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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 Sanitaria e Ambiental (CTESA). Os CTESA publicam edi¢des trimes-
trais na forma de Notas Técnicas, com submissdes por chamadas abertas ou fechadas, e volumes especiais de eventos
cientificos. Em outras palavras, sio lan¢adas, na comunidade técnica e cientifica, chamadas especificas para submissdo
de contribui¢des em areas do conhecimento consideradas importantes e ainda nao exploradas em volumes recentes.
Além disso, outras edi¢oes sdo compostas pelos melhores trabalhos submetidos em eventos cientificos, previamente
acordados com os editores da revista, sempre que houver disponibilidade orcamentéria para o processo de editoracio.

Nesse sentido, o 32° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental (CBESA32), ocorrido em 2023 em
Belo Horizonte, Minas Gerais, gerou uma edi¢do especial nos CTESA com a publica¢ao dos melhores trabalhos téc-
nicos do CBESA32. A qualificagao prévia dos trabalhos ocorreu com o apoio de centenas de pareceristas cadastrados
na ABES, em seus varios temas, no periodo que antecedeu o evento. Por meio da selecio dos melhores trabalhos, os
autores foram consultados sobre o interesse na publicagdo. Assim, os artigos em versao mais completa passaram por
uma nova fase de avaliagdo, readequacdo as normas da revista, publicacdo em periddico cientifico e verificagdo de
atendimento aos requisitos de qualidade dos CTESA.

Buscou-se, dessa forma, o resgate do estimulo a publicagao em eventos nacionais e internacionais, valorizando
cada vez mais a participa¢do dos membros das comunidades técnica e cientifica e a divulga¢io dos resultados de seus
trabalhos.

Por fim, destaca-se o apoio da Diretoria Nacional da ABES, tanto no aspecto financeiro quanto no institucional,
para a concretizagao deste projeto.

André Bezerra dos Santos (UFC)
Editor-chefe dos CTESA

Mauricio Alves da Motta Sobrinho (UFPE)
Editor-chefe Adjunto dos CTESA

Miguel Mansur Aisse (UFPR)
Membro da Comissdo de Avaliagdo

Rodrigo Braga Moruzzi (UNESP)
Membro da Comissdo de Avaliagdo

Davi Gasparini Fernandes Cunha (USP)
Membro da Comissdo de Avaliagdo

Pablo Heleno Sezerino (UFSC)
Membro da Comissdo de Avaliagdo
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Artigo Cientifico

Tecnologias de saneamento basico para o Ntcleo Rural
de Tabatinga, Planaltina (DF), com base no Programa
Nacional de Saneamento Rural (2019)

Sanitation technologies for Nucleo Rural de Tabatinga, Planaltina - Federal
District (DF), based on the National Rural Sanitation Program (2019)

Guilherme Luiz Izoton Kanheski'™

, Adriane Dias da Silva Lisboa?

RESUMO

A padronizacao dos servicos de saneamento para centros urbanos e
areas rurais é inviavel, ja que cada regidao possui suas especificidades e
demanda diferentes técnicas de construcdo, operacdo e gestdo desses
servigos. Além disso, as areas rurais carecem de tecnologias adequadas
de saneamento basico, fator que torna a salubridade vulneravel e pode
ocasionar uma série de impactos negativos a salde e bem-estar da
populacao desses locais. Seguindo essa perspectiva, o presente trabalho
busca caracterizar uma drea de estudo e 0s servicos de saneamento
basico encontrados, classificar a qualidade do atendimento existente e
indicar as tecnologias de saneamento mais adequadas para o local, que
neste estudo de caso é o Nucleo Rural de Tabatinga, regiao de Planaltina
(DF). Para tanto, nas caracterizacdes foram empregadas ferramentas
como questiondrios e levantamentos de dados secundarios, enquanto
na classificacdo do atendimento e na indicacao de solucdes adequadas
foram utilizadas definicbes e matrizes tecnoldgicas apresentadas pelo
Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR), principal referéncia
bibliografica do estudo, publicado no ano de 2019. A analise relativa ao
saneamento do Nucleo Rural de Tabatinga revelou deficiéncias na maioria
dos componentes de saneamento, 0 que destaca, de fato, a necessidade
da indicacao de tecnologias adequadas com o intuito de transformar a
situacdo de saneamento defasada em uma situacao apropriada. Assim,
obteve-se um caminho que pode ser seguido ndo so pela comunidade
em questao, mas também por outras comunidades rurais que enfrentam
desafios semelhantes, a fim de facilitar a busca por saneamento basico
adequado para essas regioes.

Palavras-chave: saneamento rural; estudo de caso; programa nacional de

saneamento rural; nlcleo rural de Tabatinga.

ABSTRACT

The standardization of sanitation services for urban centers and rural
areas is impracticable, as each region has its specificities and demands
different construction, operation, and management techniques for
these services. In addition, rural areas lack adequate basic sanitation
technologies, which makes public health vulnerable and may lead to a
range of negative impacts on the health and well-being of the population
in these areas. Following this perspective, the present study aimed to
characterize a study area and the basic sanitation services found, to
assess the quality of the existing services, and to indicate the most
suitable sanitation technologies for the chosen location, which in this
case is Nucleo Rural de Tabatinga, in the Planaltina region of the Federal
District of Brazil. For this purpose, tools such as questionnaires and
secondary data surveys were employed in the characterizations, while
definitions and technological matrices presented by the National Rural
Sanitation Program (Programa Nacional de Saneamento Rural - PNSR),
the main bibliographic reference of the study, published in 2019, were
used for the assessment of services and the indication of appropriate
solutions. The analysis of the sanitation situation at Nucleo Rural de
Tabatinga revealed deficiencies in the majority of sanitation components,
highlighting the urgent need for the implementation of appropriate
technologies to transform the outdated sanitation situation into an
appropriate one. Therefore, through this study, a path was obtained that
can be followed not only by the approached community, but also by
other rural communities facing similar challenges, aiming to facilitate the
pursuit of adequate basic sanitation for these regions.

Keywords: rural sanitation; case study; national rural sanitation program;

nucleo rural de Tabatinga.
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1.INTRODUCAO

As areas rurais desempenham um papel de grande rele-
vancia na sociedade, sendo responsaveis por aspectos cru-
ciais como a garantia da seguranga alimentar, a preserva-
¢do da biodiversidade, a exportagao de produtos agrico-
las, o fortalecimento do mercado interno e a manutengio
e reproducéo do patriménio cultural dos espacos rurais
(MATTEI, 2014). Isso demonstra a perspectiva solidaria
da cooperag¢ao da sociedade rural para o funcionamento
global da sociedade brasileira.

No Brasil, ao longo do século XX, os investimentos
publicos direcionados aos servicos de saneamento basico
seguiram estratégias politicas que se concentraram nos
grandes nucleos urbanos, os quais representam os polos
populacionais e as sedes da economia do pais (BRASIL,
2019). Dessa forma, o baixo investimento em saneamento
rural ao longo de muitos anos, combinado com o cres-
cimento gradual das cidades, teve um impacto negativo
nas dreas rurais, resultando em problemas de infraestru-
tura e servicos no ambito do saneamento bdsico, o que,
por sua vez, reflete negativamente na saude da popula-
¢ao dessas regioes.

Conforme Fernandes, Ferreira e Resende (2018) des-
tacam, devido a complexidade da baixa concentragdo de
pessoas em uma mesma area e as peculiaridades de cada
regido, ndo ¢é possivel centralizar e padronizar o sanea-
mento rural, uma vez que cada localidade rural possui
tecnologias especificas de saneamento basico mais ade-
quadas. Além disso, os mesmos autores ressaltam que a
escassez de pesquisas na drea dificulta a criagdo de poli-
ticas que atendam as reais necessidades particulares da
populacdo do campo.

Segundo a Organizagao das Nagdes Unidas (ONU,
2010), o saneamento bésico é um direito humano intrin-
secamente ligado a saude da populagao. Portanto, ao cons-
tatar a caréncia das regides rurais em diversas areas fun-
damentais para o desenvolvimento humano, incluindo os
servicos de saneamento, torna-se de suma importincia
realizar estudos que garantam esses servicos de maneira
adequada para as zonas rurais.

Dadas as particularidades do saneamento rural,

a Fundacao Nacional de Satde (Funasa) publicou,

em 2019, o Programa Nacional de Saneamento Rural
(PNSR), que aborda conceitos, dados e detalhes sobre
esse assunto. Com o amplo conteudo abordado pelo
PNSR e a dedicagao significativa empregada em sua
realizacdo, desde sua publicacdo, o PNSR consoli-
dou-se como o documento mais relevante para tra-
tar de assuntos relacionados ao saneamento rural,
sendo utilizado como principal referéncia para estu-
dos nessa érea.

Diante da importancia de aprofundar os estudos
sobre saneamento rural, o presente trabalho buscou
identificar tecnologias adequadas de saneamento basico
(abastecimento de agua potavel, sistema de esgota-
mento sanitdrio, manejo de residuos sélidos e drena-
gem/manejo de aguas pluviais) por meio da realiza-
¢do de um estudo de caso na area do Nucleo Rural de
Tabatinga, regido de Planaltina (DF), tendo como base
o Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR),

publicado pela Funasa em 2019.

2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho adota uma metodologia funda-
mentada em uma sequéncia légica, iniciando com a
selecdo da area de estudo e, em seguida, dedicando-se
a compreensdo do local e dos servicos de saneamento
ja existentes. Esses entendimentos sao essenciais para
as caracterizagdes necessarias no estudo, as quais, alia-
das a aplicagdo do contetido do Programa Nacional de
Saneamento Rural (PNSR), conduzem a classificacido do
atendimento e a identificagdo das tecnologias adequa-
das de saneamento para a drea em analise. Tais etapas
sao detalhadas no fluxograma metodologico apresen-

tado na Figura 1.

2.1. Escolha da area de estudo

A area de estudo deste trabalho compreende o Nucleo
Rural de Tabatinga, situado na Regido Administrativa
de Planaltina, no Distrito Federal. A selecio desse local
baseou-se em sua acessibilidade para a coleta de infor-
magdes e em sua relevancia como uma regiao rural sig-
nificativa dentro do Distrito Federal. A Figura 2 ilustra a

localizagao do Nucleo Rural de Tabatinga.
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2.2. Caracterizacdo geral da area de estudo

Além das informagdes geograficas, a caracterizagao
da area de estudo buscou abordar os fatores envol-
ventes nas quatro condicionantes estabelecidas pelo
Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR)
para o seu eixo estratégico de tecnologia, que com-
preende as solugdes a serem adotadas para os compo-
nentes do saneamento basico em zonas rurais. Essas

condicionantes abrangem informacgdes relativas aos

seguintes aspectos: ambiental, demografico, cultural
e socioecondmico.

Para realizar essa caracterizagdo, foram conduzidos
levantamentos de dados secundarios por meio de consul-
tas online em bibliografias e com a administragao local,
sendo a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural
do Distrito Federal (EMATER-DF) a responsavel por
essa intera¢do, atuando especificamente na localidade em

questdo. Essa etapa foi indispensavel, uma vez que, para

Figura 1 - Fluxograma metodoldgico.

Figura 2 - Localizacdo da sede do Nucleo Rural de Tabatinga dentro do Distrito Federal.
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o Nucleo Rural de Tabatinga, nao havia publicagoes sufi-
cientes para realizar a caracterizagdo apenas por meio de

referéncias bibliograficas.

2.3. Caracterizacao do saneamento existente

Para caracterizar o saneamento existente na area de estudo,
inicialmente, realizou-se um levantamento de dados secun-
darios através de entrevistas aplicadas na administragiao
local. Esse contato visava obter informagoes gerais sobre
os servigos de saneamento aplicaveis a area de estudo
como um todo.

Além disso, conduziu-se um levantamento de dados
primarios por meio de questiondrios aplicados na drea de
estudo. Assim como na obten¢do de dados secundarios,
os questiondrios contemplavam aspectos relacionados aos
componentes do saneamento basico. Optou-se por sele-
cionar apenas algumas propriedades para a aplicagao dos
questionarios devido a extensdo consideravel da regido
rural, e principalmente, devido ao estudo de caso ocorrer
no contexto da pandemia de COVID-19, o que dificultou
o contato direto com os proprietarios rurais.

Em resumo, esse processo de caracterizagéo foi con-
cebido de maneira que a entrevista com a administra-
¢ao local fornecesse informagdes bdsicas e essenciais
aplicaveis ao Nucleo Rural de Tabatinga como um todo.
Enquanto a aplicacdo dos questionarios tinha, princi-
palmente, o propdsito de verificar alguns servigos de
saneamento pessoalmente, recolher informacoes e per-
cepgdes diretamente dos proprietarios, e obter registros
fotograficos. Com ambos os processos executados, é
possivel realizar um cruzamento de dados para avaliar
a eficdcia da caracterizagio.

Para esclarecer o trabalho realizado nas propriedades,
as perguntas relacionadas aos servigos de abastecimento
de agua potavel, sistema de esgotamento sanitario, manejo
de residuos solidos e drenagem/manejo de aguas pluviais
sao apresentadas nos Quadros 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Cabe destacar que, semelhante a caracterizagdo da
area de estudo, as informagoes buscadas sobre o sanea-
mento existente estdo relacionadas ao eixo estratégico
de tecnologia apresentado pelo Programa Nacional de

Saneamento Rural. Isso foi feito com o intuito de abranger

Quadro1- Questionario referente ao abastecimento de agua potavel.

1. Qual o tipo de abastecimento de agua potavel utilizado na residéncia familiar?

() Rede de distribuicao

() Poco

) Nascente

(
() Cisterna
() Outros (Qual?)

2. Como a familia considera a qualidade da dgua para consumo?
( ) Otima
( )Boa
() Ruim

3. Como é a canalizacao do sistema de abastecimento de agua?

(' )lInterna

() Externa

4. Qual a disponibilidade de agua potavel?

( )Alta

() Suficiente
() Baixa
() Sim (Como?)

( )Nao

Quadro 2 - Questiondrio referente ao sistema de esgotamento
sanitario.

1. HA disponibilidade de agua para realizar os servicos domésticos e

higiene pessoal?

( )Sim

( )Nao

2. Ha separagao no destino das aguas fecais e das aguas cinzas?
( )Sim
( )Nao

3. Qual o destino do esgoto gerado na residéncia?

() Rede de coleta

() Tanque séptico

() Fossa rudimentar

() Langamento direto (terreno ou curso hidrico)

() Outro (Qual?)

4. Com que frequéncia o sistema de esgotamento sanitario da residéncia

apresenta problemas?

() Frequentemente

() Asvezes

() Nunca

as informagoes necessarias para dar continuidade ao fluxo
metodoldgico, juntamente com algumas informagoes adi-

cionais para aprimorar os resultados.
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Quadro 3 - Questionario referente ao manejo de residuos solidos.

1. O que é feito com os residuos gerados na propriedade?

) Destinado para coleta publica

) Queimado

) Langado em terreno ou curso hidrico

(
(
() Enterrado
(
(

) Outro (Qual?)

2. Ha separacao dos residuos organicos gerados?

() Sim (Qual a destinacao?)

( )Né&o

3. Os residentes tem conhecimento acerca do sistema de coleta publica
existente na regiao?

( )Sim
() Nao

4. 0 que é feito com os residuos especificos de praticas agricola e pecuaria?

Resposta livre

Quadro 4 - Questionario referente a drenagem/manejo de
aguas pluviais.

1. Ha algum tipo de aproveitamento da agua da chuva na propriedade?
() Sim (Qual?”)
( )Nao

2. A propriedade costuma apresentar algum tipo de problema quando ha
ocorréncia de precipitagoes?

(" )Sim (Qual?
( )Néo

3. As vias locais costumam apresentar algum tipo de problema quando

ha ocorréncia de precipitacdes?

() Sim (Qual?)

( )Néo

2.4. Classificacao do atendimento e indicacdo das
tecnologias adequadas de saneamento
Com a caracterizagdo do saneamento concluida, torna-
-se possivel classificar os servigos existentes de acordo
com os critérios estabelecidos no Programa Nacional
de Saneamento Rural, que avaliam a adequagéo e apro-
priamento dos servicos. Esses critérios sdo adaptados do
Plano Nacional de Saneamento Basico (Plansab) e desta-
cam aspectos de cada componente do saneamento basico,
configurando os servigos como atendimento adequado,
atendimento precario ou sem atendimento.

No conceito de zona rural, ha uma subclassificaciao
definida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e contemplada no PNSR, que distingue tipos de
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localidades rurais em codigos de setor censitario. Esses codi-
gos sdo determinados com base nas caracteristicas especi-
ficas de cada zona rural. Essa defini¢do é de suma impor-
tancia para dar continuidade ao método, uma vez que o
codigo é utilizado para a indicagdo das tecnologias adequa-
das. Portanto, a essencialidade das caracterizag¢des, tanto
da area de estudo em geral quanto do saneamento exis-
tente, ¢ ainda mais evidenciada diante dessa necessidade
de determinar um cédigo de setor censitdrio para o local.

Para indicar as tecnologias mais adequadas para cada
componente do saneamento bésico na area de estudo, apli-
cou-se o conteido do Programa Nacional de Saneamento
Rural. Esse programa apresenta um eixo estratégico de
tecnologia, no qual sdo disponibilizadas matrizes tecno-
légicas de solugdes coletivas e individuais para cada com-
ponente do saneamento basico. Conforme mencionado
anteriormente, a escolha das matrizes a serem utilizadas é
orientada com base no cddigo de setor censitario ao qual

a localidade esta associada.
3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.. Caracterizacao geral do nucleo rural de Tabatinga
Para as caracterizagdes relacionadas a rea de estudo esco-
lhida, o Ntcleo Rural de Tabatinga, foi conduzida uma
entrevista na EMATER-DF no dia 7 de janeiro de 2021,
as 14h00, com a presenca e apoio de trés integrantes da
administracdo local. E importante destacar que o levan-
tamento de dados secundarios por meio de bibliografias
nao foi suficiente para contribuir nesse topico, uma vez
que nao foram encontradas informagdes detalhadas refe-
rentes as condicionantes de caracterizagdo apresentadas
pelo Programa Nacional de Saneamento Rural (ambiental,
demografica, cultural e socioecondmica). Portanto, no pre-
sente estudo de caso, essa etapa metodoldgica foi majori-
tariamente cumprida por meio da entrevista supracitada.

Na condicionante ambiental, observa-se que a area de
estudo esta inserida na bacia do Rio Preto, pertencente a
bacia do Sao Francisco, e possui trés corpos hidricos prin-
cipais: o Rio Jardim, o Cérrego Sao Gongalo e o Corrego
Estanislau. A regido apresenta uma média de precipita¢ao

anual de 1.500 mm, possui lengol freatico variavel, solo
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do tipo latossolo vermelho e vegetagéo tipica do cerrado,
incluindo mata de galeria préxima aos rios.

No que diz respeito a condicionante demografica, a
regido rural abrange aproximadamente 20 mil hectares
(200 km2), com cerca de 275 propriedades e aproxima-
damente 1.350 habitantes (dado de 2018, fornecido pela
EMATER-DF). A area é composta por chacaras isoladas
com varios proprietdrios, onde reside a grande maioria da
populagao local, e por uma sede, que abriga instalagdes
destinadas as pessoas residentes nas propriedades rurais.
Assim, a populagdo de Tabatinga tem acesso a algumas
essencialidades na propria localidade, entretanto, é comum
as pessoas terem que se deslocar para centros urbanos
proximos para suprir outras necessidades.

Quanto a condicionante cultural, verifica-se que, de
maneira geral, a regido possui uma cultura predominan-
temente relacionada ao sul do pais, pois a comunidade é
majoritariamente composta por pessoas originarias dessa
regido (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana).
Em relagdo ao saneamento, a administragao local informa
que as questdes culturais presentes na regiao influenciam
na nao adogao de solugdes adequadas para esses servicos,
uma vez que consideram suficiente o que ja estd imple-
mentado. No entanto, isso nao implica necessariamente
que apenas solugdes inadequadas de saneamento sdo
encontradas na regido.

No que se refere a condicionante socioecondmica, as
atividades do Nucleo Rural de Tabatinga sao predominan-
temente voltadas para a agricultura e pecuaria, destacando-
-se a produgdo de graos como soja, milho, feijao e sorgo.
De modo geral,a EMATER-DF afirma que a populagdo tem
condi¢des financeiras de sustentar a implementa¢io de um

modelo tarifario ligado a servigos de saneamento basico.

3.2. Caracterizacao do saneamento existente
Na caracteriza¢io do saneamento local, a entrevista com a
administra¢ao da regido permitiu a obtengao de informa-
¢Oes gerais sobre cada componente do saneamento basico
no Nucleo Rural de Tabatinga.

Na segunda etapa de caracterizagao do saneamento
existente na area de estudo, foram aplicados 11 questiona-

rios entre os dias 11 e 18 de janeiro de 2021, com horarios

previamente combinados com cada um dos proprietarios.
A escolha das propriedades seguiu critérios de flexibilidade
de horario, viabilidade da distancia e aceitagdo/disposicdo
do proprietario em participar da entrevista, especialmente
considerando o cenario de pandemia.

Em sintese, as informagdes recolhidas na entrevista com
a administragdo local e por meio dos questionarios apli-
cados nas propriedades estdo apresentadas no Quadro 5.
Realizando um cruzamento de dados entre os resultados
alcancados nessa etapa, é possivel afirmar que se obteve
uma caracterizacdo satisfatoria do saneamento existente,
uma vez que os resultados obtidos por meio dos questio-
narios estao em conformidade com as informagdes gerais
recolhidas na administracio local.

Adicionalmente, a aplicacao dos questionarios per-
mitiu a obtengdo de registros fotograficos dos servi-
¢os de saneamento encontrados nas propriedades.
Alguns desses registros estdo apresentados na Figura 3,
contemplando uma cisterna (1), uma captagdo de nas-
cente (2), uma disposi¢do de dguas cinzas em corpo
hidrico (3), uma fossa rudimentar (4), um ponto de
coleta em uma via local da comunidade (5), um local
de queima de residuos (6) e dois aproveitamentos plu-
viais por captacdo de agua de telhados, onde um dire-
ciona a agua para pratica de piscicultura (7) e outro
armazena a agua para posterior utilizagdo em pulve-

rizagdo de culturas agricolas (8).

3.3. Classificacdao do atendimento e indicacao das
tecnologias adequadas de saneamento

Com as caracterizagdes realizadas, foi possivel classificar o
atendimento de cada componente do saneamento na area
de estudo, seguindo os critérios expostos pelo Programa
Nacional de Saneamento Rural.

As caracterizagdes também foram essenciais para a
defini¢do do cédigo de setor censitario do Nucleo Rural
de Tabatinga, revelando que o local é formado por uma
sede e chacaras isoladas ao redor, constituindo um aglo-
merado com diversos proprietarios de terras, engajados
em atividades econdmicas diversas. Além disso, a locali-
dade possui alguns estabelecimentos destinados a aten-

der as necessidades da populagdo local e estd distante
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Quadro 5 - Informacdes obtidas na caracterizacdo do saneamento existente.

Componente
dos servicos de
saneamento

Informacdes obtidas na administracao local

Informacgdes obtidas nas propriedades

Solugdes variam principalmente entre cisternas e
nascentes

Cerca de 75% das solucdes sao cisternas e nascentes

Fatores organolépticos da dgua sao otimos

Todos os proprietarios consideram a agua potavel de 6tima qualidade

Abastecimento Quantidade de dgua potavel é suficiente

Todas as propriedades possuem disponibilidade de dgua potavel suficiente

de agua potavel
Canalizacoes apropriadas

Todas as propriedades possuem canalizagdes de agua internas e
apropriadas

Utilizagdo de filtros de dgua domeésticos € comum

Cerca de 80% das propriedades utilizam filtros de agua domésticos

Desinfeccao da agua antes do uso nao é comum

Nenhuma propriedade executa desinfec¢cdo da dgua antes do uso

Utilizacao de fossas rudimentares como sistema

Cerca de 91% das solugdes sao fossas rudimentares

Disponibilidade hidrica alta para servicos domeésticos

Todas as propriedades possuem disponibilidade hidrica alta para servicos

residuos solidos Separag¢do de residuos organicos € comum

Sistena de e de higiene domesticos e de higiene
esg_otla_mento Separacao de destino das dguas fecais e dguas Por volta de 64% das propriedades possui separacdo de destino das
sanitario cinzas varia de propriedade para propriedade aguas fecais e aguas cinzas
) ~ Cerca de 73% dos proprietarios relataram que problemas nos sistermas
Problemas nos sistemas sdo recorrentes - B ; - :
sdo recorrentes (fossa cheia, odor e proliferacéo de insetos)
Maior parte do lixo é queimado Cerca de 73% das propriedades executa a queima dos residuos
Transporte RSU realiza coleta na regido Em geral, os proprietarios tém acesso a informacao de que ha coleta
semanalmente semanal, mas ndo destinam seus residuos para esse fim

Manejo de

Todos 0s proprietarios realizam separacao dos residuos organicos e
destinam para adubacdo e alimentacdo de animais

Residuos das praticas agricolas sao descartados
corretamente (embalagens de defensivos)

Em todas as propriedades, as embalagens de defensivos utilizadas nas
lavouras sdo estocadas e devolvidas para a administracao local, que executa
a devida disposicao final

Drenagem e Aproveitamento de dgua pluvial ndo é comum

Cerca de 73% das propriedades ndo executa qualquer tipo de
aproveitamento da agua pluvial

manejo das

aguas pluviais Precipitacdes geram problemas nas vias locais

Por volta de 54% dos proprietarios alegam surgimento de problemas
(valetas e buracos) nas vias da regido quando ha precipitacdo

de areas mais densamente povoadas e de outras aglome-
ragOes. Essas caracteristicas, de acordo com os concei-
tos do PNSR relativos aos locais que se encaixam como
“rurais’, qualificam a regido como pertencente ao setor
censitario de codigo 5, representando uma aglomera-
¢do menos densa e isolada, onde as solu¢des mais ade-
quadas de saneamento sao aquelas influenciadas pelas
praticas individuais, que podem ou ndo coexistir junto
as praticas coletivas.

Com isso, definiu-se as matrizes tecnoldgicas do eixo
estratégico do PNSR a serem aplicadas para a area de estudo,
permitindo indicar as solugdes de saneamento mais ade-
quadas. A sintese da classificagdo de atendimento e tec-
nologias indicadas estd exposta no Quadro 6.

O estudo de caso apresentado por Campos (2017), rela-

tivo ao saneamento rural em uma comunidade do estado
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do Parand, compartilha etapas comuns com o presente
trabalho, como a caracteriza¢do dalocalidade e do sanea-
mento existente, e a classificagdo qualitativa dos servicos
de saneamento. Observa-se que Campos (2017) realiza
essas etapas de acordo com critérios inferidos, levando em
consideragao o conhecimento geral sobre o assunto, evi-
denciando as vantagens da existéncia do PNSR (BRASIL,
2019), que fornece direcionamentos especificos para a rea-
lizagdo de tais etapas.

Além da indicagdo das tecnologias de &mbito técnico,
é relevante considerar a implementacao de tecnologias
sociais para aplicacdo do PNSR em uma comunidade
rural. Tecnologia social pode ser compreendida como
“um conjunto de técnicas, metodologias transforma-
doras, desenvolvidas e/ou aplicadas na interagdo com

a populagédo e apropriadas por ela, que representam
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Figura 3 - Registros fotograficos obtidos nas propriedades do Nticleo Rural de Tabatinga.

solugdes para inclusdo social e melhoria das condigoes
de vida” (ITS BRASIL, 2004). Silva et al. (2019) utiliza-
ram o “Estudo para Concep¢ao, Formulagdo e Gestao
do Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR)”
para avaliar algumas experiéncias de comunidades rurais
inseridas nesse estudo, relacionando-as ao conceito de
tecnologias sociais. Eles constataram o carater determi-

nante da participacdo e do controle social para o éxito

10

das acdes relativas ao saneamento, elementos centrais
para a formulagao de politicas publicas. Portanto, des-
taca-se que para uma efetiva implementa¢do de tecno-
logias adequadas em uma localidade como o Nucleo
Rural de Tabatinga, é crucial considerar suas especi-
ficidades, assim como a relevincia de os atores envol-
vidos possuirem proximidade com a comunidade em

todo o processo.
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Quadro 6 - Informacdes obtidas na caracterizacao do saneamento existente.

Aplicacdao do PNSR
Servico de saneamento

Classificagao do atendimento

Indicacao das tecnologias adequadas

Abastecimento de dgua potavel Atendimento adequado Nascentes e cisternas seguidas de filtragdo e/ou desinfecgao.

Tangue séptico® ou fossa absorvente para dguas fecais. Circulo de

Sisterma de esgotamento sanitario : . .
bananeira ou wetland para aguas cinzas.

Atendimento precario

Manejo de residuos solidos Atendimento precario® Coleta convencional (transbordo de RSU).

Técnica infiltrante para as vias. Aproveitamento® por captacdo da chuva em

Sem atendimento®™ s . )
telhados nas regides dos domicilios ou outras formas de aproveitamento.

Drenagem/Manejo das aguas pluviais

%3 sequéncia do tangue séptico depende da profundidade do lencol freatico da propriedade; para lengdis rasos, pode ser seguido de wetland, filtro de areia ou filtro anaerdbio
e para lencois profundos, além dos ja mencionados; também pode ser seguido de sumidouro ou vala de infiltracao. Quando ainda necessario, pode haver disposicao final

do efluente como fertirrigagao subsuperficial ou em corpo dagua; “o atendimento para o componente de residuos solidos, em teoria, € adequado, pois ha tecnologia
adequada implementada na comunidade, porém, na pratica, nao € utilizada, o que configura o atendimento como precario. ¢ dito sem atendimento pelos critérios do PNSR
devido a auséncia de pavimentacao na regidao, mas é importante ressaltar que o principal fator nesse componente de dguas pluviais € a falta de sistemas de aproveitamento
implementados nas propriedades da regido, o que poderia associar o componente também a um atendimento precario; esse aproveitamento pode ser de grande utilidade
nas propriedades principalmente se destinado para pulverizacao das culturas agricolas (pratica muito realizada na regido), pois proporciona grande reducao de custos e
preservacao ambiental, evitando a retirada de agua dos corpos hidricos da localidade.

4. CONCLUSAO

Diante do exposto, é possivel constatar que as zonas rurais
tém uma tendéncia a serem carentes de servigos adequa-
dos de saneamento basico, uma vez que, de forma geral,
o Nucleo Rural de Tabatinga apresentou caracteristicas de
um sistema sanitario defasado e precario.

Dentre os componentes do saneamento bdsico, o tinico
que se mostrou adequado na regiao de estudo foi o abas-
tecimento de agua potavel, pois a maior parte da regiao
possui solugdes apropriadas, embora ainda necessite da
implementac¢ao de algumas tecnologias complementares,
como a desinfecgdo.

Os componentes de saneamento referentes ao esgota-
mento sanitario e residuos sdlidos se apresentaram como
precarios para o Nucleo Rural de Tabatinga. No caso do sis-
tema de esgoto, a regido possui majoritariamente solugoes
inadequadas, e no que diz respeito aos residuos sélidos, o
sistema adequado (coleta) presente no local praticamente

ndo ¢ utilizado pela comunidade. Quanto a drenagem e

manejo das dguas pluviais, também se observa um sistema
inadequado, principalmente pela auséncia de aproveita-
mentos da chuva na maioria das propriedades.

Ao analisar o procedimento usado para alcangar os
resultados deste trabalho, adaptando os critérios do PNSR
para diferentes localidades, é possivel inferir que o pro-
cesso utilizado pode ser aplicado as mais diversas areas
rurais brasileiras, com o intuito de realizar a indica¢do de
tecnologias adequadas e promover o saneamento basico
apropriado para essas localidades.

Para uma possivel implementacdo das tecnologias
indicadas na regido estudada, sugere-se a elaboragao de
um plano de agao para lidar de forma organizada com
questdes como objetivos, procedimentos de elaboragao
e cronograma das atividades. Além disso, programas
de conscientiza¢do para a comunidade em relagao ao
saneamento sao recomendados, a fim de ressaltar o quao
importante é possuir tecnologias sanitarias adequadas

nas propriedades rurais.
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Artigo Cientifico

Avaliacao da distribuicao da lamina de irrigacdao em
ambiente protegido com métodos geoestatisticos

Evaluation of irrigation depth distribution in a
protected environment with geostatistical methods

Ligia Flavia Antunes Batista™

, Marcelo Hidemassa Anami?

RESUMO

A eficiéncia do uso da agua em atividades agricolas € fundamental para
assegurar a producdo de alimentos de forma sustentdvel. Por isso, avaliar a
forma como os sistemas irrigados distribuem a dgua € de suma importancia
para garantir a disponibilidade desse recurso natural para as geracoes
futuras. O objetivo deste trabalho é avaliar a dependéncia espacial das
laminas de irrigacdo observadas em ambiente protegido e determinar sua
uniformidade. O estudo foi realizado em uma estufa agricola com uma
drea irrigada de 360 m? A ldmina de irrigacdo foi medida a cada O5 m,
em 13 linhas por 13 colunas, totalizando 169 pontos de coleta. Para avaliar a
dependéncia espacial, foram calculados os indices de autocorrelacao global
e local Moran e Local Indicator of Spatial Association (LISA), a partir de cinco
meétricas de vizinhanga: queen e baseadas nas distancias de 50, 100, 150 e
200 cm, utilizando a ferramenta livre GeoDA. Foi realizada também a analise
geoestatistica dos dados e a interpolacdo pelo método da krigagem, por
meio do complemento Smart-Map disponivel no software QGIS. Verificou-se
que os valores do indice de Moran sdo maiores para as vizinhancas Queen e
até 50 cm, sendo acima de 0,8. Quanto ao resultado da interpolacao, a drea
com laminas de irrigacdo acima de 10 mm foi de 1553 m? correspondente
a uma drea com irrigacao uniforme de 431% da drea total. Isso indicou uma
distribuicdo ineficiente da dgua e a necessidade de reorganizar o esquema
de irrigacdo para garantir uma lamina de irrigacao homogénea.

Palavras-chave: agricultura; andlise espacial; GeoDA; Smart-Map;

sustentabilidade.

ABSTRACT

Efficient use of water in agricultural activities is essential to ensure
sustainable food production. Therefore, evaluating the way in which
irrigated systems distribute water is very paramount to guarantee the
availability of this natural resource for future generations. The aim of
this work was to evaluate the spatial dependence of irrigation depths
observed in a protected environment and to determine its uniformity.
The study was carried out in an agricultural greenhouse with an
irrigated area of 36.0 m?. Irrigation depths were measured every 0.5 m,
in 13 lines by 13 columns, totaling 169 collection points. To assess spatial
dependence, the Moran and Local Indicator of Spatial Association
(LISA) global and local autocorrelation indexes were calculated from
five neighborhood metrics: queen and based on distances of 50, 100,
150, and 200 cm, using the free tool GeoDA. Geostatistical analysis of
the data and interpolation using the Kriging method were also carried
out with the Smart-Map plugin, available in the QGIS software. Moran
index values were found to be higher for Queen neighborhoods and up
to 50 cm, being above 0.8. Regarding the interpolation result, the area
with irrigation depths above 10 mm was 1553 m?, totalizing an area with
uniform irrigation of 431% of the total area, which indicated an inefficient
distribution of water and the need to reorganize the irrigation scheme in
order to guarantee a homogeneous water depth.

Keywords: agriculture; spatial analysis; GeoDA; plugin Smart-Map;

sustainability.

1.INTRODUCAO

A agricultura irrigada consome 52% do volume total de
agua captada em mananciais superficiais e subsuperfi-

ciais, e 0 uso da agua deve crescer em torno de 45% entre

0

2015-2030 (AYRIMORAES, FONTENELLE e FERREIRA,
2020). O Atlas da Irrigagdo, que apresenta a andlise do uso
da dgua na agricultura irrigada (BRASIL, 2021), confirma
que as atividades agricolas consomem cerca de 50% da
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captagao de dgua bruta, enquanto o abastecimento urbano
responde por 24% da retirada total.

Apesar do grande potencial efetivo de aumento da
drea irrigavel, estimado em 16,7 milhdes de hectares de
um potencial total de 55,85 milhoes de hectares (BRASIL,
2021), o uso da agua na irrigacao ¢ ineficiente. Um dos
principais fatores para esse uso ineficiente é a caréncia de
conhecimento sobre a distribui¢ao da d4gua em sistemas
irrigados (SILVA, AZEVEDO e LIMA, 2002).

Para avaliar a uniformidade da irrigagdo e, assim,
otimiza-la, métodos geoestatisticos que representem a
superficie interpolada e andlise de dependéncia espa-
cial podem ser aplicados. A krigagem ordindria é um
método de inferéncia espacial que gera superficies a
partir de pontos amostrais com base em modelos geoes-
tatisticos. Ao contrario de modelos deterministicos, a
krigagem pertence a categoria de modelos estocdsticos,
permitindo quantificar a incerteza associada ao estima-
dor (YAMAMOTO e LANDIM, 2013). Nesse método,
os pesos atribuidos as amostras sdo determinados com
base no semivariograma (DRUCK et al., 2004), que des-
creve a dependéncia espacial, informando até que dis-
tdncia essa dependéncia é maior ou menor (FERREIRA,
2014b). A krigagem tem caracteristicas que minimizam
a variancia da estimativa e evitam erros sistematicos
(YAMAMOTO, 2020).

Ferramentas de geoestatistica que avaliam a existéncia
de dependéncia espacial foram utilizadas por Nakamura,
Ferreira Junior e Zimback (2011) na avaliagdo de laminas
de irrigacao em diferentes espagamentos de aspersores.
O conceito de dependéncia espacial esta associado a pre-
senca de dados georreferenciados com valores semelhan-
tes, que tendem a se agrupar em regides proximas entre
si (FERREIRA, 2014b).

Pereira et al. (2022) desenvolveram o Smart-Map, um
complemento para QGIS, para mapeamento digital uti-
lizando técnicas de aprendizado de maquina e krigagem
ordinaria. O Smart-Map tem interface amigavel, permite
testar os parametros estatisticos e produz graficos que faci-
litam a analise dos resultados. O QGIS é um Sistema de
Informacgao Geografica livre, um projeto oficial da Open

Source Geospatial Foundation - OSGeo. Ele processa
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diversos formatos de dados vetoriais e matriciais, permite
realizar consultas por atributos, por localizagao, edi¢ao
de layouts cartograficos, processamento de imagens de
sensoriamento remoto, entre diversas outras funcionali-
dades (IBGE, 2019).

O objetivo deste trabalho é avaliar a uniformidade de
laminas de irrigagdo em ambiente protegido com a abor-
dagem de autocorrelagdo global e local, quantificando a
dependéncia espacial por meio dos indices Moran e Local
Indicator of Spatial Association (LISA), bem como repre-
senta-la por meio de uma superficie gerada por métodos

geoestatisticos.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido em uma estufa agricola com
uma drea irrigada de 36,0 m?, conforme apresentado na
Figura 1, onde foram instalados 9 microaspersores Agrojet,
modelo bailarina de saida dupla com base rosca % pole-
gada e emissor de 1,2 mm da cor bege (AGROJET, 2018).
Valnir Junior et al. (2016) observaram que 9 aspersores
apresentam resultados aceitaveis para ensaios em sistemas
de irrigagao localizada.

A vazdo de cada aspersor foi medida em quadrupli-
cata e agrupada conforme suas posi¢oes na linha, divi-
dida em 3 agrupamentos: inicio, meio e final da linha.
A analise de variancia para avalia¢ao da vazao foi rea-
lizada pelo software Sisvar (FERREIRA, 2014a), além

Figura1- Estufa onde o estudo foi realizado.
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das analises de estatistica descritiva. A pressdo de tra-
balho foi de 13,25 m.c.a., dentro das especificagoes
dos microaspersores.

Foram realizadas medi¢des a cada 0,5 m em 13 linhas
por 13 colunas, totalizando 169 pontos de coleta de dados,
dispostos em forma de grade regular, conforme mostrado
na Figura 1. A variavel de resposta foi a lamina de irriga-
¢d0, expressa em mm por hora.

A dependéncia espacial dos dados foi avaliada por
meio de analise de autocorrelagdo global e local, utili-
zando os indices Moran e LISA, respectivamente (ISAAKS;
SRISVASTAVA, 1989; ANSELIN, 1992). O indice global
de Moran é dado pela Equac¢io 1, em que n é o numero
de pontos, zi é o valor do atributo no ponto i, "z é o valor
médio do atributo na regido de estudo, e wij sdo os ele-
mentos da matriz normalizada de proximidade espa-
cial (DRUCK et al., 2004). Este indice permite verificar
a existéncia de agrupamentos ou um padrio aleatorio

nos dados.

_ XX wy (2 - z)(z —7)

1
TG -9 W

I

O indice LISA, dado pela Equagéo 2 para cada dreaia
partir dos valores normalizados zi do atributo, ¢ um indi-
cador local da associacdo espacial, permitindo identificar

a localizagdo dos agrupamentos (DRUCK et al., 2004).

i1 Wij 7

Zj:lzzj @

I; =z

As andlises de autocorrelagao global e local foram reali-
zadas com a ferramenta livre GeoDA (ANSELIN, SYABRI
e KHO, 2005) e dependem da defini¢do de uma vizinhanga.
Neste trabalho, foram avaliadas as vizinhancas Queen e
baseadas em quatro valores de distancia (50, 100, 150 e
200 cm), conforme ilustrado na Figura 2.

Também foi realizada a analise geoestatistica dos
dados e os procedimentos de krigagem para gerar uma
superficie interpolada, utilizando o Smart-Map. Foi feita
aimporta¢do dos dados de uma camada vetorial de pon-
tos, a geragao do semivariograma isotropico experimen-
tal e tedrico, com os modelos: linear, esférico, exponen-
cial e gaussiano, bem como a superficie interpolada por
meio de krigagem ordinaria (PEREIRA et al., 2022). Apos

os ajustes do variograma, foi selecionado o modelo que

@ (o)

()

e

©

Figura 2 - Definicdo de vizinhancas a partir de um ponto central, em que os pontos conectados por linhas sdo considerados vizinhos.
(@) Queen; (b) distancia de 50 cm; (c) distancia de 100 cm; (d) Distancia de 150 cm; (e) distancia de 200 cm.
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resultou em maior coeficiente de determinagao. Foi feita
ainda a validagao cruzada dos dados preditos (interpola-
dos) em relacido aos observados, bem como o célculo da
raiz do erro médio quadréatico (REMQ) que quantifica a
qualidade do ajuste.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A vazao média observada foi de 50,09 L por hora, e o des-
vio padrao foi de 4,94, gerando um coeficiente de variagao
de 9,87%. A analise de variancia realizada nio apresentou
diferenca significativa entre os trés agrupamentos defini-
dos pelo teste de Scott-Knott a 5%. Os pontos medidos de
lamina de irrigaao estdo apresentados na Figura 3.

Em termos de estatistica descritiva, os valores para a
lamina de irrigacao, expressos em milimetros, variaram
de um minimo de 0,49 mm a um méaximo de 17,16 mm,
com média de 8,51 mm e desvio padrdo de 4,17 mm.

As matrizes de vizinhanga geraram os seguintes niime-
ros de vizinhos por ponto em cada caso: Queen: 8 vizi-
nhos; distancia de 50 cm: 4 vizinhos; distincia de 100 cm:
12 vizinhos; distAncia de 150 cm: 29 vizinhos; distancia
de 200 cm: 48 vizinhos.

A anélise de autocorrelagdo global, expressa pelo indice

de Moran, gerou graficos de espalhamento para cada

Figura 3 - Pontos e valores de lamina de irrigacao observados
(em mm).
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matriz de vizinhanga, conforme apresentado na Figura 4,
respectivamente para as defini¢des de vizinhancga asso-
ciadas a Queen, distincia maxima de 50, 100, 150 e 200
cm. Verifica-se que o maior valor deste indice se refere a
distancia de até 50 cm, com o valor de 0,87. Essa medida
expressa a associacao espacial para todo o conjunto de
dados, indicando que, com o aumento da distincia, a
dependéncia espacial diminui. Em todos os indices de
Moran, o p-valor simulado foi de 0,001, demonstrando
significdncia estatistica.

Para os mapas de autocorrelacio local (Figura 5), obser-
vou-se o numero de pontos por agrupamentos, listados na
Tabela 1. Na Figura 5, o padrao Alto-alto, que indica pon-
tos com valores acima da média, cuja vizinhanga apresenta
também esse comportamento, mantém-se na regido central
e aumenta conforme a distancia da vizinhanga considerada.
De modo andlogo, os pontos que apresentam o padro Baixo-
baixo (com valores menores que a média) aumentam a medida
que a vizinhanga é maior, exceto para o valor de 200 cm, que
ultrapassaria o limite da associacio espacial entre os pontos.
Com essa andlise, fica evidente que a dependéncia espacial,
que separa a area em dois grupos distintos: a regiao central,
que recebe irrigacdo acima da média, e a regido proxima as
bordas da estufa, com irrigacdo abaixo da média.

Para o semivariograma que apresentou melhor ajuste
para os 169 pontos, foram determinados os seguintes
parametros: distdncia maxima de 350 cm; lag de 50 cmy;
modelo gaussiano; efeito pepita igual a 0; patamar de 24,62;
alcance de 319,28 cm.

O grafico do semivariograma estd apresentado na
Figura 6, captura de tela do complemento Smart-Map, onde
podem ser observados todos os pardmetros informados
e o grafico gerado para o modelo matematico gaussiano.

Foi obtido o coeficiente de determinacio de 0,94 e a
REMAQ de 1,03 na validagdo cruzada, cujo grafico de dis-
persdo estd apresentado na Figura 7. O desvio padrdo do
mapa interpolado variou entre 0,002 e 0,04.

A area total interpolada foi de 36 m? e a drea com
laminas de irriga¢ao acima de 10 mm foi de 15,53 m?,
indicando uma drea com irrigagao uniforme correspon-
dente a 43,1% da area total. O mapa interpolado esta na

Figura 8, onde ¢ possivel perceber o mesmo padrao de
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Figura 4 - Graficos de espalhamento de Moran para cada vizinhanca. (@) Queen; (b) 50 cm; (c) 100 cm; (d) 150 cm; (e) 200 cm.
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Figura5 - Autocorrelagao local (Local Indicator of Spatial Association) para cada métrica de distancia avaliada. (a) Queen; (b) distancia
de 50 cm; (c) distancia de 100 cm; (d) distancia de 150 cm; (e) distancia de 200 cm.

Tabela 1 - Numero de pontos amostrais em cada categoria para o indice Local Indicator of Spatial Association.

Vizinhanca Alto-alto Baixo-baixo Baixo-alto Alto-baixo . N?O
significante
50 45 74

Queen 0 0

Distancia - 50 cm 38 32 0 o} 99
Distancia -100 cm 54 56 0 ] 59
Distancia - 150 cm 60 60 0 2 47
Distancia - 200 cm 69 48 5 2 45
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Figura7 - Grafico de dispersao entre valores preditos e observados
(validagdo cruzada).

Figura 6 - Semivariograma ajustado com a ferramenta Smart-Map.

dependéncia espacial observado nos diagramas de auto-
correlagdo local (LISA).

Em relagdo a andlise de autocorrelagdo global, veri-
fica-se que os valores do indice de Moran sdo maiores
para as vizinhang¢as Queen e até 50 cm, sendo acima de
0,8. Isso indica que, ao analisar a variabilidade do total
de pontos, valores semelhantes sdo encontrados apenas
quando se considera poucos pontos préximos de lamina
de irrigacao.

Quando se avalia apenas a autocorrelagdo local, dada
pelo indicador LISA, percebe-se que o nimero maximo
de pontos presentes nos grupos AA ou BB, que indicam
valores semelhantes entre pontos proximos, é dado pela
vizinhanga de 150 cm, em que 120 pontos estavam em um
desses grupos, de um total de 169 pontos. Desta forma,
percebe-se forte dependéncia espacial ao considerar o raio
de 150 cm no entorno de cada ponto, associada a presenca
de homogeneidade na irrigagao e nos valores de lamina
de irrigagao observados.

A partir do ajuste do semivariograma, obteve-se o valor
para o parametro alcance de 350 cm e o coeficiente de deter-
minacdo de validagao cruzada bastante alto, demonstrando
excelente relagdo entre valores preditos e observados.

Em termos da superficie interpolada, observou-se
que a area uniforme com ldmina de irriga¢do acima de

10 mm foi baixa, denotando uma distribuicio deficiente,

m, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n.3 [ 2023 | 13-20

Figura 8 - Resultado da interpolacdo dos dados de lamina
d’agua por krigagem.

o que confirma as informacdes de Silva, Azevedo e
Lima (2002).

Os mesmos dados foram utilizados por Anami e
Batista (2023), utilizando indicadores estatisticos para
avaliacdo da uniformidade de irriga¢ao em que foi veri-
ficado que somente a drea de 12,25 m? tem coeficiente
de uniformidade aceitavel, com 23,75 m? considerados

coeficientes inaceitaveis.

4. CONCLUSAO

As andlises realizadas indicaram que a drea uniforme de
irrigacao representou apenas 43,1% do total, evidenciando
anecessidade de modificar a estratégia adotada para garan-

tir uma distribui¢ao melhor da agua na area.
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Os métodos geoestatisticos possibilitaram a representacao
da superficie da lamina de irrigagao, estimando valores em
locais ndo amostrados e proporcionando uma avaliagdo das
incertezas pela variancia da krigagem, destacando as vanta-
gens dessa abordagem, como apontado por Andriotti (2002).

Outros arranjos no sistema de irrigagao serdo realiza-
dos para aumentar a area irrigada uniforme, como a utili-
zacdo de outros modelos de microaspersores, variacio da
pressdo na linha de irrigagao, aumento do espagamento

dos aspersores, entre outros.
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Influéncia pluviométrica na concentracao dos poluentes
no lixiviado gerado no aterro sanitario de Teresina - Pl

Pluviometric influence on the concentration of pollutants
in the leachate generated in the landfill of Teresina - Pl
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RESUMO

O lixiviado gerado nos compartimentos dos aterros sanitarios, destinados
a disposicdo de residuos sdlidos, varia na concentracdo de seus poluentes
de acordo com o tempo de deposito, composicdo dos residuos aterrados e
condi¢des climaticas locais, entre outros fatores. Para o tratamento adequado
do lixiviado, € necessario escolher o tipo de processo que mais se adegua a
sua composicao variada, objetivando a minimizacao dos riscos ambientais,
sendo fundamental sua quantificacdo. O presente trabalho realizou uma
andlise denominada Método Suico, considerado um método empirico que
relaciona diretamente a concentracdo de poluentes no lixiviado gerado com
a precipitacdo da regido, a fim de avaliar a eficiéncia do tratamento utilizado
no Aterro Sanitario de Teresina. O lixiviado foi caracterizado em relacao aos
parametros fisicos, quimicos e biolégicos na entrada e saida do tratamento. O
aterro apresentou grande variabilidade nas concentragdes de seus parametros
qualitativos do lixiviado ao longo do tempo, principalmente a DBO e DQO, que
apresentaram diluicao em periodos chuvosos. O nitrogénio amoniacal e fosforo
total ndo mostraram influéncia da precipitacao, estando relacionados com a
fase de degradacdo anaerdbia do aterro. Quanto ao tratamento do lixiviado
na ETE, observou-se a necessidade de melhorias com a adicdo de etapas de
pré/pos-tratamento. Foi possivel relacionar os poluentes tanto com os niveis
pluviométricos quanto com o nivel de degradacao do aterro.

