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editorial

Prezados leitores, nesta edicao, teremos os seguintes artigos técnicos:

* Impacto daincorporagdo de escuma em
lodo de esgoto com fins agricolas;

* Planos de saneamento basico da bacia do
Vale do Itajai;

* Dimensionamento de leitos de secagem de
lodo de estagdes de tratamento de dgua
com emprego de modelos probabilisticos;

* Método para diametro e fator de atrito: rede
de distribuicéo;

Americo de Oliveira Sampaio

Eomor-chekering B e

Potencialidade da utilizagdo da areia re-
movida em desarenadores de estagdo de
tratamento de esgoto na construcéo civil,
como material alternativo a areia comercial

comum;

Estabilidade de Saxitoxinas GTX2/3, dc-
GTX2/3 e C1/2 em 4gua de abastecimento e

impactos na validagdo de método analitico.

Boa leitura!
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Impacto da incorporagao de escuma em
lodo de esgoto com fins agricolas

Impact of the scum incorporation in sewage sludge with 11/02/2015
agricultural purposes Data de aprovagao:

Bdrbara Zanicotti Leite Ross | Charles Carneiro | Clodoaldo José Marques | Fernanda Janaina Oliveira Gomes
da Costa [ Sandro Froehner | Miguel Mansur Aisse

DOI 10.4322/dae.2016.002
Resumo

Foram desaguados separadamente em leitos de secagem na ETE Vassoural, Guarapuava, PR, 5 lotes de es-
cuma e de lodo, produzidos em reator tipo UASB tratando esgotos domésticos. Apds o desaguamento foram
realizadas 3 misturas nas proporcdes 10, 20 e 50 % em massa de escuma em lodo. Os parametros avaliados
foram: sélidos totais e volateis, 6leos e graxas, coliformes termotolerantes, Salmonella spp., ovos viaveis de
helmintos, N (Kjedahl, NH,+, NO_- e NO,-3), C orgénico, a concentracao total dos elementos P, K, Na, S, Ca,
Mg, Ar, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Se e Zn. Os tratamentos ndo apresentaram variancia significativa (P, )
para nenhum dos parametros, indicando que a incorporagéo de escuma nas proporg¢des de 10, 20 e 50% em
massa ndo alterou a composic¢ao do lodo de esgoto destinado ao uso agricola.

Palavras-chave: escuma, lodo anaerébio de esgoto, reator UASB.
Abstract

Five treatments of municipal dewatered scum and sewage sludge from a UASB reactor were tested in drying beds, in
terms of proportion of each one into the blend, considering agricultural soils as disposal. The treatments were the
addition of 10, 20 and 50% of scum mass in the mix scum/sewage sludge. The parameters monitored are: volatile
and total solids; oils and greases; fecal coliforms; Salmonella spp; helminthes viable eggs; NKjedahl, N-NH .+ N-NO,-,
N-NO.-3; C organic; total concentration of P, K, Na, S, Ca, Mg, Ar, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Se and Zn. Significant
statistical difference (P, )
50% in the blend does not promote variation in the sewage sludge composition.

were not observed for all parameters, which suggests that the scum addition from 10 up to

Keywords: scum, sewage sludge, UASB reactor.
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INTRODUCAO

As trés principais tecnologias utilizadas em paises
da América Latina e Caribe para o tratamento de
esgotos domésticos sdo lagoas de estabilizacao,
lodos ativados e reator anaerdbico de fluxo ascen-
dente em manto de lodo (UASB), que possuem di-
ferencgas significativas na concepgao, design e pa-
droes de eficiéncia. Segundo Chernicharo (2004),
o reator UASB é a alternativa mais empregada nos
novos projetos de estacdes de tratamento no Bra-
sil, porém necessita de pdés-tratamento para que o
efluente atinja os padrdes preconizados pela legis-
lacdo e de melhorias para diminuir problemas ope-
racionais relacionados a retirada de escuma (SOU-
ZA, 2006). Ocasionalmente, o acimulo de escuma
gera problemas hidraulicos e operacionais, além de
diminuicdo na eficiéncia do tratamento. Seu ma-
nejo no interior dos reatores ndo é uma operagao
facil e a destinagao do residuo é outro fator dificul-
tador, especialmente em funcéo da variabilidade
na composicao e do alto teor de umidade.

A escuma é constituida geralmente por materiais
flotaveis e ndo degradados, notadamente Oleos e
Graxas (0&G), ceras, sabdes, lodo e material particu-
lado de forma geral (SILVA et al., 2005; SOUZA et al.,
2006), muito embora a quantidade e caracteristicas
dependam da composi¢édo do substrato e do siste-
ma preliminar de tratamento (LOBATO et al., 2007).
Esses materiais, ao flotar na superficie dos reatores
UASB e na auséncia de um dispositivo que impega
sua saida com o esgoto tratado, acumulam-se, for-
mando a escuma. Cabe destacar a diferenca entre
escuma e espuma: apesar de ambas serem menos
densas que a agua, flutuarem na superficie de rea-
tores e apresentarem O&G, bolhas de gas aderidas
e micro-organismos, os processos de formag&o tém
origens distintas, de modo que o controle é particu-
larizado (SOUZA, 2006). Normalmente, a espuma
ocorre em tanques de aeracdo quando as taxas de
inclusdo de ar sdo elevadas; além disso, a concen-
tracdo de sélidos em suspensao, a relacdo alimen-
to/microrganismo (F/M) e a baixa vazédo de entrada

setembro » dezembro 2016
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sdo fatores que levam a formacdo de espuma em
tanques de lodos ativados (WEF; ASCE; EWRI, 2005).
Quanto mais eficiente for o tratamento preliminar,
menos escuma serd formada e melhor serd a quali-
dade dessa composicéo.

Nos reatores UASB, o aciimulo de escuma ocorre em
dois compartimentos distintos: na superficie da area
de decantagao e no interior do separador trifasico,
os quais apresentam diferengas funcionais impor-
tantes na formac&o da escuma. No interior do sepa-
rador, hd um importante desprendimento de biogas,
enquanto na superficie do decantador ndo deve ha-
ver esse desprendimento. A liberagdo de gases no
interior do separador poderia ter um efeito contro-
lador sobre a espessura e consisténcia da camada de
escuma, devido a turbuléncia que causa na superfi-
cie hidrica (SOUZA et al., 2006).

De acordo com Souza et al. (2006), a formacao de
escuma é intensificada quando os reatores UASB
operam com baixos tempos de detencdo; isso
porque a alta velocidade ascensional aumenta a
quantidade de sélidos arrastados para a superficie
do reator, contribuindo para uma maior formacao
de escuma. Estudo com trés reatores UASB-piloto
mostrou que, com tempo de detencdo hidraulica
menor (5 h) e maior velocidade ascensional (1,1
m/h), ocorreu maior arraste e/ou flotagdo da bio-
massa dos reatores. Outro parametro de operacdo
dos reatores UASB que pode influenciar a formagao
da escuma é o descarte de lodo. A ndo retirada do
excedente com frequéncia adequada provoca uma
maior perda de sélidos para o compartimento de
decantacao, ocasionando a elevacdo da taxa de
producao de escuma e a possivel deterioragédo da
qualidade do efluente final (LOBATO et al.,, 2007;
SOUZA et al., 2007). Em experimento desenvolvido
por Souza et al. (2006), os Sélidos em Suspensao
Totais (SSTs) foram carreados da zona de digestéo
para azona de decanta¢do sem terem condi¢ées de
retornar para a zona de digestdo, comprometendo
o teor de SSTs no efluente e na camada de escuma.

Revista DAE 7
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Em uma avaliagéo realizada no estado do Parana,
estimou-se que o volume de escuma representa
0,12% da vazédo de esgoto tratada pela Estacdo
de Tratamento de Esgotos (ETE), predominando,
entre os destinos dados apds a retirada, o uso
do leito de secagem, a disposicdo em vala dentro
da proépria ETE e a disposi¢ao em aterro sanitario
municipal (ROSS et al., 2013).

Independentemente do processo e caracteristicas
de formagdo da escuma, ha necessidade de pro-
mover seu correto descarte. Nesse sentido, este
estudo busca avaliar o impacto, influéncia e con-
centracdo adequada da adi¢do de escuma ao lodo
de esgoto direcionado a disposicdo agricola.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado na ETE Vassoural, em
Guarapuava (PR), com coordenadas -25.383115,
-51.463737 (Figura 1), que trata a vazdo de 240
L/s (vaz&do idéntica a nominal), durante os meses
de maio a agosto de 2013. Inaugurada em 2010,
estd localizada a margem do rio Cascavelzinho,
préximo a PR170. Seu sistema de tratamento é
composto pelo preliminar (gradeamento manual
de 20 mm, peneiramento de 6 mm, desarenador
ciclonico e calha Parshall), trés reatores UASB com
capacidade nominal de 80 L/s e um filtro biolégico
percolador com distribuidor rotativo seguido de
decantador para o pés-tratamento do efluente.

Figura 1 - Localizagdo da ETE Vassoural — Guarapuava-PR.

Fonte: Google Maps (2015).
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A ETE realiza retiradas semanais de escuma, em um
volume aproximado de 360 m?, sendo esse mate-
rial desaguado em leitos de secagem, chegando
ao volume de 10 m3. Os leitos de secagem foram
construidos de acordo com o preconizado pela
NBR 12209 (ABNT, 2011), tendo sido realizadas
cinco descargas consecutivas, nos meses de junho
a setembro de 2013. O leito utilizado para o desa-
guamento da escuma recebeu uma camada extra
de areia em sua superficie; no leito utilizado para o
desaguamento de lodo, a camada possuia a espes-
sura aproximada de 2 cm, enquanto no outro leito a
espessura era de 5 cm. Foi completada a carga ma-
xima dos leitos, chegando a 45 cm de altura.

Para determinar a quantidade de escuma a ser
incorporada no lodo de esgoto, considerou-se a
rotina operacional de descartes de lodo e de escu-
ma, de modo que a incorporag¢do absorvesse todo
o contetdo de escuma descartado semanalmente
na ETE. Assim, os seguintes tratamentos foram
definidos:

¢ Tratamento 1: 10% em massa seca de escuma
desaguada em lodo de esgoto desaguado;

artigos técnicos

¢ Tratamento 2: 20% em massa seca de escuma
desaguada em lodo de esgoto desaguado;

¢ Tratamento 3: 50% em massa seca de escuma
desaguada em lodo de esgoto desaguado;

* Tratamento 4: 100% de lodo (foi mantida uma
amostra de lodo sem escuma para controle das
alteracdes).

Foram avaliados os parametros requisitados
para o lodo classe A pela Resolugdo CONAMA n°
375/2006, que regulamenta a disposi¢do agrico-
la do lodo de esgoto no Brasil (em fungdo da au-
séncia de uma legislacdo especifica para escuma),
complementados com a determinagéo da série de
solidos e O&G. Cabe destacar que essa legislacao
veta a utilizacdo de material lipidico oriundo da
superficie de reatores anaerébios na agricultura,
notadamente em funcdo do grande nimero de
materiais inserviveis que acabam por se acumu-
lar na escuma. Apesar desse veto, torna-se im-
portante realizar tal avaliacdo, para que existam
novas informacgdes e parametros que fomentem a
revisdo da legislagéo atual.

Quadro 1 - Parametros avaliados.

Anédlise

Sélidos totais e volateis

Método

APHA — AWWA —WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2012 (cédigo 2540).

0&G APHA - AWWA — WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2012 (cédigo 5520).

Coliformes termotolerantes

Salmonella spp.

APHA - AWWA — WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2012 (cédigo 9223).

APHA — AWWA —WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2012 (cédigo 9260).

US Environmental Protection Agency — Environmental Regulations and Technology — Control of Pathogens and

Ovos viaveis de helmintos

Vector Attraction in Sewage Sludge (Including Domestic Septage). Under 40 CFR Part 503. Appendix | - Test Method

for Detecting, Enumerating, and Determining the Viability of Ascaris Ova in Sludge, EPA/625/R-92/013, 2003, p. 166.

Ny NH;, NO, e NO,-

Keldahl”

P

total

C,y K Na,5,CaeMg

APHA — AWWA - WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2012 (cédigo 4500).
APHA — AWWA —WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2012 (cédigo 4500P).

U.S. EPA — Test Methods for Evaluating Solid Waste, Physical Chemical Methods — SW-846.

Ar, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni,SeeZn | U.S. EPA - Test Methods for Evaluating Solid Waste, Physical Chemical Methods, SW-846.

setembro » dezembro 2016
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A preservacao, transporte e armazenamento das
amostras para a caracterizacdo da escuma e do
lodo seguiram as especifica¢oes detalhadas pelo
procedimento 9060 B — Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2012). O Quadro 1 apresenta as analises reali-
zadas e sua respectiva metodologia, de acordo
com o recomendado pela Resolugdo CONAMA n°
375/2006. As amostras foram avaliadas antes da
realizacdo das misturas e depois do término do
processo de higienizagao.

Os parametros avaliados, citados no Quadro 1,
foram utilizados como apoio para a comparacao
e verificacdo da possibilidade de incorporacao de
escuma em lodo de esgoto. Além disso, foi veri-
ficado se a mistura de escuma em lodo de esgo-
to atende ao preconizado na legislacao brasileira
(Resolugdo CONAMA n° 375/2006), que contém
os critérios e procedimentos para a disposicdo
agricola do lodo de esgoto, independentemente
do fato de a referida legislagdo vetar o uso agrico-
la de materiais como a escuma.

A homogeneizacdo dos tratamentos foi realiza-
da por meio de equipamento (betoneira CSM®
600 L), com carregador automatico. Adotou-se a
dosagem de 50% de cal virgem em peso seco de
lodo para fins de higienizagao. Esse procedimento

[

(a) Escuma desaguada

(b) Lodo de esgoto desaguado

atende a legislacao brasileira (CONAMA, 2006) no
tocante a reducdo de atratividade a vetores, por
permitir a permanéncia do pH das misturas acima
de 12 por 2 h e aumentar o poder alcalinizante da
mistura; consequentemente, a aceitabilidade do
lodo de esgoto pelos agricultores é maior.

Para elaboracdao do tratamento com 100% de
lodo, a betoneira foi abastecida com 250 kg de
lodo desaguado e 125 kg de cal. Ligou-se o equi-
pamento na rotacdo de 28 rpm, durante 10 min,
procedimento empirico para permitir a adequada
mistura do lodo com a cal; na sequéncia, o con-
teddo foi colocado em pétio coberto para aguar-
dar o tempo de cura (30 dias). Nao foi utilizada a
carga completa da betoneira, para que a mistura
fosse mais eficiente. O mesmo procedimento foi
realizado para os tratamentos 1,2 e 3.

O delineamento utilizado em campo foi de blo-
cos ao acaso, com cinco repeti¢bes em cada,
totalizando 20 parcelas amostrais. Na Figura 2,
apresentam-se a escuma, o lodo e a mistura ob-
tida no experimento, enquanto a Figura 3 mos-
tra uma sintese do planejamento experimental.
Por fim, o teste de analise de variancia (ANOVA)
foi aplicado para avaliacdo de varidncias entre
os tratamentos, ap6s a normalizacéo dos resul-
tados obtidos.

(c) Mistura pronta para estabilizacdao

Figura 2 - Escuma e lodo desaguados antes do processo de mistura e mistura
pronta para estabilizacdo, ap6s adigédo de cal virgem.

