm corresponder a 80% dos sélidos presentes no
reator (KREUK, PRONK e VAN LOOSDRECHT, 2005),
conforme a Figura 2. Ap6s a biomassa se tornar granular,
a porcentagem de granulos maiores que 1 mm manteve-
-se em torno de 50%, e seu valor médio foi de 0,6 mm.
O tempo de completa granulagao e estabilidade de apro-
ximadamente cinco meses foi obtido na estagdo de tra-
tamento de efluentes Garmerwolde (Holanda) (PRONK
et al.,2015). Levantamento feito por Sepulveda-Mardones
et al. (2019) mostrou que diversos trabalhos realizados
em escala real ou piloto com esgoto doméstico apresen-
taram tempos variados, como 80 dias (DQO =200 mg/L)
e 61 dias (DQO = 125 mg/L). O tempo para granulagio e
estabilidade da escala piloto ou real é maior pela presenca
de material particulado, 6leos e gorduras, por exemplo
(WAGNER e COSTA, 2015). Adicionalmente, em labo-
ratdrio, os sistemas sao mais bem controlados e possuem
efluentes sintéticos com concentracdo moderada ou ele-
vada (TAY, JIANG e TAY, 2004; CHEN et al., 2008).

Na Figura 3, apresenta-se a morfologia dos granu-
los apds o periodo de estabilizagao. Na amostra, sdo visi-

veis granulos formados e alguns em desenvolvimento.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 - Granulometria e razdo indice volumétrico de lodo em

30 minutos (IVL30)/ indice volumétrico de lodo em 5 minutos

(IVL,) durante periodo de formacdo dos granulos.
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Apds um curto periodo de tempo de dois meses de partida
do sistema, este ja era granular, fato considerado extre-
mamente positivo, especialmente se consideradas as bai-
xas concentragdes de matéria organica do afluente, DQO
média de 461 mg/L. Maior carga organica disponivel para
0 processo provavelmente ajudaria no desenvolvimento
dos granulos em maior tamanho e quantidade, dimi-
nuindo ainda mais o tempo de partida. Liu e Tay (2004)
afirmam que o processo de granulagao aerobia é afetado
por diversos parametros operacionais, entre eles a compo-
sicao/concentragao do substrato de alimentagdo do reator.

As caracteristicas dos granulos formados durante

o periodo de maturagido sdo apresentadas na Tabela 2.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 - Granulos maduros obtidos do reator de lodo granular
aerébio operado em escala piloto.

Tabela 2 - Caracteristicas dos granulos obtidos do reator de
lodo granular aerébio operado em escala piloto.

Caracteristicas Valores Caracteristicas Valores

MLVSS (g/L) 3719 PS (mg/L) 182+159

VL, /IVL, -09 PN (mg/L) 2308+£135

SST > 1mm (%) 581+£223 PN/PS 19

Diametro médio \/elqcidade qe

(mm) 09 Sedimentacdo 157+5]
(m/h)

et | woees | | fmen

TRS (D 8-25

MLVSS: mixed liquor volatile suspended solids; IVL,: indice volumétrico do lodo em
30 mintuos; IVL; indice volumétrico do lodo em 5 minutos; SST: solidos suspensos
totais; TRS: tempo de retencado de solidos; PS: polissacarideos; PN: proteinas.

Fonte: elaborada pelos autores.
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Os granulos crescidos com esgoto doméstico no reator
piloto possuiam velocidade de sedimentagao de 15,7 +
5,1 m/h erelagdo IVL, /IVL, de 0,9. A concentragdo de
SSV no reator foi, em média, de 3,7 gSSV/L. Valores
entre 6 = 5,5 dias e 6,5 = 3 dias sdo reportados na lite-
ratura, na opera¢do de um reator piloto também ali-
mentado com esgoto doméstico (CETIN et al., 2018).
Ja no sistema estudado, o valor médio apds sua forma-
¢do variou de oito a 25 dias. Uma vez que se pretende
priorizar algumas bactérias de crescimento lento, o ele-
vado valor de tempo de reten¢do celular obtido (TRC),
ou idade de lodo (IL), definida como o tempo que os
microrganismos permanecem no sistema, foi um fator
decisivo nesse processo.

Um resumo das concentra¢des de matéria organica,
nutrientes e so6lidos do esgoto bruto e do efluente tratado,
além das eficiéncias de remogao respectivas, é apresentado
na Tabela 3. Neste trabalho foi mostrado, assim como em
outros estudos (PRONK et al., 2015), que é possivel obter
a granulagdo com maiores tempos de sedimentagao, espe-
cialmente quando se trata de esgoto doméstico (com ele-
vada variagdo de carga organica), para o qual baixos tem-
pos de sedimenta¢do podem ocasionar a total perda da
biomassa em épocas de instabilidade no reator em razéo

da maior pressdo de selecéo.

Tabela 3 - Desempenho médio do reator de lodo granular
aerobio em escala piloto no tratamento de esgoto sanitario.

Parametros Resultados Parametros Resultados
DQO,, e (Ma/L) 444 +£70 NO,*N, oo (Ma/L) 7%3
DQO,, ... (Mg/L) 42+39 Remocao de NT (%) 56 +15
Remocao de DQO (%) 89+6 POP_ e (MA/L) 542
DBO,;,,...(Ma/L) 141+21 PO,*P_ e (Ma/L) 2+1
DBO,, ... (Ma/L) n+7 Remocao de PT (%) 71£20
Remocao de DBO (%) | o345 | ~Oldossuspensos |, g
afluente (mg/L)
Sdlidos Suspensos
+ + +
NH,“N_; o (MI/L) 45+6 o (mQ/L) 43+18
NH, N, ... (Mg/L) 747 | Soldos 5“?5?”505 60+7
remocgao o
NO,"N ... (mg/L) 18+8

DQO: demanda guimica de oxigénio; DBO: demanda bioquimica de oxigénio;
NH,"N: nitrogénio amoniacal; NO,-N:nitrito; NO,-N: nitrato; PO,*-P: ortofosfato.
Fonte: elaborada pelos autores.
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As eficiéncias médias de remogdo de DQO e DBO
foram superiores a 80 e 85%, respectivamente, e man-
tiveram-se estaveis mesmo com a grande variagdo das
concentragdes de matéria orgénica na entrada, que apre-
sentaram valores minimos e maximos de 35 e 662 mg/L,
respectivamente. Liu ef al. (2010) obtiveram remogoes de
DQO semelhantes as deste estudo. Os pesquisadores uti-
lizaram RBS piloto com esgoto sanitario (40% doméstico
e 60% industrial, com DQO variando de 25 a 1.800 mg/L)
e obtiveram remocio de 80%, com ciclos de 4 h. Su, Cui
e Zhu (2012), tratando esgoto sanitario em RBS piloto,
obtiveram remog¢ao média de 92% em ciclos de 4 horas.
Em outro trabalho (NI et al., 2009), remog¢des da ordem
de 90% foram alcancadas em RBS que tratava esgoto
doméstico diluido (DQO afluente entre 95 e 200 mg/L)
com ciclos de 4 horas, reduzidos posteriormente para
3 horas ap6s 80 dias da partida.

A taxa de remogao de NH,*-N alcangou valores supe-
riores a 80% com aproximadamente 20 dias de opera¢ao
e manteve-se superior a 90% ap0os a estabilizagdo, alcan-
¢ando bons indices de nitrifica¢do. Com relagdo a remo-
¢do de nitrogénio total (NT), foram observados valores
médios acima de 50% apos a estabilizagdo, atrelados a
concentragdo média de nitrito e nitrato, que foi de 18 e
7 mg/L, respectivamente.

Observou-se que o mecanismo de nitrificagdo e desni-
trificagdo simultaneas (NDS) foi prejudicado na fase ini-
cial, provavelmente por conta do tamanho relativamente
pequeno dos granulos, que impossibilitava a formagao
das zonas anaerdbias e anodxicas. Resultado similar foi
verificado nos experimentos conduzidos por Pronk et al.
(2015), em tratamento de esgoto doméstico com DQO de
506 mg/L em sistemas de granulagdo aerdbia. Os autores
apenas observaram o mecanismo de NDS quando os gra-
nulos apresentaram tamanho superior a 1 mm.

Com relagdo a remogao de fésforo, observou-se que,
apesar da baixa concentragdao de PO, *-P no afluente
(5,1 mg/L), o crescimento de microrganismos acumula-
dores de fésforo (phosphate-accumulating organisms —
PAOs) e denitrifying phosphate-accumulating organisms
— DPAO:s) nio foi limitada, ja que a remogao de fésforo

foi de 71% (Tabela 3). A remogao obtida por esta pesquisa
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foi similar & encontrada na literatura em sistemas LGA em
escala piloto, com eficiéncia média de 70% para a remogéao
de fésforo (ISANTA et al., 2012; ROCKTASCHEL et al.,
2015; CETIN et al., 2018). De maneira geral, a diminui¢éo
do tempo de sedimenta¢ao nio afetou o desempenho do
reator em termos de DQO, DBO, nitrogénio total (NT)
e fosfato (PO ,*).