Palavras-chave: aterro sanitario; residuos solidos; lixiviado; precipitacao;
Método Suico.

ABSTRACT

Leachate produced in the compartments of sanitary landfills, intended for the
disposal of solid waste, varies the concentration of its pollutants depending
on deposition time, waste composition, and local weather conditions,
among other factors. To properly treat leachate, it is necessary to choose
the type of process that best suits its varied composition, aiming to minimize
environmental risks, with its quantification being essential. This study
conducted an analysis, known as the Swiss Method, considered an empirical
approach that directly relates the concentration of pollutants in generated
leachate to regional precipitation, in order to assess the efficiency of the
treatment used at the Teresina Sanitary Landfill. Leachate was characterized
regarding its physical, chemical, and biological parameters at the inlet and
outlet of the treatment. The landfill exhibited significant variability in the
concentrations of its leachate’s qualitative parameters over time, particularly
in terms of BOD and COD, which showed dilution during rainy periods.
Ammonium nitrogen and total phosphorus showed no influence from
precipitation and were associated with the anaerobic degradation phase
of the landfill. As for leachate treatment at the Wastewater Treatment Plant
(WWTP), there was a need for improvements with the addition of pre- and
post-treatment steps. It was possible to relate the pollutants both to rainfall
levels and the degradation level of the landfill.

Keywords: landfill; solid waste; leached; precipitation; Swiss method.
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1.INTRODUCAO

A vazdo de lixiviado esta correlacionada com os fendme-
nos hidrologicos locais, uma vez que, mesmo apresentando

uma concentra¢ao elevada de matéria orgénica, existe a

0

possibilidade de haver dilui¢do com aguas pluviais infil-
tradas (BOCCHIGLIERI, 2010). Assim, a escolha de uma
alternativa para o tratamento de lixiviado deve ser conside-

rada mais profundamente, em fungao, principalmente, da
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varia¢do temporal da qualidade do chorume (HAMADA,
DA SILVA e GIACHETI, 2004).

Com isso, a coleta, 0 armazenamento e o tratamento
apropriado desses liquidos sdo de suma importancia para
minimizar os impactos ambientais causados por ele, tanto
no entorno quanto no proprio aterro, com sua classifica-
¢do estabelecida na NBR 13463 (ABNT, 1995), que trata
sobre a coleta, os tipos de sistema de trabalho, o acondi-
cionamento destes residuos e as estagdes de transbordo.

Para essa estimativa de vazao, alguns métodos empi-
ricos e computacionais podem ser adotados para a quan-
tificacdo do lixiviado a ser tratado, como o Método Suico
(SOBRINHO, 2000). Segundo Pereira (2021), o Método
Suico se destaca entre o Método Racional e 0 Método
Balan¢o Hidrico por considerar o lixiviado produzido
pela chuva e pela compressibilidade do aterro, enquanto
os outros métodos s6 consideram o lixiviado produzido
pela precipitagdo. No entanto, essa analise é feita de forma
prévia, fornecendo apenas pardmetros para o dimensio-
namento de um sistema de drenagem eficaz, nao levando
em considera¢do a concentragao existente de carga polui-
dora a ser tratada.

No estado do Piaui, o Aterro Sanitario de Teresina esta
em fase de adaptagio, transpondo as areas de aterro con-
trolado em operagao para a implantagao de aterro sanitario
e, atualmente, recebe os residuos da coleta domiciliar, de
servicos de limpeza publica e de conservagao, de residuos
depositados pela populagdo nos Pontos de Recebimento
de Residuos (PRRs), penas e visceras, bem como aqueles
provenientes dos servigos realizados por empresas parti-
culares e grandes geradores (TERESINA, 2021).

A regido de Teresina, por se tratar de uma localiza-
¢do com clima subimido seco, possui uma pluviosidade
muito irregular, com grande variagao durante todo o ano,
demonstrando que as chuvas ocorrem dentro da normali-
dade, mesmo nos anos em que El Nifio atua. A magnitude
da pluviosidade altera bastante ao longo dos anos, e essas
oscila¢des da chuva se estabelecem como uma das carac-
teristicas principais do regime pluviométrico da cidade
(MENEZES, DE MEDEIROS e SANTOS, 2016). Assim,
o aterro sanitario local deve adaptar-se a essas variagoes

pluviométricas, ja que afetam diretamente a quantidade e
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qualidade do lixiviado gerado, acarretando mudangas na
estratégia e operagao das unidades de tratamento.
Portanto, o trabalho em questdo tem como base ana-
lisar a influéncia direta entre as variagdes sazonais plu-
viométricas e o impacto sobre a carga poluidora de cho-
rume existente na vazao de lixiviado ao longo dos meses

no Aterro Sanitario de Teresina.
2. MATERIAIS E METODOS

2.. Local de estudo

O Aterro Sanitéario de Teresina esta localizado entre os bair-
ros Santo Ant6nio e Parque Juliana, a aproximadamente
1,5 km da Rodovia BR-316, na Regido Metropolitana de
Teresina — PI. Atualmente, o Aterro Sanitario abrange dois
setores, denominados Célula 1 e Célula 2.

O primeiro setor, destacado em vermelho e localizado
a oeste, proximo ao acesso pela BR-316, corresponde a
Célula 1. A Célula 2, destacada em azul, esta situada a
leste e é subdividida em etapas de execugdo destinadas a
implanta¢ao do aterro sanitario (Figura 1).

A pesquisa foi concebida com base na metodologia de
quantificagao do lixiviado gerado, levando em conside-
ragao os valores de concentragdo de poluentes e a vazao
decorrente das incidéncias pluviométricas, sendo dividida

em trés etapas (Figura 2).

2.2. Caracterizacao fisico-quimica do lixiviado bruto
A caracterizagao fisico-quimica do lixiviado bruto foi
conduzida por meio de analises laboratoriais do efluente
coletado no Aterro Sanitario de Teresina. Os dados foram
coletados de outubro de 2021 a julho de 2022, abrangendo
os pardmetros de demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal
e fosforo total. Os espagos vazios na representagao grafica
correspondem a ndo realizagdo ou a auséncia de quantifi-

cac¢do da analise do parametro no periodo em destaque.

2.3. Determinacao da vazao mensal de lixiviado
Para a analise da vazao de lixiviado, foi essencial adqui-
rir dados pluviométricos da regido circundante ao Aterro

Sanitario, uma vez que as oscilagdes sdo consistentes devido
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a pluviosidade irregular da cidade. Em relagdo ao célculo
da vazao mensal de lixiviado, utilizou-se o0 Método Suico
(Equagio 1), pois leva em consideracdo a precipitacio
pluviométrica sobre o aterro e o grau de compactagao dos
residuos expostos no local, caracteristicas fisicas reais que
influenciam diretamente na geragao do lixiviado.

A area (A) empregada no calculo do método foi equi-
valente as areas das Células 1 e 2, representando, atual-
mente, os locais que possuem geragao de chorume em seus
compartimentos, com valor métrico extraido da superfi-
cie topografica levantada pela administradora do local.

O foco principal no desenvolvimento da quantificagio da
vazio de lixiviado foi concentrado na determinacéo do coefi-
ciente k, com sua estimativa realizada de acordo com a execu-
¢ao da Célula 2, onde era feito o monitoramento do grau de
compactacio, e seu valor foi disponibilizado pelo Consércio
Teresina Ambiental (CTA). Todos os pardmetros foram retira-

dos de relatérios técnicos mensais obtidos por meio de oficio.

_A-P-k

: 1)

Em que,

Q = vazdo média do lixiviado (L-s!);
A = drea do aterro (m?);

P = precipitagdo média anual (mm);

t = nimero de segundos em um ano (s);

k = coeficiente que depende do grau de compactagdo
dos residuos, com valores recomendados a partir de uma

observagdo experimental.

2.4. Correlacao entre vazao e concentracao de poluentes
Com o objetivo de estabelecer a relagao entre a vazao
do lixiviado e a concentra¢édo dos poluentes, realizou-se
uma analise da composigao fisico-quimica presente no
efluente liquido proveniente dos residuos. Para essa ava-
liagdo, foram considerados os seguintes parametros: DBO,
DQO, nitrogénio amoniacal e fésforo total. A quantifica-
¢do mensal desses parametros foi fornecida pela empresa
responsavel pela administracio do aterro sanitario, sendo
os indicadores mensurados por meio de analises labora-

toriais utilizando procedimentos padrdes.

Figura 2 - Etapas da pesquisa.

Fonte: adaptado de Google Maps (2023).

Figura1- Area total do terreno: Aterro Sanitario de Teresina - PI.
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Para verificar a relagdo entre a vazao do lixiviado
gerado no Aterro Sanitario de Teresina e a concentragao
de poluentes, utilizou-se o Coeficiente de Correlagdo de
Pearson, também conhecido como coeficiente de corre-
lagao produto-momento (r).

Esse coeficiente ¢ uma medida da intensidade da
associagdo entre duas varidveis quantitativas e pode

«_»

variar de -1 a +1. Valores negativos de “r” indicam uma
correlagdo inversa, enquanto valores positivos ocorrem
quando ha proporcionalidades diretas. Se ndo houver
correlagdo entre as varidveis, o valor de “r” tenderd a zero
(CALLEGARI-JACQUES, 2003). Uma vez determinada
a existéncia de correlagdo, pode-se avalia-la qualitativa-
mente quanto a intensidade, utilizando o critério apre-

sentado na Tabela 1.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Primeira etapa
Os dados pluviométricos monitorados pelo CTA abran-
gem o periodo de janeiro de 2017 até agosto de 2022, com

os valores apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 - Avaliacdo qualitativa do grau de correlacdao entre
duas variaveis.

Grau de correlagdo Irl
Nula 0
Fraca 0-03
Regular 03-06
Forte 06-09
Muito forte 09-1
Plena ou Perfeita 1

Fonte: Callegari-Jacques (2003).

Tabela 2 - Registro das chuvas acumuladas sobre o aterro.

Para a determinagao mensal da vazao do lixiviado no
aterro, utilizou-se o intervalo compreendido entre outu-
bro de 2021 a julho de 2022 (Tabela 3). Ressalta-se que,
durante esse periodo, a média pluviométrica mensal foi
de 182,8 mm, aproximando-se dos valores encontrados
nos meses de alta pluviosidade. A area empregada foi de
30,7 ha, com a Célula 1 ocupando 26,7 ha e a Célula 2
apresentando uma area de 4 ha.

Quanto ao coeficiente de compactagio k, durante a ope-
racio da fase A da Célula 2 do Aterro Sanitario de Teresina,
a compacta¢do média medida em campo foi de 1,2 ton./
més, podendo ocorrer variagdes durante o periodo chu-
voso. Esse valor foi extrapolado para todas as areas com-
preendidas no célculo durante o trabalho, adotando-se k
= 0,20, que equivale ao valor intermediario considerando-
-se que o aterro é fortemente compactado.

Os resultados referentes ao volume total estimado
de lixiviado (Qmensal) estdo discriminados més a més,
conforme a Tabela 4 e o Figura 3. Uma das limitagoes
do Método Suico é a quantifica¢ao nula de lixiviado para
meses sem precipitagdo, como julho de 2022. Essa ocor-
réncia difere da observagéo pratica, ja que a decomposi-
¢d0 dos residuos ocorre de forma continua, com acimulo
de agua nos compartimentos resultante de precipitagdes
anteriores, causando um fluxo mensal de lixiviagio mesmo
em meses chuvosos.

Conforme dados do Relatdrio de Operagao do CTA,
o volume gerado de lixiviado é medido em campo pela
variagdo no nivel da lagoa de equalizacao, considerando-
-se a cota atingida no dia. Ao considerar as quantifica-
¢oes pelo Método Suico, nota-se que a diferenca entre o

volume médio estimado (Qmensal) e o volume de lixiviado

I I N T T e T A T T T
273 403 364 202 143 5 5 O 0 158

2017 0 125

2018 309 86 265 2485 35 1 13 ¢} 275 3985
2019 126 201 4045 461 109 ¢} 35 0 35 78 23
2020 229 259 564 255 90 33 0 0 12 0 129 34
2021 66 223 251 101 75 6 60 0 34 46 108 170
2022 223 350 597 198 64 72 0 )

Média 204,3 253,7 4076 244,25 86,0 19,5 13,6 0,0 9,2 16,2 71,0 156,7

Fonte: adaptado de CTA.
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Tabela 3 - Dados pluviométricos do periodo de realizacdo da pesquisa.

--m-m------m

2021

2022 223 350 597 198 64

72 0

Fonte: adaptado de CTA.

Tabela 4 - Estimativa de geracao do volume de lixiviado a partir
do Método Suico.

Pluviometria

out/21 268E+06 105 28244
nov/21 108 259E+06 256 66312
dez/21 170 268E+06 390 104380
jan/22 223 268E+06 5N 136922
fev/22 350 242E+06 888 214900
mar/22 597 268E+06 1369 366558
abr/22 198 259E+06 469 12157.2
mai/22 64 268E+06 147 39296
jun/22 72 259E+06 11 44208
jul/22 0 268E+06 000 0
Total - - - 112.239,2
Média 11.223,9

medido em campo é mais que o dobro das médias alcan-
¢adas, indicando uma superestimagdo devido ao alto
indice pluviométrico no periodo trabalhado. Em cenarios
de pluviosidade distribuida, essa diferen¢a percentual se
mostra condizente com a observada em campo, eviden-
ciando ainda uma relagao entre a geragao de lixiviado e o

fluxo pluviométrico.

3.2.Segunda etapa
Considerando-se a caracterizagao fisico-quimica do lixi-
viado bruto proveniente do Aterro Sanitario de Teresina,
a Tabela 5 apresenta os dados levantados a partir de ana-
lises laboratoriais do efluente. Houve uma troca de labo-
ratorio nos meses de outubro de 2021 e julho de 2022. Os
espagos vazios na tabela correspondem a nao realizagao
ou a ndo quantificacdo da andlise do pardmetro.
Observa-se uma grande dispersdo de resultados
nas variaveis analisadas durante o periodo, em parte
devido a troca de laboratdrios e, em outra parte, pela
variagdo na precipitagdo ao longo do intervalo. Essa

variabilidade também pode ser atribuida ao fato de o
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aterro sanitario estar em operagao, recebendo novos
residuos diariamente, além da geragdo de chorume
proveniente da Célula 1, ocorrendo diferentes fases
de degradagdo simultaneamente.

De fato, os parametros analisados por Souto e Povinelli
(2007) demonstraram uma grande faixa de variagdo, e
os valores médios obtidos neste estudo estdo dentro dos
intervalos das faixas expostas pelos autores. Os valores
mais provaveis apresentam uma frequéncia de até 89% de
ocorrerem em aterros brasileiros. A seguir, é apresentada
a correlagao entre a vazao gerada pelo Método Suico e o
grau de concentragio de poluentes nos efluentes durante

o periodo estudado no trabalho.

3.2.1. Demanda bioquimica de oxigénio
A Figura 4 apresenta a relagdo entre a DBO e a vazdo
encontrada por meio do Método Suico. A concentragio
de DBO para o periodo chuvoso foi consideravelmente
menor do que a apresentada durante o periodo seco, indi-
cando uma possivel diluicao do lixiviado devido as altas
concentragdes de liquido infiltrado nas camadas de detritos.
Nos meses de maio/22 e junho/22, ocorreu uma diver-
géncia dos resultados previstos para a época seca, o que
pode ser atribuido a alta variabilidade de residuos confi-
nados diariamente no aterro, alterando a quantidade de
carga organica. Utilizando o coeficiente de Pearson, obteve-
-se um valor de correlagdo negativa e moderada de 0,44,
indicando uma relacéo inversa e evidenciando a influén-
cia da diluigdo causada pelas precipita¢oes. Esse resultado
contraria as observagoes de Cintra, Hamada e Castilho
Filho (2002), que registraram aumento na concentragao
de DBO em periodos com altos indices pluviométricos
no aterro controlado de Bauru, Sao Paulo, e os resultados
de Audinil Junior e Lopes (2004), que observou maiores
concentragdes de matéria orgénica, concluindo que houve
um aumento da atividade microbioldgica resultante do

aumento da umidade e lixiviacdo no aterro.
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Figura 3 - Geracgao de lixiviado pelo Método Suico.

Tabela 5 - Analises laboratoriais de parametros encontrados
no lixiviado.

Parametros/ []:]0) ':::2%22?' Fésforo total
periodo (mg/L) (mg/L) (mg/L)
out/21 2073 3776 24

nov/21 1304 3242 104 16
dez/21 1338 3683 153 043
jan/22 1195 3450 1364 21
fev/22 722 2250 810 075
mar/22 427 2375 619 47
abr/22 1880 5375 o) 16
mai/22 2931 86,28 543 35
jun/22 448 1204 50 53
jul/22 3960 7865 743

Fonte: adaptado de CTA.

Santos Filho (2013) encontrou uma situacéo semelhante a
deste estudo, também alcangcando uma correlagao negativa e
atribuindo a diminuigao dos valores de DBO a dissolvéncia do
lixiviado, assim como Ibanez e Nazareth (2020), que associou
esse efeito da pluviometria a interagio com a diluicio dos niveis
de cloreto. Em contrapartida, Catapreta (2017) ndo encontrou
relagOes entre a variagao dos pardmetros com a precipitacio,

além de pouca relagao com a variagio da vazao dos lixiviados.

3.2.2. Demanda quimica de oxigénio

A Figura 5 apresenta a evolugdo da carga poluente da
DQO com os valores obtidos da vazdo. As concentragdes
de DQO seguiram o mesmo padrao das relagdes encon-

tradas entre a DBO e o periodo chuvoso, com leve diluicido
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nas analises em fun¢ao do aumento da pluviometria, sem
alteragoes significativas. O coeficiente de Pearson foi nega-
tivo, indicando uma correlagéo fraca com o valor de 0,23.

Em um estudo realizado por Bussman (2014), verificou-
-se que a precipitagao pluviométrica nao alterou considera-
velmente as taxas de DQO no Aterro Sanitario de Lajeado,
enquanto Santos Filho (2013) relacionou o aumento da
pluviosidade com uma redugéo nos valores encontrados
de DQO. Em comparagio, Schneider (2010) observou
uma variagdo consideravel, com aumento da DQO em
relacao ao aumento da vazdo, evidenciando esse fato pelo

carreamento de matéria orgénica junto com o percolado.

3.2.3. Nitrogénio amoniacal
A caracterizagdo do lixiviado, levando em consideragao
os niveis de nitrogénio amoniacal e sua relagdo com a
vazdo estimada anteriormente, é apresentada na Figura 6.
De maneira geral, ndo se observa uma relagao entre a pre-
cipitagdo e as concentragdes de nitrogénio amoniacal,
reforcado pelo conceito de que esse parametro esta dire-
tamente atrelado a degradagdo anaerdbia do aterro, sem
efeitos consideraveis pela pluviometria da regido.
Conforme Abbas et al. (2009), a medida que a idade do
aterro aumenta, as concentragcdes de DBO e DQO dimi-
nuem, enquanto ha um aumento na concentrago de nitro-
génio amoniacal. Ele aponta que lixiviados de aterros em
locais antigos sdo geralmente altamente contaminados com
amonia resultante da hidrélise e fermentagao de fragdes con-

tendo nitrogénio de substratos de residuos biodegradaveis.
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Os resultados obtidos mostram que ocorrem proces-
sos de amonificagdo em intervalos espagados. Esses valo-
res podem ser atribuidos a mistura entre o lixiviado mais
antigo da Célula 1, que provavelmente ja esta em fase
metanogénica, e o da Célula 2 em operagdo, contendo

detritos mais recentes e encontrando-se em fases iniciais.

3.2.4. Fosforo total

Levando em consideragio os parametros de fésforo total, a
relagdo é explicitada na Figura 7. Nos meses de outubro/21
e julho/22, ndo foram realizadas anélises que levassem em
conta a quantificacio desses pardmetros. Como demons-
trado, também néo se observou relagdo com a influéncia
da precipitagao, corroborado por uma correlagéo fraca de
0,11, obtida por meio do coeficiente de Pearson. Santos
Filho (2013) também obteve resultados semelhantes a este,

com correlagdo negativa e aproximada.

3.3. Terceira etapa

Levando em consideragio a relagio DBO/DQO, as amos-
tras apresentaram uma razdo média de 0,37, indicando um
aterro sanitario em fase de estabilizagdo, com degradacao
intermedidria de seus detritos. Isso sugere a presenca tanto de
residuos com agdo biodegradavel quanto de material recal-
citrante. Ao realizar uma anadlise estatistica entre a relagdo
DBO/DQO e a vazio de lixiviado, obteve-se um valor de
correlagdo negativa e forte, igual a 0,84. Isso significa que,

com o aumento da precipitacdo, houve um decréscimo na

razao DBO/DQO (Figura 8). Pode-se inferir que, com a
dilui¢do do lixiviado pelas chuvas, houve uma diminui¢ao
na fragdo orgénica, tornando-se menos biodegradavel e difi-
cultando o uso de tratamentos bioldgicos correspondentes.

Em conjunto com essa analise, nota-se a suposi¢ao asso-
ciada anteriormente a elevacdo das taxas de concentragio
de nitrogénio amoniacal no lixiviado, onde Maximo (2007)
aponta como uma possivel consequéncia da degradagao
bioldgica dos aminoacidos e outros compostos organicos
nitrogenados durante a fase acetogénica.

Quanto ao tratamento desses poluentes, atualmente, o
Aterro Sanitério de Teresina realiza tratamento por meio do
uso de coagulantes que, de acordo com Abbas et al. (2009),
consiste no tipo de tratamento usado com sucesso em lixivia-
dos de aterros antigos, com mais de 85% de remogao de acido
humico, produzido por matéria organica nio biodegradavel.

Em um estudo ja realizado no Aterro Sanitario de
Teresina em época de alta pluviosidade, tendo uma relacao
DBO/DQO baixa com valor de 0,05, Noronha (2022) cons-
tatou que o tratamento com os agentes quimicos respon-
saveis pela coagulagdo/floculagao ndo apresentou grande
variagdo de DQO apos o tratamento com diferentes con-
centragdes de coagulante. Além disso, foi possivel obser-
var eficiéncia no aumento da remogao de DBO conforme
o acréscimo na dosagem de sulfato de aluminio. Em con-
trapartida, os niveis de amonia apresentaram aumento na
concentragao do composto, e nao foram feitos testes com

relacao a remogio de fésforo do lixiviado.
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Figura 7 - Relacao entre concentracdo de fésforo total e vazao do lixiviado.
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Figura 8 - Relagao entre relacdo demanda bioldgica de oxigénio/demanda quimica de oxigénio e vazao do lixiviado.

Para os casos em que hé baixa pluviometria, a relagdo
DBO/DQO apresenta-se de forma mais elevada, com
valores aproximados de 0,5, indicando maior biodegra-
dabilidade do lixiviado. Quando a decantag¢ao ou flotagao
quimicamente assistida sao utilizadas, ha uma tendén-
cia a melhores remogoes de DQO e DBO, especialmente
para concentragdes elevadas de coagulantes. Entretanto,
essa condicio aumenta muitas vezes os custos envolvidos
no tratamento para valores inviaveis economicamente
(HAMADA et al., 2002).

Esses resultados confrontam as expectativas em rela-
¢do a eficiéncia de tratamento, considerando-se a dilui-
¢do dos poluentes em meio a pluviosidade acentuada e em
cendrios onde os poluentes se apresentam de forma mais
concentrada. Isso demonstra a necessidade de adi¢do de
etapas no pré/pds-tratamento para aumentar a eficacia
do processo, além de uma analise temporal da geragdo
do lixiviado com base na idade do aterro e fase atual de

degradagao dos detritos para uso de tratamento adequado..

4. CONCLUSOES

A distribuigdo irregular das chuvas em Teresina tem um
impacto direto na quantidade de agua que incide sobre o
Aterro Sanitario local, influenciando o dimensionamento
necessario para a captagio do volume de lixiviado formado.
O levantamento, realizado por meio da quantifica¢ao da

geracao de lixiviado em relagao aos indices pluviométricos

(n, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n3 12023 | 21-30

usando o Método Suico, indicou que em épocas com ele-
vadas taxas de pluviosidade houve um aumento significa-
tivo na vazao do lixiviado do Aterro Sanitario de Teresina.
Isso demonstra que a precipitagdo é um dos principais
fatores que influenciam na oscilagao do efluente gerado.

Quando analisamos os dados de vazao em conjunto
com o modelo de correlagdo entre as variaveis, observa-
mos que os parametros DBO e DQO apresentaram uma
relativa diminui¢do em suas concentracdes devido a dilui-
¢do de seus compostos, afetando a quantidade de matéria
organica presente nas analises. Por outro lado, os dados
de nitrogénio amoniacal e fésforo total ndo demonstra-
ram relacdo com a precipitacio, sendo influenciados pela
fase de degradagao anaerdbia em que o aterro se encontra.

Ao considerarmos a relagio DBO/DQO e os niveis
encontrados dos poluentes em relacao ao grau de efi-
ciéncia do tratamento de coagulagao/floculagdo utilizado
no aterro, inferimos que os resultados encontrados con-
frontam as expectativas em relagdo a eficiéncia de trata-
mento de acordo com o grau de precipitagao. Isso destaca
anecessidade de adi¢do de etapas no pré/pds-tratamento
para aumentar a eficacia do processo.

Além disso, evidenciou-se a importancia de uma analise
temporal da geragdo do lixiviado, levando em consideragao
a idade do aterro e a fase atual de degradagao dos detri-
tos, para a implementacéio de tratamentos adequados, que

podem variar entre métodos bioldgicos e fisico-quimicos.
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RESUMO

No Brasil, a Fundacdo Nacional de Saude (Funasa) desempenhou um
papel crucial na capacitacdo e apoio a elaboracdo de Planos Municipais
de Saneamento Basico (PMSBs) por meio de Termos de Execucdo
Descentralizada (TEDs) pactuados com instituicdes de ensino. Neste estudo,
buscamos revisitar, interpretar e avaliar um TED especifico celebrado com
a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), cujo objetivo central foi o
desenvolvimento de uma pesquisa voltada para a capacitacdo e elaboracéo
de PMSBs em 30 municipios com populacao de até 50000 habitantes A
pesquisa, denominada SanBas, caracteriza-se como uma pesquisa-a¢do No
campo tecnologico, do controle social, da comunicacdo e do empoderamento
nas politicas publicas de saneamento basico. Sua primeira etapa foi conduzida
entre os anos de 2018 e 2022. O percurso metodologico adotado incluiu uma
andlise qualitativa documental A iniciativa SanBas, focalizando a elaboracéo
de 30 PMSBs, destacou-se como uma acao direta da universidade publica
brasileira, gerando resultados concretos para a sociedade. Considera-se uma
experiéncia bem-sucedida de planejamento em saneamento, ressaltando a
importancia de fortalecer e dar continuidade a essas agoes. A permanéncia e
continuidade das iniciativas em saneamento sao fundamentais para superar
0s complexos desafios que permeiam essa drea no Brasil E relevante observar
que parte da iniciativa foi implementada durante o periodo pandémico,
resultando em avancos significativos no uso de ferramentas remotas e
na divulgacdo digital e gratuita dos resultados por meio da pdgina https:/
sanbaseng.ufmgbr/. Dentre os resultados obtidos, destacam-se os materiais
pedagdgicos, a plataforma digital de jogos e um aplicativo para celular. Nesse
contexto, a humanizacao do saneamento e o desenvolvimento de estratégias
de comunicacdo e formacdo popular tornam-se fundamentais para a
educacao popular em saneamento e para a superacdo do precario quadro
sanitario observado no pais.

Palavras-chave: planejamento local em saneamento; PMSB; SanBas; Funasa;
politicas publicas.
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ABSTRACT
In Brazil, the National Health Foundation (Fundagcdo Nacional de
Saude - Funasa) provided training and support on the development
of Municipal Basic Sanitation Plans (MBSP) through Decentralized
Execution Terms in agreement with educational institutions. In the
present study, we seek to revisit, interpret, and evaluate a specific
term agreed upon with the Universidade Federal de Minas Gerais.
Its central objective was the development of a research that sought
the training and elaboration of MBSPs in 30 municipalities with a
population of up to 50,000 inhabitants. It was an action-research
in the field of technology, social control, communication, and
empowerment in basic sanitation public policies. This research,
hereinafter named as SanBas, had its first stage developed
between the years 2018 and 2022. The used methodology included
qualitative analyses of the processes. The SanBas initiative, due to
the elaboration of 30 MBSPs, represented an effective action by
the Brazilian public university with concrete results for society. It is
considered a successful sanitation planning experience and points to
the need to strengthen this action. The permanence and continuity
of sanitation actions are fundamental to overcoming the complex
challenges that involve the area in Brazil. It must be highlighted that
part of the initiative was carried out during the pandemic, which
led to significant developments in the use of remote tools and free
digital dissemination of results on the webpage https://sanbas.eng.
ufmg.br/. The pedagogical materials, the digital gaming platform, and
a mobile application stand out among the results. In this context, the
humanization of sanitation, and the development of communication
strategies and popular formation are fundamental for popular
education in sanitation and for overcoming the precarious sanitary

situation observed in the country.

Keywords: local sanitation planning; PMSB; SanBas; Funasa; public policies.
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1.INTRODUCAO

A Lei Federal n° 11.445/2007, assim como seu Decreto
Regulamentador n° 7.217/2010, estabelece as diretrizes
nacionais para o saneamento basico e tem como um dos
seus principios fundamentais a universaliza¢ao do acesso.
O marco normativo do saneamento no Brasil determina
a obrigatoriedade dos titulares dos servigos em elaborar
seus respectivos planos de saneamento basico (BRASIL,
2007,2010). Os Planos Municipais de Saneamento Basico
(PMSBs) sdo os principais instrumentos da politica publica
de saneamento, permitindo tragar diretrizes, metas e agoes,
buscando, principalmente, a universaliza¢ao do acesso. O
Decreto Regulamentador n° 7.217/2010 determina que a
elaboragao do PMSB deve pautar-se na participagao social
e torna-se condi¢ao para acesso a recursos da Unido des-
tinados a investimentos no setor.

No ambito da elaboracido dos PMSBs, o Decreto Federal
n° 7.217/2010 destaca o uso de, no minimo, os seguintes
procedimentos: (i) divulgagao; (ii) recebimento de suges-
tdes e criticas por meio de consulta ou audiéncia ptblica; e
(iii) andlise e opinido por 6rgao colegiado, quando previsto
na legislacao do titular. Além disso, para além da partici-
pacao, esse marco destina um capitulo exclusivo ao tema
do controle social, o qual podera ser exercido por diferen-
tes instancias participativas. Em seu artigo 26, apresenta,
ainda, a necessidade de se disponibilizarem as propostas
dos planos e os estudos que as fundamentarem, devendo
ser dada ampla e integral divulga¢ao a todos os interes-
sados (BRASIL, 2010).

A importancia da participagdo social e formagao para
o planejamento e gestdo das politicas publicas em sanea-
mento tem sido tema de reflexdes no Brasil. Sendo reco-
nhecido que somente com a discussdo dos diferentes pon-
tos de vista de gestores, pesquisadores, técnicos e atores
sociais é possivel indicar as possibilidades adequadas de
solucdes para o setor de saneamento, buscando garantir a
sustentabilidade dos servigos (LISBOA, 2013; SILVA, 2012;
MORAES e BORJA, 2005; AMARAL, 2019).

Nesse contexto, Spuhler e Liithi (2020), que desenvol-
veram uma revisao histdrica das estruturas e ferramen-
tas para o planejamento estratégico em saneamento, afir-

mam que as abordagens tradicionais sdo direcionadas para
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questdes tecnoldgicas e tém falhado no enfrentamento
dos problemas do saneamento. O tecnocentrismo ocorre
quando a tecnologia é colocada na centralidade das deci-
soes, sendo dominante para a selecdo das solugdes para
as comunidades (OLIVEIRA et al., 2022). Este fend6meno
vem sendo uma caracteristica relevante na area do sanea-
mento, onde ainda hd um predominio da ideia de que a
técnica é capaz de promover plenamente a superagao dos
gargalos do setor (HELLER, 2022). Nesse contexto, politi-
cas publicas de saneamento, que tém como base o conceito
tecnocéntrico, promovem solugdes semelhantes para pro-
blemas distintos, muitas sem considerar particularidades
locais, nos 4mbitos social, cultural, ambiental e politico
(SILVA et al., 2018).

Aspectos metodoldgicos do planejamento local em
saneamento, como a falta de conhecimento e experiéncia
dos profissionais envolvidos para proposi¢ao de solugoes
viaveis, a auséncia de articulagdo entre setores e a delega-
¢do dos servicos de saneamento a companhias estaduais
ou empresas privadas, sdo destacados (CASTRO e KOGA,
2019; SPUHLER e LUTHI, 2020). Os fatores mencionados
também sdo observados em outros paises em desenvolvi-
mento, como descrito por Narayan, Maurer e Liithi (2021)
em um estudo que analisou as barreiras para o planeja-
mento municipal em saneamento na India.

Também é destacado na literatura que existem aspectos
particulares na provisdo de servigos de saneamento para
municipios de pequeno e médio porte, mesmo em paises
de alta renda, “devido a capacidade de gerenciamento mais
limitada e menores receitas” (ANDERSSON, DICKIN e
ROSEMARIN, 2016, p. 2, tradugdo nossa). Estudos discu-
tem as dificuldades no planejamento, principalmente, para
municipios pequenos (LISBOA, HELLER e SILVEIRA,
2013; MARINO, CHAVES e SANTOS JUNIOR, 2018;
BREMAEKER, 2020; FARIA et al., 2022).

Desta forma, este trabalho busca apresentar, analisar e
discutir o processo de constru¢ao e execucdo da iniciativa
da Pesquisa SanBas, formalizada pelo Termo de Execugdo
Descentralizada 002/2016 pactuado entre a Funasa e a
UFMG, que teve como objeto central a elaboragdo de
30 PMSBs no estado de Minas Gerais. O projeto, reali-
zado entre os anos de 2018 e 2022, além de promover a
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elaboragio e aprovagdao em audiéncia publica dos planos
de saneamento, desenvolveu metodologias, jogos, mate-
riais didaticos pedagogicos, plataformas de informagao e
processos de capacitagao e formagao para o planejamento
em saneamento bdsico que buscavam materializar a par-
ticipagao social e a formagao no processo de construgao
de planos. Estes desenvolvimentos serdo apresentados e

discutidos ao longo deste estudo.

2. METODOLOGIA

Este estudo constitui uma pesquisa qualitativa, sendo um
processo investigativo no qual o pesquisador interpreta gra-
dualmente o sentido de um fato, ao catalogar, contrastar
e comparar um objeto de estudo. Conforme indicado por
Minayo, Deslandes e Gomes (2016), as analises qualitati-
vas de processos ocorrem por meio da analise de materiais
verbais e documentos, buscando avaliar opinides, cren-
cas, valores e discursos emergentes de um contexto espe-
cifico. Dado que esta pesquisa se concentrou no processo
de construcdo da iniciativa SanBas, voltada a capacita¢ao
para a elaboragao de planos de saneamento basico, essas
duas analises foram empregadas.

Na pesquisa documental, trés aspectos devem mere-
cer atencdo especial por parte do investigador: a escolha
dos documentos, o acesso a eles e sua andlise (GODOY,
1995). Na presente pesquisa, os documentos utilizados
apresentam carater primario (a série selo SanBas, os pla-
nos, as estratégias de mobilizagdo e capacitagdo, os jogos
e materiais didaticos desenvolvidos) e secundario (as
experiéncias de utilizagdo das metodologias disponiveis
no canal do YouTube do projeto SanBas e em outras pagi-
nas da Internet).

A partir da analise qualitativa proposta, os resultados
da iniciativa foram apresentados e discutidos inicialmente
em termos do seu objetivo primario: a elaboragao de 30
PMSBs nos municipios de Catuti, Pai Pedro, Luislandia,
Novorizonte, Rio Pardo de Minas, Grao Mogol, Botumirim,
Itacarambi, Manga, Japonvar, Porteirinha, Taiobeiras,
na regido Norte de Minas, Francisco Badaro, Cachoeira
de Pajeu e Itinga, na regiao do Vale do Jequitinhonha,
Bueno Brandédo, Monte Sido, Cruzilia, Estiva, Guaxupé,

Lambari, Turvolandia, Sio Tomé das Letras, Caxambu e
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Itanhandu, na regiao Sul de Minas Gerais, Carmo do Rio
Claro e Delfinépolis na regido Sudoeste de Minas Gerais, e
nos municipios de Cristais, Pains e Cana Verde, na regiao
Oeste de Minas Gerais.

Procedeu-se ainda com a apresentagdo, descricio e
analise dos processos de comunicagio, capacitagdo e for-
magcdo para a elaboracdo de planos municipais de sanea-
mento basico no Ambito da iniciativa SanBas. Além disso,
foi apresentada e discutida a construgdo do banco de dados
sobre a situagdo dos Planos Municipais de Saneamento
Basico nos 5.571 municipios brasileiros, bem como os
desdobramentos do Projeto. Nesse sentido, foram apre-
sentados: a pagina na internet “SanBas” (https://sanbas.
eng.ufmg.br/), a atualizagdo e ampliagdo do sistema de
informacdo Infosanbas, pagina na internet “infosanbas”
(https://infosanbas.org.br/) e o canal do YouTube — SanBas
(https://www.youtube.com/@ProjetoSanBas/featured); a
estratégia de elaboracao de seis jogos utilizados em capa-
citagoes e oficinas realizadas nos municipios contempla-
dos pelo projeto; o desenvolvimento de versoes digitais de
trés jogos disponibilizados em plataforma web; o jogo no
estilo point and click para as plataformas Android e i0OS
e publicado nas lojas da Google Play e App Store — “De
olho no SanBas”; os materiais didaticos desenvolvidos no
ambito do SanBas; e os resultados académicos - ensino e

pesquisa alcancgados pela iniciativa.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Desenvolvimento de Identidade Visual -
a passarinha SanBas
O Projeto SanBas buscou inovar nas formas de comuni-
cacdo com a sociedade, destacando-se o desenvolvimento
de uma identidade visual centrada em uma passarinha
chamada SanBas, que simboliza a iniciativa. A passarinha
desempenha um papel dual, servindo como elemento de
identidade visual e como meio para sensibilizar a com-
preensido do saneamento como um direito social. Essa per-
sonagem torna-se um recurso comunicativo e pedagégico
para dialogar sobre ambientes com ou sem saneamento.
Todo o processo de defini¢cao da identidade visual,

da paleta de cores e da representatividade da SanBas foi
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desenvolvido em parceria com dois colaboradores essen-
ciais: o Coletivo As Margens e a Aicé Culturas, ambas
organizagdes com experiéncia na area de comunicagao
(ver: https://www.asmargens.com/). A Figura 1 apresenta

a identidade visual da SanBas.

3.2. Atuacao nos 30 Municipios Selecionados

A execucio do SanBas teve inicio em janeiro de 2019, e ao
longo desse ano foram elaborados seis planos. Assim, em
janeiro de 2020, os Planos de Saneamento dos municipios
de Bueno Brandédo e Monte Sido, na regido Sul de Minas,
Cachoeira de Pajet e Itinga, no Vale do Jequitinhonha, e
Catuti e Pai Pedro, no Norte de Minas, foram aprovados
em audiéncias publicas. Dessa maneira, os contetudos dos
produtos foram materializados conforme preconizado
pelo Termo de Referéncia da Funasa, versao 2018 — dis-
ponivel em: http://www.funasa.gov.br/termo-de-referen-
cia-tr-para-pmsb, e toda a metodologia de construgao de
planos a luz desse documento.

Entretanto, em 11 de marco de 2020, a Organizagdo
Mundial da Saade (OMS) declarou o surto do coronavirus,
conhecido como COVID-19, uma pandemia global. Desde
entdo, o surto evoluiu rapidamente, e governos estaduais
e municipais brasileiros tomaram medidas para controlar
a disseminagao da COVID-19. Em resposta a esse cenario
pandémico, o Projeto SanBas precisou se adequar para aju-
dar a proteger os municipes e a equipe, proporcionando
mais tranquilidade a todos. Concomitantemente, foram
desenvolvidas as a¢oes pactuadas no referido Termo de
Execugdo Descentralizada (TED), com destaque para a
continuagdo da elaboragdo de 24 planos municipais de
saneamento basico, bem como para os trabalhos no 4mbito

do desenvolvimento da Série Selo Projeto SanBas.

Figura1- Passarinha SanBas — identidade visual SanBas.
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Durante os meses de mar¢o a novembro de 2020, a
equipe da UFMG trabalhou intensamente, organizando
uma série de estudos, reunides, consultas, revisdes, acdes
e preparagdo para a construgdo de uma nova metodologia,
ajuste de cronograma e da planilha orgamentaria. Buscando
minimizar os impactos do isolamento social imposto pela
pandemia e ajustar o Projeto SanBas ao “novo normal’,

foram propostas as seguintes adequagdes.

3.2.1. Ampliacao da equipe de campo

Contratac¢do de 24 auxiliares técnicos residentes nos muni-
cipios onde foram desenvolvidos os PMSBs, durante um
periodo de cinco meses, com a inclusdo de um auxiliar
para cada municipio. Esses auxiliares técnicos municipais
passaram por um curso de capacitacio com duracdo de
16 horas, realizado de forma remota e transmitido pelo
Canal do Projeto SanBas no YouTube: https://www.you-

tube.com/@ProjetoSanBas/videos

3.2.2. Protocolo de campo - organizando as atividades
nos territérios municipais em tempos de COVID-19

A preparagdo para os trabalhos de campo envolveu agoes
antes, durante e apds as atividades. As viagens de ida e
retorno aos municipios, bem como as atividades nos ter-
ritérios municipais, foram cuidadosamente planejadas
em conjunto com a Coordenagio do Projeto SanBas. Isso
porque a realizagao de atividades em campo aumentava
consideravelmente as chances de contrair e transmitir
a COVID-19. O Projeto SanBas adotou o Protocolo de
Campo elaborado pelo Instituto Guaicuy.

Apenas os especialistas que ndo se enquadravam no
grupo de risco realizavam atividades em campo, sendo
necessario preencher uma autodeclaragao e realizar tes-
tes de Covid antes e apds o retorno do trabalho de campo.
Durante o trabalho de campo, foram disponibilizados
protetores faciais em acrilico, mascaras e alcool em gel,

respeitando sempre a distancia de seguranga de 1,5 m.

3.2.3. Alteracbes e adaptagbes nos cinco trabalhos de campo
De acordo com o TR Funasa 2018, sdo elencados trés
momentos de construgdo do PMSB: 1) planejamento

do processo, 2) elaboragido e 3) aprovacio. Essas etapas
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foram organizadas no ano 1 em cinco momentos de

campo. Nos anos seguintes, denominados de ano 2 e ano

3 do projeto, seriam desenvolvidos os planos dos demais

24 municipios, baseando-se na metodologia construida

no ano 1. No entanto, a situagao pandémica exigiu a

seguinte reorganizacao:

o Campo 1: Atividades relativas a elabora¢ao do Produto
A — Visita de campo para planejamento (mapeamento
dos atores sociais e setorizagdo do municipio). A ativi-
dade de campo foi realizada seguindo os protocolos de
seguranga e com o apoio do auxiliar técnico municipal.

o Campo 2: Atividades relativas a elaboracio dos Produtos
B e C, envolvendo as seguintes atividades presenciais:
1) 1° Encontro do Comité de Coordenagdo e Comité
Executivo — Valida¢do dos produtos A e B; 2) 2°
Encontro do Comité de Coordenacio e Comité Executivo
— Capacitagdo — Temas abordados: Diagndstico
e progndstico; 3) Levantamentos de campo para o
Diagndstico; 4) Oficinas setoriais do Plano Municipal
de Saneamento basico Constru¢do do Diagndstico
Técnico Participativo. No 4ambito do campo 2, ocor-
reu um momento de campo — com protocolo de segu-
ranga e apoio do auxiliar técnico municipal. A valida¢do
dos produtos A e B foi realizada de modo online. Os
encontros setoriais e a capacitagdo dos comités foram
substituidos por novas metodologias, com destaque
para a utiliza¢do da Plataforma de Jogos com as ver-
soes digitais para Web dos jogos, detalhado a seguir.

o Campo 3: Sobre as atividades do Campo 3 relati-
vas a elaboracdo dos Produtos C, 1) 3° Encontro
do Comité de Coordenagdo e Comité Executivo; 2)
Validagdo do Produto C. Ressalta-se que os encontros
e a validagdo foram realizados no formato remoto,
com a utilizagdo de plataformas online e o apoio do
Auxiliar técnico municipal.

o Campo 4: Atividades relativas a elaboraciao do Produto
E, 1) 4° Encontro do Comité de Coordenacio e Comité
Executivo; 2) Validagao do Produto D e 3) Capacitagao
— Temas: Programas, Projetos, A¢des e Hierarquizagio
das propostas do PMSB; 4) Oficinas setoriais do Plano
Municipal de Saneamento basico — Programas, Projetos,

Acbes e Hierarquizacdo das propostas do PMSB; 5) 5°
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Encontro do Comité de Coordenagao e Comité Executivo
— Validacio do Produto E. 6) 6° Encontro do Comité
de Coordenagdo e Comité Executivo — Aprovacio
do PMSB e Capacitagdo — Tema abordado: Controle
social. A validagdo dos produtos D, E e F foi realizada
no formato online — videoconferéncia. A capacita-
¢do para o controle social foi realizada com a utiliza-
¢do de Plataformas de Jogos, especificamente com o
jogo: “Quem ¢é vocé no Saneamento — o jogo do con-
trole social”. Os encontros setoriais e a capacita¢io dos
comités foram substituidos por novas metodologias,
com destaque para a utilizagdo da Plataforma de Jogos
com as versoes digitais para Web do jogo: “Da gaveta
pra rua — o jogo dos programas, projetos e agoes’.

o Campo 5: Sobre a atividade Audiéncia Publica, esta

atividade foi realizada de forma hibrida ou remota.

Neste contexto, apesar de todas as dificuldades que se
impuseram ao desenvolvimento do SanBas, a iniciativa
alcangou seu objetivo central — a construgao de 30 PMSBs,
aprovados em audiéncia publica e disponiveis para down-
load na pagina do Projeto, Figura 2.

Importante observar também que a construgdo do
banco de dados foi desenvolvida no Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA) da UFMG e
contou com a colaboragdo de dez estudantes de graduacao,
dois estudantes de mestrado e um estudante de doutorado,
além da orientacdo da professora Dra. Uende Aparecida
Figueiredo Gomes e da equipe de coordenagao do Projeto.
Para o desenvolvimento do banco de dados, inicialmente,
foi realizada uma capacitagao de todos os membros da
equipe para que o processo de coleta de dados seguisse a
metodologia proposta. Além disso, eram realizadas reu-
nides semanais da equipe para o acompanhamento dos
trabalhos. O Banco de Dados SanBas tem subsidiado con-
tribui¢oes académicas que contribuem para melhor com-
preensao do planejamento, especialmente em municipios
de menor porte populacional que apresentam os maiores
desafios para o planejamento em saneamento — destaca-
-se o artigo “The panorama of Municipal Basic Sanitation
Plans in Brazil” (AMARAL e GOMES, 2023), aceito para
publicagdo no periddico Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 2 - Municipios SanBas e Planos Municipais de Saneamento Basico. disponiveis em: https://sanbas.eng.ufmg.br/municipios/.

(LISBOA, HELLER e SILVEIRA, 2013; ANDERSSON,
DICKIN e ROSEMARIN, 2016; MARINO, CHAVES e
SANTOS JUNIOR, 2018; BREMAEKER, 2020; FARIA
etal.,2022).

3.3. Desenvolvimento da Pagina SanBas e de Nova
Versao da Plataforma de Informacao Infosanbas
No SanBas, o desenvolvimento de sites em softwares livres
com dados abertos e o canal do YouTube sobre saneamento
bésico visou inserir os municipios selecionados, por meio
de metodologias participativas, no processo de elaboracio,
avaliacdo e revisdo do seu Plano de Saneamento Bésico e,
dessa forma, orientar o planejamento municipal para a pro-
mocio da universalizacio dos servicos, a inclusio social e
a sustentabilidade das a¢des. As atividades desenvolvidas
proporcionam a criagdo, a qualificagdo e a manutengio
de ferramentas acessiveis de forma publica na Internet
para apoio ao planejamento dos servigos de Saneamento
Basico em municipios brasileiros.

A publicizagio das informagoes é essencial para a par-

ticipagdo e o controle social no planejamento municipal,
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sendo temas discutidos desde meados do século passado
com as contribuicdes de Arnstein (1969) e Altshuler (1965).
Assim, observa-se o reconhecimento de que em munici-
pios cujo desenvolvimento é planejado publicamente e de
forma competente existe um maior potencial de promo-
¢do de bem-estar social e elevagdo da qualidade das poli-
ticas democraticas.

No Brasil, o decreto regulamentador da Lei n°
11.445/2007, publicado em 2010, ja estabelecia que a
publicidade dos planos de saneamento deveria se efeti-
var, preferencialmente, por meio de um sitio mantido na
internet (BRASIL, 2010; AMARAL, 2019; FARIA et al.,
2022). Assim, o SanBas investiu em comunicag¢do por
meio da internet. Além da pagina do SanBas e do canal no
YouTube, a iniciativa levantou todos os Planos Municipais
de Saneamento existentes no Brasil, que agora encontram-se

disponiveis para download na nova versao do Infosanbas.

3.4. Desenvolvimento dos jogos Sanbas
O desenvolvimento de versoes digitais para web de trés

dos sete jogos que orientaram as ag¢des de formacao e
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capacitagdo no Ano 1 do SanBas, apresentados na Figura 3
e descritos a seguir: 1) “Como é que ta? O jogo do diag-
ndstico e progndstico’; 2) o jogo “Da gaveta pra rua — o
jogo dos programas, projetos e agdes”; 3) 0 jogo “Quem é
vocé no Saneamento — o jogo do controle social”. Esses
jogos foram utilizados em videoconferéncias com os repre-
sentantes dos Comités Executivos e de Coordenacao dos
24 municipios (oficinas para validagdo do Produto C —
Diagnostico; discussao sobre o Conselho Municipal de
Saneamento; e oficinas setoriais com os Comités Executivo
e de Coordenagéo para discussao e hierarquizagao de pro-
gramas, projetos e agdes). Importante observar que esses
jogos estdo disponiveis para utilizagdo em processos de
capacitacao em saneamento, o link de acesso ¢ https://san-
bas.eng.ufmg.br/metodologias/. No link a seguir, também
¢ possivel acessar o tutorial dos jogos: https://app.rios.org.
br/index.php/s/y4ZbgYt3zN8sPtj.