10 Revista DAE
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'

DESAGUAMENTO ]

AVALIACAO:
ST, SVT, 5FT, O&G,
Microbiologicos, Nutrientes ¢

Thxicos,

(Y

Tratamento 1: Tratamento 2:
10%5 de escuma + 90
%% de lodo, com 50%

de cal. de cal.

2005 de escuma + 30
%5 de lodo, com 50%

Tratamento 3: Tratamento 4:
50%% de escuma + 50 100%% de lodo, com
%5 de lodo, com 5005 5005 de cal.

de cal.

S~

AVALIACAO:

ST, SVT, SFT, O&G,
Microbiolégicos, Nutrientes ¢

Téxicos.

Figura 3 - Planejamento experimental para avaliar a interferéncia da mistura
de escuma em lodo de esgoto.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Desaguamento de escuma e lodo de esgoto em
leitos de secagem

Observa-se, na Tabela 1, que o desaguamen-
to, tanto da escuma quanto do lodo de esgoto,
ocorreu em periodos bastante curtos. Na des-
carga 1, precisou-se de um més para atingir teo-
res de Sélidos Totais (STs) superiores a 20%, o
que é justificado pelo alto indice de pluviosidade
no periodo. O experimento levou trés meses para

ser desenvolvido, periodo em que a temperatura
oscilou de 5,6 a 27 °C. Apesar de ser oficialmen-
te inverno, houve temperaturas bastante altas
e com grande variagdo durante cada descarga.
Apesar dos bons resultados no leito de secagem,
o material resultante deve ser denominado “de-
saguado”, uma vez que o teor de STs no fim do
processo nao ultrapassou 30%. Para teores de
STs superiores a 60%, pode-se considerar o ma-
terial “seco” (ANDREOLI et al., 2001).

Tabela 1 — Desempenho do desaguamento de escuma em funcéo da pluviosidade
no periodo de cada descarga.

o ST inicial (%, ST final (%,
Descarga Plu\:ﬁ;::g?r:‘o:‘a;l ne Tempo de desaguamento (dias) . (Es)cuma TS ( E)scuma
1 426,5 36 0,86 0,36 26,06 20,04
2 90,0 13 6,52 3,50 19,36 26,61
3 13,0 8 2,15 0,54 19,79 23,60
4 0,0 7 3,72 0,92 15,69 17,84
5 2,0 7 4,18 0,91 20,53 26,18
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Caracteristicas fisico-quimicas da escuma e do
lodo de esgoto

As Tabelas 2 a 4 apresentam valores de estudos
de caracterizacdo de escuma e lodo de esgoto
UASB
comparativamente aos gerados neste estudo. A

produzidos em reatores no Brasil,
escumadaETE avaliadaapresenta concentracao
de STs e de Sélidos Volateis Totais (SVTs) inferior
a do lodo anaerdbio, o que é esperado, pois ela
ndo passou por nenhum processo anterior de
desaguamento. O tempo de acumulo superior
neste estudo e a utilizacdo de uma escumadeira
para remoc¢do do excesso de esgoto também
podem ter contribuido para essas diferencas.
Quanto a relagao SVT/ST, as escumas avaliadas
por Ross et al. (2013) apresentaram valores
muito préximos aos de literatura, conforme
apresentado na Tabela 2, sugerindo que a
escuma nao estava estabilizada, diferentemente
do lodo de esgoto anaerdbio, que apresentou
umarelacaoSVT/STde 0,47 (maiorestabilidade).
O mesmo ocorreu com a escuma da ETE
Vassoural, que apresentou teor mais elevado
de analitos inorganicos comparativamente,
contribuindo para essa diferenciac¢ao (Tabela 2).

O teor de O&G da escuma apresentou significativa

diferencga entre as ETEs avaliadas, variando de 28
g/kg de STs a 126 g/kg; essa variacao pode ser
decorrente de diferentes teores de O&G no esgoto
afluente e do tempo de acimulo da escuma.
A escuma da ETE Vassoural ndo foi avaliada
quanto ao pH, Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
(Tabela 1).

Os valores encontrados e esperados para colifor-
mes termotolerantes e Salmonella spp. (Tabela 3)
no lodo e escuma foram elevados quando com-
parados aos limites preconizados pela Resolucdo
CONAMA n°375/2006, visto que os materiais nao
eram higienizados, evidenciando a necessidade
de controle microbiolégico.

Os valores de P_,_ na escuma e lodo da ETE Vas-
soural foram muito préximos; o mesmo aconteceu

paraN e Ca, sendo os valores da ETE Vassoural

Kjedhal
menores que os observados por Ross et al. (2013)
em trabalho sobre a regido da Grande Curitiba.
Ainda, para a série nitrogenada, S, Ke Na, a escu-
ma da ETE Vassoural apresentou teores inferiores
aos observados no estudo citado. Ja no lodo, os
teores de S e Kforam menores que na escuma, en-

qguanto os de Na e Mg foram maiores (Tabela 4).

Tabela 2 - Teores observados na escuma e lodo de esgoto da ETE Vassoural e outros trabalhos correlatos.

Escuma
Parametro
(unidade) Ross et al. (2013)
ETE Vassoural 1 So:lzzgot;t)al.
ETE Atuba Sul ETE Padilha Sul
STs (%) 22,87 (£3,85) 18,18(+4,94) 18,75 (¢3,95) 11,2
SVTs (%) 12,08(+4,65) 13,01(x4,57) 11,86 (x1,74) NR
SVT/ST (---) 0,53 0,71 0,64 0,74
O&G (g/kg) 126(x81) 66(+29) 28(+15) NR

Lodo
Ol | Sl | vt | atal GoT,
3,8 9 20,29 (+3,73) 51,7
NR NR 12,02 (+4,58) 23,23
0,73 0,7 0,59 0,47
NR NR 91(+98) NR

Notas: ' DP = desvio padrdo, avalia¢do de cinco amostras. 2 Lodo submetido ao processo de estabilizagao alcalina prolongada. NR = néo realizado. Os resulta-
dos de avaliagdo deste trabalho e os obtidos por ROSS et al. (2013) decorrem de um estudo em escala real, enquanto os apresentados por Souza et al. (2006),

Souza et al. (2007) e Oliveira et al. (2007) ocorreram em estagao-piloto; nestes casos, o controle de qualidade sobre o esgoto bruto é muito maior, assim como
as variagdes sao menores.
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Tabela 3 - Teores de micro-organismos observados na escuma e lodo de esgoto da ETE Vassoural e outros trabalhos

correlatos.
Escuma . Lodo
Parametro il
(unidade) Ross et al. (2013) Resolugao CONAMA n°
Spvace ETE Vassoural ' 375/2006 ETE Vassoural ’
ETE Atuba Sul ETE Padilha Sul
Coliformes
termotolerantes 24206 (+48081) 22337 (£17556) 38698 (+25655) <1.000 15252 (+26367)
(UFC/g)
Salmonella spp. (UFC/g) 19374 (+27475) 103015 (x18473) 3844 (+3005) 0/10g de ST 15015 (£19709)
Ovos viaveis de 1,40 (£0,55) NR NR <0,25 <1(+0,00)

helmintos (Ovo/g)

Notas: ' DP = desvio padrao, avaliagdo de cinco amostras. UFC = unidade formadora de colénia. NR = nao realizado.

Tabela 4 - Teores de elementos quimicos observados na escuma e lodo de esgoto da ETE Vassoural
e outros trabalhos correlatos.

Escuma Lodo
Limite
Parémetro ETE Vassoural 1 Ross et al. (2013) e ETE Vassoural ! Bittencourt etal. Andreoli et
(unidade) ETE Atuba Sul ETE Padilha Sul ETE Padilha Sul (2011,2012)2  al. (2001) 2
Cmg (%) 24,26 (£10,37) 52,01 (+26,00) 65,48 (+16,24) NE 15,52 (+13,60) NR 20,1
P, (%) 0,087 (0,10) 2,97 (+3,83) 1,02 (£0,95) NE 0,111 (20,14) NR 0,67
N i (%) 0,33 (:0,29) 1,24 (:0,44) 1,54 (:0,32) NE 0,32(20227) NR 2,22
NNH,*(mg/kg) 40,64 (£19,38) 2828 (+2527) 2695 (£1709) NE 27,22 (£14,77) NR NR
N NO, (mg/kg) 62,94 (£137,67) 63,53 (£18,99) 74,70 (£36,85) NE 2,86 (+4,59) NR NR
N NO, (mg/kg) 4,92 (+£7,65) 16,92 (+12,86) 20,36 (+6,37) NE <1,0(x0) NR NR
K(%) 0,021 (+0,02) 0,24 (x0,11) 0,60 (+0,43) NE 0,037 (+0,04) NR 0,95
Na (%) 0,028 (+0,02) 0,81(x0,38) 1,02 (+0,56) NE 0,047 (+0,04) NR NR
S (mg/kg) 8,88(£14,97) 18,19 (¥21,52) 16,61 (x8,77) NE 3,29 (4,43) NR NR
Ca (%) 0,925 (x0,38) 27,06 (£14,22) 21,39 (£9,34) NE 0,803 (+0,43) NR 0,83
Mg (%) 0,265 (x0,23) 5,14 (£3,24) 4,78(+2,99) NE 0,359 (+0,35) NR 0,3
As (mg/kg) <10(x0) <10(0) <10(0) 41 <10(x0) 7.9 NR
Ba (mg/kg) <10(+0) <10(297) <10(z0) 1300 <10(x0) 106 NR
Cd (mg/kg) 2,4 (£3,0) <1(z0) <1(z0) 39 1,8(x1,7) 5,2 NR
Pb (mg/kg) 19(x12) <1(x18) <1(z0) 300 18(23) 44 NR
Cu (mg/kg) 66 (+19) 70(¢57) 79 (¢54) 1500 88(+62) 99 NR
Cr(mg/kg) 10(x11) <1(5) <1(+0) 1000 14(£19) <2,0 NR
Hg (mg/kg) <10 (x0) <10(£0) <10(£0) 17 <10(0) 04 NR
Mo (mg/kg) <10(z0) <10(+0) <10(x0) 50 <10(x0) 13 NR
Ni (mg/kg) 40(x75) <1(x0) <1(x0) 420 14(£19) 20 NR
Se (mg/kg) <1(:0) <10(20) <10(20) 100 <1(20) 11 NR
Zn (mg/kg) 126 (+106) 227 (+97) 474 (£491) 2800 316(£322) 916 NR

Notas: ' DP = desvio padréo, avalia¢do de cinco amostras. 2 lodo submetido ao processo de estabilizagdo alcalina pro-
longada. NE = ndo existente. NR = n&o realizado.
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As espécies inorganicas encontradas na escuma
foram comparadas com o lodo de ETE avaliado
por Bittencourt et al. (2012). Os elementos Ba, Cd,
Pb, Cu e Zn apresentaram-se em valores inferiores
aos encontrados em lodo de esgoto, enquanto As,
Hg, Mo Ni e Se foram semelhantes e Cr e Ni, ligei-
ramente superiores. Cabe ressaltar que em todos
os casos os valores foram bem inferiores aos pre-
conizados na legislacao (Tabela 4). Por outro lado,
os teores de Cd, Pb, Cu, Cr e Ni foram expressivos,
quando comparados ao encontrado no trabalho
de Ross et al. (2013). Acredita-se que pode ser
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devido ao uso de agrotéxicos na bacia, os quais
chegam a ETE por meio de runoff, infiltracdo na
rede ou mesmo devido a menor diluicdo de cargas
tdxicas (Tabela 4).

AVALIACﬂO DAS MISTURAS DE ESCUMA
E LODO DE ESGOTO

Os parametros dos tratamentos avaliados estao
apresentados nas Figuras 4 a 8. Os dados foram
avaliados quanto a influéncia dos componentes
da escuma e do lodo de esgoto nos tratamentos e
suas tendéncias de comportamento.

M Escuma Seca

M Lodo Seco
100% de lodo

B 10% de escuma

‘ k B 20% de escuma

Magnésio
(mgMg/kg)

50% de escuma

_k

Calcio
(mgCa/kg)

Potassio
(10*mgK/kg)

Sédio
(mgNa/kg)

Nota: Valores de P e Kampliados em escala de dez vezes.

Figura 4 - Influéncia da adi¢do de escuma em lodo de esgoto para (a) C,oP.eSe (b) K, Ca, Na e Mg.

O teor de C_ (Figura 4a) no lodo de esgoto de-
saguado e na escuma foi superior aos teores
encontrados nas amostras com 100% de lodo
e nas misturas. Assim, apés as misturas, ob-
servou-se uma reducdo desses valores, devido
provavelmente a adi¢do de lodo e do efeito da
adicdo da cal. O P, (Figura 4a) apresentou sig-
nificativa redugdo nos materiais desaguados;
antes da higienizacao, estes ja possuiam teores
superiores aos encontrados apdés o procedi-
mento de caleagdo. Andreoli (1999) ja observa-
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va a influéncia da calagem na reducgéao dos teo-
res de P, no lodo para uso agricola. Por sua vez,
para S (Figura 4a), Na, K e Mg (Figura 4b), en-
tende-se que ndo houve variagdo expressiva em
suas concentragdes, ndo havendo interferéncia
nem da adicao de escuma nas misturas, nem da
cal para a higienizacdo. Ja os teores de Ca das
misturas (Figura 4b) foram bem superiores aos
encontrados antes do procedimento de higieni-
zacdo, fato ja esperado, uma vez que o agente
sanitizante é a base de CaO.
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Figura 5 - Comportamento de N em relagdo a adi¢do de escuma em lodo de esgoto.

Para N, observa-se na Figura 5 que a elevacéo do
pH ocasionada pela adi¢do de CaO proporcionou
uma elevada liberagdo de gases nitrogenados; ja
os teores de Nyeghat reduziram bastante nas mistu-
ras e nas amostras com 100% de lodo. N é o com-
ponente de principal interesse no lodo de esgoto,
muitas vezes utilizado como fator limitante para

a definicdo da dosagem maxima de aplicacdo

em solos, devido a possibilidade de lixiviacdo em
forma de nitratos e, consequentemente, conta-
minagéo do freatico (MALAVOLTA, 1980; MELLO,
1984). Entre as formas de N, NH,", NO," e NO," sdo
encontrados em menor quantidade. A volatiliza-
cdo de NH,’, a instabilidade de NO," e o potencial
de lixiviagdo de NO," séo fatores que podem estar
associados a isso.
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Figura 6 — Impacto da adigdo de escuma em lodo de esgoto para (a) coliformes termotolerantes, ovos vidveis de
helmintos e Salmonella spp. e (b) STs, sélidos fixos e volateis.
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Em relagdo a atividade microbiolégica (Figura
6a), verifica-se que o processo de estabiliza-
¢do alcalina prolongada foi bastante efetivo;
anteriormente, encontravam-se quantidades
significativas de coliformes termotolerantes e
Salmonela spp., praticamente eliminadas com
a adicdo de CaO. Ja os valores para contagem
de ovos viaveis de helmintos, tanto antes da hi-
gienizacdo quanto depois desse procedimento,
indicaram média para todas as amostras de < 1
ovo/g de STs para o lodo e 1,4 ovo/g de STs para
a escuma; por essa razdo, ndo foram exibidos
em figuras.