Ressalta-se que a redugdo na aeragdo inicial ocorrida
na fase III foi importante para se obter melhor resultado
na remogdo de matéria organica e nutrientes. Antes da
otimizacio, as eficiéncias de remocédo foram 89, 56 e 71%
de DQO, NT e PO 43_P. Como resultado das alteragoes,
alcangaram-se eficiéncias médias de DQO de 95,2%, de
NH,*-N de 97,4% e de PO, *-P de 88,5%.

A fim de melhorar a qualidade do efluente final e evi-
tar a total perda de qualidade do efluente tratado em caso
de problemas no reator, optou-se por um pos-tratamento
com filtro de areia, de modo a promover o retiso interno na
EPC para fins urbanos. Os resultados médios alcangados
apos a implantacdo do filtro de areia (Tabela 4) atende-
ram completamente aos limites estabelecidos na legisla-
¢do ambiental referentes a retiso urbano (COEMA, 2011)
e langamento (CONAMA, 2017).

Tabela 4 - Qualidade da agua de retiso apds filtragcao.

Valor maximo

FELR D permitido (VMP)
DQO,, 48 27

DBO, ™ 31 16 <120 mg/L
SST** 29 12 <100 mg/L
NH,“N* 95 38 <20 mg/L
NO,-N 4] 09

NO,-N 37 05

PO P 16 05

glg?r‘igifidade 859 667 <3000 pS/cm
%s:gwogglzsrantes** 6.253 2794 ) SIOOOrT’]\l LM oo
Sulfeto** 10 07 1 ma/L
Turbidez 23 <1

DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO: demanda biogquimica de oxigénio; SST:
solidos suspensos totais; NH,"-N: nitrogénio amoniacal; NO,-N: nitrito; NO,-N: nitrato;
PO,?*-P: ortofosfato; *COEMA (201D); **CONAMA (2017)

Fonte: elaborada pelos autores.
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Alguns autores também aplicaram um pds-tratamento
ao reator LGA a fim de obter efluente de melhor quali-
dade. Por exemplo, Van Dijk, Pronk e Van Loosdrecht
(2018) utilizaram um defletor vertical na saida do LGA,
obtendo efluente final com solidos suspensos (SS) pro-
ximo a 8 mg/L e turbidez préxima a 5 UNT.

Aplicar o protocolo de descarte de lodo causou pouco
impacto na remog¢ao de DQO, nitrogénio e fosforo.
Entretanto, impactou positivamente a concentragao
de SS, reduzindo-a para aproximadamente 30 mg/L.
Ressalta-se ainda que, além de reutilizar o efluente tra-
tado, é possivel recuperar fésforo e alginate-like exopoly-
mers (bio-ALE) do lodo de descarte. O alto teor de ALE
no lodo em excesso sugere que a recuperagao desse sub-
produto pode ser de interesse para a aplicagdo do conceito
de biorrefinaria. O ALE possui propriedades quimicas e
mecanicas (capacidade de formacao de gel) que permitem
a aplica¢do na industria. No presente estudo, obtiveram-
-se concentragdes de 219 mgALE/gSSV e 18 mgP/gSST, as
quais sdo menores dos que as reportadas em outros estu-
dos (LIU et al., 2016; ZHANG et al., 2018). Todavia, vale

considerar que o LGA foi cultivado com efluente sintético.

4. CONCLUSOES

Foram obtidas eficiéncias médias de remoc¢io de DQO e
DBO superiores a 80 e 85%, respectivamente. A taxa de
remogio de NH,*-N alcangou valores superiores a 80%
com, aproximadamente, 20 dias de opera¢io, e manteve-
-se superior a 90% apos a estabiliza¢ao, alcangando bons
indices de nitrifica¢gdo. Com relagdo ao fosforo, apesar da
baixa concentragao de fosfato no afluente (5 mg/L), o cres-
cimento de bactérias PAOs e DPAOs nao foi limitada, ja
que a remogao de fosforo foi de 71%.

Foram obtidas baixas concentragdes de SST no efluente,
com eficiéncia de remog¢do média em torno de 60%.
O efluente tratado é compativel com retso ndo pota-
vel em termos dos parametros DBO (< 120 mg/L),
SST (< 100 mg/L) e NH,*-N (< 20 mg/L), conforme
a Resolucido do Conselho Estadual de Meio Ambiente
(COEMA) 430/2011. Adicionalmente, além do reuso, é
possivel investir na possibilidade de recuperar fésforo e
bio-ALE no lodo de descarte.
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Proposta de gerenciamento de residuos de desastres:
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RESUMO
Desastres hidrologicos possuermn potencial de causar grandes danos materiais,
econdmicos, ambientais e, dependendo de sua intensidade, agravos
humanos. Na ocorréncia de desastres, o incremento da geracdo de residuos
solidos demanda rdpidas e apropriadas acoes de gestao, fundamentais para
a recuperacao da drea atingida, restabelecimento dos servicos basicos e
manutencao da salde publica. Este estudo visa contribuir para a geracao
de conhecimento sobre a tematica dos residuos de desastres, com base em
evento critico ocorrido no estado do Espirito Santo (Brasil) em janeiro de 2020.
A escolha do tema deve-se a existéncia de uma lacuna de estudos sobre
identificacdo e caracterizacdo de residuos de desastres e modelos locais de
gestao. O método envolveu a selecdo de municipios afetados, a elaboracdo
e 0 envio de instrumento de coleta de dados sobre a tipologia dos residuos
gerados e os fluxos identificados, com destaque para a destinacao. A andlise
dos dados resultou em proposta de acdes de gerenciamento do desastre
hidrologico estudado, com afinalidade de fornecer subsidios para a elaboracao
de diretrizes a serem incorporadas aos planos locais e regionais de gestao
de residuos sdlidos. Conclui-se que os gestores publicos ainda consideram
esses eventos esporadicos e ndo se preparam de forma adequada para o pos-

desastre. Recomendam-se novos estudos sobre a tematica.

Palavras-chave: desastres naturais; residuos de desastres; gestao de residuos

solidos; desastres hidrologicos.

ABSTRACT
Hydrological disasters have the potential to cause great material, economic,
and environmental damage and, depending on their intensity, human
problems. In the event of disasters, the increase in the generation of solid
waste requires rapid and appropriate management actions, fundamental
for the recovery of the affected area, restoration of basic services and
maintenance of public health. This study aimed to contribute to the
generation of knowledge on the theme of disaster residues, based on a
critical event that occurred in the state of Espirito Santo (Brazil), in January
2020. The choice of the theme is due to the existence of a gap in studies
on the identification and characterization of disaster residues and local
management models. The method involved the selection of affected
municipalities, preparation and sending of a data collection instrument on
the typology of the waste generated and the identified flows, with emphasis
on the destination. Data analysis resulted in a proposal for management
actions for the studied hydrological disaster, with the purpose of providing
subsidies for the elaboration of guidelines to be incorporated into local and
regional solid waste management plans. It is concluded that public managers
still consider these events as sporadic and do not adequately prepare for the

post-disaster. Further studies on the subject are recommended

Keywords: natural disasters; disaster waste; solid waste management;

hydrological disasters.
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1INTRODUCAO

Partindo-se da defini¢io de desastre trazida pela Estratégia
Internacional de Redugdo de Desastres (UNISDR, sigla
em inglés) da Organizagdo das Nagoes Unidas (ONU),
que o conceitua como “uma séria interrup¢ao no funcio-

namento de uma comunidade ou sociedade que ocasiona

0

grande quantidade de mortes, perdas e impactos materiais,
econdmicos e ambientais que excedem a capacidade da
comunidade ou sociedade afetada para enfrentar a situa-
¢ao” (UNISDR, 2009), é importante situar os residuos de
desastres (RD). Esta questdo insere-se nos impactos mate-

riais, econdmicos e ambientais decorrentes de eventos de
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desastres, que, num primeiro momento, podem contribuir
para a interrupc¢do dos servigos bdsicos e comprometer
o atendimento as 4reas afetadas, bem como resultar em
problemas ambientais e de saude publica.

Brown, Milke e Seville (2011) afirmam que o gerencia-
mento inadequado dos residuos sélidos gerados em eventos
criticos pode resultar em lenta e dispendiosa recuperagdo
da comunidade afetada, sendo recomendada a realizagéo
de diagnosticos sobre a quantidade e qualidade desses resi-
duos por meio de caracterizacio e quantificacdo, com os
objetivos de mitigar impactos e gerir os residuos gerados.