Foi também elaborado o jogo “De Olho no SanBas”
em formato de aplicativo para celular (disponivel gratui-
tamente para download nos sistemas Android e iOS). Para
o aplicativo, foram desenvolvidas quatro cenas que tratam
dos componentes do saneamento. Ao entrar, surge o texto
do jornal sem algumas palavras. Ao clicar no X a direita,

aparece a cena e, ao clicar nos objetos, vio aparecendo as

palavras que podem ser enviadas ao jornal. Trés delas com-
pletam a noticia, e o jogador completa o jogo. Aparece a
frase: “Vocé esta de olho no SanBas!” (Figura 4). O desen-
volvimento de jogos busca ampliar os debates sobre o
saneamento e trazé-lo para a esfera publica, sensibilizando
a populagdo, especialmente a juventude, quanto a impor-
tancia da elaboragao dos planos municipais.

No contexto da pandemia da COVID-19, apesar das
restrigoes de acesso a internet, a plataforma de jogos e o
aplicativo mostraram-se como uma maneira de repen-
sar os processos de mobilizagao, métodos possiveis para
didlogo e para trocas entre saberes técnicos e populares.
A criagao de plataformas de jogos digitais e em aplicativo
surge, assim, como estratégia para sensibilizar, humani-
zar e popularizar o saneamento e para compartilhar seus
sentidos mais plurais.

Importante observar também que o planejamento em
saneamento precisa ser visto como facilitador da evolugao
na provisdo dos servi¢os. No entanto, lamentavelmente,
no presente momento, os seus resultados tém se expres-
sado de maneira iluséria. Isso ocorre em grande medida
pela falta de estratégias adequadas, invalidade pratica
dos métodos informados formalmente ou ainda proces-

sos oportunistas, que nao priorizam o saneamento em

Figura 3 - Plataforma digital de jogos Projeto SanBas. Disponivel em: https://sanbas.eng.ufmg.br/metodologias/.

m, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n3 2023 | 31-42

37



https://sanbas.eng.ufmg.br/metodologias/
https://sanbas.eng.ufmg.br/metodologias/
https://app.rios.org.br/index.php/s/y4ZbgYf3zN8sPtj
https://app.rios.org.br/index.php/s/y4ZbgYf3zN8sPtj
https://sanbas.eng.ufmg.br/metodologias/

Gomes, UAF. et al

Figura 4 - Aplicativo “De olho no SanBas”. Disponivel em: https://sanbas.eng.ufmg.br/metodologias/.

relacdo as necessidades das comunidades (ABEYSURIYA
et al., 2019; BAYU, KIM e OKI, 2020). Além disso, mais
uma vez o carater tecnocratico é destacado como pratica
comum em paises em desenvolvimento, cuja metodolo-
gia tradicional de planejamento tem guiado a maior parte
dos casos (ABEYSURIYA et al., 2019).

3.5. Desenvolvimento de estratégia para
comunicacao do Produto G - compartilhar o PMSB
em interface e linguagem acessiveis

Tanto na Estratégia Participativa (com os jogos) quanto
nas formas de compartilhar informagoes sobre sanea-
mento (com o site do SanBas, o InfoSanBas, as facili-
tacoes graficas, as notas técnicas e o dicionario), e bus-
cando atender as consideragdes assinaladas nos pare-
ceres técnicos da Superintendéncia Estadual da Funasa
em Minas Gerais (Suest-MG) sobre os Produtos G, refe-
rentes as analises dos seis PMSBs pilotos desenvolvidos
em 2019, o Projeto SanBas desenvolveu procedimentos
e métodos inovadores no ultimo produto (Produto G,
que trata da consolidacido dos demais produtos) para
trazer as questdes relacionadas ao saneamento para o
debate. Consulte o Resumo Executivo do Produto G de
Botumirim disponivel em: https://sanbas.eng.ufmg.br/

botumirim-mg/#produto_g.

3.6. Desenvolvimento de Materiais Didaticos Pedagégicos
Além da construgdo dos 30 PMSBs, o SanBas desenvolveu
o Selo Projeto SanBas em parceria com a Funasa, espe-
cialistas, consultores e colaboradores de campo, Coletivo
as Margens, Cooperativa Eita, Aicé Culturas e Jequitiba

Comunicagdes e Artes. A Série Selo Projeto SanBas envolve
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a construcao de trés livros digitais disponiveis para down-

load no site da iniciativa (Figura 5):

o Saneamento Visual como Direito [livro eletrénico]:
caminhos para se pensar a elaboragio participativa dos
Planos Municipais de Saneamento Basico (GOMES,
PENA e AMARAL, 2022);

o Diciondrio de Saneamento Bdsico [livro eletronico]:
pilares para uma gestao participativa nos municipios
(GOMES, PENA e QUEIROZ, 2022a);

o Caderno de Notas Técnicas [livro eletronico]: sanea-
mento e suas interfaces: experiéncias e elucidagoes
para implantag¢ao participativa e inovadora dos Planos
Municipais de Saneamento Basico (GOMES, PENA e
QUEIROZ, 2022b).

A ideia da organizacdo da Série Selo SanBas surgiu
ja no momento da concepgao do projeto, em 2016. Para
tanto, foram reunidos especialistas de nove eixos temati-
cos para participacao no projeto de pesquisa: 1) aspectos
econdmicos - financeiros do saneamento basico; 2) parti-
cipagdo e controle social na elaboragao de planos munici-
pais de saneamento basico; 3) informacdo em saneamento
bésico: subsidios para leitura dos territorios; 4) abasteci-
mento de agua; 5) esgotamento sanitdrio; 6) manejo de
residuos solidos; 7) manejo de dguas pluviais; 8) modelos
de gestao do saneamento basico em pequenos municipios;
9) comunicagdo em busca de mobilizagdo social.

Posteriormente foi também incluido o 10° eixo tema-
tico, abordando temas transversais.

Sobre o Diciondrio de Saneamento Basico, contou-se
com a participagdo de 77 autores e autoras, que assinam

o0s 142 verbetes. A natureza do diciondrio aproxima-se do
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Figura 5 - Série Selo SanBas. Disponivel em: https://sanbas.eng.ufmg.br/leituras/.

que a Ciéncia da Informagao classifica como um diciona-
rio conceitual ou enciclopédico, a exemplo do Dicionario
da Educagio do Campo (http://www.epsjv.fiocruz.br/sites/
default/files/1191.pdf), da EPSJV/Fiocruz.

O Diciondrio de Saneamento Bdsico pretende alcan-
gar gestores, técnicos e atores sociais, almejando-se
envolvé-los no planejamento, execugdo e avaliagido
dos PMSB. Em geral sao sujeitos com saberes diversos
e ricos acerca do territério, mas com pouca familiari-
dade com a linguagem académica e técnica no campo
do saneamento. A defini¢do pelo diciondrio e a sele-
¢do dos verbetes foram construidas coletivamente em
quatro oficinas com especialistas, realizadas durante o
primeiro semestre de 2019. Também foram realizadas
reunides especificas com a Funasa e com os especialis-
tas de cada eixo temadtico.

O Caderno Ilustrado reuniu especialistas dos nove eixos
tematicos que atuaram no SanBas em um intenso dialogo
com a coordenagdo do projeto e Coletivo As Margens,

que desenvolveu as facilitagdes graficas. Ja o Caderno de
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Notas Técnicas foi construido em um intenso didlogo entre
Coordenagédo do Projeto SanBas, equipe Suest-MG e espe-

cialistas que atuavam no Projeto SanBas.

3.7.SanBas: Atividades de Ensino e Pesquisa

O Projeto SanBas desempenhou atividades voltadas para a
formacdo e capacita¢ao de recursos humanos, bem como
para a agregacdo de especialistas 8 UFMG e aos municipios
selecionados. Isso contribuiu para a execugdo de pesqui-
sas, a adogao de metodologias participativas, o desenvol-
vimento tecnoldgico e a inovagao. Ao longo do projeto,
foram capacitados:

+ 35 estudantes de graduacao;

« 25 profissionais autonomos/bolsistas;

e 25 auxiliares técnicos municipais;

+ 5estudantes de mestrado;

o 2 estudantes de doutorado.

Mesmo ap6s o encerramento da primeira etapa da ini-

ciativa, o SanBas continua atraindo estudantes de diversos
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cursos da Universidade Federal de Minas Gerais, eviden-
ciando o potencial interesse dos alunos de graduagio e
pos-graduagdo no tema do saneamento.

Além disso, todo o material produzido e disponi-
bilizado pelo SanBas tem sido uma fonte de consulta e
uma ferramenta didatica em disciplinas oferecidas pelo
Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental da
UEMG, destacando-se em disciplinas como: 1) Sistemas
de Abastecimento de Agua; 2) Saneamento Ambiental; 3)
Legislagdo e Gestao em Saneamento e Meio Ambiente; 4)

Saneamento Rural.

4. CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

A iniciativa SanBas foi concebida em um contexto de com-
preensao das dificuldades de didlogo sobre a tematica do
saneamento basico decorrente de uma perspectiva tecni-
cista que caracterizou a drea ao longo de sua histdria no
pais. No Brasil, predomina a visdo do saneamento basico
que o limita as obras de infraestrutura, acarretando desa-
fios para o didlogo sobre as dimensoes da gesto, regulagao,
educacao, participagao e controle social, comunicagao, e
da garantia de direitos humanos essenciais ao exercicio
da cidadania e ao pleno gozo da vida.

Ressalta-se também que o atual contexto histdrico tem
sido um entrave para que o tema do saneamento basico
ascenda a agenda publica, com a centralidade que merece.
Assim, a iniciativa SanBas pode ter ampla repercussao,
podendo ser utilizada como material de referéncia paraa
elaboragao de planos de saneamento bésico, fonte de con-
sulta pedagdgica, cientifica e critica em diversos processos
educacionais, de formacio e de capacitagdo em saneamento.
Todos os seus produtos sdo de acesso publico e gratuito,
disponiveis no site do projeto e em demais canais digitais
de comunicagéo.

O projeto foi construido e executado considerando
os principios do saneamento basico estabelecidos pela
Lei n° 11.445/2007 e os componentes dos direitos huma-
nos ao abastecimento de dgua e ao esgotamento sanitd-
rio. Buscou-se dar visibilidade aos grupos historicamente
alijados do acesso e desenvolver produtos que pudessem,
de alguma maneira, ser utilizados como instrumento de

luta por direitos.
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Dessa forma, os resultados destes estudos indicam que
ainiciativa SanBas de planejamento local em saneamento
tem potencial para melhorar a qualidade de vida no meio
urbano, por meio da criagdo de tecnologias digitais e ana-
légicas. Isso envolveu o desenvolvimento de produtos e
processos que impactaram a educagdo popular em sanea-
mento na busca pela promog¢ao do bem-estar socioeco-
ndmico e cultural de nossa sociedade, dialogando com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel orientados pela
ONU, alinhados com a Agenda 2030 no Brasil. Destaca-se,
sobre este tema, o Objetivo 06: “Garantir disponibilidade
e manejo sustentavel da agua e saneamento para todos.
Até 2030, alcanqar 0 acesso universal e equitativo a égua
potavel e segura para todos.”

A avaliagao dos processos de planejamento em sanea-
mento adotados no 4mbito do Projeto SanBas indica que a
utilizagao de plataformas digitais educacionais, ambientes
virtuais de aprendizagem, aprendizagem maével por meio
de aplicativos de celular, jogos analdgicos, jogos digitais,
aprendizagem baseada em jogos digitais, entretenimento
e educacio, sdo caminhos para superagdo da perspectiva
tecnicista que caracteriza a area, visando que o saneamento
ascenda definitivamente a agenda publica.

Apesar da potencialidade desta iniciativa, a Medida
Provisoria n° 1.156, de 1° de janeiro de 2023, estabele-
ceu a extingdo da Funasa, transferindo suas competén-
cias, patrimonio e pessoal ao Ministério da Saiude para
agoes relacionadas a vigildncia em satde e ambiente, e ao
Ministério das Cidades para as demais atividades. A Medida
Provisdria que extinguia a Funasa perdeu validade e ela
foi recriada pela Camara dos Deputados, o que reitera a
importancia de resgatar e avaliar a atuagdo da Funasa no
sentido de dar respostas a sociedade brasileira.

Portanto, é importante analisar os projetos firma-
dos via descentralizacdo de créditos e verificar seu
potencial para a atua¢ao no trabalho de construcao de
planos municipais de saneamento basico. Esse proce-
dimento, no ambito da analise do Projeto SanBas aqui
apresentada, além de validar esse arranjo para execu-
¢do da politica publica de saneamento basico, permite
destacar agdes exitosas como referéncias para outros

projetos em desenvolvimento.
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Avaliacao da eficiéncia do processo avancado de
oxidacao para remediacao de solo contaminado por BTEX

Evaluation of the efficiency of the advanced oxidation
process for remediation of soils contaminated by BTEX

Paloma Pucholobek Panicio’

, Wanessa Algarte Ramsdorf’

, Carla Bastos Vidal™

RESUMO
A contaminacdo dos solos por hidrocarbonetos derivados de petréleo,
proveniente de vazamentos, suscita grande preocupacdo devido a
complexidade e especificidade desse compartimento ambiental, bem como
a0 potencial poluidor intrinseco a esses compostos, especialmente os BTEX
(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos), que compdem a fracao soltivel dos
combustiveis fosseis. Medidas de remediacao fisicas, quimicas e/ou biolégicas
sdo, portanto, aplicadas para conter ou eliminar a pluma de contaminacdo
formada apds a percolacao dos contaminantes pelo subsolo. Com base no
exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do processo
avancado de oxidacdo (AOP) promovido pelo agente oxidante persulfato
de sodio frente a uma contaminagdo por BTEXO solo virgem amostrado,
com textura franco-arenosa, foi submetido a um processo de contaminacdo
em laboratdrio e, posteriormente, a um processo de remediacdo em ensaios
oxidativos em batelada. Foram utilizados como agentes de oxidacdo o persulfato
de sodio isolado e em sistema combinado com perdxido de hidrogénio. Esses
agentes foram avaliados com base em trés critérios principais: (1) reducdo
dos niveis de BTEX em fase solida e liquida; (2) efeitos ecotoxicologicos
com sementes de Lactuca sativa; e (3) avaliacdo dos teores dos oxidantes
consumidos no processoOs resultados revelaram que o sistema isolado PER
20/1 20 mols de persulfato para 1 mol de BTEX) foi a condicdo oxidativa mais
efetiva para a remediacdo do solo avaliado, com uma eficiéncia de 994% na
remocdo dos BTEX. Isso foi observado em todos os parametros de qualidade
considerados nesta pesquisa, indicando o potencial promissor dessa técnica

para a remediacao de solos contaminados com BTEX.

Palavras-chave: persulfato de sodio; perdxido de hidrogénio; gasoling;

avaliagcao ecotoxicoldgica; Lactuca sativa.

ABSTRACT

The contamination of soils by petroleum hydrocarbons due to oil
spills is of great concern due to the complexity and specificity of
this environmental compartment, as well as the polluting potential
intrinsic to these compounds, especially the BTEX (benzene, toluene,
ethylbenzene, and xylenes), which are part of the soluble fraction of
fossil fuels. Therefore, physical, chemical, and biological remediation
measures are applied to contain or eliminate the contamination
plume formed after contaminants percolate through the subsoil.
Based on the above, the present work aimed to evaluate the
efficiency of the advanced oxidation process (AOP) promoted by the
oxidizing agent sodium persulfate against BTEX contamination. The
virgin sampled soil, with a sandy loam texture, was submitted to a
contamination process in the laboratory and later, by remediation,
in oxidative batch tests. Sodium persulfate alone and in a combined
system with hydrogen peroxide were used as oxidizing agents, and
evaluated as () reduction of BTEX levels in the retained and dissolved
phase; (2) ecotoxicological effects with Lactuca sativa seeds and,
(3) evaluation of the oxidant levels consumed in the process. The
results revealed that the PER 20/1 system (20 mols of persulfate/
1 mol of BTEX) was the most effective oxidative condition for the
soil remediation evaluated, with 99.4% BTEX removal efficiency,
considering all the quality parameters in this research, indicating
the promising potential of this technique for remediation of BTEX
contaminated sails.

Keywords: sodium persulfate; hydrogen peroxide; gasoline; ecotoxicological
evaluation; Lactuca sativa.

1.INTRODUCAO

A exploragao do petrdleo intensificou-se proporcional-

mente a crescente demanda por essa matéria-prima, tanto

0

como fonte de energia quanto para a produgio de plasticos,
solventes, produtos farmacéuticos, combustiveis fosseis,
borrachas, entre outros (MAZZEQ, 2009). Paralelamente
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a essa demanda por petréleo e seus derivados, observa-se
um significativo aumento nos casos de contaminagao dos
diferentes compartimentos ambientais, como solo, agua e
ar (PEDROZO et al., 2002).

Os hidrocarbonetos monoaromaticos benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos (BTEX) formam uma mistura homo-
génea, incolor e com odor caracteristico, comumente
encontrados em derivados do petrdleo, como a gasolina,
mas também sao utilizados em atividades industriais.
Esses compostos recebem atengdo especial devido ao seu
potencial poluidor, resultante de suas propriedades fisico-
-quimicas, como solubilidade em agua (MAZZEO, 2009).

A contaminacido dos solos representa um desafio
ambiental, uma vez que esse ambiente apresenta elevada
complexidade, propiciando cendrios de contaminagao
tanto pontuais, com a retengdo dos contaminantes pela
matriz porosa do solo, quanto difusos, atingindo as aguas
subterraneas ou a atmosfera por meio da volatilizagao
(RAMIREZ et al., 2015).

Atualmente, diversas técnicas sdo empregadas para
remediar ambientes contaminados por combustiveis,
visando a melhoria da qualidade desses locais. Nesse con-
texto, destacam-se os Processos Avancados de Oxidagéo,
conhecidos como Advanced Oxidation Processes (AOP),
que, por meio da aplicagdo de agentes oxidantes, buscam
promover a degradagdo dos contaminantes presentes no
solo e na agua subterranea, nao se limitando apenas a
mudanca de fase. Estudos cientificos relatam a eficién-
cia dos AOP no tratamento de solos contaminados com
BTEX e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs)
(RANC et al., 2017; BOULANGE et al., 2019) ou outros
derivados do petrdleo (YOO et al., 2017).

O uso de AOP como técnica alternativa de remediacéo
ainda é recente, devido a toxicidade dos agentes de oxida-
¢do utilizados nesses processos. Assim, torna-se necessario
realizar testes ecotoxicoldgicos para avaliar a eficiéncia e
toxicidade do processo, abrindo espaco para futuros estu-
dos que busquem elucidar a quimica dos diversos agentes
oxidantes e seu modo de a¢do. Com base nisso, este traba-
lho tem como objetivo avaliar e comparar a eficiéncia da
remedia¢ao de solo contaminado por BTEX por meio de

AQP, utilizando persulfato de sddio isolado e em sistema
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combinado com perdxido de hidrogénio como agentes

de oxidacio.

2. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho seguiu as seguintes etapas:
(1) amostragem do solo; (2) caracterizagao do solo; (3)
contaminagdo do solo com BTEX; (4) remediagdo por
AQP (sistema isolado e combinado) e (5) avalia¢do eco-

toxicologica, detalhadas nos topicos a seguir.

2.1. Amostragem e caracterizacdo do solo

As coletas do solo foram realizadas na reserva ambiental
do Pesqueiro Stocko, localizada na zona rural do municipio
de Rio Branco do Sul, PR. O solo foi coletado a uma pro-
fundidade de 30 a 40 cm com auxilio de trado holandés,
apresentando caracteristicas visuais de coloracido escura
e elevada umidade. Apds a coleta, a amostra foi seca ao
ar e, posteriormente, peneirada com uma abertura de 2,0
mm, resultando na terra fina seca ao ar (TFSA).

Para a caracterizagdo fisica, foram realizadas analises
de granulometria com o equipamento BETTERSIZE/S3
PLUS, faixa de analise de 0,01 a 3.500 pm, difracio a laser
DLOIOS, lentes automatizadas de imagem 0,5x e 10x, e sis-
tema de dispersao liquido (ISO, 2009). A anélise de poro-
sidade total foi realizada segundo o “método da proveta”
(TEIXEIRA et al., 2017).

Para a caracteriza¢do quimica, foram determinados os
parametros de potencial hidrogenidnico, capacidade de
troca catiénica (CTCt), acidez potencial e teor de ferro do
solo, seguindo as metodologias estabelecidas por Teixeira
et al. (2017). A concentragao de persulfato no inicio e no
final do processo oxidativo foi monitorada pela deter-
minacio da demanda de oxidante do solo (DOS), utili-
zando uma metodologia adaptada de Huang, Couttenye
e Hoag (2002).

A anilise do BTEX em fase solida e liquida foi reali-
zada por meio da técnica de headspace (modelo 7697A
Agilent) para a extragdo dos analitos, seguida de croma-
tografia gasosa (modelo GC7990B) acoplada a um espec-
trometro de massas (Agilent Single Quadrupolo modelo
5977B). Na fase solida, foram utilizados 2,0 g da amos-
tra do solo com 10,0 mL de uma solucéo salina de NaCl
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em frascos de 20,0 mL. Na fase aquosa, foram adiciona-

dos 10,0 mL da amostra ao frasco contendo 2,0 g de sal.

2.2. Ensaios de contaminacao do solo com BTEX
Para a contaminacio artificial do solo, foi utilizada uma
metodologia adaptada de Penner (2000), que investigou
a volatiliza¢ao da gasolina por meio de ensaios de difusao
do contaminante em colunas de solos nio saturados, e de
Santos et al. (2018), que também promoveu a contamina-
¢ao de solo com gasolina.

1.300 g de TFSA foram acomodados em trés colunas de
vidro, nas quais um volume total de 415 mL da solu¢do de
gasolina comercial (Cinicial = 39,22 mgBTEX/L) foi gote-
jado lentamente em fluxo descendente, até preenchimento
completo do volume de poros do solo. Apds o gotejamento,
o sistema foi mantido em repouso por 24 horas a tempera-
tura ambiente (23 = 5°C) para otimizar a sor¢ido dos contami-
nantes no solo. Uma coluna controle (solo + agua ultrapura)
também foi preparada nas mesmas condi¢oes (Figura 1).

Apos o periodo de contaminagdo, uma fragdo das
amostras de solo contaminado e do controle foi encami-
nhada para a quantificacdo dos BTEX e andlise ecotoxi-
coldgica. O restante da massa de solo contaminado foi
homogeneizado e direcionado para a etapa subsequente

de remediagdo por AOP.

2.3. Ensaios de remediacao do solo por Advanced
Oxidation Processes

Os ensaios de remediagdo por AOP foram realizados
em batelada, seguindo a metodologia adaptada de Zhao
et al. (2013). Foram testados sistemas isolados, apenas
com a presenca do persulfato de sddio, e sistemas combi-
nados, com persulfato de sddio e peréxido de hidrogénio.
Para isso, foram dispostos 70,0 g de TFSA contaminado
em 100,0 mL das solu¢bes remediadoras.

Nos sistemas isolados, consideraram-se as razoes mola-
res persulfato/BTEX de 20/1 (PER 20/1) e 100/1 (PER
100/1). J& nos sistemas combinados de persulfato com
peréxido de hidrogénio (H,0O,), adotou-se a razdo molar
H,0O,/persulfato 1/100, associada a molaridade de persul-
fato de cada sistema isolado identificado neste trabalho
como COM 20/1 e COM 100/1. Réplicas sem a presenga
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do oxidante (solo contaminado + dgua ultrapura) foram
utilizadas como controle de oxidagdo (Figura 2).

Os ensaios foram realizados em duplicata a tempera-
tura ambiente (2 3% 5°C) por um periodo de 72 horas.
Durante as primeiras 6 horas de tratamento, os sistemas
foram homogeneizados manualmente a cada hora. Apos
esse periodo, os sistemas foram mantidos estaticos. Apos a

etapa de remediagao, o solo (fase sélida) e o sobrenadante

Figura 1 - Sistemas utilizados para contaminagdao do solo.
A esquerda, a coluna controle, sequida das trés colunas de
contaminacgao.

Figura 2 - Sistemas utilizados para remediacdo do solo em
batelada. A esquerda, a coluna controle, seguida das trés colunas
de contaminacao.
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(fase liquida) foram separados, determinando-se a con-
centracdo de BTEX nas duas fases. Além disso, foram rea-
lizadas avaliagdo ecotoxicologica e determinacédo de ferro
na fase solida, juntamente com a quantificagao de persul-

fato na fase liquida.

2.4. Avaliacao ecotoxicolégica

Para a avaliagdo ecotoxicoldgica dos solos contamina-
dos, antes e apods os tratamentos, utilizou-se a espécie
vegetal Lactuca sativa como organismo bioindicador.
Essa escolha deve-se a sua alta sensibilidade as con-
dicoes externas, facilidade de manuseio e manuten-
¢do, além do custo-beneficio. Os ensaios seguiram a
metodologia adaptada de Sobrero e Ronco (2008), e
os resultados foram avaliados estatisticamente quanto
a significancia, por meio da analise de variancia de
fator iinico (ANOVA), e ao teste da diferen¢a minima
significativa (DMS).

Foram dispostos 20,0 g dos solos contaminados em
placas de Petri, assim como solo sem contaminagao, satu-
rado com agua de osmose, e glifosato comercial 10%,
utilizados como controle negativo e positivo, respecti-
vamente. Sobre o solo, foram acomodadas 15 sementes
equidistantes. Os sistemas foram montados em duplicata
e incubados por 120 horas a uma temperatura de 20 +
2°C, sem fotoperiodo. Apos a incubacio, as sementes
germinadas foram contadas, e o comprimento das radi-
culas foi medido para o calculo dos indices de germi-
nagio (IG), crescimento relativo (ICR), e porcentagem
de inibi¢do do alongamento radicular (IAR), conforme
Equagdes 1 a 3 (GARCIA et al., 2009; YOUNG et al.,
2012; MASAKORALA et al., 2013).

16 0 = Mtsmas g 1y
ICR= = (2)
IAR (%) = == x 100 3)
Em que:

A - é amédia do comprimento das raizes do controle e B

- é amédia do comprimento das raizes da amostra.
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O efeito observado é, portanto, avaliado com base em
parametros de crescimento radicular, cuja classificagdo é
estabelecida de acordo com os critérios apresentados na
Tabela 1. Para determinar a inibicdo da germinagao das
sementes, ¢ necessario verificar um indice de germinagao

(IG) com valor inferior a 90%.
3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacao do solo coletado

Os resultados das andlises de caracterizagao quimica e
fisica do solo estdo apresentados na Tabela 2. A partir dos
resultados da andlise granulomeétrica do solo, foi possivel
realizar a classificagdo textural. A distribuigdo granulo-
métrica foi de 11,0% para a fragao argila (< 0,002 mm),
38,7% para a fra¢ao silte (0,002 - 0,02 mm) e 50,3% para
a fracéo areia (0,02 - 2,0 mm), resultando em uma tex-
tura franco-arenosa.

De acordo com os resultados da Tabela 2, o solo
apresenta elevada acidez (> 5,0 cmolc/dm?), conforme
a classificacdo de Prezotti e Guar¢oni (2013), com pre-
disposicao para a presenga de aluminio trocavel e alto
valor de CTCt (> 10,0 cmolc/dm?), segundo a mesma
classifica¢do, indicando uma alta capacidade tampo-
nante e uma elevada quantidade de cations trocaveis

adsorvidos na fase solida.

Tabela 1 - Classificacao do efeito observado.

Classificacao ICR

Inibicdo do crescimento da raiz (1) <08
Sem efeito (SE) 08<ICR<12
Estimulacao do crescimento da raiz (E) >12

Fonte: adaptado de Young et al. (2012).

Tabela2 - Parametros fisicos e quimicos para caracterizagao do solo.

Caracterizagcao quimica Caracterizagao fisica

pH 527 +0058

i ; Porosidade (m*m?) | 0427 + 00N
Acidez Potencial 576+ 00068
(cmol/kg)
Ferro (g/kg) 298,83+ 8733

Area Superficial

CTC, (cmol/kg) 1482+ 0,20 Especifica (mP/kg) 6214
SOD (g/kg) 00228

CTC, capacidade de troca cationica total; SOD: demanda de oxidante do solo.
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A DOS pode ser definida como a quantidade de oxi-
dante necessaria para oxidar matéria orgénica, metais e
componentes geoldgicos do solo. A SOD pode adquirir
valores distintos para as diversas classes de solos existen-
tes, que possuem diferentes propriedades quimicas, fisicas
e morfolégicas. O valor de SOD do solo ndo contaminado
em estudo foi 0,0228 g/kg.

3.2. Contaminacao do Solo e Remediacao por AOP
Apos a etapa de contaminagao do solo, foi determinada a
concentracdo de BTEX retida na fase sélida, situando-se
em torno de 741,7 mg/kg. Os solos foram, entdo, remedia-
dos por AOP, e a atenuagdo da contaminagao por BTEX foi
avaliada nas fases solida e liquida. Ao fim do processo de
oxidacdo, verificou-se a auséncia de BTEX na fase s6lida
em todos os sistemas, assim como na amostra controle de
oxidagdo. Por outro lado, a fase liquida apresentou niveis
significativos de BTEX.

A auséncia de BTEX na fase sdlida da amostra con-
trole (sem a presenga do agente oxidante) sugere que o0s
BTEX inicialmente sorvidos na fase solida (na etapa de
contaminagéo) solubilizaram na fase liquida (na etapa de
remediagdo), indicando que o processo oxidativo ocorreu
predominantemente na fase liquida do sistema.

As amostras-controle retratam a transferéncia média
de 312,28 pg/L. Em termos de massa de BTEX, essa con-
centragdo corresponde a uma transferéncia de 0,06% da
fase retida para a fase dissolvida. Os 99,94% restantes do
BTEX inicialmente adsorvidos no solo podem ter sido
perdidos por volatilizagéo.

Esse comportamento pode estar relacionado ao alto
percentual de areia e macroporosidade do solo em estudo,
facilitando a transferéncia dos analitos para a fase liquida,
visto que solos com teor de argila inferiores a 15% pos-
suem caracteristicas de baixa retencio e elevada condu-
¢d0 hidraulica (TEIXEIRA et al., 2017).

Comparando a eficiéncia das diferentes condi¢oes de
tratamento testadas (Figura 3), foi possivel observar que
os sistemas com razao molar 100/1 persulfato/BTEX e
1/100/1 H,O,/persulfato/BTEX comportaram-se como
os melhores sistemas testados, levando em consideragio

apenas a reduc¢do de massa dos contaminantes, visto que,
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para ambos, ndo foi detectada a presenca dos analitos
apos o tratamento. Por outro lado, para os sistemas com
20 mols de persulfato, foi possivel concluir que o sistema
isolado apresentou melhor eficiéncia de degradagao dos
contaminantes (98,4%), quando comparado ao sistema
combinado (95,4%).

Os consumos de persulfato no inicio e no final dos
tratamentos foram determinados e estao apresentados
na Tabela 3.

Os resultados evidenciam o consumo do persulfato de
sddio pelos contaminantes em todos os sistemas estudados,
sendo o PER 100/1 e COMB 100/1 com maiores consumos
de agente oxidante de 6,11 e 6,76 g/kg, respectivamente,
sendo também os sistemas com maiores percentuais de
eficiéncia de remediagdo. Observa-se que, apesar do con-
sumo de agente oxidante no processo, ainda ha presenca
de oxidante residual ao final do processo.

Em meio aquoso, os ions persulfato tendem a se decom-
por, formando seus intermediarios de degradagao, como
o H,O, e O,. Logo, ao considerar o uso desse agente oxi-

dante, é preciso salientar que a concentracéo a ser utilizada

Figura 3 - Concentracao dos BTEX em fase liquida, apos os
processos de remediacado por AOP.

Tabela 3 - Resultados das analises de persulfato do sédio nos
sistemas de remediacao.

Massa

Massa

Sistema de consumida | Residual Consumo Consumo no

remediacao total (g/kg) AOP? (g/kg)
()] ()]

PER 20/1 0165 0332 236 233

COMB 20/ Qo173 0319 247 245

PER 100/1 0429 177 613 61

COMB 100/1 0475 1,715 6,79 6,76

*Consumo no AOP = consumo total - SOD (00228 g/kg).
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deve atender diversas variaveis, como o raio de influéncia
sobre a pluma de contaminagao, a dilui¢do provocada pela
solucdo do solo, além de ser suficiente para compensar a
SOD natural do solo.

Os fons de ferro endégenos também podem influen-
ciar no processo oxidativo do persulfato de s6dio, atuando
como agente ativador. A fim de avaliar a contribuigao dessa
espécie no processo de remediagdo, a concentragio de ferro
no solo foi determinada também ao final dos processos,
conforme apresentado na Tabela 4.

Nota-se uma redu¢ao na quantidade de ferro pre-
sente em todos os sistemas, indicando um consumo de
ferro pelos agentes oxidantes empregados. Os maiores
consumos ocorreram nos sistemas isolados (PER 20/1 e
PER 100/1), ou seja, o persulfato utilizou fortemente essa
espécie mineral como seu ativador no sistema AOP, preci-
pitando o ferro(III) como hidréxido de ferro(III). Ja nos

sistemas combinados, mesmo com consideravel consumo

Tabela 4 - Concentragao de ferro no solo remediado.

Sistema de remediacao Conc. ferro final (g/Kg) Consumo (%)

CONTROLE 180,85 £350 3948
PER 20/ 14056 £ 216 5296
COMB 2011 15033 +174 4969
PER 100/1 150,22 +2,30 4973
COMB 100/1 16009 £ 255 4643

Tabela 5 - Fitotoxicidade do solo contaminado e remediados.

[n]

do metal, o processo pode ter seguido rota oxidativa, onde
o persulfato foi ativado pela agdo do perodxido, gerando

menor quantidade de ferro oxidado.

3.3. Avaliacao ecotoxicoldgica
Os resultados obtidos dos testes de fitotoxicidade dos solos
contaminados e remediados estao apresentados na Tabela 5.

Observa-se que, para as amostras de solo contaminado
com gasolina, ndo houve germinag¢io das sementes. No
entanto, esse comportamento era esperado, visto que hidro-
carbonetos e seus derivados tendem a alterar ou inibir o
processo de germinagdo, uma vez que, a0 migrarem para
a superficie das sementes, tais compostos dificultam a fase
de hidrolise (MASAKORALA et al., 2013). Fatokun, Lewu
e Zharare (2015) observaram um severo efeito toxico do
diesel na germinagao das sementes de alface nos primei-
ros quinze dias de ensaio, seguido por uma redugdo média
de germinacao de 48,3%, sendo esse percentual reduzido
a zero apds 50 dias de ensaio.

Apesar de ndo ter ocorrido a germinagao e o desen-
volvimento da plantula das sementes expostas ao solo
contaminado, nio foi observado o estado de necrose
nas sementes; ao contrdrio, identificou-se uma certa
dificuldade para a conclusdo do processo de germina-
¢do, visto que é possivel identificar o rompimento do

tegumento (Figura 4).

Solo contaminado

Amostra Comprimento da raiz (cm) 1G (%) ICR 1AR (%) Efeito observado
Controle negativo 0821026 100
Controle positivo 041£0] 100 05 50

Solo contaminado

Nao germinou

Solo remediado

Comprimento da raiz (cm) 1G (%) 1AR (%) Efeito observado
100 - - -

Controle negativo 085101

Controle positivo 037+0]2 100 043 5647 |
Controle oxidacao 10£0]19 100 118 0] SE
PER 20/1 04+0Mm 100 047 5294 I
COMB 2011 041012 100 047 5294 I
PER 100/1 Nao Germinou

COMB 100/1 Nao Germinou

|G: indice de germinacdo; ICR: indice de crescimento relativo; IAR: porcentagem de inibicdo do alongamento radicular; SE: sem efeito; I: inibicdo; controle negativo: solo nao
contaminado + dgua de osmose; controle positivo: solo ndo contaminado + glifosato 10%; controle de oxidagao: solo contaminado + agua de osmose.
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Foi possivel observar uma redugéo de 47,1% no cres-
cimento radicular das sementes expostas aos tratamentos
PER 20/1 e COMB 20/1 quando comparadas ao controle
negativo (solo nao contaminado + dgua), caracterizando
um efeito de inibicdo do crescimento radicular. No entanto,
o IG manteve-se em 100%. Ja os tratamentos PER 100/1
e COMB 100/1 apresentaram maior toxicidade, com ini-
bigdo total da germinagao das sementes.

Essa maior toxicidade observada pode ser atribuida
a formacao de subprodutos do processo de degradagao
dos BTEX, como a presenca de fenol, um dos principais
subprodutos de degradagao do benzeno. Tiburtius (2005)
observou comportamento semelhante de aumento da toxi-
cidade ao aplicar o processo de tratamento de lavagem por
processo foto-Fenton UV-A. O autor atribuiu tal efeito a
presenca de perdxido de hidrogénio residual ou das for-
mas fenolicas formadas nos primeiros minutos de rea-
¢do, observando ainda a remocéo sistematica dos efeitos
fitotdxicos apds 30 minutos de tratamento, decorrente da
remogao de formas fenolicas e peroxido de hidrogénio.

A Figura 5 apresenta uma comparagdo entre a apa-
réncia de necrose observada para os solos contaminados

antes e apds remediagdo em relagdo as amostras de solo

contaminado, que também ndo germinaram, mas nao
levaram ao estado de necrose.

Como ja discutido, na amostra de controle de oxidagao
(solo contaminado + agua de ultrapura), nao foi identifi-
cado BTEX apds o tempo de tratamento. Esse resultado
comprova que houve, de fato, redugio na toxicidade deste
solo em relagao a amostra contaminada, visto que passou
a observar a auséncia de efeito toxico, zerando o percen-

tual de inibi¢ao do alongamento radicular.

4. CONCLUSAO

Os sistemas PER 100/1 e COMB 100/1 apresentaram os
melhores resultados de remedia¢do do solo contami-
nado por BTEX. No entanto, revelaram resultados eco-
toxicoldgicos insatisfatorios, ou seja, o ambiente apds o
tratamento comportou-se de forma mais toxica do que
o observado para o ambiente contaminado. Portanto,
considerando as condigdes avaliadas, foi concluido que
o melhor tratamento, levando em consideragdo todos os
parametros de controle, foi o PER 20/1, que demonstrou
bom desempenho de oxidacao, efeito ecotoxicoldgico
esperado e viabilidade economica em relagdo a concen-

tracdo avaliada.

Figura 4 - Semente de Lactuca sativa in natura (A) e exposta a amostra de solo contaminado (B).
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Figura 5 - Diferenca observada entre as sementes em (A) solo contaminado e em (B) solo remediado.

Este trabalho enfatiza a importincia de avaliar os dife-
rentes tratamentos oxidativos antes de promover uma

aplica¢ao in situ, considerando a necessidade de abordar

os efeitos ecotoxicoldgicos para a tomada de decisdo,
em vez de se basear apenas na analise da atenuagdo dos

contaminantes-alvo.
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RESUMO
As crises hidricas que o estado de Sao Paulo vivenciou evidenciam a
fragilidade dos mananciais como um todo, principalmente no que diz
respeito ao abastecimento publico e a producdo de energia. Na porcdo
paulista da Bacia Hidrogrdfica do Rio Grande, esses problemas sdo ainda
mais acentuados e, quando somados as questdes de poluicao dos corpos
hidricos, os quais apresentam baixa capacidade de assimilacao de poluentes,
tornam a gestdo da agua um desafio consideravel. O Plano Integrado de
Recursos Hidricos (PIRH) para a Bacia do Rio Grande destacou que 0s corpos
receptores dos efluentes tratados de cinco municipios — Catanduva, Leme,
Mogi Mirim, Ribeirdo Preto e Sertdozinho — exibem diversos trechos nos
quais a concentracao de DBO ultrapassa o padrao de qualidade estabelecido
para a sua classe. Essa condicao € observada em muitas bacias hidrograficas
brasileirasCom o intuito de contribuir para a atenua¢do desse problema, este
estudo buscou identificar opcdes para a destinacdo de efluentes tratados nas
estacdes de tratamento de esgoto (ETES), incluindo uma avaliagdo dos custos
totais, tanto de capital quanto de operacdo. O aprimoramento dos processos
de tratamento de esgotos e o retiso de dgua foram identificados como opcdes
com maior beneficio potencial, levando em consideracdo as caracteristicas
especificas de cada municipio. Os custos estimados para a obtencdo de agua
de relso para uso industrial mostraram-se baixos quando comparados as
tarifas de agua das concessionarias. Entretanto, os custos de implantacéo
e operacao apresentados neste estudo, tanto para tratamento quanto para
aducao, foram considerados onerosos pelos municipios, pois ultrapassam a
sua capacidade de investimento. Essa condi¢cao destaca a necessidade de
estratégias mais eficazes na gestao dos servicos publicos de saneamento,

incluindo o estabelecimento de parcerias publico-privadas.

Palavras-chave: reliso da dagua; efluentes sanitarios; alternativas para

destinacdo de efluentes tratados; Bacia do Rio Grande.
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ABSTRACT

The water crises that the state of Sao Paulo experienced in recent years
have shown the fragility of water sources as a whole, especially for
public supply and energy production. In the Sdo Paulo portion of the
Rio Grande Drainage Basin, these problems are more pronounced and,
when added to the pollution problems of its rivers, with low assimilation
of pollutants, water management becomes a great challenge. The
PIRH Grande highlighted that the rivers receiving treated wastewater
from five cities — Catanduva, Leme, Mogi Mirim, Ribeirao Preto, and
Sertaozinho — present several portions in which the concentration
of BOD exceeds the limit of its quality standards, a condition that is
verified in many water bodies in many regions of the country. In order to
minimize the identified problem, this study focused on the identification
of options to the final destination of the treated wastewater from
each WTP considering capital and operational expenditure costs.
The improvement of the wastewater treatment processes and water
reuse have been identified as the options with the highest potential
benefit, considering the specific conditions of each municipality. The
estimated costs for obtaining water reuse for industrial purposes were
considered low when compared to the concessionaries” water rates.
However, the implementation and operating costs presented in this
study, both for treatment and for adduction, were considered onerous
by the municipalities, since they exceeded their investment capacity.
This condition indicates the need for the development of better
management strategies for public sanitation services, including public-
private partnerships.

Keywords: water reuse; sanitary wastewater: alternatives for disposal of treated
sanitary wastewater; Rio Grande Basin.
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1.INTRODUCAO

Em tempos de incertezas climaticas e crises hidricas recor-
rentes, a garantia do abastecimento de dgua é, inegavelmente,
um dos principais desafios para a sustentabilidade urbana
e ambiental. Na regido Sudeste, especialmente no estado
de Sao Paulo, as ultimas crises hidricas afetaram diversos
usos e usuarios das aguas, com significativa diminui¢éo
da disponibilidade hidrica nos rios e nos niveis de reser-
vatorios. Isso teve efeitos diretos na produgao de energia,
no abastecimento publico e em diversas atividades eco-
ndmicas, destacando a fragilidade da bacia hidrografica
como um todo (CARMO e ANAZAWA, 2017; ANA, 2022).

A Bacia Hidrografica do Rio Grande, que abrange 143
mil km? nos estados de Sido Paulo (40%) e Minas Gerais
(60%), exemplifica esses problemas. Principalmente em
eventos de seca extrema, as disponibilidades hidricas, ja
reduzidas, somam-se aos problemas de poluigdo, devido
as elevadas concentragdes de matéria organica (DBO5,20)
nos corpos dagua. Esses corpos nao tém capacidade de
dilui¢do ou autodepuragdo, comprometendo suas quali-
dades, especialmente em areas urbanas mais densamente
povoadas na bacia (ANA e CBH-GRANDE, 2017).

Diante desse cendrio desafiador, o Plano Integrado de
Recursos Hidricos da Bacia do Rio Grande (PIRH-Grande)
(ANA e CBH-GRANDE, 2017) destacou esses problemas
e analisou cenarios futuros preocupantes. Varios trechos
estariam em conflito com os padroes da classe 4 de enqua-
dramento. Com base nesses estudos, visando melhorar a
qualidade dos corpos hidricos para niveis de classe 3 ou
superiores, o Plano indicou a necessidade de elaboragao
de estudos de solucdes alternativas para a disposicéo final
dos efluentes sanitdrios tratados em municipios previa-
mente selecionados, considerando critérios como porte
populacional, indices de cobertura de esgotamento sani-
tario, eficiéncia de remogdo de carga organica nos siste-
mas de tratamento existentes, qualidade da d4gua do corpo
receptor em termos de concentragdo de DBO e discussoes
entre as partes interessadas.

Diversas op¢oes de solugdes técnicas consolidadas na
pratica de engenharia para a destinagdo de efluentes tra-
tados de ETEs, levando em conta as limitagoes de assi-

milagdo dos corpos receptores e a legislagdo ambiental
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aplicavel, foram contextualizadas por Crites et al. (2000)
apud Espeschit (2021), Salati, Salati Filho e Salati (2009),
Fukasawa e Mierzwa (2020a, 2020b) e IICA e ANA (2022).
Crites et al. (2000) apud Espeschit (2021) descrevem que
adisposi¢ao controlada dos efluentes sanitérios no solo, con-
siderando aspectos sanitarios de contaminagio, possibilita
a reincorporagao de nutrientes no solo (fésforo e nitrogé-
nio), recarga de aquifero e elevada eficiéncia na remogéo de
DBO, solidos suspensos e organismos patogénicos. Salati,
Salati Filho e Salati (2009 e IICA e ANA (2022) mencionam
que os wetlands construidos sao ecossistemas artificiais com
diferentes tecnologias, desenvolvidas para o tratamento de
efluentes, auxiliando na melhoria da qualidade da 4gua.
Fukasawa e Mierzwa (2020a) relatam que o retso da agua
ndo potavel é a alternativa de destinagdo de efluentes sanita-
rios mais empregada em todo o mundo, especialmente em
regides com escassez de agua. De acordo com Fukasawa e
Mierzwa (2020b), a agua de retiso ¢ majoritariamente uti-
lizada para atendimento de irrigacoes agricolas (32%) e de
parques e jardins (20%), e para demanda industrial (19%).
Nesse sentido, o presente estudo apresenta uma ava-
liagdo das opgoes existentes para a destinagao dos efluen-
tes tratados, com énfase no potencial de retiso da agua,
em cinco municipios selecionados no estado de Sao
Paulo — Catanduva, Leme, Mogi Mirim, Ribeirdo Preto
e Sertdozinho -, inseridos na Bacia Hidrografica do Rio
Grande. Segundo o PIRH-Grande, esses municipios apre-
sentam corpos hidricos com baixa capacidade de dilui¢do

da carga orgénica remanescente do tratamento.

2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido em seis etapas, come-
¢ando com o diagndstico dos sistemas de esgotamento sani-
tario (SES) e a identificagdo dos problemas relacionados
a qualidade das aguas nos corpos hidricos receptores dos
cinco municipios estudados. Essa avalia¢do levou em con-
sideragdo o tempo de permanéncia dos corpos receptores
no enquadramento, com base em informacdes fornecidas
pelas prestadoras de servico de esgotamento sanitario, e
quando nio disponiveis, por meio do Sistema Nacional de
Informagoes sobre Saneamento (SNIS) e da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB).
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Com base nesses dados, realizou-se um estudo abran-
gente de opgoes e solugdes técnicas existentes, conside-
radas apropriadas e consolidadas na pratica da engenha-
ria para a destinagdo de efluentes tratados de estagoes de
tratamento de esgotos (ETEs) municipais. Essa analise
levou em conta as limitagdes de assimilagao de cada corpo
hidrico receptor.

A etapa subsequente envolveu o mapeamento dos
potenciais usudrios dos efluentes tratados. Isso incluiu o
tragado de uma circunferéncia com as ETEs municipais
como centro e os limites territoriais de cada municipio
estudado como raio. Com base nessas areas delimitadas,
os usudrios industriais e agricolas foram identificados e
selecionados com base nas maiores vazdes outorgadas
registradas no Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE), configurando-os como potenciais beneficiarios
da agua de reuso.

Em seguida, houve uma interagdo com os potenciais
usuarios e as prestadoras de servico de esgotamento
sanitdrio para avaliar suas percep¢des sobre a oportu-
nidade e os desafios em receber os efluentes tratados
das ETEs municipais.

Conhecendo as percep¢des dos municipios, foram
delineadas alternativas adequadas para cada um, visando
mitigar os impactos resultantes dos langamentos de esgo-
tos tratados pelas ETEs, considerando a voca¢ao de retiso
identificada preliminarmente. Para tanto, foram aplicadas
duas estratégias analiticas: (i) sintese tematica, organi-
zando e sintetizando informagdes em 10 temas relevantes
ao estudo; e (ii) analise qualitativa tematica, criando uma
matriz e atribuindo valores qualitativos dentro de uma
escala numérica com base na sintese tematica observada.

Em seguida, as condi¢des qualitativas dos corpos
hidricos receptores foram avaliadas por meio de simu-
lagoes com o modelo matematico de qualidade da agua
empregado no Atlas Esgotos (ANA, 2017). Esse modelo
foi estruturado para calcular a concentragio do parametro
DBO no trecho final de cada ottobacia, utilizando uma
abordagem denominada analise acumulada (Figura 1).
Isso permitiu avaliar o impacto dos efluentes tratados
nos corpos receptores de montante para jusante em cada

municipio, nos anos de 2021 e 2031, considerando dois
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cenarios: (i) “Sem melhorias”, sem adoc¢édo de alternati-
vas de reudso; e (ii) “Com melhorias”, onde alternativas
de retiso foram consideradas.

Posteriormente, foram estimados os custos de capi-
tal (CAPEX) e de operagao e manuten¢do (OPEX) para
verificar a viabilidade das alternativas propostas para cada
municipio. Essa analise considerou informagoes sobre as
caracteristicas das instalagdes de retso, o tipo de reuso
previsto, os potenciais usudrios identificados, o arranjo de
tratamento, as caracteristicas da reservacio e adu¢io da
agua de reuso, além das curvas de custo em fungio da vazao
do efluente tratado adaptadas por IICA e ANA (2022) dos
estudos de U.S. EPA (2005), Brites (2010), Plumlee et al.
(2014), Lo, McAdam e Judd (2015) e Fukasawa (2021).

Finalmente, foi realizada uma segunda interlocugao
com as prestadoras municipais de servico de esgotamento
sanitario para apresentar os resultados do estudo, incluindo
as alternativas propostas para a destinagdo dos efluentes

tratados e os custos de capital e operacionais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados do diagnostico
do SES e a permanéncia no enquadramento dos corpos
hidricos receptores, respectivamente.