A higienizacdo de lodos pela via quimica com
uso de CaO elimina os micro-organismos pela
alteracao da natureza coloidal do protoplasma
celular e também resulta em elevagdo do pH da
massa de lodo, maximizando a efetividade do
processo. O lodo serd considerado seguro caso
o pH tenha ficado acima de 12 por no minimo
72 h, atemperatura seja superiora 52 °C por 12
h, minimamente, e seque ao ambiente até que
o teor de sélidos seja superior a 50% (ANDREO-
Ll et al., 2001). Observa-se na Figura 6b que as
amostras apoés a caleacdo tiveram o teor de STs
acima de 50% em todos os casos, evidencian-
do que houve higienizacdo. A caleagdo também
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contribuiu para o aumento no teor de sélidos fi-
xos das misturas.

Os elementos inorganicos avaliados (Cu, Zn e
Cr) sdo micronutrientes necessarios as plantas,
mas podem assumir condi¢ao fitotdxica se em
altas concentragdes, muito embora esses limia-
res variem significativamente entre os vegetais
(MARSCHNER, 1986; MENGEL; KIRKBY, 1987).
Os elementos Pb e Cr podem estar presentes
no CaO e isso pode explicar o pequeno aumen-
to observado nas misturas. Ja Ni, Zn e Cd nao
apresentaram alteracdo entre os tratamentos
e os materiais brutos. Observou-se que o lodo
e a escuma desaguados possuiam teores muito
superiores de Cu antes da aplicagdo da cal. Res-
salta-se que a analise foi realizada por absorgao
atémica, com abertura da amostra com diges-
tdo acida com 4acido nitrico e cloridrico, assim
como todos os elementos do grupo inorganico,
o que corresponde a determinacao do valor to-
tal do elemento por kg de amostra seca. Acredi-
ta-se que o elemento possa ter complexado e se
depositado no fundo do local de armazenagem,
ficando excluido da amostragem.

Os elementos Ba, As, Hg, Mo e Se nado apresenta-
ram variacdo durante as anélises, estando bem
abaixo dos limites estipulados por lei.

B EscumaSeca
B Lodo Seco
100% de lodo
M 10% de escuma
B 20% de escuma

50% de escuma

hlg_—‘
b

Cadmio (mgCd/kg)

ek |

Cobre (mgCu/kg)

Figura 7 - Impacto da adicao de escuma em lodo de esgoto para (a) Pb, Cr, Nie Zn e (b) Cd e Cu.
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Figura 8 - Comportamento do teor de O&G em relacédo
a adicdo de escuma em lodo de esgoto.

Aincorporacgao de escuma no lodo de esgoto ten-
de a causar um aumento no teor de O&G (Figura
8), porém a mistura com 20% de escuma apresen-
tou um resultado ligeiramente inferior, diferindo
do esperado.

Nao foram observadas variancias significativas
(PO,OS
de escuma nas proporcoes de 10%, 20% e 50% nao
alterou estatisticamente a composicao do lodo de
esgoto para nenhuma das variaveis, mesmo com
o grande desvio padrao existente entre os resul-
tados, que foi minimizado pela normalizag¢do dos
dados. Os parametros de Salmonella spp. e as espé-
cies inorganicas As, Ba, Hg, Mo e Se ndo variaram
durante as andlises; por essa razao, ndo foram sub-
metidos a avaliacao estatistica. A fim de proceder a

) entre as médias, o que indica que a incluséo

uma avaliacdo estatistica mais consistente, seriam
necessarias mais amostragens, que permitiriam
uma reducdo no desvio padrédo encontrado.
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CONCLUSOES

Foram desaguados separadamente em leitos de
secagem cinco lotes de escuma e cinco lotes de
lodo anaerébio de esgoto e, apds esse procedi-
mento, foram realizadas trés misturas com as do-
sagens de 10%, 20% e 50% de escuma em lodo e
um lote com 100% de lodo foi mantido. Os trata-
mentos passaram pelo processo de estabilizacao
alcalina prolongada pela adi¢do de cal em 50% do
peso seco, os lotes foram avaliados em laboratério
e os resultados receberam tratamento estatistico.

Os teores de Cog © de P apresentaram reducao,

total
ou seja, os materiais desaguados, antes da mistura e
higienizacdo, possuiam teores superiores ao encon-
trado apés o procedimento de caleacdo. Os teores
de Ca das misturas foram bem superiores aos en-
contrados antes do procedimento de higienizagéo,
fato ja esperado, visto que o agente sanitizante é a
cal. Com relagdo aos elementos S, Na, Ke Mg, enten-
de-se que ndo houve variagao significativa em suas
concentracdes, ndo havendo interferéncia nem da
adicdo de escuma nas misturas, nem da cal para a
higienizacdo. Quanto a avaliagcdo do conjunto de N,
tem-se que a elevagdo do pH, ocasionada pela adi-
¢ao de cal, proporcionou uma liberagéo de N para a
atmosfera. Encontraram-se quantidades significati-
vas de coliformes termotolerantes e Salmonela spp.
nos lotes de escuma e lodo desaguados, porém com
o processo de higienizagdo as concentragdes desses
micro-organismos ficaram bem abaixo do exigido
pela Resolugdo CONOMA n°375/2006. Com relacao
acontagem de ovos de helmintos, tanto antes da hi-
gienizacdo das misturas quanto depois desse proce-
dimento, obteve-se a média de 1 ovo/g de matéria
seca. N&o foi observada diferenca significativa entre
os valores encontrados para os elementos inorgéni-
cos avaliados e o teor de sélidos foi aumentado para
todos os tratamentos. A incorporagao de escuma no
lodo de esgoto tende a causar um aumento no teor
de O&G, exceto na mistura com 20% de escuma, que
apresentou um resultado ligeiramente inferior, dife-
rindo do esperado.
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As amostras foram submetidas a avaliagao estatisti-
ca pelo teste ANOVA, o qual ndo encontrou diferen-
ciacao estatistica entre as médias, significando que
a inclusdo de escuma nas propor¢des de 10%, 20%
e 50% n&o alterou a composicao do lodo de esgoto
destinado ao uso agricola.
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo verificar a conformidade dos Planos Municipais de Saneamento Basico (PMSB)
da bacia hidrogréfica do Vale do Itajai e regulados pela Agéncia Intermunicipal de Regulagédo — AGIR em relagéo
ao contetido minimo disposto na Lei n. 11.445/2007, que estabeleceu as diretrizes nacionais para o saneamento
bésico. Com base em uma lista de checagem desenvolvida com os itens do contetido minimo, além de alguns
procedimentos que deveriam ser efetivados quando da concep¢do dos Planos, foi constatado que nenhum dos
10 PMSB abrangeu todos os itens mencionados no contetido minimo na Lei n. 11.445/2007. O item relacionado
aos procedimentos que devem ser observados quando da elaboragéo dos PMSB foi 0 menos atendido, enquanto
0 PMSB de Rio dos Cedros foi 0 mais homogéneo entre os 10 analisados. Por fim, foram elencadas propostas que
poderdo ser executadas quando da revisdo desses PMSB, em prazo ndo superior a quatro anos da sua elaboracao
e anteriormente ao Plano Plurianual.

Palavras-chave: Lei n. 11.445/2007. Conteido minimo. Plano Municipal de Saneamento Basico.
ABSTRACT

This study aims to check the compliance of Itajai Valley river basin’s Municipal Basic Sanitation Plans (PMSB), regu-
lated by the Intermunicipal Regulatory Agency — (AGIR), related to the minimum content of the Law 11.445/2007,
which set national guidelines for basic sanitation. Based on a checklist developed from the minimum content of
MBSP, as well as some procedures that should be carried out when the plans have been designed, it was found that
none of the 10 PMSB completely covered all the items mentioned in the minimum content of Law 11.445/2007.
The item related to the procedures to be followed when drafting PMSB was the least attended, while the Rio dos
Cedros PMSB was the most homogeneous among the 10 analyzed. Finally, some proposals have been chosen to be
executed when reviewing these plans, within a period not exceeding four years of their establishment and before
the Multi-Year Plan.

Keywords: Law n. 11.445/2007. Minimum content. Municipal Basic Sanitation Plan.
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INTRODUCAO

A Lei n° 11.445/2007, que estabelece as diretrizes
nacionais para o saneamento basico, obriga os ti-
tulares a elaborar seus Planos Municipais de Sanea-
mento Bésico (PMSBs), desenvolvidos com a inten-
¢do de planejar adequadamente o setor, integrando
de forma harménica esses servicos publicos.

De acordo com esse marco regulatério, os servicos
publicos de saneamento basico sdo essenciais para
os seres humanos, devendo, portanto, ser presta-
dos com base em alguns principios, os quais estao
discriminados no art. 2° da Lei n° 11.445/2007.
Nesse rol, cabe destacar o principio da universali-
zacdo, conceituado como a ampliagdo progressiva
do acesso de todos os domicilios ocupados ao sa-
neamento basico (art. 3°, inciso |lI).

A prestacao do servigo publico de saneamento ba-
sico deve ser realizada conforme o estabelecido no
PMSB, observando os requisitos minimos de qua-
lidade e eficiéncia dispostos nas normas de regu-
lagdo, bem como nos contratos de prestacdo dos
servicos. Quando da elaboragdo do PMSB, buscam-
se a universalizagdo do acesso e a integracao dos
quatro componentes de servigos publicos de sa-
neamento basico (abastecimento de dgua potével,
esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo
de residuos sélidos e drenagem e manejo das aguas
pluviais urbanas), para o alcance da salubridade
ambiental e da salde publica. Ademais, conforme
Souza (2010), a prestagao dos servicos publicos de
saneamento bdsico deve serembasada no planeja-
mento prévio, que tem como instrumento o PMSB.

O plano deve, portanto, ser confeccionado com
fundamento nos aspectos técnicos, econdmicos,
financeiros e sociais de determinado municipio, a
fim de efetivar realmente o que foi planejado. O
PMSB orientard a prestacdo dos servicos publicos
de saneamento basico, apresentando alguns re-
quisitos minimos quando da sua elaboracdo. Tais
requisitos sdo detalhados pormenorizadamente
no art. 19 da Lei n® 11.445/2007:
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Art. 19. A prestacdo de servicos publicos de
saneamento basico observard plano, que
podera ser especifico para cada servico, o
qual abrangerd, no minimo:

| - diagnéstico da situagédo e de seus im-
pactos nas condi¢des de vida, utilizando
sistema de indicadores sanitéarios, epide-
miolégicos, ambientais e socioeconémicos
e apontando as causas das deficiéncias de-
tectadas;

Il - objetivos e metas de curto, médio e lon-
go prazos para a universalizacdo, admitidas
solucdes graduais e progressivas, obser-
vando a compatibilidade com os demais
planos setoriais;

Il - programas, projetos e acdes necessa-
rias para atingir os objetivos e as metas, de
modo compativel com os respectivos pla-
nos plurianuais e com outros planos gover-
namentais correlatos, identificando possi-
veis fontes de financiamento;

IV - acdes para emergéncias e contingén-
cias;

V - mecanismos e procedimentos para a
avaliacao sistematica da eficiéncia e efica-
cia das a¢oes programadas.

O referido artigo, em seu § 3°, menciona que os
PMSBs devem ser compativeis com os Planos das
Bacias Hidrograficas em que estiverem inseridos.
Além disso, em conformidade com o paréagrafo
Unico do art. 20, compete as agéncias reguladoras
averificagdo do cumprimento dos PMSBs por par-
te dos prestadores de servigos.

Nesse sentido, o PMSB deve ser elaborado com
base em elementos que desenvolvam efeti-
vamente os servicos publicos de saneamento
bésico. Além da integralidade e universalidade
desses servicos com qualidade, o plano deve
ser confeccionado em compatibilidade com os
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recursos econémicos e financeiros do municipio
e com os demais planos governamentais exis-
tentes, como, por exemplo, o Plano Plurianual
e o Plano Diretor, devendo garantir o controle
social, tanto na sua elaboragdo quanto na sua
efetivacao e revisdo. Tal argumento é confirma-
do por Alochio (2010, p. 66-67):

A Lei prevé a necessidade tanto de con-
solidacdo quanto de compatibilizagao.
A consolidacdo é a manutencgdo de seus
textos atualizados, respeitando-se as al-
teracoes e adequacdes que forem surgin-
do. A compatibilizacao serd a adequacgéao
do plano de cada servico para uma ges-
tdo integrada de todo o saneamento. In-
clusive, os planos de saneamento bésico
de cada titular deverdo ser compativeis
com os planos das bacias hidrogréficas
em que estiverem inseridos. Isso ndo im-
plica afronta a autonomia do ente da Fe-
deragdo: pelo contrério, apenas evita que
o interesse isolado de um ente Federado
venha a violar o interesse maior de todos
os cointeressados em uma bacia hidro-
grafica. Se assim nao for, o superdimen-
sionamento do consumo de 4gua em um
dado plano poderd acarretar escassez
para os demais Municipios componentes
dessa bacia.

Outro aspecto importante quando da confecgédo
do PMSB é mencionado pelo Ministério das Cida-
des (BRASIL, 2009, p. 42-43):

O Plano Municipal de Saneamento Basi-
co nao deve ser visto como um produto
eminentemente técnico, de dificil ela-
boragdo e entendimento por leigos. Esta
visdo tecnocratica do planejamento deve
ser modificada. O Plano como instrumen-
to de planejamento deve ser fruto de um
processo de decisdo politico-social, de-
vendo-se ter o cuidado para néo trans-
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forméa-lo em peca meramente técnica,
elaborada para atender demandas locais.
Os estudos de Braga (1995) sobre o fra-
casso dos planos diretores de desenvolvi-
mento integrado de municipios paulistas
ilustrou essa questdo. O autor identificou
dois motivos principais: i) a obrigato-
riedade da elaboracédo do plano nao foi
suficiente para que os agentes publicos
municipais percebessem a importéancia
do planejamento enquanto um processo
eficiente de gestdo, sendo visto apenas
como exigéncia burocratica e indtil ou
como um instrumento util apenas para
facilitar a obtencao de recursos finan-
ceiros; e ii) a elaboracdo da maioria dos
planos por érgaos ou empresas estranhas
a administragdo municipal, inviabilizou a
sua implementacgdo, pois os planos po-
dem ficar interessantes tecnicamente,
mas invidveis politicamente ou ndo ficam
bons nem técnica, nem politicamente
devido os elaboradores ndo conhece-
rem a realidade local, ou pode tornar-se
algo estranho a administragdao municipal
que ndo participou de sua elaboracgéao e,
assim, ndo o considera como um instru-
mento legitimo, ndo se interessando por
sua implementacao.

Portanto, o PMSB deve ser entendido pelos mu-
nicipios como uma forma real e factivel de pla-
nejamento da prestacdo de seus servicos publi-
cos de saneamento basico e ndo exclusivamente
como um instrumento burocratico para acesso
aos recursos orgamentarios da Unido.