Denot (2016) comenta que a gestdo de residuos de
desastres deve ser otimizada, de modo a reduzir os gastos
ao minimo, com o objetivo de preservar recursos financei-
ros tao necessarios para restabelecer e reconstruir a area
afetada, bem como apoiar as vitimas de eventos extremos.

No Brasil, apesar da Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) figurar como marco legal setorial de
referéncia para a gestdo e o gerenciamento de todos
os residuos sélidos, os RD ndo estdo diretamente con-
templados (BARBOZA, 2016). Estes nem sequer sao
considerados como categoria especifica no sistema
municipal de limpeza urbana, na grande maioria dos
municipios brasileiros.

Os municipios tém papel primordial no equaciona-
mento da questdo dos RD, pois os eventos acontecem
no territorio municipal. No entanto, nota-se a auséncia
de politicas publicas que tratem do gerenciamento dessa
categoria de residuo, especialmente com relagdo a destina-
¢do ou disposi¢ao final adequada, mesmo considerando-
-se a ocorréncia crescente de desastres e a geragdo cada
vez mais significativa de RD em grande parte dos muni-
cipios brasileiros. Na ocorréncia de desastres, os governos
locais, que estdo na linha de frente, geralmente apresentam

capacidade insuficiente para lidar com circunstancias que

demandam respostas imediatas ou em que nao ha praticas
bem definidas (UNISDR, 2012).

Ao avaliar as respostas de municipios do estado do
Espirito Santo no enfrentamento de evento de chuvas
intensas ocorrido em 2013, Paulo de Mello et al. (2021)
identificaram caréncia de recursos e de legislacéo especifica
para o gerenciamento de RD assim como para embasar a
tomada de decisdo e pouca capacidade técnica da equipe
responsavel pela gestao desses residuos.

Scatolini e Bandeira (2020), ao estudarem as chuvas
que afetaram Nova Friburgo (R]) em 2011, concluiram que
os desastres naturais demandam frequentemente multi-
plos esforgos nas fases de resposta e resiliéncia. Os auto-
res destacam o potencial de reaproveitamento dos detritos
gerados, em sua maioria compostos de residuos sélidos de
baixo nivel de contaminagéo, ainda pouco explorados em
razao das dificuldades envolvidas em seu recolhimento e
segregacao e do baixo interesse comercial. Como forma
de superar tais desafios, Marcelino (2008) destaca que,
em episodios de desastres, 0 adequado gerenciamento do
risco envolve etapas de planejamento e agdes distribuidas
em fases, as quais devem incluir os RD, como apresen-
tado na Tabela 1.

Em janeiro de 2020, o estado do Espirito Santo (Brasil)
foi fortemente atingido por chuvas intensas que se esten-
deram por dez dias e causaram alagamentos, inundagdes,
enxurradas e deslizamentos de terra, com interrupg¢ao
de vias de trafego. O evento afetou 27 dos 78 munici-
pios capixabas, com perdas humanas e materiais. Nesse
periodo, seis municipios tiveram situa¢ao de calamidade
publica (SCP) decretada pelo governo estadual e outros
16 foram considerados em situagdo de emergéncia (SE)
(G1, 2020). Apos o desastre, os municipios enfrentaram
o desafio da remogao e destinagdo de grande quantidade

de RD espalhada em seus territorios, especialmente num

Tabelal - Fases e acdes de gerenciamento de risco a desastres no contexto dos residuos de desastres.

Antes Analise de risco, politicas publicas, obras, equipamentos, treinamento e educacao
Durante Remogao dos RD e limpeza, segregacao de RD na fonte, locais de armazenamento temporarios, parcerias com catadores/centrais de triagem
Depois Retorno de servicos essenciais, avaliacdo de danos, reconstrucdo, atualizacdo, planejamento

RD: residuos de desastres.
Fonte: Adaptado de Marcelino (2008, p. 28).
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ano em que a pandemia de COVID-19 passou a ser o foco
das atengdes. Tal cendrio motivou a selecio desse evento
como estudo exploratdrio para a contribui¢do com subsi-
dios para a gestdo de desastres e o aumento da resiliéncia
dos municipios, com o objetivo de identificar as praticas
adotadas para o gerenciamento de residuos decorrentes

de desastres naturais.

2 METODOLOGIA

Como caso de estudo, focou-se no evento relacionado
as chuvas intensas de verdo que afetaram o Espirito
Santo (Brasil) em 2020, caracterizado como desastre
hidroldégico de grande impacto no estado. Em janeiro
de 2020, a precipitagao média observada na regiao
variou entre 300 e 500 mm, e no periodo o volume
de chuva em 24 horas foi superior ao normalmente
esperado para o més, considerado o mais chuvoso
deste ano (INCAPER, 2020). Como objeto de ana-
lise, foram selecionados os 22 municipios do sul do
estado do Espirito Santo que tiveram reconhecida a
SE ou a SCP em decorréncia desse evento. A coleta de
dados sobre a tipologia, os diferentes fluxos e a desti-
nagdo dos residuos gerados no desastre ocorreu com
base em relatdrios oficiais disponiveis para consulta,
contatos com a administra¢ao municipal e, de forma
complementar, noticias veiculadas na midia sobre esse
evento. Foi utilizado questiondrio virtual para levantar
registros sobre os efeitos do evento critico nas diversas
etapas do gerenciamento dos residuos sélidos urbanos
(RSU) dos sistemas de limpeza urbana (SLU) locais,
permitindo a comparagao de resultados. O instrumento
de coleta de dados foi elaborado com o uso da ferra-
menta Google Forms, com questdes sobre o perfil do
respondente, a area afetada pelo evento extremo e seus
efeitos no funcionamento do SLU (tempo para regu-
larizagdo e necessidade de contratar veiculos extras),
bem como perguntas especificas acerca da tipologia e
do quantitativo dos RD coletados e as etapas de seu
manejo (coleta, transbordo, armazenamento tempora-
rio, triagem e/ou destinagéo final).

O questiondrio foi enviado por e-mail diretamente aos

prefeitos, como também para as secretarias responsaveis
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pela gestdo dos SLU e coordenadorias de defesa civil
nas 22 localidades estudadas, entre os meses de setem-
bro e novembro de 2020. Na oportunidade, foi apre-
sentando o estudo e encaminhando o link para acesso
ao instrumento de pesquisa. Considerando-se a even-
tual auséncia de registro de dados pelos municipios,
foi incluida a op¢do “ndo possuo informagdes” para
ampliar e incentivar a participagao. De forma comple-
mentar, obteve-se apoio do 6rgao ambiental estadual,
por meio do setor que acompanha a gestao de residuos
solidos dos municipios, para a divulgagao e incentivo
a participa¢do na pesquisa.

Adicionalmente, foi realizado levantamento de regis-
tros no site do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS) para os anos de 2019 e 2020, a fim de
comparar tais informagdes com as respostas enviadas pelas
localidades participantes do estudo. Também foram levan-
tadas as notas atribuidas aos municipios avaliados para
o indice de sustentabilidade urbana (ISLU) do Sindicato
Nacional das Empresas de Limpeza Urbana (SELUR) no
mesmo periodo, com a finalidade de embasar a discus-
sao dos resultados.

O horizonte para levantamento de dados e busca
de noticias sobre o evento foi de um ano, a partir do
inicio do desastre. Reportagens publicadas na midia
eletronica e em sites institucionais foram a princi-
pal fonte de informagdes complementares. As fontes
de consulta selecionadas foram o site de noticias G1
e o jornal A Gazeta, de grande circulagdo e acesso
no Espirito Santo. Os passos metodoldgicos do estudo

sao apresentados na Figura 1.

Delimitagio da drea de estudo (municipios afetados pelo desastre avaliado)

Desenvolvimento e aplicagdo de instrumento para
levantar registros sobre o gerenciamento dos RD

Defesas Civis

Busca de dados secundarios

Secretatias Midias sociais

. . .. SNIS -ISLU
municipais municipais € jornais ‘

Analise integrada de dados e informagdes e discussdes

SNIS: Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento; ISLU: indice de

sustentabilidade urbana.

Figura1- Etapas metodoldgicas do estudo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As respostas obtidas por meio do questionario foram siste-
matizadas e analisadas, visando extrair informagdes sobre o
episddio de desastre, como: estrutura da gestao municipal,
procedimentos e praticas de atuagio, efeitos do desastre nos
municipios, caracteristicas dos residuos gerados e tempo de res-
posta ou de recuperacio dos municipios. Todos esses aspectos
foram considerados importantes para a elaboragio de proce-
dimentos a serem adotados na gestao dos RD. O instrumento
de pesquisa foi encaminhado aos 22 municipios selecionados,
com retorno de dez (45,5%), sendo assim considerado repre-
sentativo para a andlise proposta. O perfil dos respondentes,
70,0% oriundos da defesa civil e 30% da secretaria municipal
responsavel pelos RSU, foi associado ao periodo de envio do
questionario, no qual a gestdo municipal possuia demandas
referentes ao periodo eleitoral local, além do enfrentamento
da pandemia de COVID-19. Paulo de Mello et al. (2021), ao
realizarem estudo semelhante com relagdo ao episddio de
enxurrada de 2013, obtiveram 80% de respostas das prefei-
turas municipais e 25% oriundas da defesa civil.