O diagnostico dos sistemas de esgotamento sanitario
dos municipios estudados revelou indices de coleta e trata-
mento de esgotos superiores a 90 e 85%, respectivamente.
Entretanto, a eficiéncia de remocédo de DBO observada em
duas ETEs foi considerada baixa, ou seja, em Sertaozinho
a eficiéncia era inferior a 50%, e em Leme, inferior a 90%.

A qualidade da agua dos corpos receptores demons-
trou condigdes satisfatorias em termos do pardmetro DBO,
atendendo a maior parte do tempo aos padroes estabe-
lecidos pela Resolugio CONAMA n° 357/2005 para suas
respectivas classes de enquadramento. A excegdo foi per-
cebida no Ribeirdo do Meio, em Leme, que permaneceu
na classe 2 em 33,3% do tempo. Por outro lado, evidéncias
de aporte de esgoto doméstico nos corpos d’agua foram
observadas devido a presenca de Escherichia coli e fosforo
total em concentragdes elevadas, indicado pelo tempo
de permanéncia nulo no enquadramento na maioria dos

pontos monitorados.
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Fonte: ANA (2017).

Figura1- Representacado da analise acumulada.

Tabela 1 - Indicadores do sistema de esgotamento sanitario municipais.

indice de esgoto®

R Tratamento Eficiéncia Carga de DBO
unicipio ; A
Coleta (%) | sobre coletado Sistema de tratamento Cap:clt:ldade GG rémanescente
) nominal (L/s) de DBO do tratamento
(%) (kg/dia)
Ribeirdo Lodo ativado convencional 1750 950
Ribeirdo Preto 996 100 : 1345]
Caicara Lodo ativado com 300 980
aeracao prolongada
Lodo ativado com aeracdo
Mogi Mirim 926 909 Mogi Mirim prolongada, nitrificacdo e 150@ 961 ma
desnitrificacao biologica
Sertaozinho 996 100 Sertdozinho | -2908 de estabilizacdo dotipo 137 490 11647
sistema australiano
Leme 979 100 Ansth-Igr;;Joioawgl Lagoa aerada + decantador 450 850 13904
LLagoa aerada de mistura
Catanduva 978 85,2 Catanduva completa + lagoa de 445 915 905/
sedimentacao

Fonte: ®SNIS (2020); @1ICA e ANA (2022).

@Em 2021, a capacidade nominal da ETE Mogi Mirim considerava dois modulos independentes de tratamento. Ainda, a ETE encontrava-se em processo de ampliacdo, com a
instalacdo de mais um modulo de tratamento, aumentando a capacidade nominal para 225 L/s.

A etapa seguinte identificou as op¢des para a destinagdo
dos efluentes tratados. As solugdes técnicas selecionadas
previamente e que melhor se adequariam a realidade dos
municipios estudados foram:

« Disposigao controlada de efluentes no solo e recarga de
aquiferos: pode ser adotada quando nao é possivel efetuar

o lancamento em corpos hidricos, seja pela distancia ou

para minimizar problemas de polui¢éo. Esta técnica foi

estudada por Dos Santos (2018) na Lagoa da Conceigao,
em Florianopolis, no estado de Santa Catarina;

« Alagados “wetlands” construidos: estruturas artificiais
adotadas em regides em que ndo existam alagados natu-

rais adequados, sendo uma técnica mais adequada ao
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tratamento de efluentes em pequenas comunidades,
como estudado por Boratto, Barreto e Sezerino (2021);
Alteragio no ponto de langamento do efluente tratado:
mostra-se viavel em duas situagbes — quando ha con-
fluéncia proxima, a jusante do atual langamento, com um
corpo hidrico de maior vazao e capacidade de assimilagio
suficiente, e quando o langamento ocorre em ambiente
léntico ou em tributario préximo ao ambiente léntico;

Melhoria da qualidade do efluente para langamento
superficial: pode ser aplicado quando o tratamento
secundario convencional ndo atinge a eficiéncia neces-
saria para a manuten¢do de enquadramento dos cor-

pos hidricos receptores;
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Tabela 2 - Permanéncia no enquadramento dos corpos hidricos receptores.

Municipio

Corpo hidrico

Classe de

enquadramento

Permanéncia no enquadramento em 2019 (%)

PARDO2500 Rio Pardo 00
Ribeirdo Preto
RIPEO4900 Ribeirdo Preto 4
MOGUO2160
Mogi Mirim® Rio Mogi Guacu 2
MOGUO02200
Sertdaozinho SETAO4600 Ribeirdo Sertdozinho 4
Leme MEIOO2900 Ribeirao do Meio 2
SDOM04300
Catanduva Rio S&o Domingos 4
SDOM04500

Nota: ®Mogi Mirim nao apresenta pontos de monitoramento localizados no corpo hidrico receptor da ETE Mogi Mirim. Desta maneira, considerou-se 0s pontos do municipio

de Mogi Guacu, localizados a montante e a jusante da ETE Mogi Mirim; ®Os parametros DBO, P

e E. coli ndo apresentam padrées de qualidade da dgua definidos para

Total

a classe 4, impossibilitando a comparagdo com os limites de concentracao preconizados na legislagao. Para efeitos de analise, os corpos receptores enquadrados na
classe 4 foram comparados com os padrées de qualidade definidos para a classe 3. Especificamente para E. coli, este apresenta relacao proporcional igual aos coliformes
termotolerantes. Dessa forma, os valores foram comparados com os valores estabelecidos pela Resolugao CONAMA n© 357/2005 para coliformes termotolerantes. DBO:

demanda bioguimica de oxigénio; OD: oxigénio dissolvido; P, -

Legenda: Permanéncia

Fonte: adaptado de CETESB (2020).

« Retso da agua: a pratica mais comum ¢é o retso nao
potavel direto (RNPD), sendo destinado a usos menos
nobres, reduzindo as pressdes sobre os mananciais,
que sdo liberadas para o uso de agua para atendimento
mais nobres. Esta alternativa foi estudada pela Embrapa
Hortaligas (2021) em uma ETE experimental localizada
no Distrito Federal, que possibilitou o retso da dgua
para irrigacao de cultivo de hortalicas.

A terceira etapa consistiu na primeira rodada de inter-
locugdo com os municipios, com o objetivo de compreen-
der as condigdes de saneamento locais e apresentar as
alternativas previamente selecionadas para a destinagdo
dos efluentes das ETEs municipais. Esta interlocugao foi
considerada positiva, permitindo confirmar e/ou atualizar
as informagoes levantadas secundariamente sobre o SES e
compreender a percepgido sobre a implementacio de alter-
nativas para a destina¢do dos efluentes tratados das ETEs,
visando a melhoria na qualidade da agua do corpo receptor.

Paralelamente & primeira interlocugdo com os muni-
cipios, foi realizado o mapeamento de potenciais usudrios
de agua de reuso. Inicialmente, foram identificados 172
empreendimentos no entorno das ETEs Caigara e Ribeiréo,
em Ribeirdo Preto, ETE Mogi Mirim, em Mogi Mirim, ETE

(m, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n.3 | 2023 | 53-63

- fosforo total; £. coli: Escherichia coli

Péssima
<20%

Regular
>20% e <50%

Sertaozinho, em Sertaozinho, ETE Anselmo Luigi Faggion,
em Leme, e ETE Catanduva, em Catanduva. Apds a adogao
do critério das maiores vazdes outorgadas, o quantitativo
de empreendimentos reduziu para 72 potenciais usudrios
industriais e agricolas. Na sequéncia, buscou-se os contatos
de cada empresa, resultando em um total de 38 empresas a
serem contatadas. Os motivos para esta diminui¢ao foram
contato nao encontrado ou encerramento das atividades.
O retorno desta interlocug¢ao foi baixo, em que apenas 0,5%
das empresas responderam ao primeiro contato e ao ques-
tionario enviado, 24% responderam no ato da ligacdo que
ndo tinham interesse na aquisi¢do de agua de retiso, 58%
ficaram de responder ao questionario, mas ndo deram
retorno, e 16% nao quiseram responder apds a identifica-
¢do do proposito do estudo. Na Figura 2 esta apresentado
o mapeamento dos potenciais usudrios de Mogi Mirim, um
dos cinco municipios estudados.

As estratégias analiticas adotadas apos a primeira inter-
locugdo com os municipios, juntamente com o mapea-
mento dos potenciais usudrios, possibilitaram definir as
alternativas previamente elencadas, como apresentado no
Quadro 1, que inclui o tipo de alternativa selecionada, a
especificidade de uso e a justificativa para a implementa-

¢do da alternativa selecionada.
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Fonte: lICA e ANA (2022).

Figura 2 - Mapeamento dos potenciais usuarios de agua de retiso em Mogi Mirim.

Quadro 1 - Alternativas selecionadas para os municipios estudados.

Justificativa

Ha disponibilidade de usudrios irrigantes, nos
arredores da ETE Catanduva. Implantacao de filtracdo
tercidria ou ultrafiltracao seguida de desinfec¢ao e
compativel com a condi¢ao atual do municipio.

A ETE Anselmo Luiggi Faggion possui problemas
referentes a capacidade de remocao de DBO, que tende
a se agravar por estar supostamente subdimensionada.

Além disso, € necessaria remocao de fosforo total e de
coliformes para adequacao da qualidade.

O distrito industrial de Mogi Mirim concentra potenciais
usudrios de agua de reliso para diversas finalidades.

Proximidade de distrito industrial a ETE Ribeirdo pode
viabilizar iniciativas de reuso.

Municipio Tipo de destinacao Especificidade
Catanduva RNPD Uso agricola - restrito
Verificacao das capacidades hidrdulica e de
Melhoria da carga do tratamento secundario da ETE atual e
Leme @ qualidade para adaptacao se necessdrio. Previsdo de sistema
lancamento fisico-quimico para remocao de fosforo total e de
cloragao/decloragao para desinfeccao
Mogi Mirim RNPD Uso industrial (menos exigente)
Ribeirdo Preto RNPD Uso industrial (mais exigente)
Melhoria da Proposicdo de ad.ogao. de prpcessos de
RSN ! tratamento com maior eficiéncia, como lodos
Sertaozinho qualidade para ) i -
ativados, que permitirdo adaptacdes futuras para
lancamento - ) Ty )
remocao de nutrientes e inativacao de coliformes

A ETE Sertaozinho possui ainda problemas referentes
a capacidade de remocao de DBO (inferior a 50%). As
adaptacdes em andamento preveem processos com
eficiéncia limitada, como UASB e lagoa de polimento.
Além disso, € necessaria remocdo de fosforo total e
de coliformes para adequacao da qualidade.

@As alternativas de melhoria da qualidade para lancamento também consideraram a possibilidade de retiso nao potavel; RNPD: reliso ndo potavel direto.

Os resultados das simulagdes de qualidade da agua,
constantes na Tabela 3, mostraram que a adogao de melho-
rias propostas impactaria positivamente na qualidade dos
corpos receptores a jusante do langamento das ETEs, prin-
cipalmente em Sertaozinho e Leme, reflexo do aumento
do indice de tratamento e da eficiéncia de remogéo de
DBO. Tais situagdes podem ser visualizadas na Figura 3,

em que estdo ilustrados os cenarios “Sem melhorias” e
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“Com melhorias” nos municipios de Sertdozinho e Leme
para os anos de 2021 e 2031. Essa figura mostra a classe de
enquadramento equivalente do corpo hidrico simulado e
as cargas de DBO no inicio e ao final do trecho de simu-
lagdo. Em Sertaozinho, por exemplo, no Cendrio “Sem
melhorias’, a classe equivalente no Ribeirdo do Sul, corpo
receptor da ETE Sertdozinho, seria igual a 4. Adotando as

alternativas de destinagdo dos efluentes tratados, o corpo
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Tabela 3 - Resultados da modelagem matematica.

Cenério oo REEEar Rio Pardo Ribeirao Preto Rio Mogi Guacu Ribeirdo do Sul/ Ribeirao
. & (ETE Caicara) (ETE Ribeirao) Domlngos g ¢ Sertdozinho do Meio
T S N S N S N S NS R
Cargada ETE
oot (kg DBO/dia) 238 439 1123 n4 1165 1400
Classe equivalente 1 1 4 1 4 4
2031 Cargada ETE
Sern (kg DBO/dia) 250 460 1143 188 3545 1495
Melhorias Classe equivalente 1 1 4 1 4 4
2031 Cargada ETE
o (kg DBO/dia) 242 455 770 176 146 193
Melhorias Classe equivalente 1 1 4 1 1 1

ETE: estacdo de tratamento de esgoto; DBO: demanda bioquimica de oxigénio.

Fonte: Adaptado de IICA e ANA (2022)

Figura 3 - Resultados da modelagem matematica em Sert.dozinho e Leme.
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hidrico passaria a apresentar uma classe de enquadramento
equivalente igual a 1, indicando a importancia da adogao
das alternativas propostas na qualidade da agua dos cor-
pos receptores das ETEs dos cinco municipios.

A consecugdo das etapas anteriores permitiu propor as
instalagoes de retiso de agua, tendo como ponto de par-

tida as ETEs municipais e como destino final os potenciais

Tabela 4 - Resumo das caracteristicas das instala¢des de retso.

usudrios identificados no mapeamento. O resultado desta
etapa estd apresentado resumidamente na Tabela 4, que
contém as caracteristicas das instalacdes de retiso, incluindo
o numero de potenciais usuarios identificados, a finalidade
do retiso, o processo de tratamento do retiso, a categoria de
reuso, o comprimento (L) da adutora e o didmetro nomi-
nal (DN) da adutora. A Figura 4 ilustra a instalacao de

Melhoria ho -
Municipio tratamento Numero de DN
secundario Potenciais Finalidade Tratamento para polimento L, 1ut0ra (KM (rrT;;Sm
Usuarios
Ribeirao Preto - ETE Ribeirdo Nao 1 Industrial UF +UV+OR+CL 17 150
Ribeirao Preto - ETE Caicara Nao 3 Industrial UF+UV+OR+CL 84 100
Mogi Mirim Nao 1 Industrial UF+UV+CL 102 100
Sertdozinho Sim 3 Industrial UF+UV+CL 49 350
Leme Sim 3 Industrial UV +CL 104 100
Catanduva Nao 2 Irrigacao FA + CL 26 350

L = comprimento da adutora; DN

‘adutora adutora

= didmetro nominal da adutora; FA = filtro de areia; CL = cloracdo; UF = ultrafiltragao; OR = osmose reversa; UV = radiagdo ultravioleta

Fonte: ICA e ANA (2022).

Figura 4 -Tracado da adutora em Ribeirdo Preto.
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reuso proposta para o municipio de Ribeirdo Preto, con-
siderando o tragado da adutora proposto a partir da ETE
Ribeirao até o potencial usuario identificado.

Na Tabela 5, sao apresentados os custos totalizados por
municipio, considerando os custos de tratamento e de adugao.
Os custos estimados variaram em cada municipio devido ao
emprego de algumas tecnologias com custos mais elevados,
além dos custos para a adugio, que dependem da distan-
cia entre a ETE e o potencial usudrio. Ao avaliar os valores
por finalidade de uso, observa-se que, de uma forma geral,
os custos associados a obtengao da dgua de retiso para uso
industrial foram relativamente baixos quando comparados
as tarifas de agua fornecidas pelas concessiondrias munici-
pais para esta mesma finalidade (variagdo de R$ 13,06/m?
aR$26,31/m’ para as maijores faixas de consumo), mesmo
para o caso de Ribeirao Preto, que apresentou a maior tarifa
para a agua de retiso na ETE Caigara, com um custo de pro-
ducio e adugio por metro cubico de R$ 9,56. Entretanto, o
custo de fornecimento de dgua industrial pela concessio-
néria do municipio era praticamente o dobro deste valor
— R$19,20/m* (IICA e ANA, 2022)
a incidéncia da tarifa relacionada ao esgoto.

—, nao considerando

Para o retiso agricola, os custos estimados foram meno-
res em comparagao aos custos para reuso industrial, pois
os critérios de qualidade sao menos restritivos. Neste caso,
a agua residual do tratamento contém nutrientes benéficos
para o cultivo agricola, como fdsforo e nitrogénio, e, como
consequéncia, reduz-se o emprego de fertilizantes. Essa
situagdo pode ser percebida no municipio de Catanduva,

em que o custo foi inferior a R$ 1,00/m”.

Diante dos resultados apresentados nas Tabelas 3 a 5,
realizou-se uma segunda rodada de interlocugao com as
concessiondrias de saneamento de cada um dos cinco muni-
cipios, visando captar as suas impressoes sobre as alternati-
vas propostas para a destinagao dos efluentes tratados e os
custos de implantacdo e manutencao do sistema. As reagdes
dos municipios foram distintas: algumas foram positivas —
Catanduva e Mogi Mirim -, outras demonstraram pouco
interesse — Leme — ou apontaram divergéncias em relagao
a determinadas decisdes tomadas no desenvolvimento do
estudo — Ribeirdo Preto. Também foi mencionado sobre
o custo oneroso para implantacao e manutengio das alter-
nativas propostas, que excederiam as capacidades atuais
de investimento dos municipios. Contudo, foi ressaltada
a importancia da viabiliza¢ao da pratica de retso, apon-
tando a necessidade de incentivos fiscais e outros estimulos
a pratica de retso por parte do governo federal, bem como
campanhas de conscientizagdo aos usudarios para reduzir a

resisténcia cultural em relagdo ao tema.

4. CONCLUSAO

Diante dos sinais de problemas nas disponibilidades hidri-
cas e na qualidade dos corpos d’agua nos cinco munici-
pios estudados, foram avaliadas diversas alternativas e
opgoes para a adequada destina¢do dos efluentes, visando
a melhoria das condigdes sanitarias e ambientais. O obje-
tivo é diminuir os riscos de comprometimento dos usos da
agua nas bacias hidrogréficas abrangidas. Entre as opgoes
analisadas, destacaram-se a melhoria da qualidade do

efluente para langamento superficial e o retiso da agua.

Tabela 5 - Estimativa total de CAPEX e OPEX — tratamento e aducao.

Tratamento secundario

Custo total (tratamento e aduc;ao)

Municipio
(GLY) (R$/ano) (R$/m?) (R$) (R$/ano) (R$/m?)

Ribeirao Preto - ETE Ribeirao Industrial 2275087400 1.250.222,00 6.22
Ribeirdo Preto - ETE Caicara Industrial 1790707000 91097400 956
Mogi Mirim Industrial 1153030500 61884500 6,26
Sertdozinho LAAP | 1471078600 | 268041200 054 Industrial 3288546800 296737300 164
Leme MBR | 6512723800 | 1561031900 154 Industrial 612823100 49655200 386
Catanduva Irrigacao 1056797300 160712700 091

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

LAAP: lodos ativados de aeracao prolongada; MBR: membrane bioreactor.
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O retiso da agua foi considerado no emprego do modelo
matematico, e concluiu-se que sua implantacao reduziria
as cargas remanescentes de DBO. As redugdes variaram de
30% a menos de DBO (como no caso de Catanduva) até 80%
(como nos casos de Sertdozinho e Leme, com o complemento
do tratamento secundario).

Os custos estimados associados a obtengdo da agua de
retiso para uso industrial foram relativamente baixos quando
comparados as tarifas de agua fornecidas pelas concessiondrias
municipais paraa mesma finalidade. Mesmo nos casos em que
atarifa estimada de dgua de retiso foi maior, como em Ribeirdo
Preto, os custos foram considerados acessiveis. No entanto, os
custos estimados para implementacéo foram considerados ele-
vados pelos municipios, tanto para o tratamento quanto paraa
adugdo, ultrapassando a capacidade de investimento de alguns.
Além disso, observou-se notavel desinteresse por parte dos
potenciais usudrios, pressupondo-se que a aquisi¢do de dgua de
retiso implica em custos mais elevados em comparagio a agua
potével, somado ao desconhecimento local sobre os recursos
hidricos e a resisténcia cultural ao uso da agua de retso.

Uma opgao para contornar o problema relacionado a capa-
cidade de investimento dos municipios é o estabelecimento
de parcerias publico-privadas. Isso poderia contribuir signifi-
cativamente para reduzir os problemas associados a deterio-
ragdo da qualidade dos corpos hidricos e a escassez hidrica.

O conhecimento das restri¢coes e potencialidades para a viabi-
lizagao do retiso de 4gua nesses cinco municipios paulistas possi-
bilitou apresentar os requisitos técnicos, econdmicos e os esforgos

institucionais necessarios para por um projeto dessa magnitude em

marcha. Isso reconhece a importéncia dessas cidades na geragio
de volumes e vazdes para os corpos receptores, trazendo bene-
ficios para as cole¢Oes hidricas, 0 meio ambiente e a sociedade.

Desta maneira, este trabalho assume importancia estra-
tégica na orientagao das agdes e investimentos voltados ao
desenvolvimento sustentavel em toda a regido, contribuindo

para o processo de planejamento, gestdo e tomada de decisao.
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RESUMO

Considerando-se os incentivos proporcionados pelo Novo Marco Legal do
Saneamento em relacdo a prestacdo regionalizada de servicos, o objetivo
principal deste estudo foi avaliar se existe uma diferenca significativa
na elaboracéo de Planos Municipais de Saneamento Basico (PMSBs) ao
comparar municipios gue aderiram a regionalizacdo com aqueles que nao
aderiram, no estado de Alagoas. A metodologia adotada neste trabalho
envolveu a coleta de dados qualitativos para construir seis indicadores
relacionados ao processo de elaboracdo dos PMSBs. Utilizou-se o método de
estudo de caso, comumente empregado em varias areas do conhecimento
para investigar dados reais em pesquisas exploratdrias. De maneira geral,
verificou-se que a adesdo dos prestadores de servico e do Grupo de
Trabalho como um todo aos eventos de mobilizacao social foi inferior nos
municipios com regionalizacao. Esse cenario pode sugerir um desinteresse
na elaboracdo do PMSB, possivelmente devido a existéncia de um Plano
Regional de Agua e Esgoto. Os resultados também apontam que, em termos
de participacdo da sociedade civil, ndo houve discrepancia; no entanto,
nos municipios com regionalizacéo, a populacdo enfrentava dificuldades
em identificar o real prestador de servicos. Diante dessas constatacoes, a
experiéncia destaca a importancia de definir e implementar mecanismos
de controle social, visando a incluséo da sociedade no planejamento e na
fiscalizacao dos servicos de saneamento. Além disso, destaca a necessidade
de aprimorar as estratégias de comunicacdo dos prestadores regionalizados
para garantir uma compreensdo mais clara por parte da populacao.

Palavras-chave: regionalizacdo; abastecimento de dgua; esgotamento
sanitario; indicadores.

m

ABSTRACT

Given the incentives of the New Sanitation Legal Framework, with regard
to the regionalized provision of services, this study aimed to determine
whether there is a significant difference in the preparation of Municipal
Basic Sanitation Plans (Planos Municipais de Saneamento Basico -
PMSB), when comparing municipalities that have either adhered or not
to regionalization in the state of Alagoas. The methodology of this work
was based on qualitative data found to construct six indicators inherent to
the PMSB preparation process. The case study methodological procedure
was followed, frequently used in different areas of knowledge for the
study of real data in exploratory research. It was found that, in general,
the adherence of service discussions and the Working Group to social
mobilization events was lower in municipalities with regionalization.
This fact may indicate a lack of interest in preparing PMSB, due to the
existence of a Regional Water and Sewage Plan. Results also indicate that,
in terms of civil society, there was no discrepancy; on the other hand, in
municipalities with regionalization, the population did not understand
who the real service provider was. In view of this, experience has shown
that it is essential to define and implement social control mechanisms (as
a way of including society in the planning and inspection of sanitation
services) as well as to improve the communication strategies of the
regional communities discussed.

Keywords: regionalization; water supply; sanitary sewage; indicators.
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Almeida, ALGR. et al.

1.INTRODUCAO

Sob a justificativa de garantir o direito humano ao sanea-
mento, o governo federal promulgou a Lei n°® 14.026/2020,
que atualiza 0 Marco Legal do Saneamento (BRASIL, 2020b).
Dentre as mudancas introduzidas na Lei n°® 11.445/2007
(BRASIL, 2007), destaca-se o incentivo a investimentos
privados no setor e a uniformidade da regulagao dos servi-
¢os, incumbida a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Béasico (ANA).

No que concerne a elaboracio de Planos Municipais de
Saneamento Basico (PMSB), o principal impacto é, pro-
vavelmente, o principio fundamental da regionalizagao.
Este conceito refere-se ao agrupamento de municipios, com
a gestdo associada dos servigos, assegurando eficiéncia e
sustentabilidade econdmica da prestagao. Conforme o inciso
XIV do Art. 2° da Lei Federal n° 11.445/2007, inserido pela
Lei Federal n° 14.026/2020, a regionalizagdo visa “a gera-

¢do de ganhos de escala e a garantia da universalizagao e

da viabilidade técnica e econdmico-financeira dos servi-
¢os” (BRASIL, 2007, 2020b).

A Figura 1 apresenta um fluxograma para o estabe-
lecimento da regionalizagao dos servigos de saneamento
basico. A criagao das estruturas regionalizadas deve ser
precedida de estudos técnicos e audiéncias publicas,
envolvendo todos os municipios da unidade a ser criada.
O prazo para a institui¢do da regionalizagao, estabelecido
pelo Decreto Federal n° 11.030/2022, encerrou-se em 31
de marco de 2023.

Além disso, para considerar o processo de regionali-
zacdo de um estado concluido, é necessario constituir as
novas estruturas de governanga interfederativas, seguindo
a estrutura presente na Lei 13.089/2015, o Estatuto da
Metrépole. A governanca deve basear-se em um conse-
lho deliberativo com todos os entes federados integrantes
(municipios e estado), com a participagio de representan-

tes da sociedade civil.

Fonte: Instituo de Agua e Saneamento (2022).
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Figura 1- Fluxograma para regionalizacdo dos servigcos de saneamento basico.
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De acordo com a Lei n° 14.026/2020, a prestagao regio-
nalizada pode ser estruturada em:

+ Regido metropolitana, aglomeragdo urbana ou micror-
regido: estrutura instituida pelos Estados mediante lei
complementar, composta por municipios necessaria-
mente limitrofes e regida pelos termos estabelecidos
no Estatuto da Metropole (Lei n° 13.089/2015);

« Unidade regional: estrutura instituida pelos Estados
mediante lei ordinaria, composta por municipios nao
necessariamente limitrofes;

o Bloco de referéncia: estrutura instituida pela Unio e criada
por meio de gestdo associada voluntaria dos titulares,

composta por municipios ndo necessariamente limitrofes.

Segundo avaliagio do Instituto de Agua e Saneamento, até
agosto de 2022, 17 dos 26 estados possuem lei que estabelece
a prestacao regionalizada aprovada, e apenas 8 estados avan-
caram na definicdo de instancias de governanga regionais.
Com as 17 leis aprovadas, até agosto de 2022, foram institui-
dos 77 arranjos regionais, sendo 10 Unidades Regionais e 67
Microrregioes ou Regides Metropolitanas. “Cada uma destas
regides, assim como as futuras a serem criadas pelos nove esta-
dos que ndo tém suas leis aprovadas, deverdo instituir suas
governangas regionais e aprovar planos regionais de sanea-
mento” (INSTITUTO DE AGUA ESANEAMENTO, 2022).

No mais, a adesdo dos Municipios as estruturas de
prestagdo regionalizada pode ocorrer de forma compul-
soria, especialmente no caso de regides metropolitanas,
aglomeragdes urbanas ou microrregides. Em contrapar-
tida, para as unidades regionais e os blocos de referén-
cia, a adesdo pode ser voluntaria. No entanto, mesmo

quando uma regido metropolitana, aglomeragao urbana

Quadro 1 - Classificagao das regionalizacdes brasileiras.

Tipo | Descricao
Concessdes com

estudos do BNDES Marco Legal.

Grandes concessoes regionais, algumas iniciadas antes da atualizacao do

ou microrregido decide voluntariamente aderir a uma uni-
dade regional ou a um bloco de referéncia, a adesdo dos
municipios permanece compulsoria. Isso ocorre porque
eles estdo sujeitos a decisdo regional (BRASIL, 2020b).
Apesar da existéncia de adesao voluntaria, o Novo Marco
Legal prevé estratégias e incentivos para que os municipios
optem pela gestdo associada dos servigos. Isso ocorre por-
que, conforme o Art. 2° §1° do Decreto n° 10.588 de 2020,
para acessar recursos publicos federais e financiamentos
com recursos da Unido, sera exigida a comprovagao da pres-
tagdo regionalizada. Além disso, as normas de referéncia
para a regulagdo dos servigos de saneamento basico devem
incentivar a regionalizagao da prestagao, contribuindo para
alcangar os objetivos desse modelo (BRASIL, 2020a).
Considerando o cendrio brasileiro atual, 0 Quadro 1
apresenta um compilado dos tipos de regionalizagdo para
a prestacao dos servicos publicos de agua e esgoto no
Brasil. Em relagdo ao estado de Alagoas, a Lei Estadual n°
8.358/2020 instituiu trés unidades regionais, sendo uma
delas a regido metropolitana de Maceid. As outras duas
unidades contemplam 89 dos 102 municipios integrantes
do Estado. Além disso, estabeleceu-se a estrutura de gover-
nanga por meio de decreto estadual, e o Estado avanga na
elaboragao de estudos e planos regionais. De acordo com
o Instituto de Agua e Saneamento (2022), os estudos para
a concessao da Companhia de Saneamento de Alagoas
(CASAL) sao equivalentes ao plano regional de sanea-
mento, algo permitido pelo Novo Marco Legal (Art. 17).
Com o estabelecimento da regionalizagdo(embora
o modelo desponte como instrumento fortalecedor das
competéncias municipais, haja vista a racionalizacao dos

custos (BRAZ, 2021)), é fato, é notdrio que o contexto

| Estados

Amapa, Rio de Janeiro e Alagoas.

Portas abertas

Contam com diversas formas de prestacdo: autarquia regional, concessoes,
PPP e preservacao das prestacdes municipais diretas.

Paraiba, Ceard, Pernambuco, Bahia e Parana.

Contratos com as Cesb

Preservagao - ou auséncia de prejuizo - de contrato com as Cesb

Sdo Paulo e Rio Grande do Sul.

Regido unica

Criacao de uma unica regional, contemplando todo o estado

Amazonas, Roraima, Ronddnia e Piaui.

Divisdes antigas

Uso de leis antigas, cujas regides nao foram pensadas para o saneamento

Sergipe e Santa Catarina.

Fonte: adaptada de Pollini, Clauzet e Barbosa (2023).
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diminui a relevancia dos PMSBs. Segundo o Art. 17, “as
disposigdes constantes do plano regional de saneamento
bésico prevalecerdo sobre aquelas constantes dos planos
municipais, quando existirem” (BRASIL, 2020b).

Nesse sentido, ressalta-se que os Planos Regionais, em
geral, possuem uma abordagem menos detalhada em com-
paragdo aos Municipais, perdendo em representatividade
para ganhar generalidade. Em Alagoas, especificamente,
os planos mencionados sdo insuficientes, pois nao incor-
poram todos os territérios dos municipios (limitando-se
as areas urbanas e aos povoados com mais de 1.000 habi-
tantes), tratam apenas dos eixos de agua e esgoto e nao
incluem todos os municipios do estado.

Diante deste cendrio, ¢ importante destacar que a elabo-
ragdo dos PMSBs vai além da prestacao dos quatro compo-
nentes do saneamento basico, englobando também o pla-
nejamento, a regulagao, a fiscalizagdo e o controle social.

O presente estudo tem como objetivo discutir, por meio
de um estudo de caso no estado de Alagoas, o impacto da
adesdo a regionaliza¢do na elaboragdo de Planos Municipais
de Saneamento Basico. Para isso, compararam-se as expe-
riéncias em cinco municipios alagoanos, dos quais trés
integram o Bloco B — Agreste e Sertdo, enquanto outros
dois optaram por nao aderir a prestagao regionalizada dos
servicos, mantendo a competéncia municipal.

Salienta-se a unicidade deste estudo, pois néo foi encon-
trado trabalho semelhante na literatura especializada, pos-
sivelmente devido ao fato de a prestacdo regionalizada
ser um fend6meno recente, com apenas oito estados insti-
tuindo as instancias de governanga regionais (POLLINI,
CLAUZET e BARBOSA, 2023).

2. MATERIAL E METODOS
O presente trabalho seguiu uma adaptagdo do modelo de
procedimento metodoldgico do estudo de caso (MARTINS,

2008), no qual, a partir de dados qualitativos coletados em

uma situacéo real, os pesquisadores se debrucam sobre
um unico objeto, visando explicé-lo, explora-lo e/ou des-
crevé-lo (YIN, 2009). Embora o estudo de caso seja alvo
de algumas criticas, haja vista a dificuldade para estabe-
lecer generalizagdes mediante a andlise de um ou poucos
casos (THOMAS, 2010), a metodologia é apreciada em
diversas areas do conhecimento, sobretudo administrati-
vas, devido a incorporagao de dados reais em pesquisas de
cunho exploratorio (YIN, 2009) — isto ¢, que buscam com-
preender fendmenos ainda pouco estudados (GIL, 1994).

Para compreender como a regionalizagio influenciou
a elaboragdo dos PMSBs de Junqueiro, Igaci e Palmeira
dos Indios, que aderiram ao Bloco B - Agreste e Sertao, e
de Teotonio Vilela e Limoeiro de Anadia, que néo o fize-
ram, seguiram-se as etapas da Figura 2.

Para tanto, desenvolveram-se seis indicadores de acom-

panhamento do processo de elaboracéo:

2.1. Tempo de resposta do

questionario de diagndstico (d)

Previamente a elaboragdo do diagnoéstico, enviou-se um
formulario para as Prefeituras e para as Companhias de
Saneamento de cada municipio. A fim de representar de
maneira fidedigna a situa¢ao do saneamento, bem como
auxiliar no planejamento das visitas, o preenchimento do
questionario por esses 6rgaos é de extrema importancia.
Além disso, as informagdes sao fundamentais para a pro-
posicao de agoes, a posteriori.

Isto posto, tem-se que, quanto mais célere o preenchi-
mento do formulario, mais rapidamente a equipe responsa-
vel pelo projeto pdde destinar esforcos para as agdes prio-
ritarias de saneamento para o municipio. Além disso, pode
ser visto como um meio de avaliar o comprometimento
do municipio com a elabora¢ao do PMSB. Desta forma,
a medigao desse indicador se deu pela contagem de dias

para obtencdo da resposta a partir da emissdo do oficio.

Figura 2 - Etapas do presente estudo de caso.
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2.2. Participacdo de prestadores

de servico no Grupo de Trabalho (%)

O Grupo de Trabalho deve ser formado por componentes
das diversas esferas municipais, garantindo-se a represen-
tatividade dos 6rgaos municipais afins a area de sanea-
mento; dos demais prestadores de servigos; da sociedade
civil; e do poder legislativo municipal.

Nesse sentido, a participagdo direta de prestadores de
servico de saneamento ¢é indispensavel, pois o contato
reforga as relagdes entre eles, o governo municipal, e a
populagéo local, a ser beneficiada pelas agoes. Além disso,
a participagao popular possibilita aos municipes levar as
problematicas vivenciadas em seu dia a dia para os pres-
tadores de servico, proporcionando um ambiente de troca
favoravel a aplicagdo de melhorias futuras.

Tal representatividade se mostra indispensavel para
a elabora¢do de um PMSB fiel a realidade do municipio.
Desse modo, esse indicador foi calculado considerando a
razdo entre a quantidade de membros das empresas pres-
tadoras de servigos no grupo de trabalho e a quantidade
total de membros no grupo de trabalho, que foi formado

junto ao inicio da elaboragdo dos PMSBs.

2.3. Adesé&o do Grupo de Trabalho as reunides (%)
Ao longo da elaboragao dos PMSBs, foram necessarias reu-
nides com os Grupos de Trabalho de cada municipio, nas
quais a presen¢a dos membros foi de grande valia. No entanto,
algumas reunides tiveram participagao limitada, o que
contribuiu para tomadas de decisdes pouco representati-
vas nos ambitos dos produtos e dos eventos desenvolvidos.
Desse modo, o cdlculo desse indicador envolveu o valor
da média da razdo entre o nimero de participantes do
Grupo de Trabalho presentes por reunido e a quantidade
total de membros do Grupo. A verificagdo dos quantita-
tivos se deu por meio da contagem dos presentes, regis-

trados nas atas desses encontros.

2.4. Adesao da populacao aos

encontros de controle social (%)

No desenvolver dos PMSBs, realizaram-se Oficinas e
Conferéncias, que prezavam pela participa¢do popular, de

modo a recolher informagdes e problematicas vivenciadas
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pelas diferentes regides dos municipios alvo, bem como
fomentar a contribui¢do social nas agdes propostas nos
Planos. Assim, quanto mais participa¢do popular nesses
eventos, mais realidades diferentes foram conhecidas pela
equipe técnica, que, partindo disso, direcionou agoes de
saneamento prioritdrias para as regides que mais neces-
sitam destes servigos.

A partir da contagem de participantes, registrada na
lista de frequéncia desses eventos, foi possivel calcular este
indicador por meio da razdo entre a quantidade de pes-
soas da sociedade civil presentes nos eventos e a quanti-

dade total de pessoas presentes.

2.5. Desinformacao populacional

acerca dos prestadores (%)

Durante os eventos de participagdo popular, uma realidade
observada pela equipe técnica responsavel pela elaboragiao
dos PMSBs foi a desinformacido da populacio acerca de
quem seriam os prestadores de servicos de saneamento
na regidao em que moravam; deste modo, houve a neces-
sidade constante de se explicar quem sdo os responsaveis.
Assim, efetuou-se uma contagem dos nimeros de even-
tos nos quais isto ocorreu, € a razao da contagem com o

numero total de eventos resultou neste indicador.

2.6. Retorno as versdes
preliminares dos Produtos (un)
Conforme previsto em contrato, cada PMSB elaborado
contém seis produtos, entregues ao longo de um periodo
de aproximadamente um ano. Cada um deles, em sua ver-
sdo preliminar, teve um periodo especifico para que os
Grupos de Trabalho pudessem ler, tomar conhecimento
do que foi abordado e retornar contribui¢des por e-mail,
WhatsApp ou mesmo durante os encontros do Grupo.
Tais retornos funcionavam como um indicador de que
o Grupo de Trabalho estava a par do desenvolvimento dos
PMSBs. Desse modo, a quantidade de respostas ao e-mail
de envio das versodes preliminares de cada produto foi
quantificada, configurando o presente indicador.
O Quadro 2 exibe o resumo dos indicadores consi-
derados, bem como seus objetivos e metodologia de cal-

culo. Destaca-se que o calculo dos indicadores e a analise
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de dados foram realizados usando estatistica descritiva
basica, com o calculo de porcentagens inerentes ao con-
junto de dados obtidos, a fim de comparados e assim atin-

gir o objetivo do estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A situagdo geral dos indicadores para os cinco municipios
avaliados, dividindo-os entre aqueles com e sem regionaliza-
¢ao, esta congregada no Quadro 3. Tais resultados baseiam-
-se em informagdes coletadas pela equipe técnica ao longo
de toda a elaboragdo dos PMSBs, que durou doze meses.
No que se refere ao Indicador 1, observou-se que os muni-
cipios do Bloco B — Agreste e Sertdo demoraram 160 dias
(cerca de 5 meses) para responder ao questionario de diag-
nostico, resultando em respostas apos o fechamento do

Produto referente a esta etapa. Dentre os municipios que

Quadro 2 - Indicadores da elabora¢ao do PMSB.

| Indicador | Conceito

Dias corridos entre o envio do
questionario de diagnostico e a
resposta do prestador

Tempo de resposta
1 do questionario de
diagnostico (d)

ndo aderiram a regionaliza¢ao, um respondeu em 17 dias,
enquanto o outro nao ofereceu resposta, impossibilitando o
calculo do indicador agregado. O primeiro, Teotdnio Vilela,
destaca-se por ter um servico de abastecimento de agua e tra-
tamento de esgoto proprio bastante estruturado, com maior
controle das informagdes em relagao ao segundo (Limoeiro
de Anadia), cujo 6rgao responsavel ¢ a Prefeitura, com pouco
dominio acerca dos aspectos do saneamento municipal.
Em relagdo a participagdo dos prestadores de servico
no GT, notou-se uma superioridade numérica dos munici-
pios sem regionalizagdo. Vale ressaltar que Junqueiro, um
dos municipios do Bloco B — Agreste e Sertdo, nao indi-
cou representante do prestador para o GT. Nesse contexto,
percebe-se que a prestacdo de servicos de saneamento
que engloba um bloco de municipios tem um ponto de

vista mais generalizado, ndo considerando, em suma, a

Objetivo | Férmula

Avaliar se a regionalizacdo influi na
organizacao do prestador quanto
as informacoes operacionais

Data de recebimento da resposta -
Data de envio do oficio

Participacdo de
2 | prestadores de servigco no

Porcentagem dos membros do
GT vinculados aos prestadores

N° de membros do GT vinculados
aos prestadores de servicos / N°

Avaliar se a regionalizacdo influi no
nivel de interesse do prestador de

o sociedade civil nos encontros
social (%)

Grupo de Trabalho (%) de servicos servico na elaboragdo do PMSB total de membros do GT
- Porcentagem dos membros do Avaliar se a regionalizacdo influi Média do n° de membros do GT
Adesao do Grupo de ) ., ) o o
3 R DN GT que efetivamente compareceu no nivel de interesse do GT na presentes por reuniao / N° total de
Trabalho as reunides (%) -
a0s encontros elaboracao do PMSB membros do GT
Adesao da populacdo aos Avaliar se a regionalizacdo influino | N° de representantes da sociedade
Porcentagem dos representantes da . ) ~ O o
4 encontros de controle nivel de interesse da populagao na civil / N° total de presentes

elaboracao do PMSB nos eventos

Porcentagem de encontros de
controle social nos quais a populacao
se mostrou desinformada acerca dos

prestadores de servico

Desinformacao
5 populacional acerca dos
prestadores (%)

Avaliar se a regionalizacdo influi na
informacao populacional acerca
dos responsaveis pela prestacao

do servico

N° de eventos nos quais a
equipe técnica teve de prestar
informacoes acerca dos
prestadores / N° total de eventos

Retorno as versoes
6 preliminares dos
Produtos (un)

Quantidade de respostas do GT as
versoes preliminares dos Produtos do
PMSB, enviadas previamente

Avaliar se a regionalizacdo influi
na revisao dos Produtos por parte
do GT.

Quantidades de respostas aos
e-mails de envio das versoes
preliminares dos Produtos

Quadro 3 - Situagao geral dos municipios agrupados.

| Indicador | Com Regionaliza¢ao | Sem Regionalizagao
1 Tempo de resposta do questiondrio de diagnostico (d) 160
2 Participacéo de prestadores de servico no Grupo de Trabalho (%) 6% 14%
3 Adesao do Grupo de Trabalho as reunides (%) 34% 49%
4 Adesdo da populacdo aos encontros de controle social (%) 87% 85%
5 Desinformacgao populacional acerca dos prestadores (%) 100% 0%
6 Retorno as versoes preliminares dos Produtos (un) 0 0
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individualidade da realidade de cada local dentro de um
mesmo municipio. Em contraste, quando a prestagdo de
servi¢os de saneamento é municipal, hd um maior senso
de “pertencimento’, com uma preocupag¢do maior com os
aspectos especificos.

A analise conjunta dos indicadores 1 e 2, ou seja, o alto
tempo de resposta e a auséncia de indicagdo em um dos
GT, pode sugerir uma subestimagao do PMSB nos muni-
cipios com regionalizagao, possivelmente devido a pré-
-existéncia de um Plano Regional de Agua e Esgoto, que
se sobrepde ao Plano Municipal. Entretanto, é importante
considerar duas ressalvas. Primeiramente, a nivel munici-
pal, o Plano Regional de Agua e Esgoto é menos abrangente
que o PMSB elaborado, uma vez que sugere agdes apenas
para areas urbanas e povoados com populagao superior
a 1.000 habitantes, enquanto o PMSB abrange todas as
localidades mapeadas, independentemente do quantita-
tivo populacional. Em segundo lugar, o Plano Regional de
Agua e Esgoto abrange apenas os dois eixos concedidos
para a prestagdo regionalizada, enquanto o PMSB engloba
0 saneamento como um todo. Neste contexto, ressalta-se
que a existéncia do Plano Regional de Agua e Esgoto inter-
feriu na necessidade de seguir as diretrizes expostas neste
documento, como proje¢do populacional e metas a serem
alcancadas no horizonte de projeto. Em contrapartida, as
informagdes levantadas no diagndstico da situagao do
saneamento basico do Plano Regional de Agua e Esgoto
contribuiram para o entendimento do cenario municipal.

Quanto a adesdo aos eventos (indicador 3), novamente
observa-se um maior engajamento no GT por parte dos
municipios sem regionalizagdo, seguindo a tendéncia
anteriormente exposta — a relevincia dos PMSBs em
regides sem planos regionais ¢ superior. Nessas localida-
des, refor¢a-se que o PMSB sera o estudo mais importante,
com diagndstico e proposi¢ao de agoes em nivel municipal.

A participagdo popular, por sua vez, foi semelhante
em ambos os agrupamentos, conforme os valores pro-
ximos obtidos no indicador 4. Isso evidencia que, inde-
pendentemente da regionalizagao dos servigos publicos,
as comunidades estdo cientes de suas realidades e direi-
tos ao acesso aos servi¢os de saneamento bdsico assegu-

rados pela legislacao, além de estarem dispostas a buscar
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melhorias por meio de politicas publicas e melhorias
nos diversos eixos do saneamento em suas localidades.
A expressiva participagdo popular nestes eventos também
foi fundamentada pelo processo prévio de mobilizagdo
social, utilizando estratégias como afixa¢do de cartazes,
entrega de folders, reunides com atores sociais parceiros,
faixas em pontos distintos dos municipios, anuncios via
carro-de-som e envio de convites virtuais aos grupos de
WhatsApp. Essa participagido foi de extrema importancia
em todo o processo construtivo dos PMSBs, tornando os
Produtos mais representativos e realisticos, sendo possivel
identificar problemas nas diversas zonas dos municipios e
propor agdes e melhorias direcionadas para cada regiao.

Apesar da boa adesao da populagdo nos encontros de
controle social, o indicador 5 demonstra que em 100%
dos eventos em municipios pertencentes ao Bloco B -
Agreste e Sertdo, a equipe elaboradora do PMSB preci-
sou explicar como funciona a regionalizagdo e quem é o
prestador do servigo, indicando a necessidade de melhor
comunica¢io e o desconhecimento da populac¢io acerca
do Plano Regional de Agua e Esgoto. Dado que a divisao
estadual em blocos de saneamento aconteceu hd pou-
cos anos, o resultado indica que os processos de cria¢ao
da estrutura regionalizada, bem como das instancias de
governanga, nao foram participativos e transparentes o
suficiente. De acordo com pesquisa realizada em agosto
de 2022 pelo Instituto de Agua e Saneamento, o estado de
Alagoas nao apresenta informagdes publicas sobre as reu-
nides regionais de saneamento, outro fator que contribui
para a desinformacao populacional.

Por fim, destaca-se que nenhum dos Grupos de Trabalho
fez apontamentos diretos nas versdes preliminares dos
Produtos, o que pode ser justificado pela falta de conheci-
mento técnico por parte dos membros (principalmente os
da sociedade civil) e pela dificuldade na leitura de docu-
mentos extensos, possivelmente devido a falta de tempo
devido ao trabalho. Assim, considerando que essas difi-
culdades foram comuns em todos os municipios avalia-
dos, conclui-se que a regionalizagdo ndo interferiu no
processo de revisao.

Mais uma vez, enfatiza-se que nao foram encontradas

analises semelhantes referentes a outros estados e/ou aos
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demais blocos de regionalizagido do estado de Alagoas, o
que impossibilitou a comparagdo dos resultados aqui pos-

tos com outros estudos de caso.

4. CONCLUSAO

Ao longo da elaboragao concomitante dos PMSBs de cinco
municipios alagoanos, foi possivel realizar uma analise
qualitativa para avaliar se a regionalizagdo da prestagdo
dos servigos de saneamento influencia nesse processo.
Com base nos indicadores propostos neste estudo, ficou
evidente que, de maneira geral, tanto a participagdo dos
prestadores de servicos nos GT quanto a adesao do GT
como um todo as reunides com a equipe técnica foram
mais efetivas nos Municipios que nao aderiram a regio-
nalizacio. Atribui-se este fendmeno a existéncia do Plano
Regional de Agua e Esgoto, que, conforme a atualizagio
do Marco Legal (BRASIL, 2020b), se sobrepoe aos PMSBs,
desencorajando o investimento de tempo e esfor¢o na
construgdo do instrumento municipal.

Por outro lado, a participa¢ao popular equiparou-se

em ambos os grupos de municipios. Esta disparidade,

em comparagao com os técnicos e gestores, foi atribuida
a desinformacdo da populagdo quanto a regionalizagido
(e, por conseguinte, a existéncia do Plano Regional).
Em todos os eventos dos municipios do Bloco B - Agreste
e Sertdo, a equipe técnica elaboradora dos PMSBs preci-
sou informar a populagio acerca da mudanca na presta-
¢do do servico, surpreendendo-os, sobretudo no que diz
respeito a cobranca.

Portanto, como estratégias de enfrentamento aos desa-
fios oriundos da prestagao regionalizada, o estudo eviden-
ciou ser fundamental definir e implementar mecanismos
de controle social, como forma de incluir a sociedade
no planejamento e na fiscaliza¢ao dos servicos de sanea-
mento. Além disso, € crucial a melhoria das estratégias de
comunicagao dos prestadores regionalizados voltadas ao
publico em geral. Para os municipios que terdo que lidar
com a existéncia de dois planos (um municipal e um regio-
nal), a participagdo efetiva na instancia de governanca da
unidade regional é fundamental para o alinhamento dos
documentos e para que as necessidades locais sejam dis-

cutidas e amparadas também no ambito regional.
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RESUMO

A eutrofizacdo de reservatorios favorece o surgimento de cianobactérias
e cianotoxinas em suas aguas, frequentemente utilizadas na irrigacao
de culturas agricolas. Isso tem gerado preocupacdo devido ao potencial
de biocacumulagcdo de cianotoxinas, como as microcistinas (MCs), em
hortalicas destinadas ao consumo humano. Nesse contexto, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a bioacumulacao de MCs em hortalicas irrigadas
com aguas do Reservatorio Epitacio Pessoa, localizado em Bogueirdo-
PB, no semidrido brasileiro. O estudo foi conduzido em trés propriedades
que apresentavam cultivos agricolas com caracteristicas diversificadas.
As aguas de irrigacao foram avaliadas em termos de parametros fisico-
quimicos e MCs, que também foram determinadas nas hortalicas para
avaliacao da bioacumulacaoConforme a caracterizacdo das dguas de
irrigacao, verificou-se que no ponto de captacdo o Reservatorio Epitacio
Pessoa estava eutrofizado. As MCs foram detectadas nas aguas das trés
propriedades e promoveram a bioacumulacdo nas hortalicas estudadas,
em concentracdes meédias que variaram entre 063 = 006 e 547 +
0,25 ngg’. Com relagdo as diferentes espécies vegetais, observou-se que
coentro e salsa demonstraram maior suscetibilidade ao acumulo de MCs,
e gue o método de irrigacao pode influenciar nas concentracoes finais nas
plantas.Por fim, constatou-se que 0s consumos didrios de MCs, a partir das
hortalicas avaliadas, foram inferiores a ingestdo didria total estabelecida
pela Organizagao Mundial da Satide, de 0,04 ugMCs.kg'de peso corporeo.
Apesar disso, ficou evidente que a bioacumulagdo de cianotoxinas em
plantas agricolas irrigadas com aguas eutrofizadas constitui uma nova rota
de contaminacao humana.