Os municipios devem também preparar, conco-
mitantemente com a confec¢do do PMSB, indi-
cadores que sejam possiveis de ser identificados
e controlados para a averiguagao futura da efe-
tividade ou melhoria da prestagdo dos servigos
publicos de saneamento bésico.
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Segundo Alochio (2010, p. 66), “planificar nao
serd mera questdo de estilo, ndo bastard em si o
planejamento, mas demandara acompanhamen-
to constante, um servico de prestac¢ao continuada
tanto quanto o préprio saneamento”. Por conse-
guinte, apds a aprovacdo do PMSB, ele necessitara
ser retroalimentado mediante ajustes ou medidas
corretivas, a fim de que se aprimore o planeja-
mento inicial.

Essa conduta também é prevista na legislacao,
guando menciona que os PMSBs serdo revistos pe-
riodicamente em prazo nao superior a quatro anos,
anteriormente a elaboracao do Plano Plurianual.

Oficialmente, ndo h& nimeros de quantos muni-
cipios ja elaboraram seu PMSB, porém as varias
prorroga¢des de prazo demonstram que essa
obrigatoriedade do marco legal ainda esta longe
de seralcancada. Pesquisa do Instituto Trata Brasil
(ITB, 2014) apontou que, das cem maiores cidades
brasileiras, somente 12 estavam aderentes aos
requisitos da Lei n°® 11.445/2007, em termos de
conteudo dos PMSBs, controle social e regulagéo.

De acordo com informagdes da Associacao Brasi-
leira de Agéncias de Regulagao (ABAR, 2013)," um
dos poucos estados com maiores indices de ela-
boracdo do PMSB é Santa Catarina, com cerca de
70% dos municipios com seus planos finalizados.
Portanto, o principal desafio no estado ¢ a efeti-
vacao desses instrumentos de planejamento. Para
seu acompanhamento, em Santa Catarina ha di-
versas agéncias reguladoras de servigos publicos
de saneamento basico, entre as quais, a Agéncia
Reguladora Intermunicipal de Saneamento (ARIS),
a Agéncia Reguladora de Servicos de Saneamento
Béasico do Estado de Santa Catarina (Agesan), a
Agéncia Intermunicipal de Regulacdo, Controle e
Fiscalizacdo de Servicos Publicos Municipais do

1 Disponivel em: http://abar.org.br/2012/11/14/
agesan-divulga-panorama-dos-planos-municipais-
de-saneamento-basico-em-santa-catarina/.
Acesso em: 9 maio 2013.
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Médio Vale do Itajai (AGIR), a Agéncia Reguladora
de Saneamento de Tubar&do (AGR) e a Agéncia Mu-
nicipal de Regulacéo dos Servigos de Agua e Esgo-
tos de Joinville (AMAE).

Como os PMSBs devem ser compativeis com os
Planos das Bacias Hidrograficas em que os munici-
pios estdo inseridos, buscou-se analisar uma bacia
hidrografica que fosse regulada por uma mesma
agéncia, a fim de obter uma visao regionalizada do
planejamento e de suas interfaces com aregulagéo.
Com base no Sistema de Informacgdes sobre Recur-
sos Hidricos do Estado de Santa Catarina (SIRHES-
C)? e no mapa das agéncias reguladoras atuantes
em Santa Catarina,? identificou-se a bacia hidro-
gréfica do Vale do Itajai, contendo 14 municipios
regulados pela mesma agéncia, a AGIR.

Apesar do resultado satisfatério quanto a ela-
boracdo dos PMSBs, ndo héa no estado avaliacdo
qguanto ao atendimento desses planos no tocante
ao conteido minimo listado no art. 19 da Lei n°
11.445/2007. Nesse sentido, referida avaliagéo
também contribui para identificara motivagdo e o
papel dos PMSBs, “investigando se eles tendem a
ser elaborados apenas com vistas ao cumprimen-
to da legislacdo ou por convic¢do dos reais be-
neficios que podem ser alcan¢ados ao utiliza-los
como ferramenta de gestédo” (LISBOA et al., 2013).

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar o contetido do
PMSB, com base no art. 19 da Lein® 11.445/2007,
dos municipios integrantes da bacia hidrogréfica
do Vale do ltajai, cuja regulagéo estd sob compe-
téncia da AGIR.

2 Disponivel em: http://www.aguas.sc.gov.br/mapas/

mapas_publicado
Acesso em: 9 maio 2013.

3 Disponivel em: http://www.casan.com.br/ckfinder/
userfiles/files/MapaAgenciasRequladoras.pdf#960
Acesso em: 9 maio 2013.
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Quadro 1 - Identificagéo dos planos analisados.

Plano
Municipio
Elaboracao Volume
Ascurra MPB/Sanetal’ lavi
Benedito Novo MPB/Sanetal’ laVvl
Blumenau Prefeitura |
Brusque BSA? |
Doutor Pedrinho MPB/Sanetal’ laVi
Gaspar Prefeitura/SAMAE |
Indaial BSA? |
Pomerode Prefeitura® |
Rio dos Cedros MPB/Sanetal’ laVvi
Timbé BSA? |

Homologacao

artigos técnicos

Data‘dg 12
revisao
Data Documento Data

12/2011 Lei Compl.n® 126 21/05/12 21/05/16
12/2011 Lein®1.658 14/03/12 14/03/16
03/2009 Decreto n® 8.907 16/04/09 16/04/13
10/2012 Decreto n® 7.087 08/04/13 08/04/17
12/2011 Decreton®8 06/03/12 06/03/16
03/2010 Decreto n® 3.876 06/04/10 06/04/14
05/2011 Lei Compl. n® 120 20/12/11 20/12/15
07/2011 Decreton®2.599 12/07/11 12/07/15
12/2011 Lein®1.736 17/04/12 17/04/16
04/2012 Decreton® 2.829 14/08/12 14/08/16

Notas: ' Consércio MPB/Sanetal. 2 Bureau de Servigos em Engenharia Ambiental Ltda. * Nao menciona no plano quem o elaborou,
subentendendo que foi a prefeitura.

METODOLOGIA

Os municipios localizados na bacia hidrografica
do Vale do Itajai e regulados pela AGIR sdo: Apid-
na, Ascurra, Benedito Novo, Blumenau, Botuve-
rd, Brusque, Doutor Pedrinho, Gaspar, Guabiru-
ba, Indaial, Pomerode, Rio dos Cedros, Rodeio e
Timbé. De acordo com as informagées disponi-
bilizadas pela mencionada agéncia, desses 14
municipios, trés ndo fizeram e/ou ndo aprovaram
o PMSB (Apitna, Guabiruba e Rodeio) e um esta
em fase de preparacgdo (Botuvera), restando dez
municipios para a averiguagao dos seus planos,

conforme o Quadro 1.

Na metodologia empregada para analise dos dez
PMSBs, foram estudados os procedimentos cons-
tantes em dois trabalhos cientificos, nos quais o
objeto da presente pesquisa esté inserido: Basilio
Sobrinho (2011) e Pereira (2012). Adaptaram-se e
aperfeicoaram-se os questionarios de analise do
plano desses dois trabalhos, selecionando os pa-
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rametros ou aspectos mais relevantes relaciona-
dos ao contetido minimo.

Salienta-se que houve arealizacdo de um pré-tes-
te nos PMSBs de Blumenau e Gaspar, escolhidos
aleatoriamente. O pré-teste resultou na inclusao
de novos quesitos nas metodologias adaptadas
de Basilio Sobrinho (2011) e Pereira (2012), com a
finalidade de diferenciar a abrangéncia territorial
nas fases de diagnéstico e progndstico, identificar
e examinar as caracteristicas e as situacdes atuais
dos servicos de saneamento basico, divulgar os
objetivos e as metas de curto, médio e longo prazo
desses quatro componentes do saneamento ba-
sico e averiguar alguns aspectos da aprovacao do
plano quando promulgado por lei municipal.

Assim, a andlise do PMSB dos dez municipios ca-
tarinenses situados na bacia hidrogréfica do Vale
do Itajai e regulados pela AGIR foi dividida em
cinco itens e elaborada de modo a contemplar o
conteldo minimo estabelecido no art. 19 da Lein®
11.445/2007, da seguinte forma:
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1. Diagnéstico da situagdo e de seus impac-

tos na condicdo de vida (inciso I): neste item,
foram observados os aspectos de saide e
epidemiologia, meio ambiente e recursos hi-
dricos, sociais e econémicos, a abrangéncia
territorial e as caracteristicas dos servigos de
abastecimento de agua, esgotamento sani-
tério, limpeza urbana e manejo de residuos
sélidos, drenagem e manejo de aguas plu-
viais urbanas, com o objetivo de investigar a
existéncia dessas informacoes ou indicadores
nos planos, além das possiveis causas das de-
ficiéncias encontradas.

. Objetivos e metas (incisos Il e Ill, §§ 3° e 8°):

foram examinados, neste item, o detalha-
mento dos objetivos e metas de curto, mé-
dio e longo prazo para a universalizagdo, por
componente do saneamento basico, além da
forma de acompanhamento das metas e pra-
zos fixados; a estruturacdo dos programas,
projetos e acdes para a universalizacdo dos
servicos; a solucdo para inclusdo da parcela
da populagédo com baixa renda nas metas de
universalizagdo; a identificagdo dos investi-
mentos necessarios, bem como das possiveis
fontes de financiamento; a compatibilidade
com os demais planos, como, por exemplo, o
Plano da Bacia Hidrografica no qual o munici-
pio esté inserido, o Plano Plurianual e o Plano
Diretor; e a abrangéncia territorial pretendida
quando da execucgao dos PMSBs.

. Mecanismos e procedimentos para avalia-

¢do sistemdtica das a¢des programadas (in-
ciso V): neste item, averiguou-se a existéncia
de aspectos relacionados a gestdo setorial,
regulagdo e controle social e de indicadores
para avaliagdo da eficiéncia e eficicia dos
servicos, com a demonstracdo das metas e
prazos desses indicadores.

. Agbes para emergéncias e contingéncias

(inciso IV): foi verificada a presencga nos pla-
nos dessas acdes.
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5. Demais diretrizes (§§ 1°,2°, 4° e 5°): neste
item, foram apreciados aspectos que nao
estdo diretamente relacionados ao con-
teido minimo, mas cujos procedimentos
devem ser realizados na concepc¢do dos
planos, sendo divididos em trés subi-
tens: (i) os planos podem ser aprovados
por meio de lei ou decreto, porém foram
considerados apenas se, quando promul-
gados por lei municipal, contivessem: a
instituicdo do conselho responsavel pelo
controle social, a designacdo da entidade
reguladora e a identificacdo da estrutu-
ra constante na prefeitura incumbida da
administracédo do PMSB; (ii) a presenca do
prazo de sua revisdo, ndo superior a qua-
tro anos e antes da confeccdo do Plano
Plurianual; (iii) a efetivagao da participa-
¢do da sociedade quando da elaboragao
dos planos, com a ampla divulgagéo dos
estudos que os fundamentaram, assim
como a ocorréncia de audiéncias e con-
sultas publicas sobre o referido objeto.

Ressalta-se que cada PMSB foi analisado confor-
me os itens pormenorizados anteriormente, veri-
ficando se estavam presentes totalmente (confe-
re), parcialmente (confere parcialmente) ou nao
(nd@o confere) nos referidos planos, além da exis-
téncia de determinada situacdo quando a analise
de um item nao fosse pertinente (ndo aplicavel).

Para melhor observacéo e interpretacdo dos re-
sultados, foram também construidos para cada
municipio gréaficos do tipo radar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, é apresentada a avaliacdo realizada
nos planos dos dez municipios situados na ba-
cia hidrogréfica do Vale do Itajai e regulados pela
AGIR, a fim de verificar se foram elaborados de
acordo com o contetdo minimo contemplado no
art. 19 da Lein® 11.445/2007.
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Quadro 2 - Diagnéstico da situagdo e de seus impactos na condigéo de vida.

PMSBs
Denominagao
12 3 4 5 6 7 8 9 10
2.1 Aspectos de satide e epidemiologia
a).O pl{ano ytilizou inFo.rmagées ou indicadores relativos as doengas de veiculagao hidrica S’ 'S NN S S N NS s
(diarreia, célera, hepatite, entre outras).
b) O plano utilizou informagdes ou indicadores de morbidade, mortalidade, entre outros. S S S S S S S S
¢) O plano analisou e tratou as informacdes ou indicadores para apontar possiveis causas de deficiéncias. S 'S X S S S X s s s
2.2 Aspectos ambientais e de recursos hidricos
a) O plano identificou a bacia hidrogréfica em que o municipio esta inserido. S 'S S S s S S S S
b) O plano caracterizou a bacia hidrogréafica em termos de area, sub-bacias, principais recursos hidricosetc. 'S 'S 'S | S S | S S S S
¢) O plano utilizou informagdes ou indicadores ambientais e/ou de recursos hidricos (qualidade ambiental,
di L s S'S' S/'S'S' S N S S s
isponibilidade hidrica etc.).
d) O plano analisou e tratou as informagdes ou indicadores para apontar possiveis causas de deficiéncias. S S S S s S X S s s
2.3 Aspectos socioecondmicos
a) O plano utilizou informagdes ou indicadores de evolugdo populacional (censos do IBGE). S'S' S'S'S' S N S S s
b) O plano’gtilizou informagdes ou indicadores socioecondmicos do municipio (PIB, IDH, renda per capita, P P S S P S N S P 5§
Bolsa Familia etc.).
) O plano identificou as situagGes em que se pode inferir o nivel de renda da populagao. S' 'S NN S N N N S
d) O plano analisou e tratou as informagdes ou indicadores para apontar possiveis causas de deficiéncias. S ' S N N S N X N S
2.4 Abrangéncia territorial atual
a) O plano abrangeu o distrito sede —zona urbana. s S S S s S s s s s
b) O plano abrangeu o distrito sede —zona rural. S ' S NS S S S S s s
¢) O plano abrangeu demais distritos ou localidades —zona urbana. N P N P S P N P P N
d) O plano abrangeu demais distritos ou localidades —zona rural. N NN N N P N P P N
2.5 Aspectos do saneamento basico
a) O plano identificou e analisou as caracteristicas e a situagdo dos servigos de abastecimento de dgua. s S S sS s s s s s s
b) O plano identificou e analisou as caracteristicas e a situagao dos servigos de esgotamento sanitério. s S S S S S s s s s

¢) O plano identificou e analisou as caracteristicas e a situagao dos servigos de limpeza urbana e manejo de S ' s s N's s s 's s s

residuos solidos.

d) O plano identificou e analisou as caracteristicas e a situagao dos servigos de drenagem e manejo de S ' s's NS S s s 'S s

4guas pluviais urbanas.

Notas: S - confere; N - ndo confere; P - confere parcialmente; X - n&o aplicavel | 1 - Ascurra; 2 - Benedito Novo; 3 - Blumenau;
4 - Brusque; 5 - Doutor Pedrinho; 6 - Gaspar; 7 - Indaial; 8 - Pomerode; 9 - Rio dos Cedros; 10 - Timbd.

Conforme a metodologia descrita anteriormente, a re-
ferida avaliacdo é pormenorizada nos subitens a seguir.

DIAGNOSTICO DA SITUAQﬂO E DE SEUS
IMPACTOS NA CONDICAO DE VIDA

O diagnéstico da situacdo e de seus impactos na
condicéo de vida foi fragmentado em aspectos de
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salde e epidemiologia, meio ambiente e recursos
hidricos, sociais e econ6micos, com o apontamen-
to de possiveis causas de suas deficiéncias, além
da abrangéncia territorial e do detalhamento
das caracteristicas e situacdes atuais dos quatro
componentes dos servicos de saneamento basico,

conforme demonstrado no Quadro 2.