Na maioria dos municipios avaliados, o gerenciamento
dos residuos estava a cargo de secretarias, que também atuam
em outras areas como obras, transporte e meio ambiente.
Apenas um municipio possuia estrutura de gestio dedi-
cada ao SLU (denominada de Servicos Urbanos), conforme

indicado na Tabela 2. Tal perfil de gestéo foi relacionado ao

grande numero de respostas com a alternativa “nao possuo
informagao’, como indicativo de auséncia ou falhas no regis-
tro de dados sobre eventos de desastre, também possivel-
mente relacionadas a desconhecimento sobre o tema, falhas
de infraestrutura e rotatividade de servidores municipais.

Entre os municipios estudados, 60% declararam néo
ter coletado informagdes sobre a quantidade e as carac-
teristicas dos residuos gerados e removidos em decorrén-
cia do evento critico. Os demais municipios alegaram nao
ter dados sobre a quantidade de RD coletados, ou néo ter
informagdes disponiveis sobre o assunto.

Em consulta sobre a realizagao de algum tipo de
segregac¢ao e/ou triagem prévia dos residuos coletados
em funcao do evento extremo, identificou-se que 30%
dos municipios avaliados realizaram algum tipo de
segregagao; em 50% das localidades estudadas essa pra-
tica nao ocorreu; e as demais niao souberam informar.
A separagdo realizada envolveu apenas as categorias:
entulhos/lama e demais residuos gerados no desastre.
Como estimulo recordatério, integrou o instrumento
de pesquisa e foi apresentada aos participantes uma lis-
tagem de residuos identificados na revisdo bibliogra-
fica, os quais poderiam estar presentes nos escombros
produzidos pelo desastre (Tabela 3).

A maior parte dos residuos sélidos gerados em decor-
réncia do desastre estudado apresenta caracteristicas

Tabela 2 - Gerenciamento dos residuos de desastre nos municipios afetados pelas chuvas intensas de 2020 e participantes do

estudo, segundo respostas do questionario.

Area urbana

Contrato emergencial

Tempo para limpeza da Utilizou local de arma-

Municipio afetada (%) Secretaria responsavel pelos RSU de col.eta/destinagéo cidade apc.;'\s desastre zenamento temporario
final de RD (GIED) dos RD coletados?
Meio Ambiente
50 Obras nao 90 nao
60 Obras Sim 30 sim
70 Servicos Urbanos sim 30 sim
- Obras e Servicos Urbanos ndo 2 ndo
30 Obras e servigos urbanos nao 15 nao
100 Obras nao - nao
: © S e, 5
| 30 Obras, Transportes e Servicos Urbanos ndo
J 80 Obras Sim 90 sim

RSU: residuos solidos urbanos; RD: residuos de desastre. Nota: - ndo informou ou ndo existe dado disponivel.
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Tabela 3 - Composi¢do dos residuos de desastre coletados,
segundo os municipios participantes.
Numero de municipios

que identificaram o
residuo (n =10)

Tipologias de residuos presentes na

composi¢ao dos RD

Construgao civil/ escombros/ entulhos de 8
edificacdes danificadas

Telhas ou caixas dagua de amianto 4
Sedimento/solo/lama 10
Moveis descartados 10
Madeira 7
Sucata/ reciclavel (metal, plastico, vidro, 8
papel, papeldo)

Equipamentos elétricos e eletronicos

Pilhas e baterias

Produtos quimicos originarios de domicilios 4
ou industrias

Lampadas fluorescentes, de vapor de sodio e 3
mercurio e de luz mista

Agrotéxicos/ Embalagens de agrotoxicos 3
Embalagens de dleo lubrificante 1

Pneus 4
Restos de alimentos/ Restos de vegetagao 7

RD: residuos de desastre.

divergentes dos residuos domiciliares, requerendo, por-
tanto, procedimentos diferenciados para seu adequado
gerenciamento. A quantidade de residuos carreada pelos
cursos d’agua também deve ser observada, pois pode
atingir pontos de captagdo e prejudicar o tratamento de
agua para abastecimento publico, além de comprometer
a infraestrutura viaria.

Os resultados revelaram que os principais tipos de resi-
duos gerados no evento estudado foram: sedimentos, solo
e lama; moéveis descartados; escombros; materiais recicla-
veis; madeira; restos de vegetagdo e de alimentos; segui-
dos de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos
(REEE), especialmente integrantes da linha branca; além
de produtos quimicos; pneus; lampadas; pilhas e bate-
rias; e agrotoxicos. Os residuos provenientes desse tipo
de desastre podem estar em condi¢des que dificultam seu
reaproveitamento imediato, visto que a maioria esta con-
taminada com lama, conforme pode ser visualizado em
registros fotograficos divulgados pela midia (Figura 2).

e

Fonte: A Gazeta (2020); Descubra Castelo (2020); G1 (2020).

Figura 2 - Residuos diversos gerados pelas chuvas intensas, como: vegetacdo/lama, escombros, bens sinistrados de residéncias e

comeércio e mobiliario escolar.
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E importante destacar que, mesmo nessas condigdes,
é possivel e necessario utilizar métodos para a recupera-
¢d0, 0 que pode demandar uma etapa de estocagem até a
secagem desses residuos. Gil-Jong Oh e Young-Yeul Kang
(2013) propuseram que os locais de armazenamento tem-
porario também fossem utilizados para fins de separagao
e tratamento de RD como uma medida pratica para mini-
mizar os residuos gerados em eventos extremos.

Por se tratar de uma situagdo de emergencia, os muni-
cipios sinistrados puderam utilizar dreas disponiveis
em seu territdrio para o armazenamento tempordrio
dos RD coletados sem a necessidade de prévia autori-
zagdo ambiental. O drgao ambiental estadual publicou a
Instru¢ao Normativa n° 02-N, de 22 de janeiro de 2020,
dando o prazo de 180 dias para o restabelecimento dos
servicos essenciais nos locais afetados com dispensa da
licenga ambiental. Zawawi, Yusof e Ismail (2018) afirmam
que, em paises em desenvolvimento, os locais utilizados
para a disposi¢do temporaria de RD costumam ser con-
vertidos em solugdes permanentes, com impactos nega-
tivos a saude e ao ambiente, sendo necessdrio dar maior
atencdo a essa pratica.

Considerando-se que a estratégia que melhor se ade-
quaria para a gestdo dos residuos de desastres seria sua
triagem, os RD poderiam ser remanejados até um local de
armazenamento adequado e temporario até que a cidade

fosse limpa e se pudesse dar prosseguimento as demais

etapas do gerenciamento. Entretanto, nota-se que a possi-
bilidade de realizar a segregacao de materiais com poten-
cial de reutilizagdo e reciclagem e/ou de residuos perigo-
sos presentes nos RD foi pouco explorada pelos gesto-
res locais. Logo, como essa segregacao praticamente nao
ocorreu, conclui-se que também nao foi possivel realizar
nenhuma recuperagdo dos residuos gerados.

Para fins de analise comparativa, dados referentes aos
municipios estudados foram extraidos do SNIS e do ISLU,
nas edigoes de 2019 e 2020. Considerando-se que o ISLU
do SELUR mede o grau de adesao dos municipios brasi-
leiros as metas e as diretrizes da PNRS, conferindo nota de
0a 1, buscou-se verificar se haveria rela¢ao entre o tempo
necessario para a remogao dos RD (Tabela 2) e a nota do
ISLU do municipio (Tabela 4).

O tempo para o restabelecimento da normalidade dos
SLU dos municipios estudados variou de dois a 90 dias,
nao sendo possivel identificar a existéncia de relagdo
direta entre o desempenho do SLU municipal, medido
pelo indicador ISLU, e o tempo necessario para a remo-
¢do dos RD. O municipio B, com melhor desempenho
no ISLU entre os avaliados, declarou que 50% da area
urbana foi afetada pelas chuvas de 2020 e que nao houve
necessidade de contratar servico de coleta emergencial.
Entretanto, necessitou de 90 dias para regularizar a situa-
¢do. Por sua vez, o municipio E, que recolheu os RD em

dois dias, nao foi avaliado pelo ISLU e ndo enviou dados

Tabela 4 - Gerenciamento de residuos solidos urbanos nos municipios estudados, segundo dados secundarios.