Palavras-chave: cianobactérias; cianotoxinas; eutrofizacdo; irrigacdo,

produtos agricolas.

m

ABSTRACT

The eutrophication of reservoirs favors the emergence of cyanobacteria
and cyanotoxins in their waters, which are commonly used to irrigate
agricultural crops. This has raised concerns due to the potential for
bioaccumulation of cyanotoxins, such as microcystins (MCs), in vegetables
intended for human consumption. In this scenario, the objective of this
work was to evaluate the bioaccumulation of MCs in vegetables irrigated
with water from the Epitacio Pessoa reservoir, located in Boqueirdo, Paraiba,
in the Brazilian semi-arid region. The study was carried out on three
properties that had agricultural crops with diverse characteristics. Irrigation
waters were evaluated in terms of physicochemical parameters and MCs,
which were also determined in vegetables to evaluate bioaccumulation.
According to the characterization of the irrigation waters, it was found
that the Epitacio Pessoa reservoir was eutrophic at the collection point.
MCs were detected in the waters of the three properties and promoted
bioaccumulation in the vegetables studied, in mean concentrations that
ranged between 063 + 006 and 547 + 025 ngg'. Regarding different
plant species, it was found that coriander and parsley demonstrated
greater susceptibility to the accumulation of MCs and that the irrigation
method can influence the final concentrations in the plants. Finally, it was
found that daily intakes of MCs, from the vegetables evaluated, were lower
than the total daily intake established by the World Health Organization,
of 004 ugMCskg' of body weight. Despite this, it has become clear that
the bioaccumulation of cyanotoxins in agricultural plants irrigated with
eutrophicated waters constitutes a new route of human contamination.

Keywords: cyanobacteria; cyanotoxins; eutrophication; irrigation,

agricultural products.
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1.INTRODUCAO

Reservatorios sdo corpos d’agua construidos ou modifica-
dos pelo homem com o intuito de atender diversas neces-
sidades, como o fornecimento de agua potavel, irrigacéo,
producao de energia e recreagdo. No entanto, a pressao
antropica tem causado a degradagao da qualidade de suas
aguas. Uma das consequéncias é o aumento das concen-
tragdes de nutrientes (nitrogénio e fésforo) na dgua, carac-
terizando o fendmeno da eutrofizacio (BARBOSA et al.,
2021; LIMA et al., 2022). A eutrofiza¢io, aliada as condi-
¢oes ideais de luminosidade, temperatura e pH, favorece
o crescimento exacerbado (floragdes) de cianobactérias,
um grupo de procariontes fotossintéticos unicelulares ou
multicelulares com distribuigdo ubiqua. Geralmente, essas
permanecem na agua por um periodo entre dois e quatro
meses; contudo, em regides quentes e subtropicais, podem
persistir por muito mais tempo (CORDEIRO et al., 2021;
PRAXEDES et al., 2023).

Algumas espécies de cianobactérias podem produ-
zir cianotoxinas, metabolitos tdxicos para humanos e
outros mamiferos, aves, peixes, crustaceos, moluscos e
zooplancton, capazes de ocasionar danos ao figado, cito-
toxicidade, neurotoxicidade, disturbios gastrointestinais,
toxicidade cutinea e até mesmo a morte (CHORUS e
BARTRAM, 1999; SILVA et al., 2020; ZHANG, WHALEN
e SAUVE, 2021). A exposi¢do humana as cianotoxinas
pode ocorrer de diferentes formas, incluindo a ingestao
de d4gua contaminada e o contato em atividades recrea-
tivas. Outra via bastante estudada é o consumo de ani-
mais aquaticos como peixes, moluscos e crustaceos, que
podem absorver e acumular cianotoxinas em seus cor-
pos e transportar para niveis superiores da cadeia tro-
fica (ABDALLAH et al., 2021; ZAMORA-BARRIOS,
NANDINI e SARMA, 2019).

Os vegetais também podem apresentar a capacidade de
bioacumulacdo de cianotoxinas. A irrigagdo de culturas
agricolas comumente ¢é realizada com dguas de reservatdrios
superficiais que, em muitos casos, encontram-se eutrofi-
zados, em condigdes que promovem o surgimento de flo-
ragoes de cianobactérias. O consumo de plantas irrigadas
com essas aguas categoriza uma possivel rota de intoxica-

¢do humana com cianotoxinas, que podem desencadear
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prejuizos para a saude (NERY, NERY e MEDEIROS, 2020;
ZHANG, WHALEN e SAUVE, 2021).

Estudos apontam que microcistinas (MCs), um dos
tipos de cianotoxinas predominantes e que sao encon-
tradas entre 40 — 75% das floracdes de cianobactérias em
todo o mundo, tendem a se acumular nos tecidos comes-
tiveis de hortalicas folhosas. Estas constituem uma via
direta de contaminacéo, visto que sao consumidas cruas.
No entanto, mesmo ap(’)s fervura, fritura ou cozimento a
vapor, as MCs sdo capazes de permanecer em sua forma
quimica original, o que indica que nao ha uma forma
segura de preparar vegetais contaminados por essas toxinas
para consumo humano (BURATTI et al., 2017; ZHANG,
WHALEN e SAUVE, 2021).

Apesar disso, a quantidade de estudos acerca da bioa-
cumulagdo de cianotoxinas em culturas agricolas ainda
¢ limitada, sendo a grande maioria realizada em escala
laboratorial sob condi¢des controladas, que muitas vezes
ndo retratam as condi¢cdes ambientais reais (NERY, NERY
e MEDEIROS, 2020; WERALUPITIYA et al., 2022).
Nesse seguimento, este trabalho tem como objetivo ava-
liar a bioacumulagao de MCs em hortalicas irrigadas com
aguas eutrofizadas do Reservatdrio Epitacio Pessoa, loca-

lizado no semidrido brasileiro.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em trés propriedades localiza-
das nas proximidades do Reservatorio Epitacio Pessoa
(Figura 1), que apresentavam diferentes culturas agrico-
las, portes e sistemas hidraulicos (Tabela 1). Este manan-
cial esta situado no municipio de Boqueirao-PB, possui
capacidade de 466.525.964 m’ e estd inserido na Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba, na regido do Alto Curso do
Rio Paraiba, sob as coordenadas geograficas 07°29'52” S e
36°08'31” W. Ele desempenha um papel de grande impor-
tancia social e econdmica para o Estado, abastecendo 25
sedes municipais e distritos, incluindo a cidade de Campina
Grande, um dos principais centros urbanos do interior do
Nordeste brasileiro. Suas principais demandas de retirada
de dgua sao: abastecimento humano urbano (69%), irri-
gacao (24%), abastecimento humano rural (4%) e des-
sedentacdo animal (3%) (ANA, 2017; PARAIBA, 2019).
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Figura1- Localizacdo do Reservatorio Epitacio Pessoa e das propriedades estudadas.

Tabela1- Informacgdes das culturas agricolas observadas em cada uma das propriedades.

Localizacao Porte do cultivo Espécies cultivadas Tipo de irrigacao e qualidade da agua Area molhada
P1: Agricultura familiar, para Alface, coentro, couve, | Manual com regador, a partir de dgua transportada

o A 0179 - . . : ) Folhas e solo
7°2649"S e 36°1132" O CoNsuUMo proprio espinafre, rucula e salsa por carro pipa e armazenada em cisterna
P2: Pequeno porte, Afface Hidropbnica, a partir de dgua bruta do reservatorio Raizes
7°3049" S e 36°0845" O | comercializacao na regido armazenada em cisterna
P3: Médio porte, Pimentio Gotejamento, com dgua bruta bombeada Solo
7°3049" S e 36°0841" O | comercializacao nacional diretamente do reservatorio

Apesar de as trés propriedades utilizarem dguas do
Reservatorio Epitacio Pessoa para irrigacao, elas adotaram
formas diferentes de tratamento e armazenamento. Em P1,a
4gua era coletada na Estagio de Tratamento de Aguas Gravata
e fornecida mensalmente por meio de carro-pipa a proprie-
dade, sendo armazenada em cisterna. Em P2, a agua usada
nos cultivos era bombeada do reservatdrio, sem nenhum

tratamento, e armazenada em cisterna, que alimentava o

(n, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n.3 | 2023 | 75-84

sistema hidropdnico. Ja em P3, a 4gua era bombeada dire-
tamente do reservatdrio para o sistema de gotejamento, sem
tratamento e sem armazenamento. Vale salientar que P2 e
P3 eram propriedades proximas e faziam a captagdo de dgua
no mesmo ponto (7°30°29” S e 36°09°02” W).

A coleta de amostras nas propriedades ocorreu em
junho de 2021. A coleta, preservagao e armazenamento

das amostras de dgua seguiram os protocolos do Guia
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Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras (CETESB,
2011). Em P1 e P2, a coleta de amostras de dguas de irri-
gacdo foi realizada nas cisternas, visto que era a partir
delas que a agua era direcionada aos cultivos. Ja em P3, a
amostragem de agua foi realizada no ponto de captagio do
sistema de gotejamento, no Reservatorio Epitacio Pessoa.

Para as amostras de agua, foram determinados in loco
os parametros de sélidos totais dissolvidos, por meio de
sonda multimétrica (HANNA HI 9829), e pH e tempera-
tura, por meio de pHmetro portatil (KASVI). Os demais
parametros foram analisados no LARTECA/UEPB, sendo
as analises realizadas em triplicata. A Tabela 2 elenca os
parametros fisico-quimicos determinados nas aguas de
irrigagdo e seus métodos de analise.

No Brasil, ndo ha regulamentagdo das concentragdes de
MCs em aguas de irrigacao; contudo, a Portaria de potabi-
lidade para dguas de abastecimento (BRASIL, 2021) esta-
belece o limite maximo de 1,0 pg.L"' de MCs, sendo este o
padrao considerado para o estudo. Em relagao ao estado
trofico da agua, adotou-se a classificagdo de Thornton e
Rast (1993), adequada para regides semiaridas.

A coleta de amostras vegetais foi realizada em triplicata
nas plantas adultas, sendo estas armazenadas em sacos plas-
ticos do tipo zip lock (NERY, NERY e MEDEIROS, 2020).
Todas as amostras de dguas e vegetais foram encaminha-
das, em caixas de isopor com gelo, para o Laboratério de
Referéncia em Tecnologia de Aguas (LARTECA), locali-
zado na Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), onde

foram realizadas as andlises.

Tabela 2 - Parametros fisico-quimicos e metodologias
empregadas nas analises.

uC Colorimetro portatil (PoliControl AquaColor Cor)

uT Turbidimetro portatil (PoliControl AP2000)

STD Sonda multimétrica modelo HANNA HI 9829

pH pHmMetro portatil (KASVD

Temperatura pHmetro portatil (KASVI)

Ptotal Standard Methods, Método do Acido Ascorbico (4500-PE)
Clorofila a Standard Methods, Espectrofotométrico (10200H)
MCs Imunoenzimatico ELISA (Eurofins Abraxis)

uC: cor aparente; uT: turbidez; STD: sélidos dissolvidos totais; Ptotal: fosforo total;
MCs: microcistinas.
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As concentragdes de MCs nas dguas foram determi-
nadas pelo método imunoenzimatico ELISA por meio de
kits Abraxis (Warminster, PA, EUA), seguindo o protocolo
do fabricante e a leitura das amostras realizada em uma
leitora de microplacas ELISA com comprimento de onda
de 450 nm. Para a extragdo das MCs das células foram efe-
tuados trés ciclos de congelamento e descongelamento das
amostras, conforme Silva et al. (2020).

A extragao e determinagido de MCs nos tecidos vegetais
foram realizadas com base em protocolos de estudos que
utilizaram o método ELISA para quantificacao de MCs
em plantas frescas (BITTENCOURT-OLIVEIRA et al.,
2016; LEE et al., 2017). De cada hortali¢a foram anali-
sadas apenas as folhas, com exce¢ao do pimentao, onde
também foram avaliados os frutos.

Para avaliar as diferencas entre as concentragdes de
MCs acumuladas nas hortalicas estudadas foi realizada
uma analise de varidncia (one-way ANOVA) seguida do
teste de comparagoes multiplas de Tukey. A normalidade
dos dados foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk. As and-
lises estatisticas foram realizadas considerando um nivel
de significancia de 5%, por meio do software Past 4.13
(HAMMER e HARPER, 2001).

Para avaliar os impactos da bioacumulagdo de MCs nos
tecidos vegetais, calculou-se o consumo diario estimado
(CDE) (Equagéo 1) para cada hortalica e comparou-se os
resultados com a ingestdo diaria total (IDT) recomendada
pela Organizagdo Mundial da Saude, de 0,04 ugMCs.kg™
de peso corpéreo (WHO, 2011).

CDE (ugkg') = (CCH * CMDH) / PC (1)

Em que CCH ¢ a concentragdo de cianotoxina na
hortali¢a (ug.g"), CMDH é o consumo médio didrio de
hortaligas (g) e PC é o peso do consumidor (kg). Para o
calculo considerou-se que uma pessoa de 60 kg consome
em média 40 g de hortaligas por dia (BITTENCOURT-
OLIVEIRA et al., 2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta a caracterizagao das aguas de irriga-

¢do em termos de pardmetros fisico-quimicos.
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Tabela 3 - Caracterizacao das aguas de irrigacao em termos de parametros fisico-quimicos.

Parametro Unidade P1 P2 P3 Classe 1*
Cor aparente (UC) uC 107+ 04 28712 319+ 05

Turbidez (UT) uT 021002 1602 23102 40,0
Solidos dissolvidos totais (STD) mg.l! 54 +1 1611 148+ 3 500
pH 99102 89102 98+02 6,0a90
Temperatura °C 256+05 275+05 272+05

Fosforo total (Ptotal) mg.l’! 05+ 001 03+003 03+003 0,02
Clorofila a ugl! 11+£005 8708 325£10 10,0
Microcistinas (MCs) ugl! 008 £ 001 on+001 012+ 001

*Padrdes de qualidade para a Classe 1de aguas doces, conforme Resolu¢gao CONAMA n© 357; uC: cor aparente; uT: turbidez; STD: sdlidos dissolvidos totais; Ptotal: fosforo total;

MCs: microcistinas.

Thornton e Rast (1993) definem que a partir de 60 pg.L™*
de fésforo total e 12 ug.L! de clorofila a, o ambiente pode
ser classificado como eutroéfico em regides semiaridas.
Com base neste estudo e nos dados obtidos em P3 (agua
coletada diretamente no Reservatorio Epitacio Pessoa),
pode-se determinar que neste ponto a agua estava eutro-
fizada. Barbosa et al. (2021) monitoraram a qualidade da
agua do Reservatorio Epitacio Pessoa entre os anos 2015
e 2019 e verificaram que, durante todo este periodo, ele
foi classificado como eutroéfico. No estudo de Silva et al.
(2020), quatro reservatorios da bacia do Rio Paraiba,
incluindo o Epitacio Pessoa, foram avaliados entre 2016
e 2017 e foram classificados como eutroéficos, além de
apresentarem espécies toxicas de cianobactérias e ciano-
toxinas. Ja Nery, Nery e Medeiros (2020) avaliaram a dgua
do Reservatdrio Epitacio Pessoa em 2019 e detectaram a
presenca de cianobactérias e cianotoxinas.

Dentre os fatores que contribuem para a eutrofizagio
deste reservatorio, destacam-se a intensa atividade antro-
pica em sua bacia de drenagem, bem como o elevado tempo
de residéncia (entre 3 e 5 anos) decorrente do ciclo hidro-
légico com longos periodos de estiagem, que propicia uma
maior retenc¢do dos nutrientes e poluentes carreados para
ele (MEDEIROS et al., 2018). Como resposta aos estresses
antropogénicos e ambientais, incluindo os climaticos, suas
aguas encontram-se eutrofizadas, favorecendo o surgimento
de floragdes potencialmente toxicas de cianobactérias, como
relatado por Silva et al. (2020) e Nery, Nery e Medeiros (2020).

A classificagao tréfica das aguas coletadas em P1 e P2 nao

foi avaliada, pois elas estavam fora do reservatorio e sofreram
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mudangas de qualidade provocadas pelo tratamento (P1)
e/ou armazenamento em cisterna (P1 e P2). Isso pode ser
evidenciado pelos dados de clorofila a, cujo valor médio
em P3 (32,41 pg.L") foi bastante superior aos encontra-
dosem P1eP2 (1,08 ug.L' e 8,66 nug.L", respectivamente).

Conforme os padroes estabelecidos pela Resolucio
CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) para a Classe 1 de aguas
doces (Tabela 3), que sdo as aguas que podem ser empre-
gadas para a irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas
cruas, observa-se que as aguas estudadas nao atendiam a
pelo menos 1 dos parametros avaliados. Nao obstante, as
concentragcdes médias de MCs apresentaram baixas varia-
¢oes (0,08 20,12 ug.L") e encontraram-se abaixo do limite
maximo (1,0 ug.L") estabelecido pela Portaria de potabi-
lidade brasileira (BRASIL, 2021).

Apesar disso, Silva ef al. (2020) identificaram MCs nas
aguas do Epitacio Pessoa em concentragdes superiores a
1,0 ug.L!, entre 2016 e 2017, indicando que a presenga de
MCs neste reservatorio pode oscilar para valores acima
dos estabelecidos na referida Portaria. A Tabela 4 apre-
senta as concentracdes médias de MCs detectadas nas
hortali¢as de P1, P2 e P3 e os consumos didrios estima-
dos de MCs a partir destas.

Observa-se que as MCs foram detectadas em todas
as hortaligas avaliadas. Com isso, constata-se que as
concentragdes de MCs presentes nas aguas estudadas
(Tabela 3), apesar de estarem em conformidade com o
padrdo da Portaria de potabilidade brasileira (BRASIL,
2021), foram suficientes para promover bioacumula¢io

nos tecidos vegetais.
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Tabela 4 - Concentracbes médias e concentracdes diarias
estimadas de microcistinas para as hortalicas de P1, P2 e P3.

Propriedade Hortalica MCs (ng.g" CDE (ng.kg"
Alface 217+016d 00014
Coentro 7831049 a 00052
Couve 231£0]10d 00015
P Espinafre 412+0]12c 00027
Rucula 063+006f 00004
Salsa 547+025b 00036
P2 Alface 155+ 007 e 00010
Pimentao (folha) 436+ 009 c 00029
P3 Pimentdo (5.0 crm)* 159+002¢e 000M
Pimentdo (75 crm)* 141£007 e 00009

Dados com a mesma letra ndo diferem estatisticamente (p < 005); *didmetro do
pimentao (fruto).

As MCs sdo as cianotoxinas mais estudadas devido
a sua elevada toxicidade e detecgao frequente em aguas
superficiais, em concentra¢des que muitas vezes excedem
a recomendada pela OMS, de 1,0 ug.L'* (CORBEL et al.,
2015). Neste estudo, o fato de as MCs promoverem bioa-
cumulagdo em vegetais (Tabela 4) irrigados com aguas do
Reservatorio Epitacio Pessoa reforca a sua relevincia no
meio cientifico e o seu potencial de atingir o ser humano
por meio do consumo de hortali¢as contaminadas.

Um dos fatores que pode contribuir para a bioacumu-
lagao de MCs em hortalicas é a sua elevada estabilidade
quimica nas aguas de irrigacao. Estas cianotoxinas pos-
suem meia-vida entre 5 e 60 dias no solo, a partir do qual
podem ser absorvidas pelas plantas ou, ainda, infiltrar e
comprometer a qualidade de aguas subterraneas, levando
a problemas de saude publica (CORBEL, MOUGIN e
BOUAICHA, 2014; MACHADO et al., 2017).

Com relagdo aos cultivos avaliados nas diferentes pro-
priedades, verificou-se que as maiores bioacumulacdes de
MCs ocorreram no coentro e na salsa (Tabela 4). A sus-
cetibilidade destas hortali¢as para o acimulo de MCs tem
sido relatada no meio cientifico. Nery, Nery e Medeiros
(2020) analisaram amostras de coentros cultivados nas
proximidades do Reservatério Epitdcio Pessoa, cujas
aguas apresentavam 0,73 £ 0,35 pg.L"' de MCs, e detec-
taram, em plantas com 30 e 60 dias de idade, concentra-

¢oes acima de 1,0 e 3,0 ugMCs.kg™!, respectivamente. Ja a
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salsa, conforme Zhang, Whalen e Sauvé (2021), pode acu-
mular 3 vezes mais MCs em suas partes comestiveis que
outras hortalicas.

No tocante ao método de irrigagdo, verifica-se que
a alface de P1, irrigada com regador manual, acumulou
mais MCs que a alface de P2, cultivada em hidroponia.
Isso indica que os métodos de irrigagdo que molham a
folhagem da planta podem promover maior bioacumula-
¢d0 de MCs nessa regiao do que a irrigagao localizada no
solo, como o gotejamento, ou nas raizes, como é o caso da
hidroponia. Tal assertiva é corroborada por Zhang, Whalen
e Sauvé (2021), que afirmam que o nivel de bioacumula-
¢éo de cianotoxinas em hortalicas depende do local de
exposicdo a agua contaminada.

O método de irrigacdo esta intimamente ligado ao
mecanismo pelo qual a cianotoxina ird se acumular na
planta. Em métodos que molham a folhagem, ocorre a
deposi¢do quimica na regido que entra em contato com a
agua contaminada. Ja na irrigagdo localizada no solo ou
por hidroponia, as cianotoxinas presentes na dgua sao
absorvidas por meio das raizes (KITTLER et al., 2012;
MOHAMED e AL SHEHRI, 2009).

Zhang, Whalen e Sauvé (2021) apontam que nos sis-
temas hidropdnicos ha uma maior biodisponibilidade de
cianotoxinas que nos cultivos baseados em solo, o que
pode favorecer a absorgdo e transporte destas ao longo
da planta, visto que permanecem na agua. Apesar disso,
a alface em P1 apresentou maior bioacumula¢ao de MCs
nas folhas que a alface em P2. Uma justificativa para esse
caso ¢ o fato de cultivos com irrigagdo localizada acumula-
rem mais cianotoxinas nas raizes do que nas demais partes
da planta, como indicam os estudos de Gutiérrez-Praena
et al. (2013) e Zhang, Whalen e Sauvé (2021).

Sabendo-se que na irrigagdo localizada apenas uma
fracdo das cianotoxinas absorvidas é transportada das
raizes para as folhas e que a deposi¢do quimica resultante
da irrigagdo por aspersdo promove a bioacumulagdo nas
folhas de modo que a lavagem pode nao ser suficiente para
garantir a seguranga alimentar, como observado por Codd,
Metcalf e Beattie (1999), o método de irrigagdo mais reco-
mendado para cultivos irrigados com aguas contaminadas

por MCs sera aquele que molha apenas o solo ou as raizes.
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No entanto, vale salientar que essa recomendacéo é valida
para hortaligas folhosas, cujas raizes ndo sdo consumidas.

Em P3, verifica-se mais uma vez a capacidade de deslo-
camento das MCs ao longo da planta, visto que, apesar da
irrigagdo ser via gotejamento em um sistema solo-planta,
MCs foram detectadas tanto nas folhas como nos frutos do
pimentao. Nessa hortalica, a maior bioacumulagao de MCs
ocorreu nas folhas (4,36 £ 0,09 ng.g"), o que também foi
observado no estudo de Nery, Nery e Medeiros (2020) e é
corroborado por Zhang, Whalen e Sauvé (2021), que rela-
tam que MCs tendem a se acumular preferencialmente nas
raizes e folhas, seguidos pelos caules e depois pelos graos
e frutos. No caso do pimentio, isso pode ser considerado
uma vantagem, visto que a parte comestivel sdo os frutos.

Gutiérrez-Praena et al. (2014) e Nery, Nery e Medeiros
(2020) registraram a diminuigao das concentragdes de MCs
durante o amadurecimento de pimentdes e tomates, res-
pectivamente, indicando que o crescimento e a maturagao
dos frutos estdo relacionados com a depuragdo dos niveis
de cianotoxinas. Esse fendmeno também pode ocorrer em
hortalicas folhosas, conforme estudo de Cordeiro-Aratjo
et al. (2016), em que alfaces expostas durante sete dias a
5e10 ug.L'' de MC-LR apresentaram eliminagao da cia-
notoxina apos 29 e 37 dias, respectivamente.

Todavia, neste trabalho, as concentrag¢des de MCs foram
estatisticamente semelhantes para os pimentdes de 5,0 e
7,5 cm de diAmetro, isto é, com diferentes idades. O fato
de as hortalicas estudadas serem continuamente irrigadas
com as aguas do Reservatério Epitacio Pessoa contendo
MC:s pode ter impedido o processo de depuragao ou até
mesmo reduzido a sua eficacia, visto que a interrupgdo
da exposi¢do da planta as cianotoxinas é um dos fatores
importantes para a ocorréncia desse fendmeno.

As concentracdes diarias estimadas (CDEs) apresenta-
dos na Tabela 4 ndo excederam o IDT recomendado pela
OMS (0,04 ugMCs.kg!), sendo o maior valor (coentro
= 0,0052 ugMCs.kg") correspondente a apenas 13% do
IDT. Apesar disso, o potencial de bioacumulagido de MCs
em tecidos vegetais fica evidente, uma vez que, mesmo as
concentragdes de MCs nas aguas estando em conformi-
dade com o padrio de potabilidade brasileiro, observou-

-se bioacumulac¢io nas hortalicas estudadas.
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Assim, com a crescente exploragdo dos recursos
hidricos e as condi¢des ambientais do semiarido, que
favorecem o crescimento exacerbado de cianobactérias,
a ingestdo de culturas irrigadas com aguas eutrofiza-
das configura-se como uma nova rota de contaminagéao
humana por cianotoxinas e possivel preocupagao a longo
prazo nesta regiao.

A problematica mencionada tem sido observada em
diversas regides do planeta. Chia et al. (2019) adquiri-
ram amostras de alface e repolho em quatro mercados
na Nigéria, detectando a presenga de MCs em todas elas.
Os valores de CDEs atingiram maximos de 1,41 pg.kg' e
2,94 ug kg, respectivamente, superando o Indice de Dose
Toleravel (IDT) recomendado pela Organizagao Mundial
da Saude (OMS) de 0,04 pg.kg".

Levizou et al. (2020) conduziram um estudo em que
cultivaram rabanete e cenoura utilizando dguas de um
reservatdrio na Nigéria, apresentando concentragoes de
3,76 ugMCs.L ™. Os resultados indicaram niveis de bioa-
cumulagdo que excedem até 4 vezes o IDT da OMS, em
caso de ingestdo dessas hortaligas.

Bakr et al. (2022) avaliaram cultivos de alface e racula
irrigados com aguas de um lago no Sul do Egito, contendo
entre 45-600 ug MCs.L". A pesquisa revelou a bioacumu-
lagdo de MCs em ambas as hortalicas, alcancando niveis
que ultrapassariam o IDT com o consumo de 300 g des-
ses vegetais.

Levizou et al. (2017) utilizaram agua do reservatorio
Karla, na Grécia, contendo 1,81 pgMCs.L", para irrigar
alfaces. Os resultados mostraram espécimes com CDE
de 0,240 ugMCs.kg, correspondente a 6 vezes o IDT da
OMS. Concentragdes de MCs proximas e até superiores as
encontradas no reservatorio Karla ja foram detectadas em
diferentes mananciais do semiarido brasileiro, incluindo
Epitacio Pessoa, Camalau, Mucutd e Pogoes (NERY; NERY;
MEDEIROS, 2020; SILVA et al., 2020).

Diante desse cenario, destaca-se a importéancia do
monitoramento e controle de flora¢des de cianobactérias
potencialmente toxicas em reservatorios de usos multi-
plos e a necessidade do estabelecimento de uma legisla-
¢do especifica que limite as concentragdes maximas de

cianotoxinas em aguas de irrigacao e hortali¢as no Brasil.
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4. CONCLUSAO

Nas aguas de irrigacdo analisadas, provenientes do
Reservatorio Epitacio Pessoa, foram identificadas MCs,
o que pode ser atribuido a fatores como a eutrofizagao do
reservatdrio e as condigdes ambientais da regido. As con-
centragdes de MCs nessas aguas, apesar de estarem em
conformidade com a portaria de potabilidade brasileira
durante o periodo estudado, foram suficientes para pro-
mover a bioacumulagao nas hortaligas irrigadas, indicando
que a Unica maneira de evitar esse fendmeno é controlar
as caracteristicas da agua em relagao a presenca de ciano-
bactérias e cianotoxinas.

Observou-se que a espécie vegetal, o método de irriga-
¢do e 0s processos de crescimento e maturagao das plantas
influenciam na bioacumulagéo. Entre as diversas hortalicas
estudadas, coentro e salsa demonstraram maior sensibili-

dade ao acumulo, o que estd em conformidade com o que

é relatado na literatura. Quanto ao método de irrigacéo,
verificou-se que aqueles que molham a folhagem podem
induzir a um maior acimulo, como observado na alface;
no entanto, estudos envolvendo mais espécies vegetais sao
necessarios. Em relacdo a idade da planta, ndo foi obser-
vada diferenga significativa nos niveis de MCs acumula-
dos em pimentdes com 5,0 e 7,5 cm de didmetro.

Por fim, constatou-se que os consumos didrios esti-
mados de MCs a partir das hortaligas estudadas foram
inferiores ao IDT recomendado. No entanto, o potencial
de bioacumulagao de MCs em plantas agricolas ficou evi-
dente, considerando a crescente exploragao dos recursos
hidricos e a consequente eutrofizagao de reservatdrios no
semidrido. A ingestao de hortaligas irrigadas configura-
-se como uma nova rota de contamina¢do humana por
cianotoxinas e uma possivel preocupagio a longo prazo

nesta regiao.
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RESUMO
O cdlculo das emissbes de gases de efeito estufa (GEE) no setor de
tratamento de esgotos € um desafio devido a abordagem generalista do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéaticas (IPCC), o que dificulta a
aplicacao por parte dos técnicos responsaveis pelos inventarios das empresas de
saneamento. Para superar esse obstaculo, desenvolvou-se a ferramenta Energy
Performance and Carbon Emissions Assessment and Monitoring (ECAM), que
integra todas as equacdes e varidveis necessarias em uma Unica plataforma.
Este estudo teve o0 objetivo de avaliar a usabilidade dessa ferramenta, utilizando-a
para calcular as emissdes em quatro cendrios tipicos de tratamento no Brasil:
lodos ativados com aeracdo prolongada (LAAP), lodos ativados convencionais
combinados com digestores anaerdbios de lodo (LA + DL) e reatores UASB
seguidos por lodos ativados convencionais (UASB + LA), com e sem gueima
de biogas. Os resultados indicaram que a ferramenta simplifica 0 processo para
05 usuarios, incorporando as equacdes do IPCC e sugerindo valores adicionais
para variaveis ndo indicadas pela instituicdo. Essa otimizacdo foi considerada
positiva, embora seja necessario ter cuidado ao combinar diferentes referéncias,
especialmente no calculo da carga organica removida como lodo nas etapas de
tratamento. A principal limitacdo identificada foi a falta de atualizacao dos valores
de potencial de aguecimento global (GWP). Para esse caso, recomendou-se

0

ABSTRACT
Calculating greenhouse gas (GHG) emissions in the wastewater treatment
sector poses a challenge due to the generalized approach of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), making it difficult to be
applied by technicians responsible for inventories in sanitation companies.
To overcome this obstacle, the Energy Performance and Carbon Emissions
Assessment and Monitoring (ECAM) tool was developed, integrating all the
necessary equations and variables into a single platform. This study aimed to
assess the usability of this tool by using it to calculate emissions in four typical
treatment scenarios in Brazil: extended aeration activated sludge (LAAP),
conventional activated sludge combined with anaerobic sludge digesters (LA
+DL), and Upflow Anaerobic Sludge Blanket reactors followed by conventional
activated sludge (UASB + LA), with and without biogas combustion. The results
indicated that the tool simplifies the process for users by incorporating the
IPCC equations and suggesting additional values for variables not covered
by the institution. This optimization was deemed positive, although caution
is needed when combining different references, especially in calculating the
organic load removed as sludge in treatment stages. The main limitation
identified was the lack of updated values for global warming potentials
(GWP). In such cases, it was recommended to export emissions to an external
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exportar as emissdes para uma planilha externa e converté-las eventualmente
para carbono equivalente. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a
ferramenta ECAM tem grande potencial para facilitar o cdlculo das emissdes de
GEE pelos técnicos responsaveis pelos inventarios das empresas de saneamento.

Palavras-chave: emissbes de gases de efeito estufa em ETES; ferramenta
ECAM; inventdrios de gases de efeito estufa; tratamento de esgotos.

1.INTRODUCAO

O Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima
(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change) esta-
belece que as atividades do setor de esgotamento sanita-
rio contribuem, principalmente, com emissdes de 6xido
nitroso (N,0), metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,),
provenientes de diferentes processos e etapas de coleta,
tratamento e despejo de esgotos (IPCC, 2006, 2019).

No tratamento de esgotos, a geragdo de CO, estd
associada a queima de combustiveis fosseis. Isso ocorre
indiretamente durante o consumo de energia elétrica,
o transporte de subprodutos como lodo e a combustao
de motores dentro de estagdes de tratamento de esgotos
(ETEs). Processos de alto consumo energético, como a
aeragdo, contribuem para emissoes significativas de CO,
(ROTHAUSEN e CONWAY, 2011). O CO, também pode
ser emitido a partir de fontes biogénicas, relacionadas ao
ciclo natural do carbono, mas que ndo sao consideradas
nos inventarios de gases de efeito estufa (GEE) (IPCC,
2006, 2019).

O CH, ¢ gerado a partir da decomposi¢do da matéria
orgénica em condi¢des anaerdbias, e pode ser responsavel
por emissoes significativas na atmosfera se nao for cap-
turado e queimado. E gerado no tratamento de esgotos e
na gestao de lodos produzidos (DAELMAN et al., 2013;
FOLEY, 2015). O CH, de origem nio f6ssil tem potencial
de aquecimento global (GWP, global warming potential)
27 vezes maior do que o CO, (IPCC, 2021).

ON,0 é gerado principalmente pela degradac¢io de com-
postos nitrogenados presentes no efluente, como nitratos e
proteinas, durante os processos de nitrificacdo e desnitri-
ficagao. Nas ETEs, a emissdo ocorre predominantemente
durante a aeragao (MELLO et al., 2013), especialmente

em unidades de lodos ativados projetadas para remover
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spreadsheet and eventually convert them to carbon equivalent. Based on the
findings, it can be concluded that the ECAM tool holds great potential to ease
the calculation of GHG emissions for technicians responsible for inventories in
sanitation companies.

Keywords: greenhouse gas emissions in WWTPs; ECAM tool ; greenhouse gas
inventories; wastewater treatment.

carga organica, mas que nao controlam adequadamente
a desnitrificagdo (AHN et al., 2010; KAMPSCHREUR
et al., 2009). O N,O tem GWP 273 vezes maior do que o
CO, (IPCC, 2021).

O IPCC estabelece critérios para calculo das emis-
soes de GEE no tratamento de esgotos em seu Guia para
Inventdrios Nacionais (IPCC, 2006, 2019), complementado
e atualizado regularmente. O guia fornece equagdes e fato-
res de emissdo (FEs) para cada tecnologia de tratamento,
com base em estudos em escala real e piloto. No entanto,
os fatores sugeridos nao consideram as condigdes espe-
cificas de cada ETE nem a combinagéo de tecnologias de
tratamento. O GWP dos GEE é fornecido nos relatérios
de avaliacdo (ARs) do IPCC.

O célculo das emissoes de GEE provenientes do trata-
mento de esgotos com base nas diretrizes do IPCC pode ser
complexo, devido ao grande niimero de variaveis e consi-
deragoes que devem ser feitas pelo inventariante. O projeto
Water and Wastewater Companies for Climate Mitigation
(WaCCliM) desenvolveu a ferramenta Energy Performance
and Carbon Emissions Assessment and Monitoring (ECAM),
especifica para as emissdes do setor de saneamento e que
incorpora as diretrizes do IPCC, complementando-as
quando necessario.

Nesse contexto, este artigo tem o objetivo de avaliar
a usabilidade da ferramenta ECAM para a estimativa de
emissdes de GEE nas atividades associadas ao tratamento
de esgoto sanitario no Brasil, verificando sua capacidade

de complementar o método do IPCC.

2. MATERIAL E METODOS

Com o objetivo de avaliar a possibilidade de utilizar a meto-
dologia do IPCC (2019) por meio da ferramenta ECAM

(disponivel em: https://climatesmartwater.org/ecam/), os
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autores analisaram os parametros de entrada utilizados nos
célculos da ferramenta. Discutiram-se aspectos como os
FEsde CH ,eN,O,0FE relacionado ao consumo de ener-
gia elétrica, as varidveis relacionadas a remogdo de lodo
para redugdo da carga orgénica e o potencial de aqueci-
mento global dos GEE.

Em seguida, a ferramenta foi utilizada para calcular as
emissdes de GEE de tecnologias comuns no tratamento
de esgoto no Brasil, incluindo lodos ativados com aeragao
prolongada (LAAP), lodos ativados convencional em com-
bina¢do com digestores anaerébios de lodo (LA + DL) e
reatores anaerobios de fluxo ascendente (UASB) seguidos
delodos ativados convencional (UASB + LA). Para fins de
comparagdo, os autores também realizaram calculos das
mesmas emissoes em planilha externa.

O escopo definido para as emissdes provenientes do
tratamento de esgoto incluiu o consumo de energia elé-
trica da rede, o processo de tratamento do esgoto, a gera-
¢ao de biogas e o despejo do efluente tratado. Conforme
orientagdes do IPCC (2006, 2019), as emissoes biogénicas
resultantes da queima do biogas nao foram consideradas.
O estudo adotou populagdo padrao de 100.000 habitantes,
resultando em carga afluente de demanda bioquimica de
oxigénio de 5 dias (DBO,) de 1.825.000 kg/ano e carga de
nitrogénio de 706.846 kg/ano. O consumo de energia elé-
trica para a aeracdo foi estimado com base no consumo
especifico, conforme von Sperling (2007).

Para os arranjos com digestor de lodo e reator UASB,
considerou-se a geragdo de biogas, que foi coletado e quei-
mado. Adicionalmente, demonstrou-se o impacto da emis-
sdo de biogas gerado no reator UASB quando ndo ha sistema
de coleta e queima em operac¢ao. Ao final, as emissdes sdo
apresentadas em kgCH,, kgN,O e kgCO,, sendo também
convertidas para kgCO, equivalente pelo ECAM, utilizando-
-se 0 GWP do AR do IPCC selecionado pelo usudrio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Avaliacao dos parametros de entrada da
ferramenta ECAM
Apresenta os pardmetros de entrada da ferramenta ECAM

para o Brasil. Na coluna “analise/observagoes’, sao avaliados

(n, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n.3 1 2023 | 8593

os valores sugeridos. Na coluna “adotado”, os autores sele-

cionaram os valores a serem utilizados na ferramenta.

3.2. Aplicabilidade para cenarios tipicos de
tratamento de esgotos no Brasil
Ap0s selecionar os pardmetros gerais da ferramenta, foram
gerados quatro cenarios tipicos no ECAM, um para cada
arranjo tecnologico: LAAP; LA + DL; UASB + LA com
queima de biogas; e UASB + LA sem queima de biogas.
Adicionando-se informagdes sobre a populagao contribuinte,
a ferramenta calcula automaticamente as cargas afluentes.
Em seguida, para cada arranjo, foi necessario informar
a eficiéncia de remocgdo das cargas (Tabela 1). A ferra-
menta oferece uma sele¢do de eficiéncias padrdao em um
menu suspenso, que resulta na carga do efluente tratado
e, indiretamente, na carga removida. Nao ¢é possivel per-
sonalizar os valores das eficiéncias diretamente, mas isso
ndo prejudica o resultado na pratica, pois as cargas do
efluente podem ser alteradas diretamente pelo usuario.
Uma vez definidas as eficiéncias, prosseguiu-se com a
determinagao dos FEs de CH, e N, O relacionados aos pro-
cessos de tratamento e ao despejo do efluente (Tabela 2).
O ECAM sugere FE para processos de tratamento com base
no IPCC (2016, 2019), mas para arranjos que combinam
mais de um processo, como o UASB+LA, nao ha FEs dispo-
niveis. Por isso, calcularam-se FEs compostos utilizando-se
as Equagoes 1, 2 e 3, de Silva et al. (2022), especificadas a
partir das equagoes “6.1 Updated” e “6.1A New”, do IPCC
(2019). As equagdes consideram as eficiéncias de remogao
de carga no primeiro processo e a parcela de DBO, remo-
vida como lodo no segundo. Nesses casos, a retirada de
lodo adotada foi de 292.000 kgDBO/ano para a tecnologia

de lodos ativados, quando antecedida pelo reator UASB.

e @dotadas
otal

Tabela 1 - Eficiéncias de remocao de DBO, e N
pelos autores.

Remocao de DBO, RemocaodeN,

Processo de

Tratamento vor(lzscg))g;;ing Adotado vorEZSgg;l)ing Adotado
LAAP 90-97% 90 % <60 % 50 %
LA+DL 85-93% 90 % <60 % 50 %
UASB + LA 83-93% 90 % <60 % 50 %

Fonte: adaptado a partir de von Sperling (2005).
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E importante ressaltar que o FE sugerido pelo IPCC
(2019) para o processo UASB ndo corresponde a realidade
brasileira, como indicado por Souza (2010), que identifi-
cou influéncia consideravel de fatores como carga orga-
nica, temperatura e pH do reator.

A Figura 1 apresenta as emissoes calculadas pelo ECAM
com base nas premissas assumidas e que podem ser dispo-
nibilizadas por tipo de gés, por CO, equivalente, ou ainda
organizadas por categoria de emissdo. A menor emissao
ocorre no processo de lodo ativado com aeragao prolon-
gada, cujo total de 6.545.347 kgCO,eq/a ¢ composto por
93,5 % de N,O, seguido por 4,2 % de CO,e2,3% de CH,.

3.3. Limitacdes relacionadas ao potencial de
aquecimento global
Conforme identificado na Tabela 3, a ferramenta ECAM
permite a customizacao de diversos pardmetros. Entretanto,
a selecao dos potenciais de aquecimento global (GWP) é
limitada aos ARs do IPCC disponiveis na ferramenta. Na
data de elaboragao deste artigo, o AR5 era o relatério mais
recentemente habilitado para sele¢do, apesar de o IPCC ja
ter disponibilizado uma versao mais atualizada (Tabela 4).
Por esse motivo, realizaram-se os mesmos calculos que
resultaram na Figura 1 em uma planilha externa, mas com
aadogdo dos GWPs mais atualizados (Figura 2), que sdo
menores. Essa limitacao resultou nas diferengas observa-
das na Figura 2. Para nao superestimar as emissoes, reco-
menda-se, portanto, que o usudrio exporte os resultados
da ferramenta ECAM por tipo de gas e realize a conversao

para carbono equivalente em outra ferramenta de célculo.

3.4. Limitacdes relacionadas ao calculo da carga e
demanda bioquimica de oxigénio removida como lodo
Ao calcular as emissdes de CH, no tratamento em ETE

aerdbia centralizada, é importante considerar a quantidade

de carga orgénica removida com o lodo (Sj). Essa quanti-
dade deve ser subtraida da carga total recebida no trata-
mento (DBQOj) antes de aplicar o FE (Equagao 1). O mesmo
conceito foi aplicado para calcular os FEs compostos na
Tabela 3.

ECH4,j: (I)BOJ - SJ) . FECH4,j - RJ (1)

Em que:

E_,, Emissdes de CH, de uma etapa/sistema de trata-
mento/despejo (kg_,,./a).

DBO: Carga de DBO afluente a uma etapa/sistema de tra-
tamento/despejo (kg /a).

S: Carga de DBO removida como lodo a partir de uma
etapa/sistema de tratamento de esgotos (kg ,/a).

FE_,,, Fator de emissdo de metano (kg /kg . ).

R: Quantidade de metano recuperado ou queimado a partir
de uma etapa/sistema de tratamento de esgotos (kg .,,,/a).

j: Cada etapa/sistema de tratamento/despejo de esgotos.

Essa consideragéo é aplicavel, de acordo com o IPCC
(2019), quando as linhas de tratamento de esgoto e
lodo sao separadas, como no caso de lodos ativados

com decantagdo primaria e estabilizagdo anaerdbia de

Figura 1 - Emissdes de gases de efeito estufa por tipo de gas,
calculadas no Energy Performance and Carbon Emissions
Assessment and Monitoring.

Tabela 2 - Fatores de emissao adotados e calculados para os arranjos estudados.

Parametro [unidade] LAAP LA + DL ¢/ queima UASB + LA c/ queima UASB + LA s/ queima

FE.,, tratamento [kg,,,/kgyg.] 0018 0018 0222 0574
FE, o tratamento [kg, ., /kg,] 0016 0016 0013 0013
FE.,, despejo [kg,,,/Kg g0 0021 0021 0021 0021
FE..o despejo (kg /kay, 0005 0005 0005 0005
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lodo. No entanto, no arranjo UASB + LA, é importante
considerar que a segunda etapa (LA) recebe carga orga-
nica ja reduzida e produz uma quantidade especifica de
lodo menor do que LA de uma ETE de estdgio unico.
Essa fracao de lodo aerébio é geralmente recirculada
para o UASB (CHERNICHARO, 2007) e estabilizada
juntamente com o lodo anaerdbio durante o tratamento
do esgoto. Portanto, em combinagdes de processos de
UASB e etapas aerdbias bioldgicas apenas a carga de
DBO associada ao lodo excedente aerébio deve ser
considerada na Equagdo 1. Para determinar a quan-
tidade de carga organica removida juntamente com o

lodo, o IPCC (2019) recomenda o uso da Equacio 2,

que também é aplicada pela ferramenta ECAM em con-

junto com a Equagao 1.

S= Sms ' Krem (2)

Tabela 4 - Potenciais de aquecimento global dos gases
relevantes no setor de saneamento.

o GWP para com climate carbon feedback
ES
AR5 (IPCC, 2013) ARG (IPCC, 2021)
Co, 1 1

CH, fossil 298
340

CH, nao fossil 270

N,O 298 273

Tabela 3 - Andlise dos parametros gerais adotados pela ferramenta Energy Performance and Carbon Emissions Assessment and Monitoring.

Parametro [unidade] Sugerido | adotado Andlise/observagoes

A ferramenta sugere valores provenientes do Banco Europeu de Investimos (EIB),
Fator de emissdo de energia elétrica 0296 | mas permite customizagao pelo usuario.
consumida (FE.,,) [kg.,/kWh] 00788 Sugere-se utilizar dados nacionais. Para o Brasil, sugere-se a utilizagdo de 00788
kg,.,/KWh, conforme o Balanco Energético Nacional de 2021.
A ferramenta sugere valores provenientes de cdlculos com dados de estatistica da
FAQ, mas que nao sao atualizados desde a Ultima versao da ferramenta. Permite
Consumo anual de proteina per capita 32121 customizagdo pelo usuario.
[kg/(hab.a)] 3212 Sugere-se a utilizacdo do fornecimento de proteina especifico mais atualizado da
FAO (2023), multiplicando-o pela fragdo de proteina consumida de 0,92 conforme
sugerido pelo IPCC (2019).
) 50| A ferramenta sugere valores provenientes do IPCC, mas permite customizacao.
Carga de DBO, per capita [g/(habd)] 50 Sugere-se a utilizacdo de dados nacionais, regionais, ou da prépria ETE, se disponiveis.
Proteina de origem industrial e comercial 125 A ferramenta sugere valores provenientes do IPCC, mas permite customizacao.
despejada na rede coletora [kg, /kg, ] 125 Sugere-se a utilizacao de dados nacionais.
. - ) ) A ferramenta sugere valores provenientes do IPCC, mas permite customizacao.
Protefna nao consumida despejada 1101 ) ) .
) o Para o Brasil, sugere-se adotar 10 conforme IPCC (2019). Também é possivel a
juntamente ao esgoto sanitario [kg, /kg, ] 100 o T T ) P
NTEN utilizacao de dados adotados por instituicées nacionais, se disponiveis.
Nltrogemo admong\, de.produtos 1101 A ferramenta sugere valores provenientes do IPCC, mas permite customizacao.
domeésticos, despejado juntamente ao I S o ) T
o 110 Sugere-se a utilizacdo de dados adotados por instituicoes nacionais, se disponiveis.
esgoto sanitario [kg,/kg, ]
A ferramenta define o valor de 200 L/habd.
Na pratica, nao ha prejuizo na impossibilidade de modificacdo. A vazdo ndao é uma
- . 200 | ) - , o )
Vazao per capita [L/(hab.d)] informacdao relevante porque o modelo de calculo das emissdes é realizado por
200 ) : - )
meio de cargas. A carga, estimada pelo ECAM com base na vazao per capita, pode
ser calculada externamente e preenchida pelo usudrio.
A ferramenta fornece a opcao de selecionar o AR do IPCC a ser utilizado. Entretanto, ndo
Potencial de Aquecimento Global (GWP) 34| estao disponiveis para selecao AB posFerlores a uI_tlma versao implementada do ECAM,
do CH. [kg kg ] 34 tampouco é possivel customizar estes valores.
47 7FC02q’ ECHe Selecionou-se 0 AR5, mais recente disponivel pelo ECAM (IPCC, 2013), com climate-carbon-
feedback. O ARG (IPCC, 2021) ja fornece valores mais atualizados, sendo 27 para CH,.
A ferramenta fornece a op¢ao de selecionar o AR do IPCC a ser utilizado. Entretanto,
ndo estao disponiveis para selecdo AR posteriores a Ultima versao implementada
Potencial de Aquecimento Global do 298 | do ECAM, tampouco é possivel customizar estes valores.
N,O [kgmkq/kgm] 298 Selecionou-se o AR5, mais recente disponivel pelo ECAM (IPCC, 2013), com climate-
carbon-feedback. O AR6 (IPCC, 2021) ja fornece valores mais atualizados, sendo 273
para oxido nitroso

Obs.: 0s GWP gue consideram a condi¢do de climate carbon feedback sao aqueles que incluem o impacto do aumento das concentracdes de gases de efeito estufa na

atmosfera no proprio ciclo do carbono.
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Em que:

S: Carga de DBO removida como lodo a partir de uma
etapa/sistema de tratamento de esgotos (kg . /a).