Revista DAE 25



artigos técnicos

OBJETIVOS E METAS

populagdo de baixa renda nas referidas metas,

Este item foi apreciado com base em quatro su-
bitens: objetivos e metas de curto, médio e longo
prazo para a universalizacdo; programas, projetos
e agOes para a universalizacdo dos servicos, en-
globando também a verificacdo da inclusdo da

Quadro 3 - Objetivos e metas.

Denominagao

3.1 Objetivos e metas de curto, médio e longo prazo para universalizacdao
a) O plano apresentou os objetivos e metas de curto, médio e longo prazo do servigo de
abastecimento de agua.

b) O plano apresentou os objetivos e metas de curto, médio e longo prazo do servigo de
esgotamento sanitario.

¢) O plano apresentou os objetivos e metas de curto, médio e longo prazo do servigo de limpeza
urbana e manejo de residuos sélidos.

d) O plano apresentou os objetivos e metas de curto, médio e longo prazo do servigo de drenagem
e manejo de &guas pluviais urbanas.

e) As metas e prazos para universalizagdo foram definidos de forma a permitir seu
acompanhamento e que favoregam a divulgagao de resultados, mesmo que parciais, por meio de
avaliagbes periédicas e permanentes.

3.2 Programas, projetos e agdes para a universalizagao dos servigos

a) O plano estruturou os programas, projetos e agdes, sendo um programa uma série de
inter-relacionados e especificos projetos e tarefas adicionais (agées), que juntos atingem
um nimero de objetivos de uma meta estratégica.

b) O plano identificou ou apontou solug&o para inclusdo da populagao de baixa renda nas metas
de universalizagdo.

) O plano apresentou investimentos necessarios.

d) O plano identificou possiveis fontes de financiamento.
3.3 Compatibilidade com demais planos

a) O plano observou a compatibilidade com os objetivos e metas do Plano de Bacia Hidrogréfica,
suas diretrizes e estratégias.

b) O plano observou a compatibilidade com os objetivos e metas de outros planos

(Plano Plurianual, Plano Diretor etc.), suas diretrizes e estratégias.

3.4 Abrangéncia territorial

a) O plano abrangeu o distrito sede —zona urbana.
b) O plano abrangeu o distrito sede —zona rural.
c) O plano abrangeu demais distritos ou localidades — zona urbana.

d) O plano abrangeu demais distritos ou localidades —zona rural.

Z Z un un

Z Z un un

verificado no Quadro 3.

zZ Z Z uv

Z Z un uvn

PMSBs
5 6
S N
S S
S N
S N
S P
S S
N N
S P
S S
S S
S S
S S
S P
N N
N N

zZ Z unu uv

além dos investimentos necesséarios e das pos-
siveis fontes de financiamento; compatibilidade
com os demais planos; e abrangéncia territorial
observada nos itens anteriores, de acordo com o

8 9 10
N S S
N S S
N S S
N S S
N S S
S S P
N N S
P S S
S S S
S S N
P S S
S S S
S S S
N N N
N N N

Notas: S - confere; N - ndo confere; P - confere parcialmente; X - ndo aplicével | 1 - Ascurra; 2 - Benedito Novo; 3 - Blumenau;

4 - Brusque; 5 - Doutor Pedrinho; 6 - Gaspar; 7 - Indaial; 8 - Pomerode; 9 - Rio dos Cedros; 10 - Timbd.
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MECANISMOS E PROCEDIMENTOS PARA
AVALIACAO SISTEMATICA DAS ACOES
PROGRAMADAS

Os mecanismos e procedimentos para avaliagdo
sistemética das a¢des programadas para os ser-
vicos de abastecimento de &gua, esgotamento
sanitério, limpeza urbana e manejo de residuos
sélidos e drenagem e manejo de aguas pluviais
urbanas foram classificados em dois subitens,
relacionados a presenca de: aspectos da gestédo
municipal, da regulacéo e do controle social; e in-
dicadores, com estabelecimento de suas metas e
prazos, para avaliacdo da eficiéncia e eficacia dos

servigos, conforme se pode observar no Quadro 4.
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ACOES PARA EMERGENCIAS E CONTINGENCIAS

Foi averiguado que, dos dez PMSBs estudados, sete
estabeleceram agbes para emergéncias e contin-
géncias integralmente, enquanto trés, parcialmen-
te, de acordo com o demonstrado no Quadro 5.

DEMAIS DIRETRIZES

Este item foi partilhado em trés subitens, relati-
vos ao prazo de revisdo do plano nao superior a
quatro anos e anteriormente ao Plano Plurianual;
a participacdo da sociedade mediante consul-
tas e audiéncias publicas e ampla divulgagao de
todo o processo; e a aprovagdo em lei municipal,
contendo alguns itens primordiais sobre gestao,
regulagdo e controle social, conforme certificado
no Quadro 6.

Quadro 4 - Mecanismos e procedimentos para avalia¢do sistematica das a¢ées programadas.

Denominagao

4.1 Gestao, regulagao e controle social

PMSBs
172 3 4 5/ 6 7 8 9 10

a) O plano analisou a gestdo municipal (existéncia, modelo, estrutura etc.). S ' S N P S N P S P
b) O plano analisou a regulagao (existéncia, modelo, estrutura etc.). S ' S S P S S P N S P
¢) O plano analisou o controle social (existéncia, modelo, estrutura etc.). s S P S S P P S S
4.2 Eficiéncia e eficacia do plano

a) O plano apresentou indicadores para avaliaao da eficiéncia e eficicia dos servigos. s ' S/ P S S P S P S S

b) O plano estabeleceu metas e prazos para os indicadores.

S' S NS S N S N S S

Notas: S - confere; N - ndo confere; P - confere parcialmente; X - ndo aplicavel | 1 - Ascurra; 2 - Benedito Novo; 3 - Blumenavu;
4 - Brusque; 5 - Doutor Pedrinho; 6 - Gaspar; 7 - Indaial; 8 - Pomerode; 9 - Rio dos Cedros; 10 - Timbé.

Quadro 5 - A¢des para emergéncias e contingéncias.

Denominagao

5 Agdes para emergéncias e contingéncias

a) O plano estabeleceu a¢des de emergéncias e contingéncias.

Notas: S - confere; N - ndo confere; P - confere parcialmente; X - ndo aplicavel | 1 - Ascurra; 2 - Benedito Novo; 3 - Blumenau;
4 - Brusque; 5 - Doutor Pedrinho; 6 - Gaspar; 7 - Indaial; 8 - Pomerode; 9 - Rio dos Cedros; 10 - Timbd.
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Quadro 6 - Demais diretrizes.

Denominacgao

6.1 Revisdes

PMSBs

a) O plano estipulou revisdes em prazo ndo superior a quatro anos e anteriormente ao Plano Plurianual. s s s s s s P P S S

6.2 Participagao

a) Houve ampla divulgagéo do plano e dos estudos que o fundamentaram, de forma integral, inclusive

internet.

b) Houve realizagao de audiéncias ou consultas publicas, com recebimento de sugestdes e criticas. S' S NS S S N N S S

6.3 Aprovacao do plano

a) O plano foi aprovado por lei municipal.

b) Se foi aprovado por lei, houve instituicao formal do conselho responsavel pelo controle social. N N X X X XS X N X

c) Se foi aprovado por lei, houve designagao da entidade reguladora responsével pelo acompanhamento do

seu cumprimento.

d) Se foi aprovado por lei, houve identificagdo da estrutura administrativa da prefeitura, responsavel pela

sua administragdo.

Notas: S - confere; N - ndo confere; P - confere parcialmente; X - ndo aplicavel | 1 - Ascurra; 2 - Benedito Novo; 3 - Blumenau;
4 - Brusque; 5 - Doutor Pedrinho; 6 - Gaspar; 7 - Indaial; 8 - Pomerode; 9 - Rio dos Cedros; 10 - Timbé.

ANALISE GERAL DOS PLANOS

Apés estudo pormenorizado dos dez PMSBs (As-
curra, Benedito Novo, Blumenau, Brusque, Dou-
tor Pedrinho, Gaspar, Indaial, Pomerode, Rio dos
Cedros e Timbd), verificou-se que nenhum deles
atendeu completamente ao conteddo minimo
disposto no art. 19 da Lein® 11.445/2007.

Outra forma de visualizar os dados apresentados
nos Quadros 2 a 6 é por meio do calculo dos per-
centuais de atendimento dos itens analisados, no
qual se considerou isoladamente cada um, com
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base no seu atendimento total, parcial ou ndo
atendimento/aplicacdo, de acordo com o verifica-
donaTabela 1.

Para melhor observacdo dos dados da Tabela 1,
foi elaborado gréafico de radar desses percentuais
de atendimento do conteddo minimo nos planos
analisados, para cada municipio, conforme apre-
sentado na Figura 1. Observa-se visualmente que,
por exemplo, para o caso de Ascurra, dos 15 itens
analisados, dez tiveram atendimento integral,
com o menor nivel de atendimento relacionado a
aprovacao do PMSB por lei (item 5.3).
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Tabela 1 - Percentual de atendimento dos itens analisados.

1 Diagnéstico da situagao e de seus impactos na condigao de vida

1.1 Aspectos de satide e epidemiologia 100 100 O 67 100 100 O 67 100 100 73,40
1.2 Aspectos ambientais e de recursos hidricos 100 100 100 @ 100 100 | 100 0 100 100 | 100 90,00
1.3 Aspectos socioeconémicos 88 88 50 50 88 50 0 50 88 50 60,20
1.4 Abrangéncia territorial atual 50 63 25 63 75 75 50 75 75 50 60,10
1.5 Aspectos do saneamento basico 100 100 100 50 100 100 100 100 100 100 95,00

2 Objetivos e metas

2.1 Objetivos e metas de curto, médio e longo prazo para

universalizacdo 100 100 20 60 100 30 100 O | 100 100 71,00

2.2 Programas, projetos e agdes para a universalizagdo dos servicos 75 75 63 88 75 63 88 63 75 88 75,30
2.3 Compatibilidade com demais planos 100 100 75 50 100 100 50 @ 75 | 100 50 80,00
2.4 Abrangéncia territorial 50 50 25 | 50 50 38 50 50 50 50 46,30

3 Mecanismos e procedimentos para avaliagao sistemética das

acoes programadas
3.1 Gestao, regulagao e controle social 100 100 | 50 67 100 50 50 33 100 67 71,70
3.2 Eficiéncia e eficacia do plano 100 100 25 100 100 25 100 25 100 100 75,50

4 Agoes para emergéncias e contingéncias

4.1 AgBes para emergéncias e contingéncias 100 100 50 100 100 50 100 50 | 100 100 85,00

5 Demais diretrizes

5.1 Revisdes 100 100 100 100 100 100 50 50 100 100 90,00
5.2 Participagao 100 100 25 75 100 100 O 0 100 75 67,50
5.3 Aprovagao do plano 25 25 0 0 0 0 75 0 25 0 15,00

Notas: 1 - Ascurra; 2 - Benedito Novo; 3 - Blumenau; 4 - Brusque; 5 - Doutor Pedrinho; 6 - Gaspar; 7 - Indaial;
8 - Pomerode; 9 - Rio dos Cedros; 10 - Timbd.
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Figura 1 - Radar dos percentuais de atendimento do contetido minimo nos planos analisados, por municipio.
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Notas:

1.1 Aspectos de salde e epidemiologia

1.2 Aspectos ambientais e de recursos hidricos
1.3 Aspectos socioecondmicos

1.4 Abrangéncia territorial atual

1.5 Aspectos do saneamento basico

2.1 Objetivos e metas de curto, médio e longo
prazo para universalizagdo

2.2 Programas, projetos e agdes para a universal-
izagdo dos servigos

2.3 Compatibilidade com demais planos
2.4 Abrangéncia territorial

3.1 Gestao, regulagao e controle social

3.2 Eficiéncia e eficacia do plano

4 Agdes para emergéncias e contingéncias
5.1 Revisdes

5.2 Participacdo

5.3 Aprovagao do plano
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Considerando o exposto nos Quadros 2 a 6, na Tabela
1 enaFigura 1, sdo apresentados a seguir os principais
aspectos observados quando da andlise conjunta dos
planos:

* No diagnéstico da situagéo e de seus impactos na
condicdo de vida (itens 1.1 a 1.5), as areas de meio
ambiente, recursos hidricos e saneamento bésico
foram as mais abordadas nos PMSBs, faltando a
informacdo desses aspectos apenas nos planos
de Indaial e Brusque. As informacdes obtidas
no diagnéstico sdo relevantes, pois devem ser
traduzidas na forma de indicadores, para que se
possam estabelecer metas condizentes com as reais
necessidades da populacédo e a disponibilidade de
recursos financeiros para seu cumprimento, em
termos de programas, projetos e acdes (GALVAO
JUNIOR, 2014).
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No tocante aos objetivos e metas, os
programas, projetos e agdes

universalizacdo dos servicos e a abrangéncia

para a

territorial pretendida (itens 2.1 a 2.4) foram
os itens menos apresentados, havendo
o estabelecimento parcial ou sua néao
realizacdo em cada um dos dez municipios. Ao
pesquisar oito PMSBs, Pereira e Heller (2013)
observaram que em nenhum deles foram
verificados objetivos e metas para todos os
quatro componentes do plano, bem como nao
foram apresentados indicadores para curto,
médio e longo prazo, também para cada um
dos componentes.

J& nos mecanismos e procedimentos para
avaliacao sistematica das a¢des programadas
(itens3.1e3.2),somenteem quatromunicipios
(Ascurra, Benedito Novo, Doutor Pedrinho e
Rio dos Cedros) houve a apreciagdo completa
dos subitens concernentes aos aspectos da
gestao municipal, regulagdo, controle social
e indicadores para avaliacdo da eficiéncia e
eficacia dos servicos.

As acdes para emergéncias e contingéncias (item
4) estdo presentes no PMSB de sete municipios
(Ascurra, Benedito Novo, Doutor Pedrinho, Rio
dos Cedros, Brusque, Indaial e Timbd).

No item “demais diretrizes” (itens 5.1 a
5.3), foram mencionados os procedimentos
que devem ser observados quando da
elaboracdo dos PMSBs e ndo os aspectos
relativos diretamente ao contelddo minimo. A
aprovacao dos planos foi a menos cumprida,
pois 60% deles foram aprovados mediante
decreto, em vez de lei. De acordo com Galvéo
Junior (2013), a aprovagdo do PMSB por lei
poderia minimizar riscos para o operador,
em caso de delegacdo dos servigos, haja
vista que as metas do contrato devem estar
associadas as metas do plano. Por outro lado,
dificultaria eventual atualizagdo do PMSB por
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parte do municipio, em funcdo de alteracao
da conjuntura politica.

* Ressalta-se que, ao considerar cada um dos
subitens verificados nos dez PMSBs, se pode
averiguar que, naqueles que apresentaram
parcialmente, ndo estabeleceram ou, ainda,
nos quais nao foi possivel realizar a analise, o
item em que mais ocorreu essas situagoes foi o
“demais diretrizes”, seguido por “mecanismos
e procedimentos para avaliacdo sistematica
das ag¢des programadas”, “objetivos e metas”,
“acbes para emergéncias e contingéncias” e,
por ultimo, “diagndstico da situagéo e de seus
impactos na condicao de vida”.