Populagéo esti- Possui 07 - Destinacao dos
e mada (hab.) PMGIRS Cobertura da coleta (%) - INO15 residuos coletados Nota ISLU

IBGE 2019 SNIS 2020 SNIS 2019 SNIS 2020 SNIS 2019 SNIS 2020

A 14601 Sim 7191 7242 AS AS 0600 0592
B 7567 Sim 9581 8605 AC AC 0695 0630
c 208972 Nao 10000 94,97 AC AC 0668 0486
D 37534 Sim 8699 9920 AC 0670 0570
E 4.304 Sim 5855 AC

F 13377 Sim 3785 455 AC AC 0425 0340
G 29161 Sim 10000 7170 AC AC 0633

H 12192 Nao 7557 7845 AC AC 0654 0467
I 1622 Sim 7999 6838l AC AC 0665 0480
J 21402 Sim 6729 66,70 AC AC 0610

- nao informou ou nao existe dado disponivel; PMGIRS: Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Solidos; AS: aterro sanitario; AC: aterro controlado; INO15: Taxa de

cobertura da coleta de residuos solidos domiciliares em relagao a populagado total.
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sobre a area afetada. Esse resultado foi atribuido ao perfil
dos respondentes (maioria da Defesa Civil) e a possiveis
falhas nos registros de informagdes das secretarias muni-
cipais responsdveis, assim como nas estruturas operacio-
nais e de controle existentes. A pandemia de COVID-19
e as eleicoes municipais de 2020 também podem ter afe-
tado a qualidade dos registros.

Contudo, cabe destacar que nos municipios B e J, com
tempo de 90 dias para recolher os RD, o desempenho
avaliado pelo ISLU caiu da nota de 0,695 obtida em 2019
para 0,630 em 2020, para o municipio B; e nem sequer
ocorreu a avaliagdo no ano de 2020 para o municipio J.
Nessas localidades, o gerenciamento dos RSU estava a
cargo da secretaria de obras, 6rgao que também geren-
cia diversas dreas de infraestrutura como o sistema via-
rio, e tal sobrecarga pode ter contribuido para o maior
tempo. Destaca-se ainda o fato que nesses dois munici-
pios os RSU eram destinados a aterros controlados, os
quais geralmente possuem acesso por um sistema via-
rio precdrio, e apenas o municipio J declarou utilizar
armazenamento temporario.

O adequado gerenciamento dos RD pode contribuir de
forma positiva para a diminui¢ao de prejuizos materiais,
atenuando as consequéncias negativas dos desastres natu-
rais em cidades brasileiras (SCATOLINI e BANDEIRA,
2020). Paulo de Mello et al. (2021) destacam ainda sua
importincia como agdo de resposta a eventos extremos,
uma vez que a natureza e intensidade destes se refle-

tem na quantidade, qualidade e periculosidade dos RD

resultantes — os quais possuem caracteristicas diversas
das dos RSU, sendo recomendado que se busquem agdes
para sua valoriza¢do e minimizacdo. Nesse contexto, a
hierarquia dos residuos, em cumprimento ao previsto na
PNRS, deveria ser utilizada como diretriz para o gerencia-
mento dos RD, favorecendo a redu¢ao de custos, o pro-
longamento da vida til de aterros sanitdrios, mitigando
impactos ambientais e eventualmente gerando alguma
receita, conforme ilustrado na Figura 3.

As caracteristicas desses residuos heterogéneos, mui-
tas vezes provenientes do arraste de dgua e sedimentos
durante o evento, podem dificultar a etapa de triagem e
identificagdo, que deveria ter preferéncia em relagdo ao
tratamento e destinagdo final na hierarquia dos residuos
ora proposta. A parceria com as cooperativas de catadores
daregido é alternativa para viabilizar a triagem dos mate-
riais reciclaveis presentes nos RD coletados, aliviando a
sobrecarga nos aterros sanitarios e reutilizando tais mate-
riais na reconstrugao das areas atingidas.

De forma complementar, visando relacionar a vulne-
rabilidade aos desastres dos municipios avaliados com os
dados levantados sobre o gerenciamento dos RD, foram
coletadas e organizadas na Tabela 5. Com os dados obti-
dos, verificou-se que a inundagéo é o evento critico mais
frequente, com grau de risco de ocorréncia nos dez muni-
cipios estudados que variou entre alto (6/10) e muito alto
(3/10). Apesar de a Lei Federal n° 12.608/2012, Politica
Nacional de Protecio e Defesa Civil, atribuir aos muni-

cipios a responsabilidade no estudo de areas de risco de

Figura 3 - Hierarquia de gerenciamento dos residuos de desastre com base na Politica Nacional de Residuos Sélidos.
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Tabela5 - Vulnerabilidade a desastres dos municipios avaliados,
segundo dados secundarios.

Municipio AT e Grau derisco | Possui PMRR?
mais frequente

A enxurrada/inundacao muito alto

B inundacoes alto Nao
C inundacao/enchente alto Ndo
D enxurrada muito alto Sim
E inundacao alto N&o
F enxurrada alto Nao
G inundacao alto N&o
H inundacgao - Nado
| inundacao muito alto Sim
J inundacao/enxurrada alto Sim

- nao informou ou ndo existe dado disponivel; PMRR: Plano Municipal de Reducao
de Risco.
Fonte: CEPDEC (2018).

forma a mapear os pontos mais criticos, apontar quais pro-
blemas podem acontecer em cada local e planejar agdes
de prevencgao e mitiga¢do, apenas trés entre os avaliados
possuiam Plano Municipal de Redu¢ao de Risco (PMRR).
Tal lacuna de gestao pode comprometer a resiliéncia de
municipios ao enfrentamento dos desastres.

Por se tratar de um desastre natural com grande reper-
cussdo local e regional, foi realizada uma busca sobre
as chuvas intensas ocorridas nas reportagens publicadas
em midia eletrdnica e sites institucionais, sendo possivel
constatar que houve preocupagdo em levar informagoes
para a populagdo dos municipios sobre as fortes chuvas,
a titulo de alerta, antes e durante o evento. Também se
exploraram os aspectos sociais, com relatos do nimero
de desalojados e desabrigados pelo evento critico. No
entanto, ndo foi identificada informacao especifica sobre
a quantidade e caracterizagdo dos RD gerados.

Quanto as noticias veiculadas na midia, nota-se que,
apesar de o evento ter atingido de forma severa muitos
municipios do estado, a divulga¢do concentrou-se nos
dois meses que se seguiram ao desastre e retornou como
avaliagao geral da situagao dos locais afetados e da insufi-
ciéncia das agdes implementadas um ano apds a ocorréncia
do evento. Tal fato foi atribuido, em parte, a pandemia de
COVID-19, que passou, gradativamente, a ocupar a aten-

¢d0 da midia a partir de fevereiro de 2020.
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Como contribuigéo, as agdes ora propostas para o ade-
quado gerenciamento de RD com vistas a tornar as cida-
des resilientes a desastres foram organizadas por categoria
tematica: politico-institucional, social, ambiental e econo-
mica, como pode ser observado na Figura 4.

Tal categorizagdo esta alinhada com a agenda 2030
aprovada pela ONU para o desenvolvimento sustentavel,
que possui objetivo especifico sobre o tema de combate
a mudanca climatica e seus impactos (ONU, 2015). O
Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel 13 (ODS 13)
propde agdes relacionadas a resiliéncia e a governanga,
especialmente no que concerne a estrutura institucional
e aos limites sociais, econdmicos, politicos e culturais de
adaptacdo as alteracdes ambientais.

A analise dos resultados obtidos e da literatura aponta
na diregdo de que os esfor¢os para a melhoria no geren-
ciamento dos RD devem ir além das etapas operacionais
dos SLU e envolver a sociedade. Ao avaliar o gerencia-
mento de eventos de chuvas em Recife (PE), Souza et al.
(2014) concluiram que a redugdo de riscos e a minimiza-
¢ao de seus efeitos depende em grande parte da existéncia
de politicas publicas consistentes, de um modelo econo-
mico eficiente, da percep¢ao do risco pelas comunidades
vulneraveis e da sociedade em geral. Por sua vez, Zawawi,
Yusof e Ismail (2018), ao estudarem desastres naturais na
Malasia, citaram a existéncia de programa de conscienti-
zagdo e de educacdo publica para situagdes de emergéncia,
plano de gerenciamento de residuos pds-desastre e educa-
¢do publica como elementos-chave na gestdo de RD, para
acelerar as operagdes de recuperagio.

Em relato sobre missao cientifica no Japao para conhe-
cer o gerenciamento dos RD, Giinther e Boscov (2019)
destacaram a existéncia de planejamento prévio sobre
locais para seu armazenamento, bem como a separagao
na fonte e o armazenamento diferenciado desses detritos,
por tipos e caracteristicas, como medidas eficazes para

sua valorizacdo.