S, Massa seca de lodo removido de uma etapa/sistema
de tratamento de esgotos (kg, , /a).

K Teor especifico de carga organica dolodo (kg /kg . ).

O ECAM sugere que o célculo da carga de DBO remo-
vida como lodo (S) seja realizado com base na massa
seca de lodo removido (S, ), utilizando-se uma produgio
especifica em g/hab.dia, baseada na tabela apresentada
por Andreoli et al. (2007). Para o teor especifico de carga
organica doslodos (K ), 0 ECAM sugere os valores reco-
mendados pelo IPCC (2019), que variam entre 0,5 e 1,16
kgDBO,/kg lodo seco. No entanto, esses valores podem
levar a resultados de emissdes negativas quando aplicados
aos valores de Andreoli et al. (2007), conforme observado
também por Andrews (2021). Portanto, sugere-se adotar
um teor especifico de carga organica (K ) entre 0,57 e
0,80 kgDBO/kgSST, conforme apresentado na Tabela 5.

Figura 2 - Comparacao entre as emissoes: Energy Performance
and Carbon Emissions Assessment and Monitoring (AR5) e
planilha externa (AR6).

A Tabela 6 fornece os valores especificos de acordo com

o tipo de tratamento.

3.5. Limita¢des relacionadas ao calculo do fator de
emissao de metano

A ferramenta ECAM sugere FE de CH, com base no IPCC
(2019). No entanto, ¢ importante considerar algumas pon-
deragdes sobre a equagio que gerou o FE calculado pelo

IPCC. Esse fator ¢ obtido multiplicando-se a capacidade

Tabela 6 - Producdao de lodo de acordo com o processo
de tratamento.

Producao
Producao de lodo de lodo
Processo [kg,,/hab.dial adotada*
Andreoli et al. (2007) [kg,; /hab.
dial
Primario 35-45
Lodos ativados | Secundario 25-35 65 057
Total 60 - 80
Primario 35-45
Filtro biologico | e \ngario | 20-30 65 057
percolador
Total 55-75
Anaerobio 12-18
UASB+lodos | secndario | 8-14 10 080
ativados
Total 20-32
UASB + filtro Anaerobio 12-18
bioldgico Secundario ND 10 080
percolador Total ND
Anaerobio 12-18
UASB + Sistema | socindario | ND 10 080
de lagoas
Total ND

*Quantidade de lodo a ser retirada para consideracao do alivio de carga de fase aerdbia.
**Determinado de acordo com as suposicoes anteriormente apresentadas.

Tabela 5 - Suposicdes para determinacao do teor especifico de carga organica do lodo (K,,,) para processos de lodos ativados e

filtros bioldgicos percoladores.

Parametro [unidadel

Producdo especifica de lodos [g/(hab.d)] 60 von Sperling (2007)
Carga especffica de DBO [g/(habd)] 50 von Sperling (2007)
Eficiéncia de remocao de solidos da decantacdo primaria (1h) [%] 50 DWA (2016)
Eficiéncia de remogao de DBO da decantacao primaria (1h) [%] 25 ATV-DVWK (2000)*
Teor especifico de DBO do lodo da decantacao primaria [kg,,/kgq,] 042 Calculo préprio
Teor especifico de DBO do lodo da decantagao secundaria [kgp,/kgy] 080 ATV-DVWK (2000)*/**
Proporcao de solidos descarregados decantagao primaria/ secundaria [-] 60:40 Andreoli et al. (2007)

*Foi necessdrio utilizar a versao anterior (ATV-DVWK, 2000) para o dimensionamento de sistemas de lodos ativados de uma etapa, j& que a nova edi¢do (DWA, 2016) aborda

apenas informacgodes relacionadas ao DQO.

**Derivado de que 1 mg/L de SS da decantacao secundaria corresponde a DBO de 03 a 10 mg/L.
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méxima de produgio de metano (bCH, ) pelo fator de
corre¢dao (MCF) (Equagao 3), que representa a fragdo tra-

tada anaerobiamente.

FEcnaj = berao - MCE (3)
Em que:

FE_,,, Fator de emissdao de metano (kg ./ kg . ).

by, Capacidade mdxima de produgdo de metano
(kg 11/ Kpp0)-

MCFJ.: Fator de correcido de metano (-).

O IPCC (2019) adota capacidade maxima de produ-
¢do de metano (bCH4,0) de 0,25 kgCH 4/ngQO e 0,60
kgCH,/kgDBO. A produgao maxima de CH, de 0,25
kgCH,/kgDQO ¢ baseada na estequiometria da bio-
degradagdo da matéria organica, enquanto a produgédo
mdxima de CH, relacionada a DBO ¢ assumida com base
na relacdo DQO:DBO de 2,4. No entanto, para o Brasil,
arelagio DQO:DBO de 2,0 é usualmente adotada (VON
SPERLING, 2007), resultando na produgdo méxima de
CH, de 0,50 kgCH,/kgDBO.

Os MCFs sao aplicados as cargas afluentes e aos arranjos
de tratamento compostos. E necessério considerar a carga
afluente e a eficiéncia do primeiro processo para calcular
as emissoes do segundo processo, levando-se em conta a
carga orgénica convertida em CH,. O IPCC (2019) for-
nece FE padrio de CH, de 0,20 kgCH,/kgDQO

UASB. No entanto, ¢ importante avaliar criticamente esse

afluente PAT3
fator, pois ele nao considera a redugdo da carga orgénica
convertida em CH, pela produgio de lodo e a redugao
competitiva de sulfato.

Weiland et al. (2007) sugeriram que 10% do resul-
tado da avaliagdo estequiométrica deve ser descontado
devido a produc¢ao de lodo. Com a produgiao especifica
de lodo variando entre 0,11 e 0,23 kgDQO, , /kgDQO
(CHERNICHARO, 2007), e eficiéncias de remogao de
demanda quimica de oxigénio (DQO) entre 65 e 70%,
espera-se que essa parcela seja de aproximadamente 17 a
33%. Souza (2010) também observou relacao de 18 a 30%
entre DQO convertida em lodo e DQO afluente, além de

parcela adicional de 5% de DQO consumida durante a
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reducio de sulfato. Considerando-se esses fatores, Souza
et al. (2012) determinaram uma produgdo de CH, de 0,195
kgCH,/kgDQO ou 0,122 kgCH,/kgDQO
siderando a redugdo da carga orgénica convertida em CH,

, Con-

eliminado afluente

pela produgéo de lodo e a redugdo competitiva de sulfato.
Apesar das recomendagoes do IPCC de utilizar fatores
nacionais, as contribui¢cdes de Chernicharo (2007), Souza
(2010) e Souza et al. (2012) nao tém sido consideradas
pelo Setor de Saneamento. Com base nessas experiéncias,
sugere-se uma produgio de CH, de 0,195 kgCH,/kgD-
QO,, . .. para calcular as emissoes, equivalente a 0,127
kgCH, /kgDQO . e 0,254 kgCH,/kgDBO
uma eficiéncia de 65% de remogao de DQO.

, para

afluente afluente

Para avaliar corretamente as emissdes em UASB com
coleta e queima de biogas, é necessario considerar as perdas
inerentes ao processo e as perdas no sistema a jusante dos
reatores. As inerentes podem ser obtidas comparando-se
a produgdo de CH,, conforme Souza et al. (2012), com a
conversdo de CH, de Lobato (2011). Em cendrio neutro,
com conversio de CH . de 10,20 NLCH J (hab.d) ou 0,113
kgCH,/kgDQO
reatores UASB sdo estimadas em 42%. Deduzindo-se as

diminado 35 Perdas inerentes ao processo nos
perdas no sistema de biogds a jusante dos reatores UASB
de 5%, ocorre emissao de 0,087 kgCH4/ngQOehmmdo.
Com remog¢ido de DQO de 65% e relagio DQO:DBO de
2, a emissao é de 0,114 kgCH4/ngBO

siderando-se a coleta e queima do biogas.

sfuente> MESMO CON-

A Figura 3 apresenta as emissoes calculadas com os
FEs sugeridos, em comparagio aos disponiveis no ECAM,
conforme IPCC (2019), ambos considerando o GWP do
ARG5. Ao utilizar os FEs derivados de pesquisas nacionais,

as emissoes para o arranjo UASB + LA sem a queima de

Figura 3 - Comparacao entre emissdes de gases de efeito estufa
com fatores de emissao sugerido pelo Energy Performance and
Carbon Emissions Assessment and Monitoring e pelos autores.
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biogds sao 40% menores, e, considerando-se a queima do

biogas coletado, sdo 33% menores.

4. CONCLUSAO

A ferramenta ECAM foi avaliada pela sua aplicagdo na
estimativa de emissdes de GEE de quatro arranjos tipicos
de ETEs no Brasil, demonstrando seu potencial para cal-
culos e analise de resultados. Evidenciou-se como menor
emissor o arranjo de lodos ativados com aeragao prolon-
gada, decorrente do baixo fator de emissdo de energia elé-
trica no Brasil, onde ha predominéncia de hidrelétricas na
matriz energética. No entanto, a eficiéncia energética se
torna crucial devido a escassez hidrica futura, tornando
as tecnologias anaerdbias promissoras.

Comparados ao lodo ativado com aeragao prolongada,
o processo de lodo ativado com digestdao anaerdbia e a
combinagdo de reator UASB com lodo ativado apresen-
taram redugao no consumo de energia elétrica entre 36 e
43%, podendo chegar a 81 e 90% com o aproveitamento
do biogas. Além de aliviar a demanda limitada por eletrici-
dade, isso resulta em custos mais baixos de tratamento de
esgoto, promovendo melhor relagdo custo-eficacia e contri-
buindo para a universalizagao do tratamento de esgoto. Ja
a diferenca entre o processo de lodo ativado com digestor

de lodo e a combinagido de reator UASB com lodo ativado

esta principalmente na quantidade de biogas perdido no
UASB. A comparag¢ao com um cenario em que o biogas
captado no reator UASB néo é coletado nem queimado
resulta em aumento de 110% de emissdes, destacando
a importéancia da coleta e queima adequadas do biogas.

E importante observar que a ferramenta ECAM per-
mite analise aprofundada dos resultados, fornecendo dados
categorizados por tipo de GEE e categoria de emissdo.
No entanto, ¢ necessdrio atentar para a sele¢ao dos FEs,
que sdo responsabilidade do usuario e impactam todos
os calculos. Embora o ECAM sugira os fatores do IPCC,
algumas de suas fragilidades sdo discutidas no artigo, e é
possivel modifica-los, se desejavel.

Uma das principais vantagens do uso do ECAM ¢é a
padronizagdo dos calculos realizados pelas empresas de
saneamento no Brasil. Isso evita a utilizagdo de fontes
diversas e torna as emissdes comparaveis. No entanto,
uma limitacao da ferramenta ¢ a falta de flexibilidade
para alterar manualmente os valores de GWP utilizados
nos célculos, impedindo o uso dos relatérios mais recen-
tes do IPCC. No Setor de Saneamento, a usabilidade de
uma ferramenta especifica para calculos de emissoes é
de grande importancia, pois contribui para que aspec-
tos relacionados a mitigacdo de GEE sejam integrados as

estratégias institucionais.
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Ocorréncia de farmacos e desreguladores enddcrinos
em mananciais de abastecimento de agua no Brasil

Occurrence of drugs and endocrine disruptors in water supplies in Brazil
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RESUMO
Este estudo avaliou a ocorréncia de 24 farmacos e desreguladores
enddcrinos em 13 mananciais de abastecimento de agua do Brasil.
Realizaram-se amostragens mensais da agua bruta de mananciais loticos e
lénticos, por um periodo de até 13 meses, abrangendo os periodos de seca
e chuva. Os contaminantes foram extraidos e concentrados por extracdo
em fase sdlida (SPE) e analisados por cromatografia de fase gasosa ou
liquida acoplada a espectrometria de massas (GC-MS ou LC-MS/MS).
O desregulador endocrino bisfenol-A (BPA) foi frequentemente detectado
nas amostras de dgua (79%), seguido pelo antialérgico loratadina (LRT),
em concentracbes medianas de, respectivamente, 277 e 156 ng/L.
A cafeina (CAF), estimulante, ndo foi detectada em nenhuma das amostras,
indicando nao ser um bom marcador de poluicao antropica. A Andlise de
Componentes Principais (PCA) permitiu correlacionar os compostos e
suas concentragodes com o tipo de manancial e o periodo de coleta. Foram
observados dois clusters: um constituido por amostras de ambiente Idtico,
coletadas no periodo seco, que exibiram altas concentracbes de estrona
(ED e estradiol (E2); e o outro, mais heterogéneo, associado a amostras
coletadas principalmente em ambiente |éntico durante o periodo chuvoso.
Embora algumas correlacdes tenham sido identificadas, a maior parte
dos dados apresentou uma disposicdo homogénea, nao permitindo a
observacao de um padrdo claro entre a prevaléncia de contaminantes e o

tipo de manancial ou periodo amostrado.

Palavras-chave: microcontaminantes; qualidade de agua; tratamento de
agua, andlise de correlacdo.

m

ABSTRACT

This study assessed the presence of 24 drugs and endocrine disruptors in 13
water sources in Brazil. Monthly samplings were conducted on both lotic and
lentic water sources for a period of up to 13 months, covering dry and rainy
seasons. Contaminants were extracted and concentrated using solid phase
extraction (SPE) and analyzed using gas or liquid chromatography coupled
with mass spectrometry (GC-MS or LC-MS/MS). The endocrine disruptor
bisphenol-A (BPA) was frequently detected in water samples (79%), followed
by the antiallergic drug loratadine (LRT), with median concentrations of 277
and 156 ng/L, respectively. The stimulant caffeine (CAF) was not detected in
any of the samples, thereby suggesting it is not a proper marker of anthropic
contamination. Principal Component Analysis (PCA) was used to correlate
the compounds and their concentrations with the water source type and
collection period. Two clusters were observed: one consisted of samples from
lotic environments, collected during the dry period, which exhibited high
concentrations of estrone (ET) and estradiol (E2); and another more diverse
cluster, associated with samples primarily collected from lentic environments,
during the rainy season. Elevated concentrations of losartan (LST),
4-octylphenol (4OP), acyclovir (ACV), gemfibrozil (GEN), and 4-nonylphenol
(ANP) were observed in such cluster. Although some correlations were
identified, most of the data exhibited a homogeneous distribution, making it
difficult to observe a clear pattern between the prevalence of contaminants
and the water source type or collection period.

Keywords: microcontaminants; water quality; water treatment;

correlation analysis.
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1.INTRODUCAO

A qualidade da agua para abastecimento é de suma impor-
tancia tanto no Ambito da saude publica quanto por inte-
resse econdmico, politico e ambiental. Ressalta-se que os
mananciais de abastecimento, sejam estes superficiais ou
subterrineos, podem ser impactados pelo lancamento de
efluentes domeésticos e industriais, além de serem passi-
veis de contaminagao por poluentes presentes em lixivia-
dos de aterros nao controlados, lixdes e campos agricolas
(FILIZOLA et al., 2002; RESENDE, 2002; DI BERNARDO
e DANTAS, 2005).

Farmacos e desreguladores enddcrinos (DE) sao duas
classes de substidncias que compdem os denominados
“microcontaminantes organicos”, poluentes oriundos
de varias fontes, e que tém sido detectados em diversos
ambientes aquaticos, em concentra¢des da ordem de nano-
grama ou micrograma por litro (CORREA et al., 2021;
FARTO et al., 2021; VASQUEZ-TAPIA et al., 2022). Em
funcdo da conhecida toxicidade de alguns compostos des-
tas classes, principalmente os desreguladores endé6crinos,
algumas agéncias/organismos internacionais (ex. USEPA,
Comunidade Europeia) estabeleceram recentemente valo-
res guia para tais microcontaminantes em dguas para con-
sumo humano.

Nos EUA, a USEPA publicou em 2022 a 52 lista de con-
taminantes candidatos (CCL-5) arrolando contaminantes
quimicos e microbioldgicos que ndo fazem atualmente
parte dos padrdes nacionais de agua de abastecimento
(National Primary Drinking Water Regulation) mas que
podem ocorrer em sistemas publicos e sdo candidatos
para futura regulagdo (USEPA, 2023). A CCL-5 contém
3 grupos de compostos (alquil perfluorados — PFAS, cia-
notoxinas e subprodutos da desinfec¢do), 12 microrganis-
mos, e 66 compostos quimicos individuais, que incluem
os seguintes farmacos/DE: 17-alfa-etinilestradiol, bisfenol
A, fluconazol, nonilfenol.

De forma similar, a Unido Europeia incluiu na Diretiva
de Agua Potavel (Drinking Water Directive 2184/2020) o
DE bisfenol A com o valor guia de 2,5 ug/L e estabeleceu o
mecanismo de lista de observagédo (watch list) que dispoe
os DE 17-beta-estradiol e nonilfenol com valores guia de,
respectivamente, 1 e 300 ng/L (EU, 2020).
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Por outro lado, 0o monitoramento de microcontaminan-
tes, sobretudo em matrizes ambientais que sdo sabidamente
complexas, como residuos, efluentes e aguas superficiais
contaminadas, continua sendo um desafio, principalmente
em paises em desenvolvimento. Técnicas analiticas avan-
¢adas contribuem para a quantificagdo de microcontami-
nantes em concentragdes trago e, consequentemente, no
diagndstico da qualidade da dgua abastecida para a popu-
lagdo. No contexto nacional, 0o monitoramento de firma-
cos e DE em dguas é incipiente, e a maioria dos trabalhos
publicados resulta de monitoramento realizado em esta-
dos do Sudeste (FARTO et al., 2021). Além disso, os tra-
balhos disponiveis nao fazem inferéncia sobre padroes de
ocorréncia, tais como condigéo climatica (periodo seco e
chuvoso), tipo de manancial (1éntico ou lético) e tipo de
tratamento empregado em estagdes de tratamento de agua
(ETAs). Uma ferramenta importante, que pode auxiliar
na avaliagdo desta dinamica, é a Andlise de Componentes
Principais (Principal Component Analysis — PCA), que
simplifica a visualiza¢ao dos dados, evidenciando simi-
laridades e diferencas entre estes (SANTOS et al., 2023).

Pelo exposto, o presente trabalho objetivou avaliar a
ocorréncia de farmacos e desreguladores enddcrinos em
13 mananciais de abastecimento de agua, distribuidos
nas 5 grandes regioes do Brasil, bem como utilizar a fer-
ramenta PCA para investigar a influéncia da sazonalidade
climatica (periodo seco e chuvoso) e do tipo de manancial
(léntico e 16tico) na concentracgdo das substincias quanti-

ficadas na agua bruta.

2. METODOLOGIA

Os treze mananciais de abastecimento de agua escolhidos
estdo situados nas regides metropolitanas de Belém (PA),
Belo Horizonte (MG), Goi4nia (GO), Londrina (PR) e
Natal (RN). Em cada campanha mensal, foi coletada uma
amostra de dgua bruta (AB) na entrada das ETAs corres-
pondentes a cada manancial, conforme Tabela 1.

Mais detalhes sobre os mananciais podem ser obti-
dos em Arruda et al. (2021), Fazolo et al. (2021), Chaves
et al. (2021), Teixeira et al. (2021) e Alves et al. (2022).
As amostragens ocorreram entre os anos de 2017 e 2019,

tendo sido realizadas de forma composta durante periodo
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de 10 a 12 horas. As amostras foram coletadas em frascos
ambar (1 L) contendo 10 mL de metanol (para inibi¢ao
de crescimento bacteriano) e refrigeradas em caixas de
isopor com gelo até o seu transporte para laboratério. No
laboratorio, as amostras foram mantidas sob refrigeracao
até o momento da extragao, que ocorreu em até 48 horas
apos a coleta. O preparo das amostras, até a extragdo em
fase sélida, ocorreu nos laboratérios parceiros (um em
cada regido) e as etapas subsequentes, a partir da elui-
¢do dos cartuchos, foram realizadas no Laboratorio de
Cromatografia e Espectrometria de Massas (Labmassas)
na Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).

No presente trabalho, os microcontaminantes moni-
torados estdo apresentados na Tabela 2, assim como suas
siglas e a classe farmacologica a qual pertencem. Os padroes
analiticos de todos foram adquiridos da Sigma-Aldrich e
as propriedades fisico-quimicas sao apresentadas em Alves
et al. (2022). Os microcontaminantes monitorados foram
definidos de forma a abranger diversos grupos farmacol6-
gicos, com caracteristicas heterogéneas, constituindo ainda
substincias pouco monitoradas em sistemas de abasteci-

mento de d4gua no nosso pais.

2.1. Preparo e anadlises das amostras
Asamostras foram filtradas a vacuo usando a seguinte sequén-

cia de filtros: faixa branca (25 pm), azul (8 um) (ambos J.

Tabela 2 - Microcontaminantes monitorados e suas respectivas
siglas e classes farmacolégicas.

Microcontaminantes Siglas Classes farmacologicas
4-nonilfenol 4NP Alguilfenois
4-octilfenol 40P Alquilfenois
17a-etinilestradiol EE2 Hormonio sintético
17B-estradiol E2 Hormonio natural
Aciclovir ACV Anti-viral
Bezafibrato BZF Regulador lipidico
Bisfenol BPA Bifenila

Cafeina CAF Estimulante
Dexametasona DXM Corticosterdide
Diclofenaco sodico DCF Anti-inflamatorio ndo esteroidal
Diltiazem DTZ Antihipertensivo

Estriol E3 Hormonio natural
Estrona E1l Hormonio natural
Genfibrozila GEN Regulador lipidico
Ibuprofeno IBU Anti-inflamatdrio nao esteroidal
Linezolida LNZ Antibidtico
Loratadina LRT Anti-histaminico
Losartana LST Antihipertensivo
Metformina MET Antidiabético
Naproxeno NPX Anti-inflamatdrio nao esteroidal
Paracetamol PCT Anti-inflamatoério nao esteroidal
Prometazina PTZ Anti-histaminico
Propanolol PNL Antihipertensivo
Sulfametoxazol SMX Antibidtico

Tabela 1- Informacdes dos mananciais de abastecimento monitorados neste estudo, conforme Aquino (2020).

Codigo do manancial Regido de localizagao Tipo de manancial Quantidade de Campanhas no Ca’mpanhas fo
campanhas periodo seco periodo chuvoso
12 7 5

ETA1 Sudeste Lotico

ETA2 Sudeste Lotico 12 7 5
ETA3 Sudeste Léntico 10 5 5
ETA4 Sudeste Lotico 10 5 5
ETAS5 Sudeste Léntico 10 5 5
ETA6 Sudeste Lotico 10 5 5
ETA?7 Sudeste Léntico 10 5 5
ETA8 Sudeste Léntico 10 5 5
ETA9 Centro-oeste Laotico 12 6 6
ETA10 Norte Léntico 12 6 6
ETAT Nordeste Léntico 12 6 6
ETA12 Nordeste Léntico 12 6 6
ETA13 Sul Lotico 13 6 7

(n, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n.3 12023 | 95103
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Prolab, Brasil) e fibra de vidro — 1,2 um (Macharey Nagel,
Alemanha). Em seguida, o pH do filtrado foi ajustado para
2,0 + 0,2 utilizando solugdo de HCI (50% v/v), e 500 mg/L
de EDTA foi adicionado em cada amostra para quelaciao
de metais. Apds 1 hora da adi¢do do EDTA, foi iniciada a
extracdo em fase sdlida de 1.000 mL de amostra de agua
com cartuchos Strata X 500 mg/6 mL (Phenomenex, EUA)
usando um sistema de extra¢ao com pressdo positiva de
nitrogénio (SANSON et al., 2014). A elui¢ao dos cartuchos
foi realizada com acetato de etila (9 mL); eles foram secos
sob fluxo de nitrogénio gasoso e ressuspendidos com 500 uL
de metanol. Os extratos das amostras foram direcionados
para analise por cromatografia de fases gasosa e liquida aco-
plada a espectrometria de massas (GC-MS e LC-MS/MS). O
GC-MS foi utilizado para analise de 4NP, 40P, BPA, EE2, E2,
El, E3, GEN, PCT e IBU com derivatizacdo das amostras.
Ja o LC-MS/MS foi utilizado para a quantificagdo de MET,
ACV, CAE LNZ, PNL, DTZ, PTZ, LST, BZE, DCE, DXM,
LRT, SMX e NPX. Informag¢des sobre o procedimento de
derivatizagdo para analise em GC-MS, desenvolvimento das
curvas analiticas, validacao e condigdes gerais dos métodos
GC-MS e LC-MS/MS, incluindo corregéo do efeito matriz,
estdo disponiveis em Alves et al. (2022).

2.2. Tratamento e analise dos resultados

O software Minitab foi utilizado para a andlise multivariada
dos dados por meio da ferramenta PCA. Para elaboragéo
da PCA, apenas os analitos BZE, CAE DCE DTZ, EE2, E3,
LNZ, MET, PNL, PTZ e SMX, cuja frequéncia de ocorréncia
foi superior a dez, foram considerados. Para que a PCA fosse
possivel, os dados censurados, ou seja, os valores de concentra-
¢ao de analito inferiores aos limites de quantificacéo e detec-
¢do, foram devidamente estimados. Para valores inferiores ao
limite de detec¢ao, a concentragio foi estimada como sendo a
metade do limite de detecgao (LD/2); ao passo que para valo-
res menores que o limite de quantificagio, as concentragdes
foram estimadas como sendo a metade da soma dos limites
de detecgao e quantificagio [(LD+LQ)/2]. Para melhor inter-
pretacdo dos resultados, a PCA foi elaborada de duas formas:
na primeira, os dados foram analisados em relagdo ao tipo de
manancial — 1éntico el6tico — e, na segunda, em relagio aos

periodos de amostragem —tempo seco e chuvoso.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando-se todos os mananciais monitorados e todas as
campanhas amostrais realizadas, foram coletadas 145 amostras.
Dos 24 analitos quantificados, apenas o estimulante CAF nao
foi quantificado em nenhuma amostra. Tal resultado mostra
que esse composto ndo é um bom indicador (ou marcador)
de polui¢do antropogénica, como defendido por alguns gru-
pos de pesquisa (MONTAGNER et al., 2014; MONTAGNER;
VIDAL; ACAYABA, 2019; COSTA JUNIOR et al., 2021). Por
sua vez, os farmacos PTZ e DCF foram quantificados apenas
uma vez, enquanto EE2 e DTZ tiveram duas quantificacoes
cada um. O hormonio E3 e os firmacos MET, BZE, PNL, LNZ
e SMX foram quantificados 3, 6, 7, 9 e 10 vezes (os dois ulti-
mos), respectivamente. As demais substancias, com frequéncia
superior a dez, sdio mostradas na Tabela 3, juntamente com

os respectivos limites de detec¢io e quantificagio.

Tabela3 - Concentragao dos analitos quantificados nasamostras
de agua e valores dos limites de deteccao e quantificacao dos
métodos analiticos utilizados.

Concentracao
LD? LQ3 mediana e faixa
(ng/L) | (ng/L) | de concentra-
¢do (ng/L)
. 277
BPA - bisfenol-A 115 003 on (07 23257
LRT - loratadina 105 190 630 156
’ ’ (134284
847
LST - losartana 78 100 330 (34 214575)
. 131
40P - 4 octilfenol 69 020 050 (053 2350)
DXM - dexametasona 45 | 290 | 950 1956
' ’ (230a62494)
GEN - genfibrozil 42 030 090 324
9 ’ : (21a22530)
145
E1- estrona 32 007 023 0832 2795)
2523
NPX - naproxeno 32 3750 | 12500 (1282 2180976)
IBU - ibuprofeno 27 028 094 316
P ’ : (13216292)
. 2339
4NP - 4 nonilfenol 27 0J10 034 (212385772)
. . n28
ACV - aciclovir 22 090 320 (1212 12881)
PCT - paracetamol 18 020 066 2539
P : : (18 a21467)
. 1706
E2 - estradiol 14 025 083 104 752)

NQ: nimero de quantificacdo do total de 145 amostras; ?LD: limite de deteccao do
meétodo; 3LQ: limite de quantificacdo do método.
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As concentragdes dos microcontaminantes nos treze
mananciais investigados variaram de 0,03 ng/L (BPA) a
18.098 ng/L (NPX). Avaliando os dados da Tabela 3, per-
cebe-se que os analitos mais recorrentes foram BPA e LRT,
tendo sido encontrados em todos os mananciais estuda-
dos e quantificados em 79 e 72% das amostras, respectiva-
mente. Outros analitos, tais quais GEN, LST e 40P, também
foram quantificados em todos os mananciais, embora em
menor frequéncia. Por sua vez, DXM foi quantificada 45
vezes, mas apenas em mananciais das regides sul e sudeste.
Como citado anteriormente, BPA e LRT foram os analitos
mais frequentemente quantificados, tendo sido encontra-
dos em todos os mananciais estudados, em concentragdes
medianas de 27,7 e 15,6 ng/L respectivamente. Reis et al.
(2019) quantificaram LRT com uma frequéncia de 25%
na agua bruta das ETAs de seu estudo, em concentragao
que variou de 13,6 a 486 ng/L. Por sua vez, BPA também
foi quantificado em agua bruta em outros estudos brasi-
leiros Dias (2014) (3,2 a 308,5 ng/L); Quaresma (2014)
(0,03 a 67,7 ng/L); Jardim et al. (2011) (7,7 a 11,4 ng/L)
e Moreira et al. (2011) (8,6 a 168,3 ng/L), ainda que em
menores concentragoes.

A alta frequéncia de quantificagao do plastificante BPA
era prevista, visto que esse é um composto amplamente
utilizado. Assim como os ftalatos, tal insumo quimico é
considerado um contaminante onipresente, ressaltando
a necessidade de cuidados especiais para minimizar a
contaminagdo das amostras durante a etapa de extragio/
concentragao nos laboratdrios de analise. Entretanto, a
alta frequéncia do anti-histaminico LRT foi inesperada
porque, apesar de ser um fairmaco de venda livre, cons-
tituinte de iniimeros antialérgicos e antigripais, nao ¢é
considerado um farmaco de uso continuo. Estudos para
verificar possiveis consequéncias da exposi¢do da biota e
dos ambientes aquaticos a esses compostos sdo relevantes,
embora ainda escassos (OLIVEIRA et al., 2015; SOUZA,
AQUINO e SILVA, 2020; SAMPAIO, 2021; BARAN,
AQUINO e SANSON, 2023).

O grafico de scores das amostras classificadas entre
1éntico e ldtico (Figura 1) possibilita observar a distribui-
¢do espacial bidimensional das amostras, enquanto o gra-

fico de pesos (Figura 2) permite observar a distribuicao
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das variaveis que possuem maior efeito sobre cada uma
das componentes — a influéncia é tanto maior quanto
maior for a distancia desta ao ponto zero (LLC, 2020). Na
Figura 2, os dados foram selecionados de acordo com o
periodo de amostragem, seco ou chuvoso. A classificagao
dos dados se deu pela defini¢do de seca e chuva de cada
regiao (AQUINO, 2020), assumindo que para a Regido
Norte a estagdo chuvosa é aquela em que o volume de chu-
vas supera 200 mm; sendo que para as demais regioes, o
periodo chuvoso é caracterizado por precipitacdes supe-
riores a 60 mm.

Conforme apresentado no grafico de scores (Figura 1),
que classifica as amostras de acordo com o tipo de manan-
cial, observa-se que a maioria das amostras esta distribuida
de forma homogénea na parte central do grafico, nao sendo
possivel identificar clusters. Nota-se também uma sutil ten-
déncia das amostras de mananciais [énticos se situarem pre-

ferencialmente no segundo e terceiro quadrantes, ou seja, na

Figura1- Scores da Analise de Componentes Principais com as
amostras gerais de dgua bruta classificadas entre mananciais
Iénticos e I6ticos.

Figura 2 - Pesos Andlise de Componentes Principais com as
amostras gerais de agua bruta classificadas tanto nos mananciais
lénticos e I6ticos quanto nos periodos de seca e chuva.
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parte positiva do eixo da PC1 (primeiro componente). Tais
amostras sdo influenciadas especialmente pelas concentra-
¢Oes mais elevadas de 40P, LST, ACV, GEN e 4NPB, em com-
paragdo aos mananciais loticos. Ainda que essas substancias
(exceto aciclovir) sejam consideradas hidrofébicas — uma
vez que tém valores de log Kow superiores a 4 (LST = 4,01;
GEN =4,7; 40P = 5,5 e 4NP = 5,76) - as altas concentracdes
na fase aquosa podem ser devidas a eventos chuvosos com
potencial de provocar a mistura e revolvimento de sedimentos
que contém tais contaminantes adsorvidos. Enquanto 4NP
foi quantificado em 18,6% (27 amostras), ACV e GEN foram
quantificados em 15,2% (22 amostras) e 29% (42 amostras)
das amostras, respectivamente. LST e 40P foram quantifica-
dos em mais de 45% das amostras, LST (72,4% — 78 amos-
tras) e 40P (47,6% — 69 amostras). Apesar dessa diferenca,
o antiviral ACV foi quantificado em todos os mananciais,
exceto no manancial da ETA 2, ao passo que 4NP nao foi
quantificado nos mananciais das ETAs 4, 9 e 13. Por outro
lado, os microcontaminantes GEN, LST e 40P foram quan-
tificados em todos os mananciais.

Vale destacar que a agua bruta das ETAs 9 e 10 conti-
nham LST em todas as campanhas de amostragem, sendo
que o manancial da ETA 10 continha ainda 40P em 11 de 12
campanhas. Posto que LST e 40P sao considerados hidrofé-
bicos (log Kow > 4) ndo era esperada elevada frequéncia de
detec¢ao nas fragoes dissolvida da dgua coletada. Por outro
lado, a presenca de surfactantes em mananciais pouco pre-
servados pode contribuir para aumentar a solubilidade de
compostos hidrofdbicos e a frequéncia de detecgao na agua.

Todavia, esse grupo de amostras é muito heterogéneo,
abrangendo coletas realizadas em todas as regioes do pais,
tanto nos periodos seco e chuvoso, dificultando assim o esta-
belecimento de relagdes nitidas e inequivocas. Dentre essas
amostras tém-se algumas coletadas no periodo chuvoso da
Regido Norte (precipitagdo média mensal de 505 mm), e
outras da Regiao Nordeste coletadas tanto no periodo seco
(precipitacdo mensal média menor que 50 mm) quanto no
chuvoso (precipitagdo mensal média maior que 200 mm).

No gréfico de pesos (Figura 2), é possivel analisar como
as concentrac¢des dos fairmacos e DE influenciam as com-
ponentes principais. As principais variaveis que afetaram a

PC1 foram os estrogénios E1 e E2 e, em menor intensidade,

100

o anti-inflamatdrio corticoide DXM, cujas maiores con-
centragdes sdo majoritariamente em manancial 16tico no
periodo seco. Em relagdo a PC2, os analitos mais influentes
foram 40P, LST, ACV, GEN e 4NP, com maiores concentra-
¢des em mananciais do tipo léntico e mais frequentemente
quantificadas no periodo chuvoso. Tais compostos, exceto
0 ACV cuja frequéncia de detecgao foi igual nos dois tipos
de mananciais, foram quantificados principalmente em
mananciais 1énticos, com frequéncia de 62,3, 53,8, 52,4 e
74,1% para 40P, LST, GEN e 4NP, respectivamente.

Na Figura 3, é possivel observar um cluster de amostras do
periodo seco, no quarto quadrante, associadas com altas con-
centragdes de E1, E2 e DXM. Destaque para a amostra situada
na extremidade a esquerda do quarto quadrante, correspon-
dente a um manancial da Regiao Sul, que contém as maiores
concentragoes de E1 e E2 e a segunda maior concentragao de
DXM dentre todas as amostras, como indica a comparagao
entre os graficos de scores e pesos. Ainda sobre o quarto qua-
drante, todos os pontos sdo pertencentes ao periodo seco e
coletados em ambiente 6tico, todos das regides Sul e Sudeste.

Ao comparar as Figuras 1 e 3, percebe-se que as amos-
tras classificadas de acordo com o tipo de manancial estdao
ligeiramente mais bem organizadas em clusters. Percebe-se
clara relagio entre algumas amostras de manancial 16tico do
periodo seco com maiores concentracdes dos hormonios E1
e E2, que estdo relacionados entre si, possivelmente devido a
possibilidade de degradagao de estradiol (E2) em estrona (E1)
(RIBEIRO, 2010; QUEIROZ et al., 2012). As concentracdes

medianas foram calculadas em 15,0 e 13,3 ng/L parao El e

Figura 3 - Scores da Analise de Componentes Principais com
as amostras gerais de agua bruta classificadas nos periodos
de seca e chuva.
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em 1,1 e 17,6 ng/L para o E2 nos mananciais lénticos e l6ticos,
respectivamente. Ambos compostos tiveram maiores frequén-
cias de quantificagdo em mananciais 18ticos (65,6 € 92,9% para
E1 e E2, respectivamente), sendo suas concentracbes maxima
e mediana (279,4 e 14,5 ng/L para E1 e 75,3 e 17,1 ng/L para
E2) condizentes com as concentragdes encontradas por outros
pesquisadores brasileiros (JARDIM et al., 2011; MOREIRA
etal., 2011; DIAS, 2014; QUARESMA, 2014).

E importante destacar que a mobilidade dessas substan-
cias estrogénicas no solo é considerada baixa devido ao fato
de os valores de Koc serem superiores a 1000 (Koc varia de
457 a 18000 para E1 e 30000 para E2). Tal fato é reflexo direto
da moderada (para o E1 o log Kow = 3,13) e elevada (para o
E2 olog Kow =4,01) hidrofobicidade de tais compostos, que
favorece sua interagao com a matéria organica presente nos
solos e sedimentos. A relagdo entre as maiores concentragdes
desses hormoénios, principalmente em mananciais 16ticos
no periodo chuvoso, pode ser atribuida ao fato de que em
mananciais 16ticos ha o revolvimento de sedimentos e aporte
de solo contaminado com excretas de mamiferos (ex. pastos),
com eventual redissolu¢do de compostos adsorvidos para a
massa liquida em fun¢ao do maior volume de agua e deslo-
camento do equilibrio de adsor¢io. De forma contraria, no
periodo seco ha menor volume nos corpos hidricos provo-
cando a concentracao de tais substancias na agua, principal-

mente aquelas aportadas via lancamento de esgoto sanitario.

4. CONCLUSAO

O monitoramento de 24 microcontaminantes em mananciais

superficiais que abastecem 13 ETAs nas 5 macrorregides do

Brasil indicou que 13 contaminantes foram detectados em pelo
menos 10% das amostras. O inico microcontaminante nao
detectado em nenhuma amostra foi o farmaco cafeina (CAF),
0 que descredencia seu uso como marcador de contaminagao
antrdpica. O plastificante bisfenol A (BPA) foi o composto
encontrado com maior frequéncia (79% das amostras), em
concentragdes que variaram de 0,7 a 3257,1 ng/L (mediana =
27,7 ng/L). Apesar da elevada prevaléncia ambiental do BPA, a
sua concentracdo mediana nos mananciais brasileiros é cerca
de 90 vezes inferior ao valor guia estabelecido pela Unido
Europeia para dguas destinadas ao abastecimento publico.

O anti-histaminico LRT, o anti-hipertensivo LST, o
insumo quimico octilfenol (4-OP) e o antiinflamatdrio
esteroidal DXM completam a lista dos 5 compostos mais
frequentemente detectados (31 a 72,4%), em concentra-
¢des que variaram de 13,4 a 84,1 ng/L (para LRT),de 3,4 a
1457,5 ng/L (para LST), de 0,5 a 235,0 ng/L (para 40P) e
de 23 a 6249,4 ng/L (para DXM). A elevada frequéncia de
deteccao desses compostos em aguas superficiais eviden-
cia a necessidade de estudos de avaliacdo de risco a biota e
populagdo humana para tais compostos.

Apesar da formacao de clusters na distribui¢ao das amos-
tras de ambiente l6tico e 1éntico no periodo seco, devido as
altas concentracoes de E1, E2, DXM, LST, 40P, ACV, GEN
e 4NP, a maior parte dos dados se dispos de forma homo-
génea, nao sendo possivel indicar claras relagdes entre os
analitos e o tipo de manancial. Em relagdo a sazonalidade
climatica, as maiores concentra¢des dos microcontami-
nantes E1, E2 e DXM foram decisivas para a formag¢io de

cluster de amostras no periodo seco.
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RESUMO
Este estudo avaliou o tratamento combinado de vinhaca e hidrolisado
hemiceluldsico (HH) — efluentes gerados na producao de etanol de 12 e
23 geracdo - em um sistema anaerobio-aerdbio. O sistema foi alimentado
continuamente com vinhaca e HH em uma propor¢ao de 75 - 25% (V/v)
e consistiu em um reator anaerdbio de dois estdgios (posteriormente
operado como reator metanogénico de um unico estagio), seguido de um
sistema aerdbio de lodos ativados. Sob condigdes timas (TDH =12h), o pds-
tratamento aerdbio resultou em eficiéncia de remocado de demanda quimica
de oxigénio (DQO) de 62 + 9%, com eficiéncia global do sistema (anaerobio
+aerobio) de 88 = 3%. Em relacdo a biodegradabilidade, o efluente do reator
anaerobio em dois estagios apresentou elevada recalcitrancia, levando
a necessidade de adicao de glicose no inicio do processo para facilitar a
adaptacdo dos microrganismos aerdbios ao efluente. J& com o reator
anaerdbio em apenas um estagio, seu efluente tem maior concentracao
de acidos graxos volateis (AGVs), mais biodegradaveis, o que levou a um
aumento na eficiéncia do postratamento. A caracterizacdao qualitativa
mostrou que a maioria dos compostos identificados no afluente foi
eficientemente removida pelos microrganismos aerobios, restando apenas
pequenas concentragdes de dacidos graxos de cadeia longa (AGCL),
estigmasterol e compostos aromaticos no efluente final. O sistema de
lodos ativados mostrou-se adequado para funcionar como pds-tratamento
da codigestao anaerdbia de vinhaca e HH, sendo capaz de lidar com as
flutuacdes na operacao do sistema anaerobio e fornecer um efluente final

de qualidade estavel.

Palavras-chave: vinhaca; hidrolisado hemiceluldsico; digestdo anaerdbia;

cromatografia; espectrometria de massas; pos-tratamento.
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ABSTRACT
This paper examines the co-treatment of vinasse and hemicelluloses
hydrolysate (HH), both effluents generated during 1°tand 2™ generation
ethanol production, on an anaerobic-aerobic treatment system. The
system was continuously fed with vinasse and HH on a 75 - 25% (v/v)
proportion and consisted of a two-stage anaerobic reactor (which was
later operated as a single-stage methanogenic reactor), followed by
an activated sludge aerobic system. Under optimal conditions (HRT =
12h), the aerobic post-treatment achieved a COD removal efficiency of
62 + 9%, resulting in a global system efficiency (anaerobic + aerobic)
of 88 + 3%. Regarding biodegradability, effluents from the two-stage
anaerobic reactor presented high recalcitrance, requiring glucose
addition at the beginning of operation to facilitate adaptation of
aerobic microorganisms to the effluent. However, when operating
as a single stage, the anaerobic effluent was rich in volatile fatty
acids (VFAs), which are more biodegradable, leading to an increase
identified

on the qualitative analyses were efficiently removed by aerobic

in post-treatment efficiency. Most of the compounds

microorganisms, although small concentrations of long-chain fatty
acids (LCFA), stigmasterol, and aromatics remained in the final effluent.
Overall, activated sludge proved to be a suitable post-treatment for the
co-digestion of vinasse and HH, ensuring stable effluent quality despite
anaerobic treatment fluctuations.

Keywords: vinasse, hemicelluloses hydrolysate, anaerobic digestion,

chromatography, mass spectrometry, post-treatment.
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1.INTRODUCAO

O elevado crescimento populacional, o rapido desenvol-
vimento tecnolégico e as mudangas climaticas sdo fatores
que apresentam, como desafios comuns, o aumento das
demandas por agua e energia. O acesso a agua tem sido
dificultado ndo s6 em termos de quantidade, mas tam-
bém de qualidade, uma vez que os corpos hidricos sdo os
principais receptores de efluentes domésticos e industriais.
Adicionalmente, com a crescente demanda por energias
limpas, busca-se cada vez mais dissociar-se da dependén-
cia dos combustiveis fosseis. O uso de efluentes e residuos
como matéria-prima para a produgdo de biocombustiveis,
como o biogas e o etanol de segunda geragao (2G), é uma
estratégia que aborda simultaneamente esses dois proble-
mas, ganhando destaque no cenario atual.
Considerando-se a elevada capacidade de producio de
biomassa do Brasil, o pais tem o potencial para liderar, no
cenario internacional, a estratégia de descarbonizagdo por
meio de biorrefinarias. O etanol de cana-de-acucar pode
ser citado como principal exemplo desse tipo no Brasil,
sendo uma industria ja consolidada e com a maior produ-
¢do mundial de etanol a partir desse substrato (PARSAEE,
KIANI e KARIMI, 2019). No entanto, ainda existem ques-
toes ambientais que precisam ser observadas, como, por
exemplo, a destina¢do dos efluentes gerados no seu pro-
cesso produtivo. O presente trabalho buscou investigar
o tratamento bioldgico de dois desses efluentes, os quais
possuem elevado teor de matéria organica de dificil degra-
dagdo: a vinhaga, gerada no processo de destilagao do eta-
nol, e o hidrolisado hemicelulésico (HH), gerado no pré-
-tratamento hidrotérmico realizado com o bagaco de cana
para viabilizar a producao de etanol lignocelulésico (2G).
A digestao anaerdbia mostra-se como uma boa alter-
nativa para o tratamento desses efluentes, sendo capaz
de remover a maior parte dessa carga orgénica, transfor-
mando-a em biogas. Diversos estudos tém investigado a
degradagdo anaerdbia da vinhaca (EVANGELISTA et al.,
2019; FERRAZJUNIOR et al., 2016; MORAES et al., 2015;
SANTOS et al., 2017), no entanto, sdo raros os estudos
que avaliam o tratamento do HH (BAETA et al., 2016;
PASSOS et al., 2016), o qual é relevante para aumentar a
viabilidade da producéo de etanol 2G. Adarme et al. (2019)
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demonstraram a possibilidade de tratamento conjunto
dos dois efluentes supracitados, por meio da codigestao.
Contudo, o efluente anaerdbio gerado nesse processo ainda
possui carga orgénica significativa, tornando importante
um pds-tratamento que viabilize o descarte adequado des-
ses efluentes no ambiente.

O pos-tratamento bioldgico aerdbio, como o de lodos
ativados, é indicado, pois permite uma complementagao
das reagdes bioquimicas, resultando na degradagdo de
compostos que, no geral, sao dificilmente degradados em
ambientes anaerdbios. Além disso, o sistema de lodos ati-
vados é amplamente utilizado em escala real para o trata-
mento de efluentes industriais, uma vez que é um sistema
robusto e capaz de lidar com alteragdes nas condi¢oes dos
efluentes (TRAN et al., 2022), problema que é comum no
tratamento da vinhaca (MORAES et al., 2015).

Indo além da eficiéncia e eficacia do pds-tratamento
em lodos ativados, este trabalho busca discutir as diferen-
tes caracteristicas do efluente do sistema anaerobio, que
variam conforme sua configuragio e forma de operagao,
e entender como essas caracteristicas afetam o funcio-
namento do pos-tratamento aerdbio. Foram simuladas
condi¢des amplamente utilizadas na industria e avaliada
a eficiéncia do pds-tratamento dos pontos de vista quan-

titativo e qualitativo.

2. METODOLOGIA

Durante 7 meses, foi operado um sistema de tratamento
em escala de bancada, composto por um digestor anaerd-
bio seguido de um sistema de lodos ativados (Figura 1).
O sistema foi alimentado com uma mistura de vinhaca e
hidrolisado hemiceluldsico (75 — 25% em volume), conforme
otimizado por Adarme et al. (2019), devidamente diluida
para obter a Carga Organica Aplicada (COA) desejada. A
vinhaga foi obtida diretamente em uma usina de produgéo
de etanol 1G e mantida congelada até o uso. Ja o hidrolisado
foi produzido no préprio laboratério (LQTA-UFOP) a par-
tir do pré-tratamento hidrotérmico do bagaco de cana, de
acordo com as condi¢Oes otimizadas por Baéta et al. (2016).

A operagdo do sistema ocorreu em temperatura meso-
filica e em trés fases, nas quais foram variadas a configura-

¢do dos reatores e os parametros operacionais. Na Fase I,
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Figura1- Diagrama representando a configuracdo do sistema de tratamento em bancada.

o sistema anaerdbio foi operado em dois estagios, com um
reator acidogénico de 1,8 L de volume util, de leito estru-
turado, seguido por um reator metanogénico tipo UASB
com volume qtil de 2,3 L. O primeiro foi operado com
tempo de detencédo hidraulica (TDH) de 8 horas e COA de
8,2 gDQO/(L.d). Por sua vez, a operagao do reator UASB
foi realizada em TDH de 22 horas e COA aproximada de
3,5gDQO/(L.d). O efluente do reator acidogénico teve seu
pH ajustado para 7 antes da alimentac¢do do reator UASB.

Apds identificada a estabilizagdo do sistema de lodos
ativados, o primeiro estagio da digestao anaerdbia foi reti-
rado de funcionamento, e esta passou a ser realizada em
estagio tnico, no reator UASB (metanogénico), com TDH
de 22h e COA de 8,2 g.DQO/(L.d). Observa-se que a COA
ao sistema anaerobio foi a mesma nas duas configuragdes
do sistema. Contudo, visto que o TDH total do sistema foi
alterado, foi necessario reduzir a diluigdo inicial da solucio
de vinhaca e HH em mais da metade do fator utilizado na
Fase I. Dessa forma, a DQO afluente aplicada ao sistema
anaerdbio na Fase I foi de 1,5 g.L' e, na Fase II, de 3,5g.L"".

O pos-tratamento aerdbio ocorreu em um sistema de lodos
ativados operado de forma continua, com tanque aerado (TA)
seguido de decantador secunddrio e com recirculagdo manual
de lodo. Parte do lodo de retorno foi descartada diariamente
para garantir aidade dolodo entre 8 e 10 dias. O TDH e COA

(n, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n3 12023 [ 105114

do pos-tratamento foram variados como mostra a Tabela 1.
Vale ressaltar que a COA do pos-tratamento é diretamente
dependente da eficiéncia do tratamento anaerdbio.

Na Fase [, foi realizada a aclimatagdo dos microrganismos
aerdbios ao efluente. Para isso, a alimenta¢ao do sistema
de lodos ativados foi realizada, a principio, com o efluente
anaerobio diluido. Além disso, durante a maior parte do
periodo de operacao, foi adicionada glicose a solucao de
alimenta¢ao como forma de estimular o metabolismo dos
microrganismos aerdbios. A dilui¢ao e a quantidade de
glicose adicionada foram gradualmente reduzidas, na Fase
I, conforme mostra a Tabela 2. A partir da Fase II foram
mantidas as condi¢oes de alimentagdo aplicadas na Fase
I e, até que, nos ultimos 27 dias de operagdo do sistema,
a adicao de glicose nao foi mais realizada.