*  Por fim, com base nos radares de atendimento
do contetido minimo apresentado nos planos,
verificou-se que o PMSB mais homogéneo foi
o de Rio dos Cedros, seguido, respectivamente,
pelos de Benedito Novo, Ascurra, Doutor
Pedrinho, Timbé, Brusque, Gaspar, Indaial,
Pomerode e, por ultimo, Blumenau, o que
significa que o PMSB de Rio dos Cedros atendeu
mais ao conteido minimo do que os demais.

Com essa avaliagdo, o ndo atendimento
completo do conteddo minimo estipulado
no art. 19 da Lei n® 11.445/2007 pode ser
decorrente do inicio da cultura de transparéncia
das acdes dos entes publicos (demais diretrizes),
bem como do planejamento (objetivos e metas
e acdes para emergéncias e contingéncias)
e do controle efetivo e eficaz (mecanismos e
procedimentos para avaliacao sistematica das
acdes programadas), além da falta de estrutura
de gestdo setorial nos municipios (diagndstico
da situacdo e de seus impactos na condicao
de vida). No tocante a gestdo setorial, Lisboa
et al. (2013) j& havia identificado em analise
sobre os PMSBs grande dificuldade quanto a
disponibilidade de profissionais nos municipios
e a sua qualificagdo técnica.
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Sendo assim, os municipios devem aperfeicoar es-
ses aspectos quando da revisdo dos referidos pla-
nos. Cabe ressaltar que, consoante o § 4° da Lein®
11.445/2007, os PMSBs devem ser revistos perio-
dicamente, em prazo ndo superior a quatro anos
e anterior a concep¢ao do Plano Plurianual. Dessa
forma, os itens que néo foram confeccionados in-
tegral ou parcialmente podem ser executados na
revisdo desses planos.

Postoisso, ap6s o estudo dos dez PMSBs da baciado
Vale do Itajai, as contribuicdes para a revisdo des-
ses planos sdo elencadas nos subitens seguintes.

1) Diagndstico da situagado e de seus impactos
na condicdo de vida:

a. Aspectos de saude e epidemiologia:
identificar as deficiéncias, relacionan-
do-as com as informacgdes e os indica-
dores encontrados; e associar os indi-
cadores e informacgdes das doencas de
veiculagao hidrica, mortalidades e mor-
bidades com os indicadores dos servi-
¢os de saneamento basico.

b. Aspectos ambientais e de recursos hi-
dricos: relacionar outros indicadores
ambientais e/ou de recursos hidricos,
para verificar as causas das suas defi-
ciéncias e analisa-los em conjunto com
os indicadores e informagoes dos qua-
tro componentes de servigos de sanea-
mento basico.

c. Aspectos socioecondmicos: apresentar a
evolucdo populacional, acompanhada da
projecdo da demanda dos quatro com-
ponentes do saneamento basico; exibir
os indicadores socioeconémicos em sé-
rie histérica, acrescidos de informagdes
que os interpretem; e embasar, tanto em
informacgdes quanto nos indicadores evi-
denciados, os apontamentos das possi-
veis causas das deficiéncias relacionadas
aos aspectos socioecondmicos.
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Abrangéncia territorial: englobar os bair-
ros na zona urbana e distritos e locali-
dades nas areas urbanas e rurais para a
abrangéncia territorial dos servicos.
Aspectos do saneamento basico: porme-
norizar as caracteristicas e as situacoes
dos quatro componentes de servicos de
saneamento bésico, a im de conhecer
os servicos disponibilizados atualmente,
para que o planejamento dos seus prog-
ndsticos (metas, programas, projetos e
acoes) seja realizado eficazmente.

2) Objetivos e metas:

a.

Objetivos e metas de curto, médio e longo
prazo para universalizacao: estabelecer os
objetivos propostos para a universalizagao
dos quatro componentes de servicos de
saneamento bésico, quantificando-os e
estipulando prazos de curto, médio e lon-
go prazo (metas).

Programas, projetos e a¢des para a uni-
versalizacdo dos servigos: detalhar os
programas, separando-os posteriormen-
te em projetos de curto, médio e longo
prazo, de modo a apresentar suas justi-
ficativas e sua execu¢do mediante agoes;
descrever objetivamente e com clareza a
inclusao nas metas de universalizacao da
populagdo de baixa renda; e estipular os
valores dos investimentos com base nos
valores de mercado, além de detalha-los
por projetos e agoes.

Compatibilidade com demais planos: es-
pecificar claramente a compatibilidade dos
Planos da Bacia Hidrogréfica do Vale do Ita-
jai, Diretores, Plurianuais, entre outros.
Abrangéncia territorial: distribuir os qua-
tro componentes de servigos de sanea-
mento basico em distritos e localidades
nas zonas urbanas e rurais, para que as
metas, programas e projetos possam
ser acompanhados, principalmente pela
agéncia reguladora.
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3)

5)

34

Mecanismos e procedimentos para avaliagao

sistemética das a¢des programadas:

a.

Gestao, regulagado e controle social: esta-
belecer as diretrizes e os objetivos a se-
rem realizados quanto aos aspectos de
gestdo, regulagdo e controle social.
Eficiéncia e eficacia do plano: relatar os
indicadores para avaliacdo da eficiéncia e
eficacia dos quatro componentes de servi-
¢os de saneamento basico, abrangendo as
metas e prazos desses indicadores, além da
descricdo de suas férmulas e avalia¢Ges.

Acbes para emergéncias e contingéncias: deta-

lhar as a¢des para emergéncias e contingéncias

dos quatro componentes de servigos de sanea-

mento basico, informando também as principais

origens e ocorréncias dos eventos emergenciais

e contingenciais, assim como os 6rgaos ou enti-
dades envolvidos (Corpo de Bombeiros, Servico
de Atendimento Mével de Urgéncia—SAMU etc.).
Demais diretrizes:

a.

Revisdo: realizar a revisdo dos planos
em prazo ndo superior a quatro anos e
anteriormente a elaboracdo do Plano
Plurianual, devendo analisar anualmen-
te o que foi proposto e o que esta sendo
realizado efetivamente.

Participagao social: informar os meios (ra-
dio, jornal, internet etc.) que foram utiliza-
dos na divulgagéo do plano e dos estudos
que o fundamentaram; e descrever todas
as informacdes referentes as audiéncias e
consultas publicas realizadas quando da
elaboracédo e revisdo dos planos, englo-
bando periodo, local, presentes, assuntos
tratados, resultados, entre outros.
Aprovacdo do plano: instituir o conselho
responsavel pelo controle social; desig-
nar a entidade reguladora incumbida de
acompanhar e fiscalizar o cumprimento
do plano; e identificar a estrutura admi-
nistrativa da prefeitura encarregada pela
sua gestao.
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CONCLUSOES

A verificacdo do atendimento do contetido mini-
mo constante no art. 19 da Lei n° 11.445/2007
no PMSB dos municipios situados na bacia hidro-
gréfica do Vale do Itajai e regulados pela AGIR (As-
curra, Benedito Novo, Blumenau, Brusque, Dou-
tor Pedrinho, Gaspar, Indaial, Pomerode, Rio dos
Cedros e Timbd) demonstrou que nenhum deles
apresentou completamente o conteddo minimo
presente no referido artigo.

Como os PMSBs deverao ser revistos em prazo ndao
superior a quatro anos e anteriormente ao Plano
Plurianual, foram confeccionadas recomendacgées
para essas revisdes em cada um dos itens elenca-
dos no contetido minimo definido na lei supraci-
tada. Com efeito, os planos devem ser utilizados
como instrumento de planejamento da prestagao
dos servigos publicos de saneamento basico, con-
tendo todas as diretrizes mencionadas na referida
lei. Além disso, devem ser retroalimentados por
meio de ajustes ou medidas corretivas, quando de
suas revisdes, a fim de que se corrija e/ou se apri-
more o planejamento inicial realizado, e ainda de
confeccionar subsidios e elementos possiveis de
ser identificados e controlados para a averigua-
cdo futura da efetividade das diretrizes e objetivos
propostos e da melhoria da prestacao dos servicos
publicos de saneamento basico.

Para recomendacdo de trabalhos futuros, pro-
poe-se que sejam examinados os PMSBs situa-
dos em outras bacias hidrograficas do estado
de Santa Catarina, de modo também a verificar
a presenca do contelido minimo estabelecido
naLein® 11.445/2007 e, quando possivel, a re-
lacdo geral desse contelido em todos os planos
gerados e os procedimentos de revisdao execu-
tados até o momento.

Salienta-se que o acompanhamento do cumpri-
mento dos itens estabelecidos nos planos ana-
lisados deve ser realizado pela AGIR, haja vista
que, consoante o paragrafo unico do art. 20 da
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Lei n® 11.445/2007, é de sua incumbéncia essa
verificagdo. Outro 6rgao que pode também ave-
riguar essa efetividade é o Ministério Publico de
Santa Catarina, pois na elaboracdo do seu Pla-
no Geral de Atuacdo de 2013 foi definida como
prioridade estadual a realizacdo do programa
de saneamento bdsico, que tem como objetivo
aumentar o indice de esgotamento sanitéario e a
eficiéncia dos sistemas de drenagem e manejo de
aguas pluviais urbanas, resultando no aumento
do nimero de municipios com Planos de Sanea-
mento e do percentual da populagdo beneficiada
com sistema de esgotamento sanitario.
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Dimensionamento de leitos de secagem de
lodo de estacOes de tratamento de agua
com emprego de modelos probabilisticos
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Resumo

Apresenta-se neste trabalho um exercicio de dimensionamento de leito de secagem de lodo de decantador
de estacdo de tratamento de dgua (ETA) com emprego de modelagem probabilistica. Nesta abordagem sao
consideradas incertezas associadas as varidveis de entrada do modelo de dimensionamento: vazdo, turbidez
da &gua bruta, dose de sulfato de aluminio e concentragdo de sélidos no lodo armazenado no decantador
(dados primarios de controle operacional da ETA da Universidade Federal de Vigosa — UFV); densidade de séli-
dos no lodo, altura da camada de lodo no leito e concentragdo de sélidos na torta (dados de literatura). Foram
testados trés cendrios: trés, seis e doze meses de armazenamento do lodo no decantador. As estimativas de
volume de lodo acumulado no decantador e, por conseguinte, as de demanda de area para o leito de seca-
gem, ndo foram elevadas e ndo foram observadas grandes diferengas entre os trés cendrios considerados.
Em decorréncia da modelagem probabilistica os resultados de demanda de area sdo expressos em termos
de distribuicdo de probabilidades e discutidos em termos de escolhas envolvendo margem de seguranca e
custos associados a eventuais sub ou superdimensionamento.

Palavras-chave: leito de secagem, lodo de ETA, modelagem probabilistica.
Abstract

This paper presents a designing exercise of a water treatment plant (WTP) sludge drying bed using probabilistic
modeling. Such an approach takes into account uncertainties associated with the input variables of the design
models: flow rate, raw water turbidity, aluminum sulfate dose and the sludge solids concentration (primary data
from the operational control of the University of Vicosa WTP); sludge solids density; sludge depth in the drying
bed, and the dried sludge solids concentration (literature data). Three scenarios were assessed: three, six and
twelve months of sludge storing in the settling tank. The estimates of the sludge volumes accumulated in the
settling tank, thus of the required drying bed area, were not high and no large differences between the three sce-
narios were noticed. With probabilistic modeling, the results of land area requirements are expressed in terms of
probability distribution and were discussed based on choices involving safety margins and costs associated with
possible under- or overdesigning.

Keywords: Sludge drying beds. WTP sludge. Probabilistic modeling.
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INTRODUCAO

O tratamento do lodo de Estag6es de Tratamento
de Agua (ETAs) visa, basicamente, & remocao de
agua, de forma a viabilizar o transporte e a dis-
posicdo final do residuo. Para tanto, podem ser
utilizados sistemas naturais, como lagoas de lodo
e leitos de secagem, ou processos mecanizados,
como centrifugas e filtros-prensa. Os processos
naturais possuem grande potencial de aplicacdo
onde haja condigées climaticas favoraveis e dis-
ponibilidade de area. Comparativamente as la-
goas de lodo, os leitos de secagem apresentam
como vantagens a obtencdo, em menor tempo, de
torta de lodo desidratado com maior concentra-
¢do de sélidos, além de operacdo e manutencao
mais faceis (REALI, 1999).

O dimensionamento de leitos de secagem de
lodo de ETA ndo é normatizado. Usualmente, sdao
adotadas abordagens tdo simples quanto a esti-
mativa da area necessaria com base no volume e
na altura do lodo a ser mantido no leito de secagem
(ou da taxa de aplicacdo de sélidos por unidade de
area, em kg.m?) (RICHTER, 2001). Entretanto, para
isso, é preciso que se disponha de dados de produ-
¢do de massa de sélidos por volume de agua trata-
da. ldealmente, tal informag&o deve advir de medi-
¢coes de campo e do cOmputo de balango de massa
ao longo da ETA. Na auséncia dessas informagdes,
pode-se recorrer a modelos preditivos empiricos
que relacionem a producgao de sélidos com as ca-
racteristicas da 4gua e do tratamento empregado.

No entanto, nessa abordagem, como em qualquer
modelo preditivo, incertezas em torno das variaveis
de entrada sao propagadas pelo modelo e se fazem
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refletir na variavel resposta, podendo, por fim, com-
prometer a confiabilidade do projeto. Nos chamados
modelos deterministicos, as variaveis de entrada sdo
assumidas em valores Unicos e, por conseguinte, a
resposta é também expressa por meio de um Uni-
co valor, sujeito a sub ou superestimativas. Assim, é
preciso critério na definicdo dos valores das variaveis
de entrada, como, por exemplo, valores tipicos ou
médios. Alternativamente, a modelagem probabilis-
tica (estocastica) permite considerar incertezas (in-
certeza propriamente dita e variabilidade)' associa-
das ou inerentes a cada variavel de entrada. Nessa
abordagem, as variaveis de entrada sdo descritas em
intervalos de valores e de acordo com determinada
distribuicdo de probabilidades, a propagacédo das
incertezas pelo modelo é realizada por meio de téc-
nicas de amostragem aleatéria e, por conseguinte,
os resultados também sdo expressos em termos de
distribuicao de probabilidades (MORGAN; HENRION,
2003). Isso proporciona flexibilidade na tomada de
decisdo, ou seja, permite cotejar aspectos técnicos e
econdmicos para a solugao final.

Com tal abordagem, apresenta-se neste trabalho
um exercicio de dimensionamento de leitos de se-
cagem para desaguamento do lodo do decanta-
dor da Estacgéo de Tratamento de Agua da Univer-
sidade Federal de Vigosa (ETA UFV).