4 CONCLUSOES
A avaliagao de residuos de desastres e as préticas adota-
das para seu gerenciamento podem contribuir com sub-

sidios e diretrizes a serem incorporados aos planos locais
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+ Integrar o gerenciamento dos RD ao SLU
o Ter abrigo temporario de residuos licenciado

o Incluir os RD nas a¢des de comunicagédo e educagio

ambiental do municipio

de risco de desastres

mento integrado de RSU
« Capacitar recursos humanos para o gerenciamento dos

RD e registro de dados

valorizagdo dos RD

AMBIENTAL SOCIAL

o Identificar e ter agdes de governanga de riscos a desastres | o

GERENCIAMENTO DE RD E RESILIENCIA

POLITICO-INSTITUCIONAL ECONOMICO

o Integrar gestores de RSU nas acdes de planejamento e gestiao

« Incluir RD nos planos municipais e estaduais de gerencia-

« Envolver as cooperativas de catadores de reciclaveis na

Priorizar os servigos basicos de saneamento,
como a coleta dos RD, fundamental para liberar
0 acesso e o resgate das vitimas

» Agodes de reuso e reciclagem de RD na recons-

trucio de areas afetadas

« Limpar e remover os RD, como contribuigdo
para o retorno de atividades econémicas
 Apurar custos de gerenciamento dos RD e a viabi-

lidade de sua segregacao e valorizagdo econémica

RD: residuos de desastre; SLU: sistemas de limpeza urbana; RSU: residuos solidos urbanos.

Figura 4 - Acdes de gerenciamento de residuos de desastre relacionadas a resiliéncia dos municipios.

e regionais de gestdo de desastres, nos aspectos sanitario,
ambiental e da participagao social.

Entretanto, os gestores publicos ainda olham para esses
eventos como ocorréncias esporadicas e ndo se preparam
de forma adequada para atividades essenciais do pds-
-desastre, como o gerenciamento dos RD gerados. Eventos
extremos cada vez mais recorrentes, assim como estudos
sobre mudancas climaticas e os relatérios do IPCC, tém
contribuido para a reflexao sobre os RD e sua possivel
inser¢ao nas agendas ambientais e politicas.

Os resultados obtidos evidenciaram a insuficién-
cia de registro de dados sobre RD nos municipios pes-
quisados, assim como de politicas publicas especificas
para sua gestao. As diretrizes preconizadas pela PNRS,
especialmente quanto a hierarquia dos residuos, nao
foram identificadas nas etapas de gerenciamento apli-
cadas aos municipios avaliados para os RD coletados.
A falta de informagdes compromete ainda a avaliagao
dos impactos, como também o alinhamento de estraté-

gias possiveis para a otimizagdo dos recursos estruturais

(n, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n1|2023 | 75-85

e financeiros municipais disponiveis para o enfrenta-
mento dos eventos de desastres.

Embora os RD afetem significativamente o funciona-
mento e o custo operacional dos SLU, 60% dos munici-
pios estudados desconhecem a quantidade e as caracte-
risticas dos residuos gerados e removidos no pos-desas-
tre no periodo que variou de dois a 90 dias. Em 30% das
localidades foi realizada a segregacdo nas categorias entu-
lhos/lama e demais residuos, contudo nao foi explorada a
possibilidade de valorizagdo e uso na recuperagao local.

Um dos grandes desafios deste inicio de século é tornar
as cidades mais resilientes, com maior capacidade de recu-
peragdo perante desastres. A produgdo de conhecimento
sobre a tematica, especialmente quanto as mudangas cli-
maticas e eventos extremos que acometem areas urbanas,
como os episddios de chuvas intensas comuns em nosso
pais, deve ser incentivada. Verifica-se lacuna no setor em
termos de identificagdo, caracterizagdo e modelos de ges-
tdo locais e regionais destinados aos RD, para a qual se

recomenda maior aprofundamento de estudos.
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RESUMO

O uso de modelos computacionais para a realizacao de simulacao hidrdulica
de redes tem se tornado cada vez mais necessario para a gestao eficaz
de redes de abastecimento complexas e, especialmente, das que nao
possuem monitoramento. O presente trabalho teve por objetivo elaborar e
parametrizar um modelo de rede, berm como realizar simulacées hidraulicas
para diferentes cendrios, tanto para consumos médios atuais como para 0s
€COoNsSUMOs MAximos, considerando o cendrio de 2019 e futuros com variacao
populacional para uma rede sem monitoramento. Tais simulacdes tém o
intuito de identificar zonas de pressdes, velocidade e perda de carga nas
tubulacdes que estdo em desacordo com a norma brasileira (NBR) 12.218:22017
e Normas Técnicas da Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE).
O estudo de caso foi realizado na rede de abastecimento de agua da drea
urbana do municipio de Cratels, localizado na regido oeste do estado do
Ceard, para o atendimento de 58636 habitantes com consumo per capita
de 150 L/hab/dia. A modelagem da rede foi elaborada por meio do maédulo
UFC2, com a interface grafica do software AutoCad, e a simulacao hidraulica
com o software EPANET 20. Com base nos resultados produzidos neste
estudo foi possivel analisar o funcionamento e a susceptibilidade a falhas de
abastecimento do municipio de Cratets/CE (Brasil) para o cenario de 2019
e futuros, identificando-se as regides mais criticas e sua evolucao no tempo.

Palavras-chave: modelagem computacional; simulacao hidraulica; médulo
UFC2, EPANET 20.

ABSTRACT

The use of computer models to perform hydraulic simulation of
networks has become increasingly necessary, for the effective
management of complex supply networks and, especially, those that
do not have monitoring. The present work aimed to develop and
parameterize a network model, as well as perform hydraulic simulations
for different scenarios, both for current average consumption and for
maximum consumption, considering the 2019 and future scenario with
population variation. Such simulations are intended to identify pressure,
velocity, and pressure drop zones in the pipes that are in disagreement
with NBR 12.218:2017 and Technical Standards of CAGECE. The case
study was carried out in the water supply network of the urban area of
the municipality of Crateus, located in the western region of the state of
Ceard, for a service of 58,636 inhabitants with a per capita consumption
of 150 L/inhab/day. The network modeling was elaborated through the
UFC2 module, through the graphical interface of the AutoCad software
and the hydraulic simulation from the EPANET 2.0 software. Through
the results produced in this study, it was possible to analyze the
functioning and susceptibility of supply failures in the municipality of
CrateUs, Ceara (Brazil) for the 2019 and future scenario, identifying the
most critical regions and their evolution over time.

Keywords: computational UFC2

module; EPANET 2.0.

modeling; hydraulic simulation;

m)

1INTRODUCAO

A escassez de agua vem apresentando fortes consequén-
cias, principalmente na regido do semiarido, e a tendén-
cia é que se tenha aumento da problematizagido (ANA,
2018), o que pode gerar impactos sociais, econdmi-

cos, ambientais, politicos, institucionais e/ou culturais,

intensificando-se conforme os recursos se tornam mais
limitados (CARVALHO, 2012).

Nesse sentido, as institui¢des responsaveis pelo gerencia-
mento das instalagoes de abastecimento possuem a dificil
missdo de fornecer agua em regime continuo com quali-

dade, quantidade e pressao adequadas para seus multiplos
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usudrios. Dessa forma, é importante a utilizagao de fer-
ramentas que auxiliem na gestdo operacional de Rede de
Abastecimento de Agua (RAA), principalmente quando
esta estd em processo de expansdo, tornando mais com-
plexa a operagao.

A operagdo da rede fora dos parametros pode ocasionar
intermiténcia no abastecimento, queda da qualidade da
agua, vazamentos por danos nas tubulagdes, elevagdao dos
custos operacionais, entre outros. Nesse ambito, torna-se
evidente a importancia da elaboracio de um modelo da
RAA e da realizacdo de simulagdes, a fim de verificar se
sao atendidos os limites dos parametros de funcionamento
determinados pela Associacio Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) com a norma NBR 12218:2017 e pelas Normas
Técnicas para Projetos de Sistemas de Abastecimento de
Agua e Esgotamento Sanitdrio (CAGECE, 2010).

Ha diversos softwares de simulagdo hidraulica disponi-
veis. Optou-se pelo EPANET 2.0 por ser um programa gra-
tuito e de dominio publico, com grande aceitagdo nacional e
internacional, e por ser um dos simuladores mais testados,
analisados e confidveis para estudos hidraulicos. A versati-
lidade do EPANET 2.0 permite sua aplicagdo em diversas
analises, como: setorizacdo de redes em Barreto et al. (2006),
Fontana (2012), Freire (2017) e Gomes et al. (2017); estudo
de métodos de otimizagdo operacional de redes em Ishihara
et al. (2009), Gouveia e Gomes (2012), Iglesias-Rey et al.
(2016), Teles (2017) e Pereira Junior e Barbosa (2018); ana-
lise de perdas de agua em Rossigneux e Fernandes (2004),
Soares et al. (2004), Neves e Leite (2008), Barroso e Gastaldini
(2010), Moreira (2011), Figueiredo (2012) e Silva (2014).