Conforme mencionado anteriormente, os afluentes e
efluentes do sistema aerdébio foram caracterizados quanti-
tativa e qualitativamente. Analises de demanda quimica de
oxigénio (DQO) e bioquimica de oxigénio (DBO) de oxi-
génio e sdlidos suspensos volateis (SSV) foram realizadas
ao longo dos estudos para controle operacional do sistema.
Além da DQO, o teor de fenois e de alguns dcidos graxos
volateis (AGVs) foram quantificados, permitindo um melhor
entendimento do funcionamento do sistema como um todo,

e sendo capazes de indicar, principalmente, problemas no
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tratamento anaerdbio. Para caracterizagdo qualitativa foram
utilizadas técnicas como a varredura em UV-Vis e a cromato-
grafia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS).

Asandlises de SSV e DQO foram realizadas de acordo com
os métodos descritos no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2005). Compostos feno-
licos foram quantificados pelo método Folin-Ciocalteau. As
analises de aguicares e acidos organicos foram realizadas por
meio de cromatografia liquida de alta performance (HPLC),
e a identificagdo de compostos organicos de interesse, por
GC-MS em um equipamento da marca Shimadzu, modelo
GCMS-QP2010. As amostras analisadas em GC-MS foram
extraidas em baixa temperatura (-8°C), em acetonitrila, e
derivatizadas com N,O-bis(trimethylsilyl)trifluoroacetamida
(BSTFA). A varredura em UV-Vis, por sua vez, foi realizada
em um espectrofotometro Shimadzu SPD-10AV. Detalhes
dos procedimentos analiticos citados neste trabalho podem

ser vistos em Procdpio (2021).

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para DQO e eficiéncia do pds-
-tratamento aerdbio sdo mostrados na Figura 2. Com base
nesses resultados, considera-se que as condi¢oes 6timas de
operacio foram observadas na Fase III, quando o sistema
operou com a maior COA, menor diluicdo e obteve a menor
DQO média no efluente (414,3 £ 95 mg/L). A eficiéncia

Tabela 1- Condic¢des de operacgao do sistema de lodos ativados
nas trés fases.

Periodo de
| 93 12 073

Il 58 24

190
282

1l 59 12

Tabela 2 - Variacao nas condi¢des de alimentacdo do reator
durante a Fase | (com TDH constante de 12 h).

Diluicao (v_/v, ) Coqcentragéo_de
Operacgao operacgao (d) e glicose (mg.L")
la 13 50:50 0
Ib 10 5050 500
Ic 17 5050 250
Id 27 100:00 250
le 26 100:00 100
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média do sistema aerébio nessa fase foi de 62 + 9%, e a
eficiéncia global do sistema combinado foi de 88 + 3%.
Os valores obtidos estdo de acordo com estudos simila-
res realizados na literatura, como os de Ghosh, Ganguli
e Tripathi (2002) e os citados por Cooper et al. (2020).

Em um sistema anaerdbio de duplo estagio, como o ope-
rado na Fase I, as etapas da digestdo anaerdbia sao fisicamente
divididas em dois reatores, permitindo a selegao de diferentes
microrganismos por meio da adogdo de condi¢oes de ope-
racdo mais adequadas a cada etapa (ADARME et al., 2022).
Dessa forma, tem-se um primeiro reator, responsavel por
degradar compostos organicos maiores e mais complexos,
convertendo-os a AGVs, principalmente acido acético (etapas
de hidrdlise, acidogénese e acetogénese). O segundo reator,
metanogeénico, recebe o efluente acidogénico e converte seus
compostos em metano (RAJENDRAN et al., 2020). Sendo
assim, pode-se dizer que o reator acidogénico otimiza as eta-
pas iniciais da digestao anaerdbia, fornecendo ao segundo
reator um efluente que pode ser convertido em metano com
maior facilidade, refletindo em um afluente de menor carga
organica para o sistema de pds-tratamento na Fase L.

Contudo, deve-se destacar que esta otimizagao realizada
pelo reator acidogénico néo significa que na primeira fase
o sistema de lodos ativados recebe um afluente mais bio-
degradavel, sendo, de fato, o oposto. Como o sistema anae-
rébio possui maior eficiéncia funcionando em dois esta-
gios, a maior parte dos compostos biodegradaveis ¢ remo-
vida neste sistema. Assim, apesar de a Fase I contar com a
menor DQO afluente ao pos-tratamento, esta era composta,
principalmente, de compostos recalcitrantes como fenois e
outros derivados de lignina, fato que refor¢a a importancia
da adigao de glicose no inicio desta fase.

E interessante observar a resposta dos microrganismos aer-
bios as diferentes concentragdes de glicose adicionadas (Tabela
2). Inicialmente, quando o sistema foi alimentado com efluente
reconhecidamente recalcitrante (Fase Ia), a glicose mostrou-
-se necessaria para estimular o metabolismo e crescimento
microbiano. De fato, observou-se rapida resposta do sistema,
de forma positiva, quando a glicose foi adicionada (Fase Ib),
e de forma negativa, quando houve redugio em sua concen-
tragao (Fase Ic). Contudo, apds a quinta fase de operagio (67

dias — Fase Ie), as diminuigdes subsequentes e a retirada total
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Figura 2 - Variacao da concentracao de DQO e da eficiéncia de sua remocao no sistema aerébio ao longo das 3 fases operacionais.

da glicose ao final da Fase Il nao causaram efeito negativo no
sistema, demonstrando a adaptacdo dos microrganismos as
condi¢oes do efluente e indicando que a suplementacio de
carbono biodegradavel ndo era mais necessaria.

Por meio da Figura 2 é possivel observar como a reti-
rada do reator acidogénico da fase anaerdbia resultou em
um claro aumento da carga organica afluente ao sistema de
lodos ativados nas Fases II e III. Isso ocorre tanto devido a
uma menor eficiéncia do reator UASB quando comparado
ao sistema de dois estagios, quanto a menor dilui¢do da mis-
tura de vinhaca-HH na alimentag¢do do reator anaerébio
nestas fases. Em relagdo a diluigdo da mistura, deve-se des-
tacar que um afluente mais concentrado resultara também
em uma maijor concentrago, dentro do reator, de compos-
tos potencialmente toxicos e inibidores que podem afetar a
eficiéncia do tratamento e do pds-tratamento.

Identifica-se também uma consideravel variacio na con-
centragdo de DQO do efluente anaerdbio a partir da Fase IT
(Figura 2), o que demonstra a dificuldade do reator UASB
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em operar de forma estavel com a carga orgénica elevada.
Além disso, como explicado anteriormente, com a retirada
do reator acidogénico do sistema, todas as etapas da diges-
tao anaerdbia passaram a ser realizadas no reator UASB, tor-
nando a digestao menos estavel, visto que se requer um maior
controle das condigoes de operagdo para garantir que todas
as reagOes bioquimicas necessérias ocorram em equilibrio.

Nas Fases II e III, apesar de uma maior DQO afluente
ao pos-tratamento, a maior parte de sua composi¢ao era
formada por AGVs, os quais sdo mais biodegradaveis e,
portanto, mais facilmente removidos pelo sistema de p6s-
-tratamento. Os AGV's contribuiram para até 70% da DQO
total no efluente anaerdbio, e os principais AGV's encontra-
dos foram os dcidos propiodnico e isobutirico, o que pode
indicar choque de carga no reator anaerébio causado por
limitagdes termodinamicas na digestao anaerébia (AQUINO
e CHERNICHARO, 2005). Desta forma, a eficiéncia do sis-
tema aerdbio foi maior, em média, nestas duas fases, tendo
sido de 65 + 13% na Fase Il e 62 + 9% na Fase III.
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E importante destacar que a razio DBO/DQO do
afluente ao sistema de lodos ativados é considerada pequena,
variando entre 0,33 e 0,44. Apos o tratamento aerdbio,
este valor é reduzido a 0,06 + 0,02, o que representa um
efluente significativamente recalcitrante. Com este resul-
tado, pode-se dizer que o efluente final do sistema apre-
senta um potencial muito baixo de causar deplecdo de OD
em um corpo hidrico receptor e que qualquer redugao adi-
cional de matéria orgénica deve ser perseguida por meio
de processos fisico-quimicos de tratamento.

O sistema de lodos ativados demonstrou-se capaz de
lidar com as variagdes em sua DQO afluente nas Fases 11
e III, mantendo — e até aumentando — sua eficiéncia e
fornecendo um efluente final com qualidade mais estavel.
Este fato confirma a importancia do uso do sistema de pds-
-tratamento aerdbio para o polimento do efluente final,
sendo essencial o fornecimento de um efluente de quali-
dade estavel quando se considera a aplica¢ao em escala real.

Amostras de afluente e efluente ao sistema de lodos ati-
vados do 207° dia de operagio foram analisadas por varre-
dura em um espectrofotometro de UV-Vis. Os resultados sao
apresentados na Figura 3. Observa-se a degradagio completa
de substéncias que absorvem a luz entre 325 e 400 nm, o que
coincide com os comprimentos de onda normalmente absor-
vidos por melanoidinas, compostos geradores de cor que sao
encontrados na vinhaga e no HH. Por outro lado, compostos
que absorvem entre 200 e 230 nm persistiram ao tratamento.
Esta faixa de absorbancia é compativel com a lignina e com-
postos dela derivados, entre os quais podem ser citados os
fendis. Os maiores picos observados no afluente foram entre
250 e 270 nm, que podem estar relacionados a outros com-
postos aromaticos, que foram parcialmente degradados no
tratamento. O benzeno, por exemplo, comumente apresenta
uma banda intensa entre 250 e 275 nm (SOLOMONS, 2001).

Outros indicadores retirados das analises em UV-Vis sdo
os indices E2/E4 (razdo entre as absorbancias a 260 e 400
nm) e E4/E6 (465 e 665 nm). Segundo Shan et al. (2016), o
aumento na razao E2/E4 ap6s o efluente ser tratado indica a
degradagio de substancias htimicas fendlicas a compostos aro-
maticos carboxilicos mais simples. Ja o indice E4/E6, quando
elevado, pode ser associado a predominancia de moléculas

organicas menores e alifaticas, em detrimento de estruturas
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aromaticas (LU et al, 2020). A Tabela 3 apresenta os valores
médios obtidos para os indices E2/E4 e E4/E6 em amostras
de efluente ao pos-tratamento nas Fases I e III, permitindo
observar diferencas no efluente final com o sistema anaero-
bio operando em dois estagios e na fase 6tima de operagao.

Os resultados de E2/E4 indicam que as substéncias aro-
maticas presentes nos efluentes tendem a ser menos comple-
xas na Fase IIT quando comparadas as observadas na Fase
I, o que provavelmente se deve a uma melhor adaptagao
dos microrganismos aerdbios aos compostos recalcitran-
tes na fase final da operagao. Contudo, os valores obtidos
para E4/E6 sdo similares nas duas fases, indicando que a
degradagao dos compostos aromaticos na Fase III é apenas
parcial e que os microrganismos aerébios nao foram capa-
zes de realizar a quebra do anel aromatico mesmo depois
de um longo periodo de adaptagdo. Conforme sera mos-
trado adiante, o resultado observado nestes indicadores é
compativel com o obtido na quantificagio de fendis e nas
analises qualitativas realizadas no GC-MS.

Em se tratando de remogdo quantitativa de compostos
fendlicos, o pods-tratamento resultou em uma eficiéncia
média de 16% na Fase III (Tabela 4). A tabela apresenta

Figura 3 - Espectro UV-Vis para amostras do afluente e efluente
do poés-tratamento, coletadas no dia 207.

Tabela 3 - indices médios E2/E4 e E4/E6 de amostras de efluente
aerobio das Fases | e lll de operacao.

E2/E4 43%0] 425+13
E4/E6 40£13 60£18
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também uma estimativa da contribui¢do dos fendis para a
DQO dos afluentes e efluentes, que foi realizada conside-
rando-se que a DQO tedrica do acido tanico (C76H52046)
¢ de 1,24g02/gC76H52046. Como ja mencionado, o sis-
tema aerdbio nao foi eficiente na remogéo de fendis, o que
provavelmente se deveu a presenga de outros compostos,
mais biodegradaveis, que foram prioritariamente consumi-
dos pela microbiota do tanque de aeragao. Adicionalmente,
observa-se que a contribui¢ao dos fenéis para a DQO do
efluente final ¢ significativa. Os resultados indicam tam-
bém que o sistema possui dificuldade em degradar total-
mente os compostos fendlicos, contudo, principalmente
na Fase I1I, é eficiente em reduzir seu tamanho molecular.
Este fato pode ser melhor explicado analisando-se a rota
metabolica de degradagio de fendis em sistemas aerdbios.
Esta ocorre, inicialmente, por meio da inser¢do de uma
hidroxila no anel aromatico por uma enzima mono-oxi-
genase, originando um catecol, que é o principal subpro-
duto da degradagdo do fenol. A partir deste ponto existem
duas rotas de degradagao, que irdo ocorrer de acordo com
aespécie degradadora. Na primeira rota, o anel aromatico é
quebrado na posigao orto por uma enzima 1,2-dioxigenase
origina as coenzimas denominadas succinil-CoA e acetil-
-CoA. A segunda rota ocorre por agdo da enzima 2,3-dio-
xigenase, resultando na formagao de piruvato e acetaldeido
(RAJANTI, 2017; SRIDEVT et al., 2012). Desta forma, para
que a biodegradagao completa ocorra, é necessario que
estejam presentes no sistema microrganismos capazes de
produzir as enzimas mono e dioxigenases supracitadas, o
que, aparentemente, ndo ocorreu no sistema aqui avaliado.

Da mesma coleta que originou os resultados das ana-
lises em UV-Vis, no 207° dia de operagéo, foram retiradas

amostras para andlise em GC-MS, cujos resultados sao

Tabela 4 - Variacao da concentracdo de fendis no sistema de
lodos ativados na Fase lll.

Fenol

Fenol

amosva | Aente | efliente | Lyl | ueniso
192 2289 2024 24 54
199 1653 1456 16 3
207 2276 265 2 P
210 2418 1382 40 P
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apresentados na Figura 4. A Tabela 5 apresenta os com-
postos identificados para cada pico dos cromatogramas
obtidos no GC-MS, utilizando-se a comparagao dos espec-
tros obtidos com aqueles disponibilizados na biblioteca do
National Institute of Standards and Technology (NIST).

A maior parte dos compostos identificados em GC-MS
foi completamente degradada no sistema aerdbio. Dentre
estes, trés grupos principais merecem destaque. Os aci-
dos graxos de cadeia longa (AGCL), predominantes no
efluente anaerdbio, foram significativamente removidos
no pos-tratamento aerdbio, observando-se, entretanto,
alguma persisténcia dos AGCL indicados pelos picos 9, 11
e 12. Estes compostos estdo presentes no efluente anaero-
bio devido, provavelmente, a hidrélise de 6leos e gordu-
ras contidos na vinhaga e no HH. Sabe-se, entretanto, que
sua remogao ¢ favorecida em sistemas aerdbios, onde sao
degradados por meio de um metabolismo conhecido como
B-oxidagio (YADAV e CHANDRA, 2012). E vélido des-
tacar também que o acido octadecadienoico, identificado
no pico 10, foi mais bem degradado no sistema aerébio
quando comparado aos Acidos octadecanoico e hexade-
canoico. Isto pode ser explicado pelo fato de o primeiro
ser um composto insaturado, o que o torna mais soltavel
e, consequentemente, facilita o seu transporte para o inte-
rior das células, favorecendo sua degradacao.

Outro grupo de compostos observado no efluente anae-
rébio é constituido de esteroides, identificados nos picos
14, 15, 16, 17 e 18. Estes também foram eficientemente
degradados pela microbiota aerdbia, restando apenas uma
pequena concentragao de Estigmasterol no efluente final.
O Estigmasterol ¢ um fitosterol, ou seja, um composto
naturalmente presente em tecidos de plantas (XAVIER,
CHAMORRO e VIDAL, 2005), incluindo o bagago de cana.

Por fim, em relacio aos compostos aromaticos, destaca-
-se que o benzeno (pico d) nao foi identificado no afluente
ao sistema de lodos ativados, demonstrando que ele é pro-
duzido no sistema, provavelmente em razio da degradagao
parcial de substancias aromaticas maiores, o que corrobora
com os resultados obtidos no indice E2/E4. O outro composto
aromatico identificado foi o diisobutil ftalato (pico a), que
também possui apenas um anel aromatico e é um provavel

subproduto da degradacio parcial de compostos aromaticos

m
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Figura 4 - Cromatogramas obtidos em GC-MS com amostras do (a) afluente e (b) efluente do sistema de lodos ativados, coletadas no dia 207.

maiores, como derivados de lignina. Ambos os compostos
aromaticos identificados por meio da GC-MS podem ser
classificados como produtos microbianos solaveis (SMP no
acr6nimo inglés), visto que ndo estavam presentes na amos-
tra de afluente analisada. Tais resultados estao de acordo
com Aquino e Stuckey (2006), que também verificaram o
acumulo de ftalatos e outros compostos aromaticos em sis-
temas anaerdbios alimentados com substratos simples (ex.
glicose e acetato). Entretanto, a andlise quantitativa de fenéis
indica que ha outros compostos aromaticos no efluente, os
quais, no entanto, podem nio ter sido bem extraidos pelos
métodos utilizados, ou cujos picos néo foram identificados

na comparacao dos espectros com a biblioteca NIST.
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4. CONCLUSOES

O estudo revelou que o sistema de lodos ativados é
eficaz no polimento de efluentes provenientes de reatores
anaerdbios alimentados com residuos da industria sucroal-
cooleira, assegurando um efluente final com baixa carga
organica biodegradavel. Foi observada uma boa capacidade
do pds-tratamento em lidar com as diferentes caracteristi-
cas do efluente anaerdbio, sendo eficaz tanto na presenca
de efluente altamente recalcitrante (Fase I) quanto mais
biodegradavel (Fases II e III). Em ambas as fases, cons-
tatou-se a dificuldade do sistema em degradar completa-
mente compostos aromaticos. Concentragdes residuais
de acidos graxos de cadeia curta (AGVs) e longa (AGCL)

Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n3 12023 [ 105114 0



Biodegradabilidade aerdbia e caracterizacdo de efluentes de sistema

UASB-lodos ativados alimentado com residuos da producao de etanol de 18 e 22 geracdo

O
Tabela 5 - Identificacdo dos compostos detectados nas analises de GC-MS.
Acido butanodioico 5538

4 Acido adipico 292 352
5 NI 671
6 Acido adipico, bis-(2,2,66-tetrametil -4-piperidil) amida 462
a Diisobutil ftalato 37
7 Acido pentadecanoico 212
8 Xilitol 388
9 Acido hexadecanoico 1797 269
10 Acido 912-Octadecadiendico 2070 22

Acido 912-Octadecadiendico 1026 30
1 Acido octadecanoico 1190 139
12 Acido Hexadecanoico 380 135
b NI 53
13 Acido Octadecandico, 193 56
14 Colestan-3-ol, 3B.50) 180
15 Glicerol 743
c 3,3-dimetil-4-metileno-1,2-bis-ciclopenteno 8
16 Metil-3o-hidroxi-58.-colestanoato 887
17 Estigmasterol 516 48
d Benzeno 152
18 Colesterol 792

foram identificadas por meio de GC-MS no efluente final
da fase operacional considerada 6tima (TDH = 12h, COA=
2.82 gDQO/(L.d)).

Por fim, a eficiéncia global para a remogao de DQO obtida
no sistema combinado (anaerdbio-aerdbio) foi semelhante

aos valores observados em outros estudos que abordavam

exclusivamente a vinhaga, indicando que a adigao do hidro-
lisado hemiceluldsico ndo afetou significativamente o sis-
tema de tratamento. Dessa forma, percebe-se a viabilidade
de tratar simultaneamente os residuos de biorrefinarias de
etanol de primeira e segunda geragdo (1G e 2G) em um

sistema combinado de tratamento UASB-lodos ativados.
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RESUMO

A pandemia de COVID-19 foi responsavel por grandes impactos na sociedade,
0s quais ndo apenas alteraram o cotidiano da populagao, mas também
proporcionaram avangos em diferentes dareas da ciéncia. O colapso dos
sistemas de salide em diversos paises e 0 acesso limitado a testes clinicos
estimularam a busca por ferramentas alternativas para obter informacdes
sobre a pandemia, como a epidemiologia baseada no esgoto (EBE). O
objetivo deste trabalho foi utilizar a EBE no monitoramento espagotemporal
da pandemia de COVIDA9 em Curitiba-PR. Amostras compostas de esgoto
foram coletadas durante 27 meses nas cinco estacdes de tratamento de
esgoto (ETES) que processam todo o esgoto coletado em Curitiba-PR e
parte de sua regiao metropolitana. Realizaram-se analises de DQO, NH,N e
gPCR para determinacdo da concentracao viral de SARS-CoV-2 no esgoto. Os
resultados demonstraram que a presente abordagem permitiu um efetivo
acompanhamento espacotemporal da pandemia de COVID-9 a partir do
esgoto, indicando de forma regionalizada a ocorréncia dos casos. Dentre outros,
identificou-se a regiao de maior vulnerabilidade do municipio a partir das altas
concentracdes de RNA viral registradas. Contudo, a partir dos resultados de
NH_-N, constatou-se também que o esgoto nessa regido era menos diluido
por aguas pluviais, 0 que pode estar associado a uma rede coletora de esgoto
menor e mais integra. Além disso, os resultados evidenciaram forte correlacao
entre as concentracdes de RNA viral no esgoto e diversos indicadores clinicos,
incluindo os casos de COVID-19, o nimero de testes realizados e a positividade
dos testes. Conclui-se, portanto, que a presente abordagem tem grande
potencial em futuras aplicacdes da EBE no Brasil e no mundo.

Palavras-chave: pandemia; coronavirus; vigilancia epidemioldgica;

monitoramento espacial.
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ABSTRACT

The COVID-19 pandemic has had significant impacts on society, not only
changing people’s daily lives but also driving advancements in various
scientific fields. The collapse of healthcare systems in many countries and
limited access to clinical testing have spurred the search for alternative
tools to gather information about the pandemic, such as wastewater-based
epidemiology (WBE). The objective of this study was to utilize WBE for
spatiotemporal monitoring of the COVID-19 pandemic in Curitiba, Parana,
Brazil. Composite sewage samples were collected over 27 months from
five wastewater treatment plants (WWTPs) that receive all the sewage
from Curitiba and parts of its metropolitan region. Chemical oxygen
demand (COD), ammoniacal nitrogen (NH,-N), and quantitative polymerase
chain reaction (gPCR) analyses were performed to determine the viral
concentration of SARS-CoV-2 in the sewage. Results demonstrated that this
approach allowed for effective spatial and temporal tracking of the COVID-19
pandemic through sewage monitoring, indicating localized disease
occurrence. Among other findings, the region with the highest vulnerability
in the municipality was identified based on the elevated levels of viral RNA
detected. However, NH.-N results also revealed that sewage in this region
was less diluted by rainwater, which could be attributed to its smaller and
more integrated sewer network. In addition, the findings demonstrated a
strong correlation between viral RNA concentration in sewage and various
clinical indicators, including COVID-19 cases, the number of tests conducted,
and the test positivity rate. In conclusion, this approach holds promising
potential for future applications of WBE in Brazil and worldwide.

Keywords: pandemic; coronavirus; epidemiological monitoring; spatial

monitoring.
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1.INTRODUCAO

Nos tltimos anos, a populagao mundial conviveu com a
inseguranga, as consequéncias e os desafios causados por
um novo tipo de coronavirus, denominado SARS-CoV-2,
responsavel por uma sindrome respiratéria aguda grave
(COVID-19). A répida disseminagio dos casos de COVID-
19 foi responsavel, no inicio da pandemia, pelo colapso de
sistemas de satide em diversos paises, incluindo o Brasil.
Assim, diversas ferramentas epidemiologicas foram exten-
sivamente investigadas e aplicadas para complementar
informagdes e dar suporte a processos de tomada de deci-
sao pelo setor de satide publica, incluindo a epidemiologia
baseada no esgoto (EBE).

A EBE tem sido apontada como uma técnica abran-
gente, econdmica e rapida para a obtenc¢do de informa-
¢oes epidemioldgicas, do estado de saude e do estilo de
vida de uma determinada populagao, utilizando como
suporte metodoldgico a deteccdo de biomarcadores no
esgoto (ADHIKARI e HALDEN, 2022). Nesse contexto,
uma vez que tragos do RNA viral do SARS-CoV-2 estao
presentes em excre¢des humanas e, consequentemente,
em esgotos sanitarios, a EBE foi implementada e conso-
lidada em diversos paises para obter informagdes acerca
dos diferentes estdgios da pandemia (AGRAWAL et al.,
2022; CARRILLO-REYES, BARRAGAN-TRINIDAD e
BUITRON, 2021; CLARO et al., 2021; MOTA et al., 2021;
WEIDHAAS et al., 2021).

No decorrer das ultimas décadas, a EBE ja vinha sendo
utilizada em estudos epidemioldgicos para fornecer infor-
magoes sobre o uso de tabaco, alcool, drogas ilicitas, doen-
cas infecciosas e produtos farmacéuticos controlados.
Contudo, a partir de 2020, a pandemia de COVID-19
impulsionou o interesse e o uso dessa ferramenta com a
finalidade de obter alertas precoces a partir de amostras de
esgoto e dados provenientes de sistemas de esgotamento
sanitario (ERICKSON et al., 2021; BARCELLOS et al.,
2023). O monitoramento espagotemporal da COVID-
19 utilizando a EBE é uma abordagem que busca obter
informagdes da distribui¢ao dos casos em uma determi-
nada regido em fungdo do tempo (CARITI et al., 2022).
A coleta de amostras de esgoto em diferentes pontos de

um sistema de esgotamento sanitario permite identificar
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areas de maior contaminagdo, rastrear a disseminacio da
doenga e, portanto, fornecer informag¢des importantes
para orientar a populagéo.

No Brasil, até o inicio do més de junho de 2023, con-
firmaram-se aproximadamente 38 milhoes de casos de
COVID-19, 703.291 6bitos e 513.329.718 doses de vaci-
nas aplicadas (WHO, disponivel em https://covid19.who.
int/). O estado do Parana (PR) apresentou, na mesma data,
um total de 2.944.089 casos confirmados e 46.396 ébitos
(Ministério da Saude, disponivel em https://covid.saude.
gov.br). Em Curitiba-PR, verificou-se 590 mil casos con-
firmados e 8.760 Obitos, com uma taxa de letalidade de
1,5%, comparativamente superior a global, que ¢ de 1,0%
(Secretaria Municipal da Satde de Curitiba, disponivel
em https://coronavirus.curitiba.pr.gov.br/).

O monitoramento da COVID-19 via esgotos em
Curitiba-PR comegou em margo de 2021 (BELMONTE-
LOPES et al., 2023), no 4&mbito da Rede Monitoramento
COVID Esgotos (etes-sustentaveis.org/rede-monitora-
mento-covid-esgotos/), composta por instituicoes de seis
diferentes cidades do pais (Curitiba-PR, Belo Horizonte-MG,
Rio de Janeiro-R], Brasilia-DF, Recife-PE e Fortaleza-CE).
Curitiba-PR é a cidade mais populosa do sul do Brasil, com
aproximadamente 1.950.000 habitantes e tem uma das
maiores coberturas de saneamento bésico do pais, sendo
aproximadamente 96% do municipio atendido com coleta
e tratamento de esgoto (SNIS, 2021).

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi apresentar
a distribuicio espagotemporal da concentrac¢io do virus
SARS-CoV-2 no esgoto de Curitiba-PR ao longo de 27 meses

de monitoramento, entre marg¢o de 2021 e maio de 2023.

2. MATERIAL E METODOS

O nucleo Curitiba-PR da Rede Monitoramento Covid
Esgotos foi coordenado pelo INCT ETEs Sustentaveis e
composto por uma equipe multidisciplinar da Universidade
Federal do Parana (UFPR), da Companhia de Saneamento
do Parand (SANEPAR) e, entre marco e dezembro de 2021,
do Instituto Superior de Administragdo e Economia do
Mercosul (ISAE). O plano de monitoramento foi elaborado
de modo a abranger todas as sub-bacias de esgotamento

representativas do municipio. O sistema de esgotamento
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sanitario de Curitiba-PR ¢ dividido em cinco macrorre-
gides atendidas por cinco diferentes estagdes de tratamento
de esgoto (ETEs), que também recebem o esgoto sanitario
gerado em parte dos municipios que integram sua Regido
Metropolitana (RMC). Assim, a inclusdo dessas macror-
regides permitiu que a disseminagao da COVID-19 fosse

monitorada do ponto de vista espacial e temporal.

2.1. Pontos de amostragem, periodo e frequéncia

Os pontos de amostragem foram as entradas das ETEs
(esgoto afluente) em Curitiba-PR, contemplando a ETE
Atuba Sul (ETE-01), ETE Belém (ETE-02), ETE Padilha Sul
(ETE-03), ETE CIC-Xisto (ETE-04) e ETE Santa Quitéria
(ETE-05). As amostras de esgoto bruto foram coletadas
conforme procedimento padronizado pela Rede Covid
Esgotos na Nota Técnica n° 01 (MONITORAMENTO
COVID ESGOTOS, 2020). As amostragens nas ETEs
foram realizadas semanalmente (total de 27 meses), uma
vez por semana, no periodo da manhi e de forma com-
posta no periodo das 08h as 12h, totalizando quatro horas
de amostragem. Durante e apds o periodo de amostra-
gem, realizada com amostradores automaticos (HACH
AS950 e HACH SD900), as amostras foram mantidas
refrigeradas a 4°C e transportadas para os laboratdrios
do Departamento de Hidrdulica e Saneamento (DHS) e
do Departamento de Patologia Basica da Universidade
Federal do Parana (UFPR), para as andlises de parame-
tros fisico-quimicos e extragdo e quantifica¢ao do RNA
do SARS-CoV-2, respectivamente.

2.2. Analises fisico-quimicas do esgoto

Analises fisico-quimicas foram realizadas com o obje-
tivo de caracterizar o esgoto e obter dados para determi-
nar possiveis associagdes com a concentragao de RNA do
virus SARS-CoV-2. Além disso, utilizaram-se dados de
vazdes médias afluente do periodo da coleta nas ETEs, as
quais sdo medidas cotidianamente por meio de sensores
em calha Parshall.

A demanda quimica de oxigénio (DQO) do esgoto
bruto foi determinada utilizando o método colorimé-
trico em refluxo fechado (5220-D), conforme descrito em
APHA (2017). O teor de nitrogénio amoniacal (NH,-N)
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foi determinado utilizando o método do fenato (4500-NH,
F), que mede a intensidade da coloragdo azul adquirida
pela solugéo a partir da formagdo de indofenol resultante
da reagdo promovida (APHA, 2017). O pH foi determi-

nado utilizando um pHmetro de bancada.

2.3. Extracao e quantificacdo do SARS-CoV-2

A extragdo e a quantificagdo do RNA viral foram rea-
lizadas conforme a metodologia descrita por Mota et al.
(2021), adaptada de Symonds et al. (2014) e Ahmed et al.
(2015). O método de extragao consistiu na filtragem de
uma aliquota das amostras por meio de uma membrana
eletronegativa com porosidade de 0,45 pm utilizando um
sistema de filtra¢ao a vacuo. Posteriormente, o material
genético retido na membrana foi extraido utilizando o kit
AllPrep PowerViral DNA/RNA (Qiagen Inc.), conforme
instrugdes recomendadas pelo fabricante.

Apds a extragao do material genético, a quantificagdo
do RNA viral foi realizada por meio do teste recomendado
pelo CDC (2019) para o marcador N1 e um marcador de
RNAse P para controle em RT-qPCR (Quantstudio 5 real-
-time PCR, Applied Biosystems). A curva de calibragao do
marcador N1 foi construida utilizando plasmideos IDT
2019-nCoV_N, que por serem de fita dupla (double stran-
ded), implicou na necessidade de dividir os resultados por
dois (MOTA et al.,2021; BELMONTE-LOPES et al., 2023).
A concentragao de RNA do virus SARS-CoV-2 no esgoto
( Cesgoto , copias/mL) foi obtida conforme a Equagao 1.

Co Vs

27, (1)

Cesgoto =
Em que C_ ¢ a concentragdo viral na solugdo de extragao;
V, € o volume de esgoto filtrado até saturagao da mem-

brana; e V, ¢ o volume da solugdo de extragao.

2.4. Compilacao dos dados clinicos e analise
estatistica

Os dados clinicos sobre a pandemia de COVID-19 em
Curitiba-PR foram obtidos do Painel COVID-19 Curitiba
(https://coronavirus.curitiba.pr.gov.br/painelcovid/),
divulgado pela Secretaria Municipal da Satde. Os dados

empregados neste estudo foram: novos casos diarios, casos
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ativos, numero de leitos hospitalares ocupados e niveis de
isolamento social.

Os dados clinicos e os resultados do monitoramento
nos esgotos foram correlacionados utilizando a equagdo de
Pearson, que ¢ uma medida comum da precisdo analitica.

O valor de Pearson (R) foi calculado conforme a Equagéo 2.

_ 2t =00 —y)
R=—"= = = = )
\/Zi:l(xi -x)?%. \/Zi:1()’i -y)?

Em que x e y sdo os valores medidos das varidveis

correlacionadas.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.2. Visao geral da pandemia de COVID-19 em
Curitiba-PR

No inicio do monitoramento via esgotos (margo de 2021),
reportaram-se aproximadamente 33 mil novos casos da
doenga por més, com uma diminuigao gradual até dezembro
de 2021. Em janeiro de 2022, os novos casos de COVID-19
aumentaram bruscamente com o surgimento da variante
Omicron (ADAMOSKI et al., 2022), diminuindo progres-
sivamente até abril de 2022. Tal comportamento foi obser-
vado também em outros dois momentos do mesmo ano.
A Figura 1 mostra o nimero de testes realizados, os novos
casos reportados e a positividade dos testes, que indica a
quantidade de testes positivos em relagao ao nimero total

de testes realizados mensalmente entre margo de 2021 e

Figura 1 - Panorama da COVID-19 em Curitiba/PR, de
marco/2021 a maio/2023 - namero total de testes realizados,
casos reportados e positividade dos testes, conforme reportado
pela Secretaria Municipal da Satde de Curitiba-PR (https://
coronavirus.curitiba.pr.gov.br/painelcovid/).
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maio de 2023. Observa-se que ao longo do periodo de ana-
lise, houve variagdes notaveis tanto na quantidade de testes
realizados quanto na taxa de positividade deles, fatores que
influenciaram diretamente o nimero de novos casos con-
firmados. Nesse contexto, destaca-se o0 més de novembro
de 2021, que registrou o menor nimero de casos positivos
devido a reducéo da taxa de positividade. Por outro lado,
nos meses mais recentes sob observa¢io, observou-se um
declinio no volume de testes realizados, porém, paradoxal-
mente, um aumento no numero de casos confirmados, o
que pode ser atribuido a elevagdo da taxa de positividade.
Esse comportamento aparentemente contraditdrio pode ser
explicado pelo possivel surgimento de sintomas mais leves
e um maior nimero de casos assintomaticos, o que, por sua

vez, resultou em uma menor busca por testes de diagndstico.

3.2. Monitoramento espacotemporal da
concentracao viral no esgoto
As analises qualitativas da distribuicao espagotemporal da
concentracdo de RNA viral presente no esgoto foram con-
duzidas utilizando mapas de calor, que tinham o objetivo
de reportar informagoes de facil interpreta¢ao a comuni-
dade e autoridades de saude, periodicamente. As escalas
dos mapas incluiram as seguintes faixas de valores, adap-
tados para a realidade local: (i) ndo detectado, quando o
material genético do virus nao foi encontrado nas amostras;
(ii) muito baixa, quando as concentrag¢des virais estavam
entre 1 e 1.000 copias por litro; (iii) baixa, entre 1.001 e
4.000 copias por litro; (iv) moderada, entre 4.001 e 15.000
cdpias por litro; (v) alta, entre 15.001 e 40.000 c6pias por
litro; e (vi) muito alta, quando superiores a 40.000 copias
por litro. Assim, a distribui¢do espagotemporal da con-
centragdo viral mensal no esgoto de Curitiba-PR, durante
todo o periodo de monitoramento, é mostrada na Figura 2.
Os resultados indicaram que maio e junho foram os
meses com as maiores concentragdes de RNA viral em
2021, enquanto janeiro, fevereiro, maio e dezembro foram
0s mais criticos em 2022. Por outro lado, outubro e novem-
bro de 2021 foram os meses com as menores concentra-
¢des em todo o periodo de monitoramento. Embora tragos
do RNA viral tenham sido detectados em todos os meses

desde o inicio do monitoramento, houve semanas em que
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Figura2 - Distribuicdo espacotemporal das concentracdes mensais médias de RNA do SARS-CoV-2 nos esgotos afluentes as estacdes
de tratamento de esgoto de Curitiba-PR (mar¢o/2021 a maio/2023).
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o material genético nao foi detectado, especialmente nos
meses em que a faixa de concentragdo muito baixa foi pre-
dominante. Tais resultados sdo coerentes com os dados
clinicos obtidos a partir do Painel COVID-19 Curitiba,
conforme apresentado na Figura 3, que apresenta a corre-
lacdo entre os dados clinicos e as concentracdes virais acu-
muladas. Observa-se que as concentra¢des de RNA viral
no esgoto estao diretamente associadas a maior procura
por testes (R = 0,795) e ao numero de casos de COVID-
19 reportados (R = 0,888). Além disso, a positividade dos
testes também aumentou quando as concentragdes virais
no esgoto foram maiores (R = 0,862), em que pese tais
correlagdes poderiam ter sido negativamente influencia-
das por fatores como os casos assintomaticos, sintomas
brandos com baixa procura por testes e o uso de autoteste.
Uma forte correlagao também foi reportada recentemente
pelo nosso grupo de pesquisa (BELMONTE-LOPES et al.,
2023), com a indicag¢do de que as informagdes obtidas pelo
monitoramento podem antecipar em até 14 dias os dados
clinicos reportados pela Secretaria Municipal de Saude.
Além disso, apesar de a COVID-19 ser uma doenga

altamente contagiosa e, consequentemente, de rapida

disseminagao, os mapas de calor permitem observar que
houve certo grau de regionaliza¢ao dos casos da doenga.
Assim, o acompanhamento espagotemporal por meio de
mapas de calor permite que agoes especificas de combate
a COVID-19 sejam tomadas naquelas regides mais criti-
cas em um determinado momento.

As caracteristicas das macrorregioes monitoradas,
incluindo as areas de contribuicdo no municipio de
Curitiba-PR, estimativas da populagdo contribuinte, con-
centragdes de NH,-N e DQO no esgoto, vazdes de esgoto
afluente as ETEs e soma das concentra¢des de RNA viral,
foram sumarizadas na Tabela 1.

A soma de todas as concentragdes de RNA viral por
regido demonstrou que o esgoto afluente a ETE-03 teve a
maior concentragao, o que poderia indicar que essa regiao
de contribuicio teria maior vulnerabilidade em relagao a
pandemia. Contudo, pondera-se que é importante levar
em consideragao as particularidades do sistema de esgota-
mento sanitario, tais como a area de contribuicio e a inte-
gridade das redes coletoras de esgoto. De acordo com a
populacdo atendida e as vazdes afluentes, as duas maiores
ETEs de Curitiba sao as ETE-01 e ETE-02. Entretanto, as

Figura 3 - Relagao entre a soma das concentracdes médias mensais de RNA do SARS-CoV-2 nos esgotos afluentes as estagdes de
tratamento de esgoto e os dados clinicos reportados pela Secretaria Municipal da Satude de Curitiba-PR (marco/2021 a maio/2023).
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Tabela1- Abrangéncia das estacdes de tratamento de esgoto e caracterizacao fisico-quimica do esgoto em Curitiba-PR (marco/2021

a maio/2023).

s
ETEOl 5075 oo aom | @y | esiom | ©poie

qea | e | g5 | gmn | smem | e | uen |,
o | e | w | @m | B | B | R | -
FTED 6213 277 (ﬁ : 75) (135481 : 22_13920 (;gii 2;; (349977 : 65487) 404

#Considerando-se somente a drea de cobertura em Curitiba-PR; "populacao contribuinte total, incluindo a RMC; ‘concentracdes meédias com desvio padrao, e concentragoes
minima e maxima; DQO: demanda quimica de oxigénio; ETE: estacao de tratamento de esgoto.

contribuigdes da populagiao de Curitiba-PR correspondem
apenas a cerca de 20% e 40% do esgoto afluente a essas
ETEs, respectivamente. O restante do esgoto ¢ proveniente
da RMC. Por outro lado, a ETE-03, que é a menor ETE do
municipio, atende exclusivamente a populacio residente
em Curitiba-PR e apresenta a menor area de contribuigéo.

Assim, as concentra¢des mais elevadas de NH,-Ne
DQO (Tabela 1) sugerem que o esgoto afluente a ETE-
03 teve menos contribui¢des de aguas pluviais e é, por-
tanto, menos diluido em rela¢do as demais ETEs, o que
pode ser atribuido ao fato da rede coletora de esgoto ser
mais recente e integra. Além disso, a regido associada
com a ETE-03 tem a menor drea de contribuicéo, o que
diminui o tempo de residéncia do esgoto na rede cole-
tora. Por outro lado, as redes coletoras associadas com as
ETEs-01 e ETE-02 sdao muito extensas, principalmente
por incluirem municipios da RMC, o que pode resultar
na degradagéo parcial do material genético e, consequen-
temente, na menor concentragido de RNA viral afluente,
apesar do grande adensamento populacional dessas regides.
A degradagao do material genético em redes coletoras de
esgoto é reportada como um importante fator de influén-
cia que requer avaliacao cuidadosa em trabalhos de EBE
(WADE et al., 2022).

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram com
as analises feitas por Souza (2020), visto que as regides ine-
rentes as ETE-03 e ETE-04 apresentam indice de vulne-
rabilidade social em saide (IVSS) médio-alto. Por outro

lado, as demais regides apresentam IVSS médio-baixo,
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exceto nas suas regioes mais periféricas, onde predomina
um IVSS médio-alto.

O monitoramento complementar de caracteristicas
fisico-quimicas do esgoto demonstrou ser importante
no monitoramento epidemiolégico. O NH,-N apresen-
tou forte associagdo com a vazao afluente do esgoto, com
coeficientes de correlagao linear significativos nas ETE-
01 (R = -0,705), 03 (R = -0,820) e ETE-04 (R = -0,774).
Assim, onde ha dificuldades no monitoramento da vazio
em ETEs e, o NH,-N pode ser utilizado como seu esti-
mador quando tal dado néo estiver disponivel. Por outro
lado, os coeficientes de correlagdo linear entre DQO e
vazao foram pouco significativos, indicando padroes asso-
ciativos fracos. Anomalias nos valores desse parametro
podem ser resultantes de procedimentos de manutencéo
e limpeza nas ETEs (por exemplo, recirculagdo de lodo e
escuma), os quais podem influenciar nos dados obtidos
com o monitoramento epidemiolégico.

Insta salientar que as perspectivas futuras de aplicagdo
da EBE, notadamente a partir das bases espagotemporais
aqui tratadas, sdo bastante promissoras, em especial na
identificagdo de potenciais surtos de doengas, da ocorrén-
cia de bactérias resistentes a antimicrobianos, informacoes
sobre o uso de drogas e exposi¢do a produtos quimicos de
forma geral (BARCELLOS et al., 2023).

4. CONCLUSOES

A analise espagotemporal das concentragoes de RNA do

virus SARS-CoV-2 no esgoto consistiu em uma importante
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ferramenta para identificar a distribui¢do dos casos de
COVID-19 em Curitiba-PR, indicando quais as regides
mais criticas em relacdo ao nimero de pessoas infecta-
das. Os mapas de calor forneceram informagdes de facil
interpretagao, havendo grande potencial de seu uso no
planejamento de agdes de forma regionalizada, para evitar
a disseminagdo do virus SARS-CoV-2. H4, contudo, fato-
res que podem influenciar a analise e a interpretagiao dos
resultados da concentracio de RNA viral, como o tama-
nho da rede coletora de esgoto, sua integridade e a dilui-
¢do do esgoto por aguas pluviais em periodos chuvosos.
O monitoramento de pardmetros operacionais e fisico-
-quimicos, como a vazao de esgoto e a concentragdo de
nitrogénio amoniacal, foi fundamental para uma melhor
compreensdo e interpretagdo dos resultados obtidos no
monitoramento do RNA do SARS-CoV-2 no esgoto.
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RESUMO
O monitoramento e o controle de emissdes odorantes em estacoes de
tratamento de esgoto (ETES) sdo fundamentais para a garantia do bem-estar dos
trabalhadores e da populac¢do vizinha. Nessa linha, este estudo buscou contribuir
com a apresentacdo e a avaliagdo de diferentes técnicas para a deteccao
€ a espacializacdo dos odores e do H,S, tomando por base um trabalho de

investigacao realizado em uma ETE em escala plena (Q .. =174 L/s) composta

média
por reatores UASB e postratamento por filtros bioldgicos percoladores, em
que tais técnicas foram empregadas para a definicao de medidas de controle
de odores. Foram definidos pontos de monitoramento em fontes emissoras e
na comunidade de entorno para a medicdo das intensidades dos odores (por
olfatometria dindmica de campo) e das concentracdes de H.S (por medidores
portdteis). A partir do monitoramento, realizou-se a modelagem da dispersao
atmosférica dos odores considerando-se o uso do software AERMOD e da
técnica de calibracdo de modelagem reversa. Embora o monitoramento dos
odores e do H,S tenha indicado niveis associados a incomodos em um ponto
da drea de estudo, ele ndo foi capaz de mostrar toda a abrangéncia da area
suscetivel aos incOmodos. A modelagem se mostrou como uma ferramenta
mais apropriada para a espacializacao das areas suscetiveis aos incobmodos
causados pelos odores emitidos pela ETE, permitindo inclusive a avaliacdo da
eficacia dos cenarios com proposicdes de medidas de controle. No entanto,
0 monitoramento realizado em campo foi fundamental para a obtencao das
taxas de emissdo que alimentaram e validaram o modelo.

Palavras-chave: odor; olfatometria; sulfeto de hidrogénio; modelagem;
reator UASB.
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ABSTRACT

Monitoring and controlling odorous emissions in sewage treatment
plants (STP) are essential to guarantee the well-being of workers
and neighboring population. In that sense, the study sought
to contribute with the presentation and evaluation of different
techniques for the detection and spatialization of odors and H.S,
based on an investigation carried out in a full-scale STP (174 L/s)
containing UASB reactors and post-treatment by trickling filters, in
which such techniques were used to define odor control measures.
Monitoring points were defined at emitting sources and in the
surrounding community to measure odor intensities (by dynamic
field olfactometry) and H,S concentrations (by portable meters).
Based on the monitoring, the atmospheric dispersion of odors
was modeled using AERMOD software and a calibration technique
known as reverse modeling. Although the monitoring of odors and
H.S indicated levels associated with nuisance at a specific point in
the surrounding area, it was not able to show the entire range of
the area susceptible to nuisance. Modeling proved to be a more
appropriate tool for the spatialization of areas susceptible to the
nuisance caused by the odors emitted by the STP, even allowing
the evaluation of the effectiveness of the scenarios with proposed
control measures. However, the monitoring carried out in the field
was essential to obtain the emission rates that fed and validated
the model.

Keywords: odor; olfactometry: hydrogen sulfide; modeling; UASB reactor.
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1.INTRODUCAO

O monitoramento e o controle de emissdes odorantes em
estagOes de tratamento de esgoto (ETEs) sao fundamentais
para garantir o bem-estar dos trabalhadores e da popula-
¢do vizinha. Considerando-se que alguns gases odoran-
tes sdo também corrosivos, essas medidas apresentam
ainda o potencial de redugdo de gastos operacionais com
a manutencdo de estruturas e equipamentos (BRANDT
et al.; 2018, 2019). Existem diversos procedimentos para
amostragem e analise dos odores ou gases causadores
dos odores (BOCKREIS e STEINBERG, 2005; LAOR,
PARKER e PAGE, 2014). Em linhas gerais, as técnicas de
medicao de odores sdo divididas em (BRANCHER et al.;
2017): (i) andlises sensoriais, ou olfatométricas (medida
direta dos odores), as quais empregam o olfato humano
e sdo utilizadas para medir os efeitos que os odores pro-
duzem quando sao percebidos; e (ii) analises quimicas,
usadas para determinar a composi¢do quimica dos odo-
res, por meio da quantificagdo dos principais compostos
odorantes presentes em uma amostra. Considerando-se
que os odores potencialmente emitidos pelas ETEs estao
relacionados a inumeros compostos quimicos, as técnicas
sensoriais ou olfatométricas sdo consideradas mais apro-
priadas, ja que as determinagdes quimicas dos compostos
individuais (por cromatografia gasosa ou medidores por-
tateis, por exemplo) sdo insuficientes para identificar as
propriedades odorantes sinérgicas dos compostos, embora
possam ser usadas para complementar a interpretagdo das
medigoes olfatométricas.

A norma da comunidade europeia EN 13.725:2003
(CEN, 2003) ¢ utilizada como método de referéncia para
determinar as concentra¢des de odores em ambientes. A
EN 13725:2003 indica o uso da técnica de olfatometria
dinimica, a qual fornece resultados de intensidade de
odor na unidade UOE/m® (unidade de odor europeia por
metro ctbico de ar). Na norma europeia, uma UOE esta
associada a uma concentragao especifica de um composto
odorante de referéncia certificado (n-butanol). A massa de
odor de referéncia europeia (European Reference Odour
Mass — EROM) definida para o n-butanol é equivalente
a 123 g, o que significa que 1 EROM evaporado em 1

m’ de gas leva a uma concentragdo de 0,040 pmol/mol
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(40 ppbv — partes volumétricas por bilhdo). Assim, a
EN 13.725:2003 considera que 1 UOE/m’ corresponde a
uma concentragao equivalente de 40 ppbv ou 123 ug de
n-butanol (1 EROM) evaporado em 1 m® de ar inodoro
em condi¢des padrao (20 °C e 1 atm) (CEN, 2003).

Nos EUA, a olfatometria segue a metodologia descrita
na norma ASTM E679-04 (ASTM, 2011), cuja concentra-
¢do de odores é dada pela taxa de dilui¢ao (dilutions-to-
-threshold ou D/T) em avaliagdes de campo ou pela uni-
dade UO/m?* em avaliagbes de laboratorio. A D/T consiste
na razdo de dilui¢do do ar odorante necessdria para que o
odor atinja seu limite de detec¢do e se torne imperceptivel
ao receptor. Quanto maior a dilui¢cdo necesséria, maior a
intensidade do odor. Conceitualmente, 1 UOE/m’ pode
ser considerada equivalente a 1 D/T, pois essas unidades
de concentrac¢io de odores sao todas determinadas usando
padrdes baseados no conceito de limiar de detecgéo olfa-
tiva (ASTM, 2011; CEN, 2003). Assim como o padrio
americano, o padrao europeu de olfatometria é baseado
no principio da diluigdo até o limite olfativo.