1 A incerteza verdadeira decorre do desconhecimento do
comportamento de determinada varidvel, processo ou
fenémeno que se quer modelar e, por conseguinte, pode
ser reduzida por meio de investigagdo, como, por exemplo,
monitoramento. A variabilidade expressa um comportamento
intrinseco a uma variavel, processo ou fenémeno, atribuivel a
heterogeneidade ou diversidade natural; assim, ndo pode ser
reduzida por meio de investigagao, apenas mais bem conhecida
e descrita (MORGAN; HENRION, 2007).
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METODOLOGIA

Para a estimativa da producao de sélidos, foi utili-
zado o modelo empirico para ETAs que empregam
sulfato de aluminio como coagulante, expresso na
Equacdo 1 (KAWAMURA, 1991 apud REALI, 1999).
A estimativa se faz em termos de massa de sélidos
sedimentados por m® de 4gua tratada num deter-
minado periodo de acimulo de lodo no decanta-
dorem funcédo da turbidez da 4gua bruta e da dose
de coagulante aplicada. Considerou-se neste tra-
balho que toda a massa de sélidos gerados na ETA
UFV seria acumulada na etapa de decantacao.

Equacdao 1: Ms =(k:D+k,T) xQxt
1000

Em que:

* Ms=producao de sélidos (kg de sélidos por m*
de &gua tratada);

* D =dose de sulfato de aluminio (mg L™");

* T=turbidez da 4gua bruta (uT);

* Q=vazdo de dgua tratada (m3*s™);

* t=periodo de acimulo de lodo (s);

* K, = relagdo estequiométrica entre a dose de
coagulante e a formagdo do precipitado de
hidréxido (adimensional);

* K, = relac@o entre sélidos suspensos totais e
turbidez (adimensional).

A partir da estimativa da massa de sélidos
armazenada no decantador, é possivel estimar
a massa de lodo correspondente em fungéo da
concentragdo de sdlidos esperada no lodo, bem
como o volume de lodo, considerando uma dada
densidade (Equagdes 2 e 3). Para a estimativa
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da densidade do lodo, utilizou-se a equacao
apresentada por Richter (2001), em funcédo da
concentracdo de sélidos esperada no lodo, da
densidade dos sélidos esperada e da densidade
da dgua (Equacgao 4). O célculo da &rea da unidade
de desaguamento de lodo, neste caso, um leito de
secagem convencional, é baseado no volume de
lodo a desaguar e na altura da camada de lodo no
leito (Equacgéo 5).

Equagcdao 2: M =Ms/C

Equagdo3:V =M /9,

Equagdo 4: 0, =[1/(C/dJ)] +[(1-C)/D]

Equacdo 5: A=V /h

Em que:

* M, = estimativa da massa de lodo gerada;

* M. =massa de sélidos estimada;

* (C=concentrac¢ao de sélidos esperada no lodo;
* V,=volume de lodo

* O, =densidade dos sélidos esperada no lodo;

* O = densidade da agua, considerada igual a
1.000 kg/ms3;

* 0, =densidade do lodo;
* A-=areado leito de secagem;
* h=alturade lodo no leito de secagem.

Para o ajuste de fungbes densidade de
probabilidades as varidveis “turbidez da agua
bruta”, “dose de coagulante” e “vazao da ETA”,
foi utilizado o banco de dados de quatro anos de
monitoramento horério da ETA UFV. Para testar a
aderéncia das séries de dados a fung¢des densidade
de probabilidades, foram utilizados os testes Qui-
quadrado (x?), Kolmogorov Smirnov (KS), Anderson
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Darling (AD), além do gréafico de probabilidades.
Para as varidveis sobre as quais ndo se dispunha de
séries de dados, foram adotadas faixas de valores
(com base em informagdes da literatura, em
dados pontuais de concentracgédo de sélidos e de
densidade dos sélidos do lodo da ETA UFV £25%
e em valores tipicos de vazdo de dgua tratada na
estacdo) e distribuicdes uniformes ou triangulares.
A distribui¢do uniforme se apresenta como opgao
apropriada quando se é capaz de identificar
intervalos de valores possiveis de ser assumidos
pelavaridvel em questao, mas ndo a probabilidade
de ocorréncia de valores intermediarios entre
o0 minimo e o maximo. A distribuicado triangular
pode ser entendida como uma representacdo
conservadora da distribuicdo normal, portanto,
cujos valores intermediarios tém maior
probabilidade de ocorréncia que os extremos,
mas envolvendo elevado grau de incerteza. Como
indicado por Morgan e Henrion (2003), a opgéo por
essas duas distribui¢des, apesar de simples e um
tanto arbitrarias, pode ser conveniente quando
o comportamento de uma variavel ndo é bem
conhecido e contribui para evitar interpretagées
demasiada e injustificadamente detalhadas dos
resultados de um modelo.

Os modelos expressos nas Equagdes 1 a 5 foram
simulados por meio de 10.000 iteragdes, com
emprego da técnica de amostragem aleatéria (das
variaveis de entrada dos modelos) de hipercubos
latinos. Todos esses testes e simulagdes foram
feitos com o programa 3Risk versdo 5.5
(Palisade Corporation). Os resultados obtidos das
simulacées no @Risk foram expressos por meio
de histogramas de frequéncia, considerando trés
periodos de acimulo de lodo no decantador: trés,
seis e 12 meses. O volume de lodo acumulado no
decantador em cada periodo e, assim, o volume
a ser desaguado no leito de secagem foram
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comparados, a fim de subsidiar a decisdo sobre
intervalos entre limpezas do decantador.

Adicionalmente, por meio de andlise de
sensibilidade, procurou-se identificar as
variaveis de entrada cujas variagbes mais
nitidamente influenciaram a variagdo da
resposta “area para desaguamento em leitos de
secagem”. Para isso, utilizou-se o coeficiente de
correlagdo de Spearman, ou posto-ordem r, de
Spearman, que é umamedidando paramétricae,
portanto, independente do tipo de distribuicao
das variaveis. Nesse teste, os coeficientes
determinam a probabilidade associada com a
ocorrénciadecorrelacdoentreumadadavariavel
de entrada e a de saida, utilizando rankings de
valores e ndo os valores em si (como no caso
do coeficiente de correlagdo linear) — variam
entre -1 e 1, sendo que, quanto mais préximo
de zero, menor a correlacdo entre as variaveis e,
qguanto mais distante de zero (préximo a -1 ou
1), maior a correlacdo. Enfim, quanto mais alta a
correlacdo entre uma variavel de entrada e a de
saida, mais importante a variavel de entrada na
determinacdo do valor de saida (SPIEGEL, 1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As faixas de valores e as fung¢des densidade de
probabilidades adotadas para cada variavel
utilizada no dimensionamento do leito de
secagem, além dos parédmetros que definem
essas fungdes, estdo apresentadas na Tabela 1.
A Tabela 2 apresenta os resultados da previsao
da massa de sélidos e de lodo acumulada no
decantador para os trés periodos analisados,
em termos da mediana e do percentil 95 das
distribuicdes de frequénciaresultantes. Na Figura
1, apresentam-se os histogramas de distribuicao
de probabilidades das estimativas de massa de
sélidos e de lodo para os periodos avaliados.
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Tabela 1 -Variaveis de entrada utilizadas no dimensionamento do leito de secagem da ETA UFV
e respectivas distribuicdes de probabilidades.

Variavel de entrada

Turbidez da 4gua bruta (uT)

Dose de coagulante
(mgL™)

Vazédo (Ls™)

Concentracéo de sélidos no lodo —
3 meses (%)

Concentragéo de sélidos no lodo —
6 meses (%)

Concentragao de sdlidos no lodo -
12 meses (%)

Densidade dos sélidos (kg m)

Altura da camada de lodo no leito (m)

Concentragéo de sélidos na torta (%)

Distribuicao

Log normal

Log logistica

Triangular

Uniforme

Uniforme

Uniforme

Uniforme

Uniforme

Uniforme

Uniforme

Uniforme

Fonte

ETAUFV'
ETAUFV'
ETAUFV'
2

Literatura

Literatura?

ETAUFV?

ETAUFV?

ETAUFV?

ETA UFV? Literatura*

Literatura?

Literatura?

Média + desvio padrao® ou
valor mais provavel®

19,07 £22,22

3,95+9,28

50°

40

0,23

1,0

1.5

29

4,5

1.700

0,2

20

Max.

70

0,26

2,0

2,5

4,8

7.5

2.300

0,6

25

Notas: ' Dados horarios, janeiro de 2005 a fevereiro de 2011. % Reali (1999). * Dados pontuais + 25% (margem de seguranca).  Richter (2001). > Parametros que

definem as distribuigdes. ¢ Valor com maior incidéncia no banco de dados.

Tabela 2 - Estimativas da massa (kg) de sélidos e de lodo armazenados no decantador da ETA UFV ao longo de trés,
seis e 12 meses — medianas e do percentil 95.

Periodo de aciimulo no decantador

3 meses

6 meses

12 meses

40 Revista DAE

Variavel estimada

Massa de sélidos
Massa de lodo
Massa de sélidos
Massa de lodo
Massa de sélidos

Massa de lodo

Mediana

2.058,4
103.945,7
4579
107.522,2
8.348

140.326,8

95%

4.330,5

228.123,2

8.661

233.381,7

17.562,6

309.403,6
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Figura 1 - Histogramas de distribuicdo de probabilidade das estimativas de massa de sélidos e de lodo armazenados
no decantador da ETA UFV ao longo de: (a) trés, (b) seis e (c) 12 meses.

LEL LS

b i
2 T -
[TTRSE
19025
LA
y ' 2 6 R

F}
Massa de slidos (Kg), em milhares

Fregquéncia relativa

LGS

3. w |

" ] " 1
Mazza de sdlidos (kg), em milhares

a
P
£
F

Frequéncia re

] 1%

18

118
H,
13 L1 5
apeany !
o
T
L]
o
[
= apee
£
b4
s
@ 00001
@
00 -
[ " 0 w u w “ "

Mazsa de solidos (kg), em milhares

Comparadas com valores obtidos em outros
estudos (SARON; LEITE, 2003; SOUZA; CORDEIRO,
2005), as estimativas efetuadas indicam geracao
de sélidos relativamente baixa na ETA UFV. Isso se
deve, certamente, a turbidez predominantemente
baixa da agua bruta (mediana de 9,3 uT), pois a
estimativa de sélidos se baseia na turbidez da
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agua bruta e na dose de coagulante empregada,
estando essas duas varidveis relacionadas
positivamente (quando a turbidez da agua bruta
aumenta, em geral, dosa-se mais coagulante para
o tratamento da agua). A ETA UFV é de pequeno
porte (vazao em torno de 50 L.s™), o que também
ajuda a explicar as baixas estimativas de massa
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de sélidos acumulada no decantador para os
trés periodos analisados. Naturalmente, a massa
de sélidos acumulada no decantador aumenta
(consideravelmente) com o passar do tempo,
a medida que aumenta o volume total de agua
tratada.

Em termos de massa de lodo Umido acumulada no
decantador, o comportamento é diferente. Ocor-
re, sim, incremento ao longo do tempo, porém
é bem mais discreto do que o observado para a
massa de sélidos, devido ao adensamento natu-

ral do lodo mantido no interior do decantador por
longos periodos de tempo. Em resumo, as estima-
tivas de massa de lodo acumulada ao longo dos
trés periodos considerados (trés, seis e 12 meses)

nao diferiram tanto entre si.

Com base nas estimativas de densidade (Figura
2) e de massa de lodo acumulada no decantador,
foram feitas estimativas de volume de lodo a ser
descartado do decantador e encaminhado para
processos de desaguamento (Tabela 3 e Figura 3).

Figura 2 - Histogramas de distribuicdo de probabilidade das estimativas de densidade do lodo armazenado no
decantador da ETA UFV ao longo de (a) trés, (b) seis e (c) 12 meses.
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Tabela 3 - Estimativa do volume de lodo (m?®) armazenado no decantador da ETA UFV
ao longo de trés, seis e 12 meses (medianas e percentis 95).
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Figura 3 — Histogramas de distribuicdo de probabilidade das estimativas do volume de lodo armazenado no decantador
da ETA UFV ao longo de (a) trés, (b) seis e (c) 12 meses.

Verifica-se que as estimativas de volume de lodo
acumulado no decantador ndo séo altas, inclusi-
ve, sem grandes diferencgas entre os trés periodos
considerados, resultado do aumento apenas dis-
creto da massa de lodo de um periodo para outro.
Como ja comentado, isso se deve ao incremento
da concentragéo de sélidos e, por outro lado, ao
decréscimo da massa de &gua do lodo. Nota-se
que praticamente ndo ha diferencas entre as es-
timativas de volume de lodo gerado em trés e seis
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meses de operacdo da ETA UFV, porque a con-
centracao de sélidos esperada para seis meses é
praticamente o dobro da de trés meses. Mesmo
quando se considera o periodo de um ano, o in-
cremento de volume de lodo acumulado ndo é tao
elevado (em torno de 30%, se tomadas as media-
nas como referéncia).

Em resumo, esses resultados sugerem que as ope-
racdes de limpeza do decantador da ETA UFV po-
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dem se dar em intervalos relativamente longos,
sem que isso represente grande aumento de volu-
me de lodo armazenado e, portanto, de demanda
de area para implantacdo de unidade de desa-
guamento de lodo. Acredita-se que a adogao de
intervalos mais longos deve, inclusive, favorecer
o proprio processo de desaguamento, devido ao
adensamento do lodo no decantador—dependen-
do do tempo de armazenamento, o decantador
passa a funcionar como um decantador-aden-
sador. Com efeito, isso foi verificado durante ex-
perimento de desaguamento de lodo da ETA UFV
em leito-piloto de secagem: o lodo retirado do
decantador com periodo de retencdo de 12 meses
apresentou concentracdo de sélidos de 6,5% (BA-
TISTA; CABRAL, 2011). Tais condicbes, como cita-
do por Richter (2001), além de minimizar a area
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necessaria ao desaguamento, diminuem o tempo
de secagem do lodo no leito. Contudo, como ad-
verte Reali (1999), essa situagdo favorece o sur-
gimento de condi¢des anaerébias no lodo, o que
pode comprometer a qualidade da 4gua tratada,
devido a dissolucdo de metais presentes no lodo
(por exemplo, Fe, Mn, Al e metais pesados).

A Figura 4 apresenta os resultados de previsdo
de demanda de area para implantagdo de leitos
de secagem para desaguamento dos volumes es-
timados de lodo: distribuicées de probabilidade
resultantes nos trés cendrios considerados para o
acumulo de lodo no decantador — trés, seis e 12
meses. Na Tabela 4, os resultados sdo resumidos
em termos das medianas e percentis 95 das distri-
bui¢des de probabilidade.

ET 13
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Figura 4 - Histogramas de distribuicdo de probabilidade das estimativas da area de leitos de secagem necesséria ao
desaguamento do lodo armazenado no decantador da ETA UFV ao longo de (a) trés (b), seis e (c) 12 meses.

44 Revista DAE

setembro » dezembro 2016



artigos técnicos

Tabela 4 - Estimativa da demanda de area (m?) de leitos de secagem para desaguamento do lodo armazenado no
decantador da ETA UFV ao longo de trés, seis e 12 meses — medianas e percentis 95.