Um dos passos que consomem mais tempo e esfor¢o
para arealizagdo da simulagdo hidraulica da RAA é ainser-
¢do da propria rede e suas caracteristicas e demais dados
operacionais (COSTA e CASTRO, 2006). Diante disso, o
Departamento de Engenharia Hidrdulica e Ambiental da
Universidade Federal do Ceard (DEHA) desenvolveu o
Sistema UFC, composto de um conjunto de softwares volta-
dos para o desenvolvimento de atividades relacionadas ao
tragado e dimensionamento hidraulico de adutoras, redes
de esgoto e de abastecimento. O médulo UFC2 destina-se
a criagdo de um arquivo de entrada para o EPANET 2.0,

possibilitando ao usudrio exportar arquivos do programa
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AutoCad por meio da programagdo AutoLisp. Segundo
Castro (2004) e Costa e Castro (2006), a utilizacdo da
interface grafica do AutoCad, além de proporcionar eco-
nomia de tempo e facilidade em desenvolver a modelagem,
garante mais precisdo, uma vez que minimiza os erros na
entrada de dados.

Dessa forma, este trabalho faz uso do UFC2 e do
EPANET 2.0 com o objetivo de analisar o comporta-
mento hidraulico da RAA da zona urbana do municipio
de Crateus/CE, por meio de simulagdo computacional
para os consumos médios atuais e maximos para os cend-
rios atual e futuros. Pretende-se avaliar a eficacia dessas
ferramentas na modelagem de uma rede sem monitora-
mento de uma regido urbana de um municipio de médio
porte em desenvolvimento e ampliar o diagnostico sobre a
problematica da insustentabilidade dessas redes em longo
prazo perante o aumento do consumo de dgua, oferecendo

subsidios para sua gestdo operacional.

2 METODOLOGIA

A drea de estudo consiste na RAA da zona urbana do
municipio de Crateus/CE, dividida em trés regides —
alta, baixa e mista —, alimentadas diretamente por meio
de um reservatdrio elevado e outro apoiado, respectiva-
mente, ambos situados na estagdo de tratamento de agua
(ETA). Na Figura 1, observa-se a divisdo da rede de abas-
tecimento em zonas. O municipio de Cratets, situado no
Estado do Ceara, possui populagéo total estimada em
75.074 habitantes para o ano de 2019, conforme dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2019). A RAA do municipio apresenta comprimento total
de aproximadamente 200.000 m e possui indice de atendi-
mento urbano de 99,96% (CAGECE), estando em processo
de ampliacao e modificagdo de trechos. Vale ressaltar que
ela possui elevado indice médio de perdas na distribui¢ao,
sendo observado para o periodo de 2001 a 2017 o valor
de 34,83% (BRASIL, 2019).

Para a realizagdo do estudo, obtiveram-se o projeto da
RAA e o levantamento topografico do municipio de Cratetis
fornecidos pela CAGECE. A area de estudo possui variagoes
topograficas em torno de 40 m, com altitudes iniciando em

268 até 310 m. As variagdes podem ser observadas na Figura 2.
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Figura 2 - Levantamento topografico na rede de abastecimento de agua do municipio de Cratedus, Ceara.
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Os dados operacionais foram obtidos por meio do
Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento
(SNIS) e da CAGECE. Os dados de medi¢des de pressio
e consumo mensal dos maiores clientes foram disponibi-
lizados pela CAGECE. Ja os dados populacionais foram
coletados no Perfil Municipal de Crateus 2017 (IPECE,
2018), documento elaborado pelo Instituto de Pesquisa e
Estratégia Economica do Ceara (IPECE).

Por meio dos dados populacionais, realizou-se a pro-
jecdo populacional da zona urbana do municipio para o
horizonte de planejamento de 20 anos, finalizando-se no
ano de 2040. Adotou-se 0 método o geométrico para o cal-
culo de proje¢ao, como recomendado por CAGECE (2010).

Realizou-se a modelagem da RAA com a utilizagao
do médulo UFC2 do Sistema UFC, por meio da interface
grafica do software AutoCad e do software de simulagao
hidraulica. Para o desenvolvimento da modelagem, uti-
lizou-se o projeto da RAA e o levantamento topografico
contendo as curvas de nivel metro a metro.

Com a rede montada, efetuaram-se as simulagdes
englobando cinco cenarios: 2019, 2025, 2030, 2035 e 2040.
Consideraram-se as demandas de consumo para a hora e
dia de maior consumo, a fim de analisar o comportamento
hidraulico da rede para o consumo maximo.

Ressalta-se a adoc¢do do coeficiente do dia de maior
consumo (k1) igual a 1,2 e o coeficiente da hora de maior
consumo (k2) igual a 1,5. As simulagdes foram realiza-
das com o mesmo valor do consumo per capita, tendo
variagOes apenas nos valores populacionais. Assim como
na simula¢do hidraulica realizada para a verificagdo da
modelagem, adotou-se a formula de Darcy-Weisbach para
o dimensionamento dos trechos da rede.

As simulagdes hidraulicas do comportamento da rede
para os consumos maximos para cenarios futuros, conside-
rando-se a varia¢do populacional, foram desenvolvidas com
base no modelo hidraulico elaborado para rede para o ano
2019. A analise utilizou como critérios as zonas de pressao,
velocidade e perda de carga nas tubulagdes de acordo com
a NBR 12218:2017 — Projeto de Rede de Distribuicdo de
Agua para Abastecimento Publico —, bem como as Normas
Técnicas para Projetos de Sistemas de Abastecimento de
Agua e Esgotamento Sanitdrio da CAGECE.
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A verificagao do modelo pdde ser realizada por meio
da analise dos valores de pressoes observadas in loco pela
CAGECE em campanha realizada entre junho e julho de
2019, comparando-se esses valores com os resultados gera-
dos por meio da simulagdo hidraulica do cenario 2019,
para condi¢des médias de abastecimento. Sendo assim, a
simulagéo foi realizada tomando-se o funcionamento da
rede para o consumo médio per capita de 150 L/hab/dia,
atendendo 58.636 habitantes.

21 Modelagem da rede

Foram modelados 81% da RAA, resultando em exten-
sao de 156.178,68 m. A modelagem englobou as regides
abastecidas diretamente pelos grandes reservatdrios. As
regides que possuem pequenos reservatorios de apoio nao
foram modeladas.

Na modelagem da rede estao inclusas algumas incer-
tezas inerentes ao processo, entre elas a estimativa popu-
lacional, a desatualizagdo do projeto, a consideragdo do
consumo como homogéneo, a desconsideragdo da loca-
lizagao e volume das perdas de agua na distribuicao e a
diferenca na rugosidade dos diferentes trechos por conta
do envelhecimento dos condutos.

Da rede modelada, 74% sdao compostos de tubula-
¢des de didmetro nominal de 50 mm, sendo 68,4% de
PVC e 5,6% de cimento amianto (CA). Além disso, 6,7%
é constituida por tubulagdes de didmetro nominal de 75
mm, no qual, 6,5% do material é de policloreto de vinila
(PVC), 0,1% de CA e PVC com diametro equivalente a
FoFo (DEFoFo). Assim, 80,7% do modelo é formado por

tubulacoes de didmetros inferiores a 100 mm.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Verificacdo da rede modelada

Mediante a analise da Figura 3, verificou-se que a maior

parte dos nds apresentou pressdes que respeitam os para-

metros de limites estabelecidos pela NBR 12218:2017. Este

cendrio ndo possui nenhum ponto com intermiténcia no

abastecimento, ou seja, pontos com pressdes negativas.
As regides em vermelho na Figura 3 representam pon-

tos de pressoes superiores a 40 m de coluna de agua (mca).
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Nota-se que os bairros Altamira e Venancios possuem
regides com pressoes superiores a 40 mca, apresentando
maxima de 45,44 mca para o bairro da Altamira. Dessa
forma, ainda estao de acordo com o limite maximo para
pressdo estatica estabelecido em norma, mantendo pres-
soes inferiores a 50 mca. Avaliando-se o atendimento ao
limite minimo de 10 mca, observou-se no mapa que nio
houve regides com pressoes inferiores.