Embora os procedimentos para a medigao de odores
estejam bem sistematizados pelas citadas normas interna-
cionais, a avaliagdo e a mitigagdo dos impactos das emis-
soes odorantes sio bem mais complexas, seguindo em
geral uma ou mais das seguintes abordagens (BRANCHER
et al.; 2017): (i) avaliagdo direta ou modelagem da con-
centracdo dos odores no ambiente ou das concentragdes
de compostos quimicos individuais e comparagdo com
valores maximos permitidos; (ii) estabelecimento de dis-
tancias minimas entre as fontes emissoras e os receptores
dos odores; (iii) fixacdo de padrdes maximos para as emis-
soes de odores ou de compostos odorantes; (iv) avaliagdo
do namero de reclamagdes da populagiao no entorno da
fonte emissora (ex.: por meio de estudos de percep¢io de
odores ou canal aberto a popula¢do) e comparacio com
um nimero maximo permitido de reclamagdes; (v) exi-
géncia do uso de boas praticas e/ou de tecnologias para
controle das emissdes odorantes.

Até 0 momento, o Brasil ndo dispde de instrumentos
regulatorios especificos que fixem critérios para a avalia-
¢ao dos impactos dos odores ou fixem limites legais/valo-

res-alvo para compostos causadores de odores, ainda que
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existam tentativas de regulamentagio da questao dos odores
em alguns estados brasileiros (PR, SP e PA) (BRANCHER
et al.; 2017). Em paises da Europa, na Australia, na Nova
Zelandia, em Israel e na Colombia, os limites legais sao
baseados em séries temporais de concentragdes tedricas
de odores no ambiente, calculadas por meio de modelos
matematicos de dispersao atmosférica (BRANCHER et al.;
2017; PIRINGER et al.; 2015; SCHAUBERGER et al.; 2012).
Por outro lado, paises como os Estados Unidos da América
(EUA), o Panama e a Coréia do Sul fixam limites legais
baseados exclusivamente nas medicoes diretas das concen-
tragdes dos odores no ambiente, por meio da técnica da
olfatometria dindmica (BRANCHER, 2017; McGINLEY
e McGINLEY, 2014; KMOE, 2008). Nesse contexto, o pre-

sente estudo teve como objetivo geral o uso de diferentes

técnicas para a identificacdo das fontes odorantes e a espa-
cializagdo dos odores e do H,S na regido de entorno de

uma ETE em escala plena (Q_,. =174 L/s), assim como

média
o uso de tais técnicas para a definigdo de medidas de con-
trole que melhor se ajustassem ao projeto e ao contexto

de inser¢do da ETE.
2. METODOLOGIA

21. Area de estudo

O layout geral da ETE estudada ¢ apresentado na Figura 1,
compreendendo as seguintes unidades principais: tra-
tamento preliminar, reatores upflow anaerobic sludge
blanket (UASB), filtros biologicos percoladores (FBPs) e

decantadores secundarios, desidratagao mecanizada (por

Fonte: Brandt Meio Ambiente (2021).

Figura1- Identificacao das unidades da estacao de tratamento de esgoto.
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centrifuga) e natural (por leitos de secagem). As unidades
sao alimentadas a partir de caixas distribuidoras de vazao
(CDVs). A excegdo da desidratagio mecanizada, todas as

demais unidades da ETE sdo abertas a atmosfera.

2.2. Monitoramento dos odores e do H,S

Para as medi¢des em campo, foram escolhidos 23 pontos
de amostragem em fontes emissoras e na comunidade do
entorno (Figura 2). No caso das fontes emissoras, alocou-
-se um ponto em cada unidade do fluxograma do trata-
mento e em cada caixa divisora de vazao entre as unida-
des do tratamento. No caso da comunidade do entorno,
foram alocados pontos nas ruas imediatamente adjacentes
a ETE e no perimetro extremo do bairro reclamante. Para
as ruas adjacentes, considerou-se um espagamento de 200
m entre os pontos. Ja no perimetro extremo, considerou-
-se um espacamento de aproximadamente 500 m entre
os pontos. Também foram definidos pontos nos limites
da propriedade da ETE e nas elevatdrias de esgoto bruto
existentes nas cercanias. Pela impossibilidade de acesso,
nao foram definidos pontos na drea rural localizada na
porgao sul/sudeste do mapa.

No total, foram consideraram-se 10 dias de amostra-
gem, visando obter um nimero representativo de medi-
¢Oes (entre 15 e 20 medicdes em cada ponto amostral).
Por questdes logisticas, o periodo foi dividido em duas
campanhas, cada uma compreendendo 5 dias de moni-
toramento (de segunda-feira a sexta-feira), sendo uma
realizada em junho de 2021 e outra em agosto de 2021.
Os meses de junho e agosto foram escolhidos por apre-
sentarem caracteristicas meteoroldgicas que nao favore-
cem uma boa dispersao dos gases odorantes, podendo
aumentar a percepc¢ao de odor pela populagdo. Nessa
época do ano, é comum ocorrer uma maior incidén-
cia de eventos de inversao térmica, além do aumento
da estabilidade atmosférica. No entanto, vale notar que
o periodo de monitoramento nao é um fator limitante
para o entendimento da questdo dos odores na regido da
ETE, uma vez que os dados das medigdes diretas de odo-
res sdo usados apenas para a calibracao do modelo mate-
matico, o qual fornece respostas para toda a sazonalidade

meteoroldgica da regido.
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Em cada campanha, realizaram-se 9 ciclos de medi¢oes
olfatométricas em todos os 23 pontos amostrais, abran-
gendo de forma aleatdria os periodos diurno, vespertino
ou noturno. Nao foram registradas precipitagdes pluvio-
métricas nos dias de amostragem e anteriores a amostra-
gem. Para o monitoramento olfatométrico, foi utilizado
o0 equipamento Nasal Ranger® (St. Croix Sensory, EUA),
seguindo os procedimentos do fabricante e as normas
EN 13.725:2003 (CEN, 2003) e ASTM E679-04 (ASTM,
2011), apresentando os resultados em UOE/m? (unidades
de odor europeia). Complementarmente, realizaram-se
medigdes diretas de H,S por meio de dois equipamentos
distintos: i) Jerome® 631-X, para a detec¢do de H,S na
faixa de 0,003 a 50 ppm; e ii) OdaLog, para medigao de
H,S na faixa entre 1 e 2.000 ppm.

Com os resultados das medigdes de intensidade de
odores em campo, foram construidos os mapas de iso-
concentracdo de odores. Para isso, considerou-se o uso
da ferramenta de interpolagdo de dados inserida no soft-
ware ArcMap. Tendo como referéncia o numero de pon-
tos espacializados e a abrangéncia na area de analise, o
interpolador mais adequado foi o IDW (ponderagio de
distancia inversa). Assim, considerou-se que a influéncia
de um ponto de entrada em um valor interpolado ¢ iso-
tropica. As plumas geradas representaram, portanto, a
estimativa das concentragdes de odor a partir da intensi-
dade em relacdo a distancia e da distincia em relacdo aos

pontos amostrais.

2.3. Modelagem da dispersao atmosférica dos odores
Para a modelagem atmosférica, utilizou-se um modelo
baseado na equag¢do da pluma gaussiana. O modelo foi
construido utilizando o software AERMOD View 9.9, da
Lakes Environmental Software Inc. Foram utilizadas bases
topograficas atualizadas de modelagem de terreno SRTM
com curvas de 30 m provenientes do sistema cartografico
interno disponibilizado pela Lakes através do pré-proces-
sador topografico AERMAP. Ja a base de dados meteo-
rolégicos foi manipulada por meio do pré-processador
AERMET, utilizado para a estimativa de pardmetros da
camada limite atmosférica, como cobertura de nuvens,

temperatura de bulbo seco, umidade relativa, pressao

Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n.3 | 2023 [ 125139 0



Estratégias para deteccdo, espacializacdo e controle de odores em estacdes de tratamento de esgoto

Fonte: Brandt Meio Ambiente (2021).

Figura 2 - Pontos de medicao de odores e H,S.
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atmosférica, dire¢do e velocidade dos ventos, precipita-
¢do pluviométrica e radiagdo solar. No pré-processador,
foram utilizadas as bases de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) ou do modelo Weather Research
& Forecasting — WRE, conforme discutido a seguir.
Foi definida uma area de modelagem com aproximada-
mente 36 km? e 441 pontos receptores. Esses pontos recep-
tores foram distribuidos numa malha com espagamento
de cerca de 290 x 290 m.

Na modelagem atmosférica, foi utilizada a técnica deno-
minada modelagem reversa da dispersao atmosférica, que
em linhas gerais consiste em (CAPELLI e SIRONI, 2018;
MALHEIROS et al.; 2016): (i) simulagdes de modelagens
com diferentes taxas de emissdo assumidas aleatoriamente
e iguais para todas as fontes, e comparagdo das plumas do
modelo com aquelas medidas no campo, até a obtencéo de
uma distribui¢do espacial semelhante. Nesse caso, a base
de dados meteorologicos do modelo deve compreender
o mesmo periodo das medicdes realizadas no campo e,
neste estudo, foi utilizado o banco de dados meteorologicos
horarios do INMET; (ii) determinacdo da taxa individual
de cada fonte a partir da ponderagdo da taxa total calcu-
lada anteriormente pelas concentracbes maximas medidas
nas fontes em campo; (iii) modelagem final considerando
as taxas individuais anteriores e trés anos de dados meteo-
rolégicos, neste estudo obtidos pelo WRF (2018 a 2020).

No caso do banco de dados do INMET utilizado paraa

calibragao do modelo na etapa preliminar de modelamento,

realizou-se uma andlise sobre a consisténcia dos dados
dentro do intervalo selecionado (o mesmo dos dias de
monitoramento olfatométrico). Trata-se de dados horarios
de diversos parametros, totalizando cerca de 240 linhas
de informacao, nas quais nao foram verificadas falhas ou

auséncias que pudessem prejudicar a simulagao pretendida.
3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.. Monitoramento dos odores e do H2S
As Figuras 3 e 4 mostram, respectivamente, as concentra-
¢oes maximas de odores e de H,S nas proximidades das
fontes emissoras. Como as medig¢des olfatométricas sao
realizadas em uma escala discreta de dilui¢oes seriadas,
os resultados das concentragdes de odores (em UOE/m?)
devem ser expressos em uma faixa compreendida entre a
diluigdo da detec¢do do odor e a dilui¢do anterior. Portanto,
aunidade de odor é uma medida discreta, e ndo continua.

Avaliando as medigdes nas fontes de emissio, as maio-
res intensidades de odores e de H,S foram detectadas
na CDV II (reunido dos efluentes dos reatores UASB) e
nas canaletas de coleta de efluente dos proprios reatores.
Esses resultados podem ser explicados pela presenca de
gases dissolvidos nos efluentes dos reatores, incluindo o
H,S (BRANDT et al; 2018, 2019).

Ja a Figura 5 mostra o mapa de isoconcentragao
com os resultados do monitoramento olfatométrico da

primeira campanha, considerando uma pluma com as

Fonte: Brandt Meio Ambiente (2021).
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Figura 3 - Concentracdes maximas de odores nas fontes emissoras da estacdo de tratamento de esgoto.
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Fonte: Brandt Meio Ambiente (2021).

Figura 4 - Concentragbes maximas de H,S nas fontes emissoras da estacao de tratamento de esgoto. Eixo Y em escala logaritmica.

intensidades maximas dos odores mensurados em uma
semana completa de monitoramento. Na vizinhanca, os
valores variaram de “ndo detectado” a “menor que 7 UOE/
m*”. Embora perceptiveis ao olfato humano, em geral, os
odores se apresentaram inferiores aos limites interna-
cionais usados como referéncia para incomodos, exceto
para a regido da rotatoria a oeste da divisa com a ETE,
onde foram registrados valores acima do estabelecido em
determinadas localidades nos EUA (ex.: Sdo Francisco —
5 UOE/m?) (McGINLEY e McGINLEY, 2014). Embora os
resultados do monitoramento do H2S nao estejam repre-
sentados na Figura 5, vale pontuar que, se considerado
todo o conjunto dos pontos monitorados na comunidade,
apenas aquele localizado na referida rotatoria apresentou
concentragdes de H,S superiores ao limite de percepgao

humana (8 ppbv).

3.2. Modelagem da dispersao atmosférica dos odores
Utilizando-se do banco de dados meteoroldgicos do INMET
para o periodo das duas campanhas de monitoramento,
realizaram-se simulagdes para calibracdo do modelo de
dispersao de odores por modelagem reversa. As plumas
das concentragdes maximas obtidas na modelagem reversa
(Figuras 6 e 7) se ajustaram perfeitamente aos resultados
mensurados em campo (Figura 5), validando as taxas
de emissao de odores obtidas pelo método. Conforme ja
citado, as avaliacdes de campo ocorreram entre os meses

de junho e agosto, em duas campanhas de 5 dias cada.
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Trata-se de um periodo com caracteristicas cli-
matoldgicas mais estdveis em relacdo a precipitacao e
principalmente as temperaturas. Nessa época do ano
(periodo seco e de temperaturas mais amenas), fatores
como intensidade dos ventos e ocorréncia de eventos de
inversdo térmica podem desempenhar papel mais rele-
vante na dispersao e percep¢ao do odor local. As tem-
peraturas durante o periodo das atividades variaram
em uma amplitude térmica esperada dentro da clima-
tologia padrao regional, sem interferéncia relevante no
processo das avaliacdes.

Os dados apresentados na Tabela 1 mostram as taxas
de emissdo de odores calculadas pelo método, as quais
posteriormente foram utilizadas na modelagem final con-
siderando o banco de dados meteoroldgicos completo da
WREF e na modelagem do cenario com aplicagao de medi-
das mitigadoras para a redugdo de odores. Vale destacar
que as taxas de emissdo obtidas no presente estudo esti-
veram na mesma ordem de grandeza de estudos similares
(VARELA-BRUCE e ANTILEO, 2021).

Finalmente, a Figura 8 mostra a pluma de dispersao de
odores obtida na modelagem final para as concentragoes
do percentil 99,5 observadas no periodo de dados meteo-
roldgicos de trés anos. Pelas caracteristicas da pluma de
dispersédo, nota-se que a condi¢do predominantemente
plana local, sem a presencga de formagoes de relevo mais
acidentadas, demonstrou maior influéncia nos resultados

de fatores associados a diregdo e velocidade dos ventos.
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Fonte: Brandt Meio Ambiente (2021).

Figura 5 - Concentracées maximas de odores registradas na primeira campanha de monitoramento.
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Fonte: Brandt Meio Ambiente (2021).

Figura 6 - Pluma de odores obtida na calibragdo do modelo (modelagem reversa) considerando a taxa média de emissao nas fontes

igual a 0,28 U0 /m?/s.
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Fonte: Fonte: Brandt Meio Ambiente (2021).

Figura 7 - Pluma de odores obtida na calibracdo do modelo (modelagem reversa) considerando as taxas de emissao ponderadas
apresentadas na Tabela 1.

134 Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n.3 1 2023 1125139 =




Estratégias para deteccdo, espacializacdo e controle de odores em estacdes de tratamento de esgoto

0

Tabela1- Taxas de emissdo ponderadas de cada fonte, para as duas campanhas, obtidas por modelagem reversa para a situagao do
diagndstico da operacdao normal da estacao de tratamento de esgoto e para o cenario hipotético com mitigacao dos odores.

Média entre as

Campanha} 1- Campanha. 2- Taxas de Emissao .
Unidade operacional da ETE Taxas de Emissao Taxas de Emissdo | Ponderadas da Mitigacio de
Ponderadas Ponderadas Campanhas 1 Odores (UO/s/m?)
(UO/s/m?) (UO/s/m?) e 2 (UO/s/m?) -
Cenario Atual

Calha Parshall 361 431 6,22 492 586 492
Canais do tratamento preliminar 038 43] 065 052 586 052
Reator UASB O1 020 861 052 036 154,2 018
Reator UASB 02 020 861 052 036 154,2 018
Reator UASB 03 020 8611 052 036 154,2 018
CDV I 894 574,2 577 736 4723 074
FBP O1 on 43] 019 015 586 002
FBP 02 on 43] 019 015 586 002
FBP O3 on 43] 019 015 586 002
CDV IV 229 215 788 509 478 509
Galpao Desidratacao 033 43] 034 034 438 034
Leito de Secagem 01 008 43] 002 005 271 005
Leito Secagem 02 008 43] 002 005 271 005
Leito Secagem O3 008 43] 002 005 271 005
Queimador de Biogas 50,24 100 2593 3809 76 3809

Fonte: Brandt Meio Ambiente (2021).

De acordo com a Figura 8, ha potencial para que a popu-
lagao do entorno perceba os odores emitidos pela ETE.
Avaliando-se os limites adotados na Noruega e na Nova
Zelandia (odor < 1,0 UOE/m* no percentil 99,5) (BRANCHER
etal;2017), a percepgao dos odores poderia gerar incomo-
dos nos quarteirdes imediatamente a oeste da ETE.

Considerando esses resultados e as medi¢des realizadas
em campo, foram identificadas as seguintes fontes prin-
cipais de emissdo que contribuiam para essa condi¢ao: i)
tratamento preliminar (gradeamento e medidor Parshall);
ii) CDV II (reunido dos efluentes dos reatores UASB); iii)
canaletas de coleta de efluente dos reatores UASB; iv) fil-
tros bioldgicos percoladores (FBPs). A partir dessa and-
lise, foram propostas medidas de controle considerando o
desprendimento, a captura e o tratamento dos gases odo-
rantes na CDV II e nas canaletas de coleta dos efluentes
dos reatores UASB.

Conforme recomendado por Brandt et al. (2018, 2019,
2021), foi proposta a instalagao de uma camara de dessor-
¢ao de gases dissolvidos nos efluentes dos reatores UASB,

bem como a cobertura e exaustao parcial das canaletas de

(n, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n.3 | 2023 [ 125139

coleta dos efluentes dos reatores UASB. Considerou-se o
tratamento dos gases exauridos em biofiltros. O resultado
da modelagem desse cendrio é apresentado na Figura 9
(vide taxas de emissao ajustadas na Tabela 1 e utilizadas
para a configuragdo de tal cenario), onde observa-se que
as concentragdes ndo infringiram os referidos limites
mais restritivos usados na Noruega e na Nova Zelandia
(BRANCHER et al.; 2017). Dessa forma, a modelagem
matematica corrobora a efetividade das medidas para o con-

trole dos incomodos gerados na comunidade do entorno.

4. CONCLUSAO

Embora o monitoramento dos odores e do H2S realizado
em campo tenha indicado niveis associados a incomodos
em um ponto especifico da area de estudo, ele nao foi capaz
de mostrar toda a abrangéncia da drea suscetivel aos inco-
modos causados pelos odores, conforme demonstrado pela
modelagem da dispersao atmosférica dos odores. Nesse sen-
tido, a modelagem se mostrou como uma ferramenta mais
apropriada para a espacializagdo das dreas suscetiveis aos

incomodos causados pelos odores emitidos pela ETE. No
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Fonte: Brandt Meio Ambiente (2021).

Figura 8 - Pluma de dispersdo odores com as concentracdes do percentil 99,5 obtidas na modelagem matematica final para a
situacao do diagndstico da operacdao normal da estacao de tratamento de esgoto.
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Fonte: Brandt Meio Ambiente (2021).

Figura 9 - Pluma de dispersao de odores com as concentracdes mdaximas obtidas para o cendrio de aplicacdo das medidas de controle.
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entanto, 0 monitoramento realizado em campo foi funda-
mental para a obtengdo das taxas de emissdo que alimen-
taram e validaram o modelo. Adicionalmente, o uso da
modelagem por si sé ndo descarta a necessidade do moni-
toramento dos odores e do H,S para avaliar se os impactos
estdo se comportando conforme previsto.

Por fim, a conjugagao das técnicas de detecgao e espa-
cializa¢do dos odores e do H,S se mostrou como uma
poderosa ferramenta para a definicio de medidas mais
eficazes para o controle dos incomodos causados pelos

odores. A fim de balizar a tomada de decisao quanto a

necessidade de implementag¢do de medidas de controle de
odores na ETE, realizou-se modelagem considerando a ins-
talacdo de uma cdmara de dessor¢ao de gases dissolvidos
nos efluentes dos reatores UASB e a cobertura parcial das
canaletas de coleta dos efluentes dos reatores UASB, assim
como a exaustdo e o tratamento dos gases recolhidos nes-
sas duas fontes principais de emissido de odores. A mode-
lagem em questio demonstrou que em nenhum local os
limites legais internacionais associados @ modelagem da
dispersdo atmosférica seriam extrapolados, refor¢cando a

efetividade e a necessidade de tais medidas mitigadoras.
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Avaliacao da viabilidade de incorporacao de cinzas do
bagaco da cana-de-acucar em nanofibras poliméricas
para filtracao de ar

Evaluation of the feasibility of incorporating sugarcane bagasse fly ash into
polymeric nanofibers for air filtration
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RESUMO
Com a intensificacdo da industrializagdo, o descarte de contaminantes na
atmosfera cresceu, causando impactos no meio ambiente. Além disso, a
alta geracao de residuos agroindustriais tem motivado o reaproveitamento
de materiais. Nesse sentido, o desenvolvimento de tecnologias capazes de
tratar o ar poluido torna-se cada vez mais necessario, bem como a descoberta
de aplicagbes com maior valor agregado para os residuos. Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a viabilidade da incorporacao de cinzas do bagaco
de cana-de-acglicar em nanofibras polimeéricas para uso como meios filtrantes
para o tratamento de ar. As cinzas passaram por moagem e peneiramento,
e realizou-se a caracterizacdo do material, a fim de obter a distribuicdo de
tamanho das particulas, densidade, area superficial e composicdo quimica.
Nanofibras de acetato de celulose foram produzidas utilizando a técnica de
electrospinning. As cinzas foram adicionadas a solucao polimérica, variando
sua massa de 185 a 1000 mg. A eficiéncia na coleta de nanoparticulas foi
medida com um analisador de particulas por mobilidade elétrica, e a queda de
pressdo com um manodmetro digital. A caracterizacdo das cinzas indicou seu
carater adsorvente, dadas a alta drea superficial e a presenca de didxido de
silicio. Com relacdo a filtracao, a adicao de cinzas alterou as caracteristicas das
nanofibras e provocou queda na eficiéncia e queda de pressao. Os resultados
indicam que a incorporacao das cinzas se mostra promissora, porém 0s
parametros de producdo dos meios filtrantes devem ser otimizados a fim de

aumentar sua eficiéncia e possivel efeito adsorvente.

Palavras-chave: cinzas do bagaco de cana-deacucar; nanofibras;

electrospinning; meios filtrantes.
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ABSTRACT

With the intensification of industrialization, the disposal of contaminants
in the atmosphere has grown, causing impacts on the ecosystem. In
addition, the high generation of agro-industrial waste has motivated
the reuse of materials. In this sense, the development of technologies
capable of treating polluted air becomes increasingly necessary,
as well as the discovery of nobler applications for waste. Thus, the
objective of this work was to evaluate the feasibility of incorporating
fly ash from sugarcane bagasse into polymeric nanofibers for use as
filter media for air treatment. For this, the ashes were ground, sieved
and the material was characterized in order to obtain the particle size
distribution, density, surface area, and chemical composition. Cellulose
acetate nanofibers were produced using the electrospinning technigue.
The ashes were added to the polymeric solution, varying its mass
from 185 to 1,000 mg. The efficiency of the filter media in collecting
nanoparticles was measured with an electrical mobility particle analyzer
and the pressure drop with a digital manometer. Ash characterization
indicated its adsorbent character, given the high surface area and the
presence of silica oxides. Regarding filtration, the addition of ash altered
the characteristics of the nanofibers and caused a drop in collection
efficiency and pressure drop. The results indicate that the incorporation
of ashes is promising, however the production parameters of the filter
media must be optimized to increase their efficiency and possible
adsorbent effect.

Keywords: sugarcane bagasse fly ash; nanofibers; electrospinning; filtration.
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1.INTRODUCAO

A busca por tecnologias de tratamento e remogao de
poluentes do meio ambiente tem se tornado cada vez mais
frequente no mundo, visto que o impacto ambiental e de
saude publica causado pelo descarte de contaminantes é
crescente na atualidade. Além disso, o reaproveitamento
de matérias-primas dentro da cadeia produtiva é uma agao
importante para a implementa¢ao da economia circular e
para a preservagdo dos recursos naturais.

Nesse contexto, a utilizagdo de adsorventes eficien-
tes e baratos, obtidos a partir de residuos industriais e
agricolas, ganha a atencdo de pesquisadores e do setor
industrial por permitir uma aplicacdo em larga escala.
Dentre esses residuos, vém sendo utilizados, por exem-
plo, residuos de diesel, biocarvao e cinzas de bagaco
de cana-de-agucar, materiais estes que demonstraram
potencial para aplicagdo em meios filtrantes (LOH
et al., 2013). Dos materiais citados, as cinzas do bagago
de cana-de-agucar (CBCA), geradas a partir da queima
da biomassa, possuem excelentes caracteristicas adsor-
ventes (RODRIGUEZ-DIAZ et al., 2015) e se destacam
no cenario brasileiro, dado o grande nimero de usinas
sucroalcooleiras no pais (NOVACANA, 2023).

Pesquisas recentes analisaram o potencial do material
em diferentes aplicagdes, como substituto do cimento na
producio de concreto para construgio civil, enchimento
de compdsitos, inibidor de enzimas e em sistemas de
adsorcdo e absor¢do (LOH et al., 2013). Especificamente
nos trabalhos explorando seu carater adsorvente, as cinzas
da cana-de-agticar demonstraram eficiéncia para remo-
¢do de poluentes da d4gua, como o azul de metileno, amo-
nia e metais pesados (ALVARENGA e CORREA, 2021).

Pode-se citar, ainda, a necessidade de se desenvolver
tecnologias mais eficientes e acessiveis para o tratamento
e limpeza do ar, principalmente pelo alto nivel de indus-
trializagdo e urbanizagdo do mundo. Dentre as técnicas de
filtragdo do ar, as nanofibras poliméricas se destacam por
apresentarem alta eficiéncia e baixa queda de pressdo em
sistemas de filtragdo (BORTOLASSI, 2019). Varios estudos
vém demonstrando que meios filtrantes contendo nano-
fibras sdo promissores para a aplicagdo na filtragao de ar
(BORTOLASSI et al, 2019a; DE OLIVEIRA, AGUIAR
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e GUERRA, 2021; BONFIM et al., 2021), inclusive para
coleta de nanoparticulas. A coleta de particulas por meios
filtrantes fibrosos ocorre principalmente devido aos meca-
nismos gravitacional, interceptagdo direta, impactagao e
difusao browniana. A eficiéncia de coleta de particulas é
influenciada pelas caracteristicas dos meios filtrantes, con-
di¢ces operacionais do filtro e didmetro das particulas a
serem coletadas. No caso das particulas em escala nano-
métrica, o mecanismo de coleta predominante é o difu-
sional e a filtragao com nanofibras é favorecida, devido
as fibras apresentarem a mesma ordem de grandeza das
particulas. A modifica¢do e funcionalizacio das nanofi-
bras eletrofiadas podem ser realizadas por meio da incor-
poragdo de aditivos as nanofibras. Estudos da literatura
ja investigaram a adicdo de ativos, como nanoparticulas
de ZnO, TiO,, SiO,, ALO, e CuO, em fibras eletrofiadas
para melhorar sua capacidade de filtragao de poluentes
atmosféricos e aumentar sua resisténcia mecanica, tér-
mica e quimica (BORTOLASSI, et al., 2019b; WANG
et al., 2014; VANANGAMUDI, HAMZAH e SINGH,
2015; SHALABY et al., 2018).

Em rela¢do a cinzas, a maioria dos estudos encontrados
na literatura avalia a capacidade de adsor¢ao das cinzas
puras ou em formato de zedlitas (GE, YOON e CHOI,
2018), sendo que a maior parte dos trabalhos com cinzas
de bagaco de cana-de-agticar estuda a remogéao de poluen-
tes da agua (OLIVEIRA, CUNHA e RUOTOLO, 2019;
ALVARENGA e CORREA, 2021; PRAIPIPAT et al., 2023;
PRAIPIPAT, NGAMSURACH e ROOPKAM, 2023) e ndo
do ar. Aliar as caracteristicas favoraveis das nanofibras a
filtracao e o efeito de adsor¢ao das cinzas do bagago da
cana-de-agucar mostra-se muito promissor do ponto de
vista ambiental, ja que envolve o aproveitamento de um
residuo industrial para o desenvolvimento de um meio
filtrante aplicado a filtragdo de ar. A escassez de estudos
sobre a influéncia da incorporagao de cinzas do bagago
da cana-de-agticar em nanofibras aplicadas a filtragao
de ar foi a principal motivagdo para esse estudo. Dessa
maneira, o objetivo deste trabalho foi avaliar a viabili-
dade da incorporagao das cinzas do baga¢o de cana-de-
-a¢lcar em meios filtrantes para aplicagdo na filtracao

de ar. Para isso, as cinzas foram moidas e posteriormente
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caracterizadas em relacdo a distribuicdo de tamanho,
densidade, area superficial e composi¢cdo quimica para
se obter indicios do seu potencial adsorvente. Os meios
filtrantes constituidos de nanofibras poliméricas de ace-
tato de celulose foram produzidos a partir da técnica de
eletrofiagdo. Ao final, avaliou-se o desempenho dos meios
filtrantes contendo a fuligem incorporada as fibras, ava-
liando a sua eficiéncia na coleta de nanoparticulas e via-

bilidade para filtragao de ar.
2. MATERIAL E METODOS

2.1. Cinzas do bagaco de cana-de-acucar

As CBCA utilizadas no estudo foram provenientes da se¢io
de descarte inferior de cinzas da caldeira de biomassa de
usina localizada no interior do estado de Sdo Paulo (Pontes
Gestal). Como a técnica de limpeza de fuligem empregada
na industria em questdo é a rota umida, as cinzas coleta-
das estavam previamente umidificadas. Com isso, fez-se
necessario deixa-las por um periodo de 48 horas em uma
estufa da marca Quimis a uma temperatura de 100°C para
promover a sua secagem; posteriormente, as cinzas foram
submetidas a tratamentos fisicos.

Primeiramente, cerca de 750 g do material passou pelo
processo de moagem, a fim de diminuir ao maximo o
tamanho das particulas. Para isso, foi utilizado um moi-
nho de bolas (Moeller, Modelo DF 51-322-055), com 80
esferas de ceramica de didmetros de 3 e 4 cm, sendo 40
de cada tamanho, que operou a uma rotagio de, aproxi-
madamente, 73 rpm durante 40 horas. As condi¢oes de
opera¢ao do moinho foram ajustadas de modo a extrair
as particulas mais finas. Ap6s a cominuigdo, as cinzas
foram peneiradas e classificadas de acordo com o tama-
nho das particulas retidas. Foi utilizada uma sequén-
cia de peneiras de 115, 170, 200, 250, 270 e 400 Mesh,
junto com um agitador de peneiras magnético (Bertel,
N 1614, série 0010), para auxiliar a passagem do mate-
rial por meio das aberturas. Além disso, a distribui¢ao de
tamanho das particulas e seus didmetros foram obtidos
pela analise em meio aquoso no equipamento Malvern
Mastersizer, que utiliza a técnica de difracio a laser para

medir materiais pulverulentos.
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2.2. Caracterizacao

As CBCA e as nanofibras foram caracterizadas por meio
da microscopia eletronica de varredura (MEV). Para a
caracterizagdo das cinzas, as amostras foram preparadas
com recobrimento com ouro por 90 segundos (Balzers
Sputter Coater SCD 004 e Union CED 020), presas no
porta-amostra com fita carbono, e as imagens foram feitas
no equipamento FEI Magellan 400 L. Ja para a caracteri-
zagdo das nanofibras, as imagens foram feitas no micros-
copio Philips XL-30 FEG, com um sistema EDS acoplado
da marca Bruker. E utilizado o software Image] para and-
lise das imagens geradas e determinagao da distribuigao
do didmetro das fibras.

As amostras de cinzas também foram caracterizadas
por picnometria para determina¢ao da densidade das
particulas, com a utilizagdo de gds hélio. Para verificar
a composicao das cinzas, as amostras foram submetidas
aos testes de fluorescéncia de raio x (FRX) e espectrome-
tria por energia dispersiva (EDS), métodos analiticos que
indicam a presenc¢a dos elementos quimicos no material.
A drea superficial das particulas foi determinada por meio
do método BET (Teoria de Adsor¢ao Multimolecular) com

adsorgao de nitrogénio.

2.3. Preparo dos meios filtrantes
Para os meios filtrantes, nanofibras poliméricas de ace-
tato de celulose foram produzidas utilizando a técnica de
eletrofiagdo (electrospinning). O sistema de eletrofiagdo é
formado por uma bomba de infusdo (Harvard Apparatus,
Modelo Infuse 70-4500), uma seringa de plastico de 5 mL
com agulha de 0,7 mm de didmetro, uma fonte de alta ten-
sao (HSensor, Modelo E Spin Tech, 0 - 25 kV e 10 mA),
um coletor cilindrico e rotativo de aluminio com deslo-
camento linear simultineo (HSensor, Modelo CH20) e
dois fios de cobre oriundos da fonte de alta tensdo, que
sao conectados a agulha da seringa e ao cilindro coletor
para criar uma diferenca de potencial (BORTOLASSI,
2019). A solugdo polimérica foi introduzida na seringa e
posicionada na bomba de infusao.

Nesta pesquisa, foram utilizadas solu¢oes contendo
1,2 g de acetato de celulose (AC) (97%, Sigma Aldrich)

como polimero e uma mistura de 4 mL de acetona (99,5%,
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Exodo Cientifica) e 6 mL de dimetilsulféxido (DMSO) (>
99%, (CH3)2SO0, Sigma Aldrich) como solventes. Foi uti-
lizado um substrato (Disfoil, Tecido Mosquiteiro em Fibra
de Vidro revestido de PVC Antichamas, Malha 18 x 16
Fio 30) que era disposto sobre o coletor metalico e atuava
como um suporte para adesao das nanofibras. A distancia
entre agulha e coletor era de 10 cm, o diametro da agulha
de 0,7 mm, a tenséo elétrica de 14 kV, tempo de coleta das
fibras de 1 hora, vazao de solu¢do de 0,4 mL/h e arotagdo
do coletor de 350 rpm. Esses pardmetros foram determi-
nados e ajustados experimentalmente para a produgédo
de nanofibras resistentes, com fibras dispostas de forma
aleatdria e sem a formacéo de beads, de modo a obter uma

filtragao eficiente.

24. Incorporacao das cinzas do bagaco de cana-de-aclcar
A incorporagao das CBCA nas nanofibras se deu pela adigao
das particulas na solugao polimérica antes do electrospinning.
Para avaliar a eficiéncia da incorporacio e aderéncia das par-
ticulas nas fibras, foram produzidos diferentes meios filtran-
tes: sem a adigdo de CBCA, e outros trés em que as massas de
CBCA adicionadas foram variadas, sendo 185, 500 e 1.000 mg.

Para preparar a amostra sem cinzas, a massa de AC
foi pesada, e os solventes foram adicionados com o auxi-
lio de uma pipeta eletrénica (Micropipeta Plus 1 - 10 mL
Kasvi). A solu¢ao ficou em um agitador magnético com
aquecimento (Kasvi, K40-1820H) por 8 horas, na veloci-
dade de agitagdo de 1.000 rpm e sem aquecimento. Para
as amostras com cinzas, foi incluida uma etapa de banho
ultrassénico (Thornton, Model T14) de 2,5 horas, a fim
de dispersar as particulas uniformemente nos solventes
antes da adi¢do do polimero; posteriormente, a mistura
seguiu-se normalmente para a agitagdo.

A metodologia de incorporagio e os valores adotados
para cada um dos pardmetros foram determinados com
base em artigos cientificos que estudaram a incorpora-
¢do de cinzas e outros materiais particulados em nanofi-
bras (AHN, CHI e KANG, 2008; KIM et al., 2014; SAUD
et al., 2015; PANT et al., 2019), além de testes prelimina-
res variando as condi¢des experimentais, visando a obten-
¢do da homogeneizagdo completa da solugao polimérica

e adequada dispersdo das cinzas na solugao.
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2.5. Analise dos meios filtrantes
Primeiramente, os meios filtrantes foram caracterizados
por MEV (Philips XL-30 FEG), com um sistema EDS
acoplado (Bruker) para verificar a incorporagao das cin-
zas e comparar o efeito causado na estrutura das fibras.
Os ensaios de filtragdo foram realizados em uma linha
de filtragdo experimental, composta por um compressor
(Schulz, Model MSV 12/175) e um sistema de purifica-
¢do (TSI, Model 3074B) para o ar de alimenta¢do e um
gerador (TSI, Model 3079) e um secador difusional (TSI,
Model 3062) para geragao e dispersao das nanoparticulas.
Nos testes, foi utilizada uma solugao de NaCl 0,1 g/L. Em
seguida, o ar passava para a linha principal, com uma fonte
neutralizadora de Kr-85 (TSI, Model 3054) antes do filtro.
Para a analise da filtracdo, utilizou-se um analisador
de particulas por mobilidade elétrica (SMPS TSI, Model
3936), composto por um classificador eletrostatico (TSI,
Model 3080) com um analisador de mobilidade diferencial
(Long DMA, TSI, Model 3081) e um contador de particu-
las (UCPC, Model 3776). Os dados foram coletados em
um computador por meio do software Aerosol Instrument
Manager (TSI). A unidade experimental também contava
com um rotdmetro (TSI, Model 4100) e um higrometro
(Hygropalm, Rotronic) para medigdo de vazdo e umidade.
A Figura 1 apresenta um esquema representativo da uni-
dade experimental da linha de filtragéo utilizada nos testes.
Todos os testes de eficiéncia foram conduzidos a vazao
de alimentag¢ao de ar constante igual a 1,5 L/min, que cor-
respondia a velocidade de filtragao igual a 4,8 cm/s. A drea
de filtragdo era de 5,2 cm?. As eficiéncias globais de coleta
de nanoparticulas foram calculadas medindo-se as con-
centragdes de particulas antes e apos os meios filtrantes.
A queda de pressio nas condi¢des operacionais de filtra-
¢80 é um pardmetro importante para avaliar a aplicabili-

dade dos meios filtrantes a nivel comercial, por isso ela foi

Figura 1- Esquema da unidade experimental de filtracao.
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medida, utilizando um manometro digital (TSI, VelociCalc,
Model 3A-181WP09) acoplado a linha de filtragao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Tratamento e caracterizacdo das cinzas
Inicialmente, as CBCA foram submetidas a um processo
de moagem, por meio de um moinho de bolas, a fim de
promover a cominuicio do material e obter particulas finas.
Apos a moagem, o material foi peneirado, e os resultados
sao apresentados na Tabela 1.

Como pode ser observado na Tabela 1, as peneiras de
Mesh 170, 200, 250 e 270 (amostras 2, 3, 4 € 5) obtiveram
uma quantidade de massa retida maior do que as outras.
Por isso, os métodos de caracterizacio foram feitos utili-
zando essas amostras. Apds a moagem e peneiramento,
as amostras foram submetidas a analise no equipamento
Malvern Mastersizer, a picnometria com gas Hélio e ao
teste BET com adsorcdo de nitrogénio. Os resultados sao
apresentados na Tabela 2.

Como pode ser visto na Tabela 2, as amostras apre-
sentam diferentes valores para os didmetros. Com rela-
¢d0 ao didmetro mediano D(v0,5), os valores obtidos para
as amostras 2, 3 e 5 sdo mais favoraveis para a incorpo-

ragdo das particulas nas nanofibras e coerentes com a

Tabela1- Resultados do peneiramento das cinzas apds a moagem.

Amostra Abertura (mm) Massa}de CBCA
retida (g)
! 115 8

0125
2 170 0088 18
3 200 0074 24
4 250 0062 10
5 270 0053 10
6 400 0037 0

Tabela 2 - Diametros caracteristicos da fuligem por analise no
Malvern Mastersizer.

Densidade Area superficial
D(VO,S) (um) (g/CmS) (m2/g)

2 151 234 9540
3 112 238 8840
4 689 243 6320
5 216 248 5140

(n, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n3 12023 | 141150

literatura (ZHANG et al., 2020; GE, YOON e CHOI, 2018;
RODRIGUEZ-DIAZ et al., 2015).

Nota-se que as densidades obtidas apresentam valores
proximos. Ja em relagdo as areas superficiais, observa-se um
aumento deste pardmetro com a diminui¢ao da densidade.
Ao fazer uma compara¢ao dos resultados com trabalhos
que caracterizaram as cinzas de bagaco de cana-de-agucar,
conclui-se que os valores de densidade estdo em concordan-
cia com a literatura, ja que a faixa para esse parametro é de
1,7a2,5 g/cm’ (RODRIGUEZ-DIAZ et al., 2015, ZHANG
et al., 2020; MINNU, BAHURUDEEN e ATHIRA, 2021).
Ja para 4rea superficial, os resultados obtidos sdo inferiores
aos reportados, os quais sio de 100,68 m*/g (RODRIGUEZ-
DIAZ et al., 2015) e 249,66 m*/g (ALVARENGA e CORREA,
2021). E importante destacar que tratamentos quimicos
podem aumentar a area superficial das cinzas e aumentar
a eficiéncia de adsorcdo (ALVARENGA e CORREA, 2021;
ALVARENGA et al., 2023). No entanto, é importante que
elas estejam adequadamente incorporadas as fibras para a
aplicagdo como meios filtrantes.

Para a produgao dos meios filtrantes, decidiu-se utili-
zar as cinzas da amostra 2, ja que apresentaram a maior
area superficial dentre as amostras.

Em relagdo a morfologia das particulas, as imagens
geradas pela MEV sao mostradas na Figura 2 com dife-
rentes escalas de ampliacdo.

E possivel observar na Figura 2 que as particulas que
constituem as cinzas apresentam forma irregular, diferen-
tes dimensoes e diversos poros. Os resultados dos testes
de composigdo da fuligem sdo apresentados na Tabela 3,
que contém os resultados das analises de FRX e espectro-
metria de energia dispersiva (EDS).

Como visto na Tabela 3, os valores das porcentagens dos
elementos sio diferentes dependendo do método analitico.
As cinzas apresentam cerca de 30% de carbono, o que sugere
a presenga de matéria orgénica remanescente da queima
do bagaco, que se manteve, ja que a fuligem utilizada nao
sofreu tratamento térmico ou quimico. Pode-se verificar
que 70% do material é inorganico, composto principal-
mente por 6xidos. Em ambos os testes, o silicio apareceu
em grandes porcentagens, indicando a alta presenca deste
6xido no material, como era esperado (RODRIGUEZ-DIAZ
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Figura 2 - Imagens das cinzas obtidas por microscopia eletrénica de varredura: (@) ampliacdo de 1200 x e (b) ampliacdo de 1.0000 x.

Tabela 3 - Resultados da fluorescéncia de raio X e da espectrometria de energia dispersiva.

Elemento Si Fe K Ca Al Ti P
A % 8077 475 426 363 295 112 101
Elemento O Si C Ni Al Ca Mg
3318 3287 3155 160 038 034 009

etal.,2015; ZHANG et al.,2020; ALVARENGA e CORREA,
2021). Assim, com a confirmagido da presenca de 6xidos
nas cinzas, as intera¢gdes com moléculas alvos da adsor¢éo

ocorrem e o poder de adsor¢ido do material é favorecido.

3.2. Meios filtrantes
Primeiramente, os meios filtrantes produzidos foram sub-
metidos a andlise de MEV, juntamente com o teste de EDS.
Assim, foi possivel observar a morfologia das fibras e avaliar
sua composi¢ao quimica para averiguar os efeitos da incorpo-
ragao das CBCA. Na Figura 3, é possivel ver as nanofibras dos
meios filtrantes, que apresentaram didmetros médios na faixa
de 120 a430 nm, com a diminui¢do desse valor a medida que
amassa de CBCA adicionada aumentou (PARK et al., 2022).
Além disso, nota-se a presenca de diversos granulos,
que podem ser particulas de CBCA ou beads, formados
por gotas de polimeros. Mesmo sendo considerado um
defeito, os beads também podem apresentar possiveis uti-
lidades em diferentes aplicagdes (XUE et al., 2019).
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Como pode ser visto na Figura 4, que apresenta o EDS
do meio filtrante contendo 1.000 mg de CBCA e o mapea-
mento de Silicio, conclui-se que as CBCA foram incorpo-
radas as fibras, pela identificacdo do elemento.

Mesmo as nanofibras apresentando granulos, pode-se
observar que o elemento Silicio, um dos principais constituin-
tes da fuligem, foi identificado ao longo das nanofibras, apre-
sentando maior concentragdo nos granulos. Também pode-
-se concluir, pela andlise visual das imagens, que os granulos
maiores, com morfologia irregular e menos esférica, corres-
pondem as particulas ou aglomerados de particulas de cinzas.

Os meios filtrantes foram avaliados quanto ao seu
desempenho na filtragdo de nanoparticulas dispersas em ar.
A Tabela 4 apresenta a média das concentra¢des em massa
e numero de nanoparticulas, didmetro mediano, didmetro
médio e desvio padrao geométrico (o) da distribuicao de
tamanho de nanoparticulas obtidas na entrada do filtro.

A Tabela 5 mostra a eficiéncia global de coleta de nano-

particulas e queda de pressao dos meios filtrados produzidos
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e do suporte utilizado como substrato. As eficiéncias globais
e as quedas de pressiao foram medidas a uma vazao de 1,5
L/min de ar contendo nanoparticulas de NaCL
Observando a Tabela 5, os resultados de eficiéncia e
queda de pressdo para o suporte utilizado foram muito
pequenos e, portanto, o seu efeito na eficiéncia de coleta dos
filtros pode ser desprezado. Assim, pode-se verificar que a

deposigao de nanofibras no substrato (suporte) favoreceu

a coleta de nanoparticulas. No entanto, pode-se observar
que a adigdo de CBCA nas nanofibras reduziu a eficiéncia
global de filtragao em cerca de 25% para 185 mg e 500 mg,
e de 75% para 1.000 mg. Ja em relagdo a queda de pressao,
aadigdo de CBCA provocou uma diminui¢do nos valores
obtidos para os filtros, sendo cerca de 36% para 185 mg,
de 31% para 500 mg e de 42% para 1.000 mg. Os resulta-
dos podem estar relacionados a diminui¢do do diametro

Figura 3 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura dos meios filtrantes produzidos: a) Sem CBCA, b) 185 mg de CBCA,

¢) 500 mg de CBCA e d) 1.000 mg de CBCA.

Figura 4 - Microscopia eletrénica de varredura do meio filtrante com 1.000 mg de CBCA (a) com mapeamento de Silicio (b).

Tabela 4 - Valores de concentracdao madssica e por numero de nanoparticulas e diametros mediano, médio e desvio padrao

geomeétrico da distribuicao de tamanho na entrada dos filtros.

Parametro

Concentragao massica (ug/m? 3483+324

Concentracdo em numero de particulas (part./cm?) 16587858 + 144899
Diametro mediano (nm) 8943+ 202 3703+076
Diametro médio (nm) 9996 +148 4298 £090
Desvio padrao (o) 169+ 001 166 + 001

(n, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n3 12023 | 141150
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Tabela 5 - Eficiéncia global e queda de pressao dos meios

filtrantes produzidos.

Meio filtrante Eficiéncia global (%) | Queda de pressao (Pa)

Sem CBCA 90,24 £689 5350 141
185 mg de CBCA 6367 14,38 1720 £ 000
500 mg de CBCA 6366 +977 2210£042
1000 mg de CBCA 1616 £1307 115+ 007
Suporte 012+ 000 010+ 000

médio das nanofibras com o aumento da porcentagem de
CBCA (RUSSO et al., 2022).

Verifica-se que houve pequena variagao na eficiéncia glo-
bal de coleta das amostras contendo 185 e 500 mg de CBCA,
enquanto para a de 1.000 mg, houve uma queda bastante
significativa, o que pode ser explicado pela acentuada aglo-
meracio de cinzas e desordem ocasionada nas fibras (KIM
etal.,2013). Os valores de queda de pressdo ficaram dentro da
faixa para aplicagdo em filtracdo de ar (BORTOLASSI et al.,
2019a; BORTOLASSI et al., 2019b; DE OLIVEIRA, AGUIAR e
GUERRA, 2021; BONFIM et al., 2021). No entanto, os valores
de eficiéncia de coleta para particulas nanométricas ficaram
abaixo dos encontrados na literatura (BORTOLASSI et al.,
2019b; DE OLIVEIRA; AGUIAR e GUERRA, 2021; BONFIM
et al., 2021), principalmente com a incorporagao da CBCA.

Esses resultados estdo relacionados as modificacoes nas
propriedades fisicas das solugdes poliméricas com a inclusdo
de particulas que influenciam a eletrofiacdo e ocasionam altera-
¢oes morfoldgicas nas fibras, sobretudo quando causam a aglo-
meragio de particulas na superficie das fibras (BORTOLASSI
et al., 2019b). Estudos mais aprofundados sobre os efeitos da
adi¢do de CBCA a solugdo polimérica, parametros operacio-
nais da eletrofiago e a influéncia deles nas caracteristicas dos
meios filtrantes sdo necessarios e estio em andamento para

otimizacio dos meios filtrantes aplicados a filtragao de ar.

4. CONCLUSAO

A partir do presente trabalho, verificou-se a possibilidade
de incorporagdo das cinzas de bagago de cana-de-agtcar
em meios filtrantes produzidos com acetato de celulose.
A caracterizagdo das cinzas mostrou que as particulas pos-
suem didmetros medianos na faixa de 1,12 a 6,89 micro-
metros e drea superficial entre 51,40 e 95,40 m?*/g. Além
disso, os testes de composi¢ao demonstraram que o mate-
rial possui alta presenca de silicio.

Os meios filtrantes foram produzidos, e a incorporagao
de CBCA foi bem-sucedida, dada a presenga de Silicio
nas nanofibras. De acordo com os resultados, concluiu-
-se que a adi¢do de CBCA provocou a diminui¢ao da
eficiéncia da filtragao e da queda de pressao, na faixa de
25a75% para o primeiro e de 31 a 42% para o segundo.
Isso pode estar atrelado ao fato de a adicdo das cinzas
a solugdo polimérica alterar as caracteristicas da eletro-
fiacdo e das nanofibras geradas, ocasionando a produ-
¢éo de fibras mais finas e meios filtrantes mais porosos.
Dessa forma, a otimiza¢ao do processo de incorporagao
da CBCA e eletrofiagdo mostra-se relevante para a obten-
¢do de meios filtrantes com as caracteristicas necessarias

a filtragdo de ar.
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