O cendrio apresentou 1.173.867 m” de drea com pressoes
no intervalo de 10 a 20 mca, 8.418.473 m” para pressdes
de 20 a 30 mca, 2.807.627 m” no intervalo de 30 a 40 mca
e 333.400 m” para pressdes superiores a 40 mca — carac-
terizando assim 9,22, 66,11, 22,05 e 2,62% da area total
da delimitagdo do estudo, respectivamente. Avaliando-se
o parametro de perda de carga, tem-se que 108 trechos
apresentaram perdas de carga superiores ao limite de 0,008
m/m ou 8 m/km estabelecido em norma. Os comprimen-
tos desses trechos correspondem a 5,28% do comprimento

total da modelagem, sendo 5,06% de diametro nominal de

50 mm, 0,05% de 75 mm e 0,16% de 100 mm. Ressalta-se
que nenhum dos trechos apresentou velocidade superior
ao limite de 3,5 m/s estabelecido por norma.

A Tabela 1 apresenta a andlise de frequéncia e porcen-
tagem do resultado da diferenca entre pressdes calcula-
das e observadas nos trechos da rede. De acordo com a

Tabela 1, nota-se que as classes 3, 4 e 5 apresentaram as

Tabela1- Frequéncia e porcentagem da diferenca entre pressdes
calculada e observada.

Intervalo de Classe A
Classe Frequéncia Porcentagem
(mca)
1 5
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Figura 3 - Distribuicdo de pressdes hidraulicas para o consumo médio do ano de 2019.
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maiores frequéncias, estando também entre as que apre-
sentaram as menores diferencas entre as pressoes, somando
o total de 73% dos dados avaliados; e, em jun¢ao com a
classe 2, que também esta entre as classes com menores
variagoes, representam 80% dos dados. Ja as classes 1, 6 e
7 apresentaram as menores frequéncias e as maiores dife-
rengas, somando o total de 20%.

As regides que estao nas classes de menores diferengas
sao do bairro José Rosa, Planaltina, Cajas, Fatima I, Ipase
e algumas regides do Venancios e Sdo Vicente. Ja o bairro
Cidade 2000 e algumas regides do Venancios e Sdo Vicente
apresentaram diferencas maiores. Os demais bairros pre-
sentes na modelagem nao possuem pontos com dados de
pressoes observadas.

Levando-se em consideracdo que a macromedigao é
realizada na forma de volume por dia e que nio hd pontos
de monitoramento permanente de pressdes em diferen-
tes pontos da rede, sendo esse levantamento realizado no
modelo de campanhas, além das incertezas embutidas na
modelagem, a andlise da distribui¢do de frequéncia apre-
sentou variagdes aceitaveis, podendo o modelo ser con-

siderado como parametrizado relativamente a pressao.

3.2 Cenarizacao da rede
A rede modelada ¢é abastecida por dois reservatorios,
sendo um elevado de 750 m® e um apoiado de 1.000 m®.
A demanda média per capita de 150 L/hab/dia, valor de
referéncia atualmente usado pela CAGECE, foi mantido
para todos os cenarios. A proje¢ao populacional foi rea-
lizada com dados dos censos de 1991, 2000 e 2010. Como
houve diminui¢do das taxas de crescimento de 1,96 para
1,02% entre eles, optou-se por utilizar a projegao aritmé-
tica que resultou em populagao de 58.659 habitantes para
o ano de 2019 e 72.695 habitantes para o ano de 2040.
Foi analisado se havia demandas especiais significati-
vas na rede. No entanto, definidos os 20 maiores usuarios,
percebeu-se que eles somam apenas 1,54% da demanda
total do ano de 2019 e se encontram distribuidos em diver-
sos bairros da cidade. Dessa forma, nao foram considera-
dos condutos ou tragados especiais para essas demandas.
A RAA modelada foi construida com 1.657 nos e 1.922
trechos, dos quais: 80,37% sdo de PVC, 8,75% de CA, 8,39%
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de DEFoFo e apenas 0,31% de FoFo. As tubulagdes com
diametros de até 100 mm compdem 85,9% da rede, em
que 74% possuem diametro de 50 mm, 6,7% de 75 mm e
5,2% de 100 mm. Extensoes significativas também foram
observadas para os didmetros de 150 mm, o equivalente
a6,2% da rede. A tubulac¢do preponderante foi a de PVC
50 mm, que equivale a 68,4% da rede de abastecimento.

As pressoes simuladas para a hora de maior consumo,
no dia de maior consumo, podem ser observadas em mapas
que mostram as zonas mais criticas referentes ao desabas-
tecimento e abastecimento com falhas para os cendrios dos
anos de 2019 (Figura 4), 2030 (Figura 5) e 2040 (Figura 6).

Na Tabela 2, observa-se o agravamento da situagao de
desabastecimento com o passar do tempo. Ela apresenta as
areas percentuais da cidade nas diferentes faixas de pres-
sdo dindmica e as respectivas variacdes com o periodo da
cenarizagdo, além do percentual da rede que ultrapassa os
valores permitidos de perda de carga acima de 8 m/km.

O cenario de 2019 apresenta o valor de 10,86% de desa-
bastecimento, que cresce rapidamente para 17,28% da
cidade ja em 2025 e segue aumentando até 29,61%, ou seja,
quase um terco da cidade sofre desabastecimento em 2040.

O abastecimento com falhas pode ser observado nos
valores de pressao dinamica entre 0 e 10 mca, que no cena-
rio de 2019 é de 19,52% e, entre 2025 e 2040, permanece
praticamente constante, entre 17 e 19%. Ainda na Tabela 2,
observa-se o aumento gradativo dos trechos com perda de
carga acima da permitida, variando de 13,70% do compri-
mento total da rede em 2019 a 17,71% em 2040. As pres-
soes dinamicas acima da 50 mca ndo foram observadas
em nenhuma regiao da cidade e em nenhum dos cena-
rios. A velocidade de fluxo acima de 3,5 m/s s6 é obser-
vada em 0,10% da rede.

Percebe-se a fragilidade do sistema, que apresenta altos
indices de desabastecimento, ou seja, a RAA para zona
urbana de Crateus ja se encontra subdimensionada, com a
previsao do rapido agravamento da situagdo nos proximos
anos. Assim, faz-se necessaria a revisao imediata do projeto
e a geragdo de solugdes como trocas de tubulagdes para a
diminui¢io de perda de carga, criagdo de tubulagdes tronco,
setorizacio da rede, entre outras. Essas solugdes podem ser

simuladas com base em na rede modelada neste estudo.
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Figura 6 - Distribuicao de pressdes hidraulicas para o ano de 2040.

Tabela 2 - Valores percentuais das areas por faixa de pressao e da rede com perda de carga acima do permitido para cada um dos
cenarios simulados.

Areas (%) da cidade por faixa de Pressdes dinamica (mca)

% da rede com

Cenario perda de carga
2019 1086 1952 2775 3409 735 043 1370
2025 1728 1898 2691 3096 626 032 1461
2030 2152 1852 2549 2908 519 021 1603
2035 2694 1674 2467 2757 408 000 1683
2040 2961 1808 2331 2541 359 000 1771
4 CONCLUSOES Com a simula¢do hidraulica utilizada para o processo

Diante da andlise dos resultados, tem-se que o modelo
da RAA do municipio de Cratets/CE representa bem a
realidade, diante das incertezas envolvidas no processo
de modelagem e da auséncia de dados essenciais para a
execucdo de sua calibra¢ao (dados de vazao e pressao em
um ponto e instante de tempo determinado). Assim, o
modelo pode ser utilizado como ferramenta para a ges-

tao operacional.
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de validagdo, vé-se que a rede atende de forma satisfatd-
ria aos consumos médios de abastecimento, aos limites de
pressao e velocidade estabelecidos pela NBR 12218:2017.
No entanto, para o limite maximo estabelecido para o
parametro de perda de carga, 5,38% do comprimento
total encontra-se em desacordo com as referidas normas.

As simulagdes hidraulicas realizadas demonstram

que a rede ndo esta preparada para atender a demandas
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superiores ao consumo médio, apresentando regides com
intermiténcia no abastecimento e pressoes inferiores ao
estabelecido em norma, além de trechos com perda de
carga superior ao limite, com agravamento dos valores
de acordo com o passar dos anos.

Por fim, conclui-se que para o cendrio de 2019 a rede
carecia de atualizagdes a fim de atender aos limites de
estabelecidos em norma e, assim, atender de forma plena

as possiveis variagoes no consumo. O estudo poderia ser

aprimorado com a calibragao do modelo, além da elabo-
ragdo de plano de gestao operacional, com agdes de miti-
gacao e gatilhos de tomadas de decisao. No entanto, esses
processos nao foram realizados em razao da falta de dados
necessarios para a execuc¢do. Assim, este estudo contri-
bui ao ampliar o diagndstico sobre a funcionamento das
redes de abastecimento, em longo prazo, em municipios
de médio porte em desenvolvimento, oferecendo subsidios

para auxiliar a gestdo operacional dessas redes.
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