Periodo de acimulo
3 meses
6 meses

12 meses

As estimativas de demanda de 4rea nao foram ele-
vadas. Mesmo tomando como referéncia o valor do
percentil 95 referente a 12 meses de armazena-
mento de lodo no decantador, a estimativa de area
necessdria é inferior a sugerida por Richter (2001)
como limite préatico para utilizacdo do leito de se-
cagem como unidade de desaguamento do lodo
(1.500 m2). A opcao pelo valor do percentil 95 cons-
tituiria solugdo com margem de seguranca, porém
conservadora, ou seja, considerando os parame-
tros de projeto e as incertezas em torno destes pa-
rametros, a probabilidade de que a &rea adotada se
mostre insuficiente seria de apenas 5%. Na pratica,
essa solucdo pode representar superdimensiona-
mento da unidade e, consequentemente, aumen-
to desnecessario de custos. A ado¢do da mediana

Mediana
268,7
274,6
356,9

95%
690,2
716,9
930,4

implica reducdo acentuada de area (mais de 60%)
e, assim, economia na construcdo, porém a segu-
ranca do dimensionamento se vé diminuida. Entre-
tanto, o eventual subdimensionamento do leito de
secagem resultaria apenas em taxa de aplicacdo
de sélidos acima do previsto e em consequéncias
como aumento do tempo de desaguamento do
lodo e/ou producao de torta menos desidratada.

Na Tabela 5, estdo apresentados os resultados do
teste de correlacdo ndo paramétrica de Spearman
utilizado para anélise de sensibilidade da simu-
lagdo, ou seja, para avaliar quanto a variacao das
variaveis de entrada influenciou na variagao da
resposta — drea necesséria para o desaguamento
do lodo gerado.

Tabela 5 - Coeficiente de correlacdo de Spearman entre as variaveis de entrada do modelo de dimensionamento dos
leitos de secagem e a variavel resposta — drea necessaria para desaguamento do lodo.

Variavel de entrada’
Altura do leito
Turbidez da 4gua bruta
Dose de coagulante
K,
Concentragao de sélidos no lodo

Vazao

Densidade dos sélidos

Correlagao de Spearman

-0,60
0,44
0,41

0,30
-0,28
0,26
-0,01

Nota: ' Ordenadas em ordem decrescente do coeficiente de Spearman.
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A altura da camada de lodo no interior do leito foi
a variavel que mais impactou a variagdo da res-
posta (area dos leitos de secagem), naturalmente
com relagdo inversa, isto é, quanto maior a altu-
ra de lodo, menor a demanda de area. Na Equa-
¢do 5, nota-se que, uma vez estimado o volume
de lodo (com todas as incertezas envolvidas), a
area dos leitos de secagem depende somente da
altura de lodo no leito. Como critério de projeto,
poderia ter sido adotado valor Unico para a altu-
ra da camada de lodo no leito, mas optou-se por
assumir faixas de valores (0,2-0,6 m) que respon-
dessem por variacGes (incertezas) operacionais
no descarte do lodo. Por outro lado, conforme
ja discutido, a prépria deciséo final sobre a area
dos leitos a ser adotada (por exemplo, se baseada
na mediana ou no percentil 95) ird se refletir na
altura de lodo. Em resumo, essa serd uma deci-
sdo de projeto: espessuras menores da camada
de lodo implicam areas maiores para desagua-
mento do lodo e menores taxas de aplicacdo de
sélidos, demandam menor tempo de secagem
ou, para um mesmo tempo, alcancam teor de
sélidos mais elevado; isso, comparativamen-
te as camadas de lodo mais profundas, quando
se opta pela menor area e, consequentemente,
maior taxa de aplicacdo de sélidos.

A turbidez da agua bruta e a dose de coagulan-
te (variaveis correlacionadas entre si, diga-se de
passagem), nessa ordem, revelaram-se também
ser importantes na determinacdo da area dos
leitos de secagem. Esses sdo dados de monitora-
mento da ETA em questéo, sobre os quais foram
ajustadas fung¢des densidade de probabilidades.
Portanto, as incertezas aqui sdo devidas a varia-
bilidade, intrinsecas a essas variaveis. Isso revela a
importancia da disponibilidade de bancos de da-
dos robustos e confiaveis sobre turbidez da agua
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bruta e dose de coagulante para a previsao das
areas de leitos de secagem utilizando modelos
empiricos, bem como da sua caracterizacdo esta-
tistica adequada.

O coeficiente K, que expressa a relagao entre s6-
lidos suspensos totais e turbidez da dgua bruta,
utilizada na estimativa de producao de massa de
sélidos (Ms) — kg de sélidos por m® de &gua tratada
—a partir do modelo empirico expresso pela Equa-
cdo 1, e a concentracdo de sélidos no lodo tam-
bém tiveram alguma importancia na previsao da
area para desaguamento do lodo. A variagdo em
torno do coeficiente K, foi assumida entre valores
minimo e maximo obtidos da literatura (REALI,
1999), segundo distribuigéo uniforme. As incerte-
zas, neste caso, podem ser atribuidas a incerteza
verdadeira, decorrente do desconhecimento da
relacdo entre sélidos suspensos totais e turbidez
da 4gua bruta no caso especifico da ETA UFV. Isso
significa que a investigagdo, caso a caso, dessa
relacdo tende a reduzir a incerteza sobre essa va-
ridvel e, consequentemente, aumentar a confiabi-
lidade da estimativa de demanda de area dos lei-
tos de secagem. Para a variavel “concentracdo de
sélidos”, apenas a margem de seguranca de 25%
em torno de dados pontuais da estacao foi utiliza-
da para computar a variabilidade associada a ela.
Aquitambém se esta perante incertezas verdadei-
ras, portanto, reduziveis por meio de investigacao.

No caso da vazao, os valores que definiram a dis-
tribuicdo triangular adotada (minimo, maximo e
valor de maior incidéncia) e, assim, sua variabi-
lidade foram baseados em planilhas de registros
diarios da ETA UFV. Portanto, sdo dados confia-
veis. No entanto, resultados diferentes podem ad-
vir de situagdes em que as variagoes de vazao da
ETA sejam diferentes.
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CONCLUSOES

De forma talvez pioneira, apresenta-se aqui um
estudo de caso de dimensionamento de leito de
secagem de lodo de ETA com base em modelagem
probabilistica, isto é, levando em consideracédo
incertezas em torno de varidveis de entrada do
modelo de dimensionamento. Os resultados, ex-
pressos em termos de distribuicédo de probabilida-
des, permitem flexibilidade na tomada de deciséo,
de acordo com aspectos técnicos e econémicos.
O exercicio aqui desenvolvido teve como base
formulagdes empiricas disponiveis na literatura,
cujas varidveis de entrada se encontram referen-
dadas em bancos de dados de monitoramento da
ETA em questdo e outras, apenas em dados de
literatura. Sugere-se, pois, que refinamentos fu-
turos da técnica e dos modelos aqui empregados
tenham por base, ao maximo possivel, dados de
campo e especificos de cada ETA em andlise.
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Método para diametro e fator de atrito:
rede de distribuicao
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Diameter and friction factor method: distribution network Data de aprovagdo:
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Resumo

Além dos limites de velocidade presentes na NBR 12218/1994, em algumas companhias de saneamento, é
exigido que o méximo gradiente hidraulico seja igual a 8m/km, como estabelecido na antiga NB 594/1977,
uma vez que isso permite a ampliagdo de vazao. Neste trabalho desenvolveu-se uma tabela de selegdo de
diametros, a ser aplicada em trechos de redes de distribui¢éo, que atende os critérios de velocidade da NBR
12218/1994 e visa atender, ao maximo possivel, o critério de gradiente hidraulico da NB 594/1977. A tabela
foi comparada as trés mais usuais e apresentou diametros que atendem principalmente a norma atual. Com
0 uso da nova tabela, foram desenvolvidas equacgdes para o calculo do fator de atrito em func¢éo da vazao,
que apresentaram bons resultados quando comparados a Colebrook e White. Por fim, foram realizadas nove
simulacdes de dimensionamento de uma rede de distribuicdo para comprovar a eficiéncia da tabela de sele-
¢do de diametros e as equagdes para calculo do fator de atrito.

Palavras-chave: selecdo de diametros; fator de atrito; redes de distribuicao.
Abstract

Some sanitation companies set the actual velocity limits in the Brazilian NBR 12218/1994 and the old hydraulic gra-
dient limit on the NB 594/1977 to design a water distribution network. A diameters selection table was developed to
agree with the velocity limits and, as much as possible, to agree with the hydraulic gradient limit. The developed table
was compared to the three most usual tables and presents diameter that mainly agrees with the NBR 12218/1994.
With the developed table using, it was developed friction factor equations that depend only on the flow. These equa-
tions presented good results when compared to Colebrook and White equations. Finally, nine simulations of sizing a
water distribution network were performed to prove the efficiency of the developed diameters selection table and of

the developed friction factor equations.

Keywords: diameters selection; friction factor; water distribution networks.
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INTRODUCAO

Uma das mais comuns dificuldades ao projetar
uma rede de distribuicdo de agua é definir o dia-
metro a ser utilizado para o dimensionamento de
seus trechos, uma vez que, para alguns intervalos
de vazdo, mais de um didmetro atende ao estabe-
lecido pela NBR 12218:1994.

Como critério de dimensionamento, a citada nor-
ma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) determina que a velocidade minima nas
tubulag¢des da rede deve ser de 0,6 m/s, enquanto
amaxima deve ser de 3,5 m/s.

Para Tsutiya (2006), as baixas velocidades favore-

cem a durabilidade, do ponto de vista de desgaste
por atrito, e minimizam os efeitos de transitérios
hidraulicos, mas facilitam o depésito de mate-
riais existentes na agua. Heller e Padua (2010)
apresentam que o limite minimo de 0,6 m/s deve
ser adotado para minimizar o desgaste da tubu-
lacdo por atrito e o depdsito de materiais em sus-
pensdo existentes na agua.

Tsutiya (2006) ainda alerta que velocidades altas
permitem menores didmetros, ou seja, menores
custos de aquisicdo e assentamento de tubula-
¢do, porém causam ruidos ao longo do escoamen-
to, facilitam o desgaste da tubulagdo por atrito e
cavitacdo, aumentando os custos de manutencao,
além de causar maiores perdas de carga, o que au-
menta os custos com bombeamento ou altura de
reservatdrio. Por sua vez, Heller e Padua (2010)
informam que o limite maximo de 3,5 m/s deve
ser adotado para minimizar o desgaste das tubu-
lagOes e acessorios devido ao atrito e o efeito de
ruidos desagraddveis, assim como para limitar o
gradiente hidrdulico dos trechos da tubulagéo.

Discorrem, ainda, que redes de distribuicdo de
agua sdo dimensionadas para atender a uma pro-
jecdo populacional e que, muitas vezes, devido a
problemas como crescimento desordenado, aden-
samento populacional ou aumento do consumo
per capita da regido, a vazao nas tubulagdes costu-
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ma sermaior que a prevista, aumentando, também,
a velocidade projetada. Assim, ndo é aconselhado
projetar os trechos das redes de distribuicdo com
velocidades muito préximas de 3,5 m/s.

Apesar de nao haver nada estabelecido pela NBR
12218:1994, alguns autores, como Cardoso et al.
(2008), acreditam que os diametros das tubula-
¢oes de uma rede de distribuicdo de dgua depen-
dem, também, da magnitude da perda de carga
admissivel no sistema pelo projetista.

Segundo Tsutiya (2006), a antiga norma da ABNT
—NB 594:1977 — recomendava que os limites ma-
ximos de vazdo para cada didametro e material
das tubulac¢des secundarias fossem aqueles cujo
gradiente hidraulico ndo superasse 8 m/km. Esse
critério acabou sendo ampliado para tubula¢des
principais. Varios autores, em suas pesquisas ou
projetos, continuam a usar o critério do maximo
gradiente hidraulico como limitante na vazéo dos
trechos de uma rede de distribuicdo, como, por
exemplo, Gameiro (2003) e Barreto et al. (2006).

Além disso, algumas prefeituras, como a de Rio
Acima (2013), em Minas Gerais, e a de Vitéria
(2009), no Espirito Santo, assim como algumas
companhias de saneamento, como, por exemplo,
a Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGE-
CE, 2010) e a Companhia Pernambucana de Sa-
neamento (COMPESA, 2004), utilizam o critério
do méximo gradiente hidraulico de 8 m/km como
limitante de vazdao em cada trecho das redes de
distribuicdo. A justificativa das companhias de
saneamento para a adogdo desse critério é que
permite a ampliacdo de vazao dentro das tubula-
¢Oes, excluindo a necessidade de substitui¢do por
diametros maiores.

Com base no grande uso dos dois critérios de di-
mensionamento (limites de velocidade e de gra-
diente hidraulico), tabelas ou gréficos que apre-
sentassem os limites de vazao para os didmetros
de redes de distribuicdo que atendessem, ao ma-
ximo possivel, a ambos os critérios facilitariam
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bastante o trabalho de projetistas e pesquisado-
res no que se trata de implantacdo, ampliacao,
manutencao e outros estudos sobre redes de dis-
tribuicdo de dgua.

H4 muito tempo, buscam-se novas equagdes em-
piricas para a substituicdo da equagédo de Cole-
brook-White para o célculo do fator de atrito por
equacdes mais simples de ser aplicadas. Assim, de
posse de uma tabela de didmetros que atenda aos
critérios mencionados, é possivel criar equacdes
para o célculo do fator de atrito que auxiliem o
dimensionamento de redes de distribuicdo sem a
necessidade de célculos iterativos, como exige a
equacéo de Colebrook-White.

OBJETIVOS

Obter os limites de vazées maximas e minimas
para cada didmetro comercial de tubulagdes em
PVC para redes de distribuicao de agua, visando
a atender, ao maximo, aos critérios de velocidade
estabelecidos pela atual NBR 12218:1994 e aos
critérios de gradiente hidréulico determinados

na antiga NB 594:1977. De posse dos limites,
criar equacgdes empiricas, que atendam a esses
limites, para o célculo do fator de atrito. Além
disso, aplicar o conceito criado no célculo de uma
rede de distribuicdo e comparar os resultados e

BN

atendimento a norma vigente considerando a
utilizacdo da tabela de diametros proposta e das
trés tabelas mais usuais para selegédo de didame-
tro de redes de distribuicdo, além de uma das

equacdes desenvolvidas.
METODOLOGIA

E de conhecimento geral, entre pesquisadores e
projetistas, que a utilizacdo do PVC para diame-
tros com até 500 mm, em redes de distribuicédo de
agua, é prioridade, sendo aceita por critérios téc-
nicos e, principalmente, econémicos.

Inicialmente, para cada um dos didmetros inter-
nos dos tubos de PVC, apresentados na Tabela 1,
com base nos limites de velocidade estabelecidos
pela NBR 12218:1994, foram calculadas suas va-
z0es minimas e maximas.

Tabela 1 - Material e didmetro interno (DI) para cada didametro nominal (DN).

Material

PVCPBACL12
PVCPBA CL12
PVCPBACL12
PVCPBA CL12
PVC DEFoFo
PVC DEFoFo
PVC DEFoFo
PVC DEFoFo
PVC DEFoFo
PVC DEFoFo

PVC DEFoFo

DN (mm)

50
60
75
100
150
200
250
300
350
400
500

DI (mm)

54,6

68,2

77,2

100,0
156,4
204,2
252,0
299,8
347,6
394,6
489,4

Fonte: Tigre S/A —Tubos e Conexdes (2011).
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Utilizando a Equacgédo 1, de Swamee-)ain, também
para cada diametro interno, foram calculadas as
vazdes maximas considerando o critério do méxi-
mo gradiente hidraulico de 8 m/km estabelecido
pela NB 594:1977 e ainda utilizado por vérias en-
tidades de saneamento.

3 _TTDZJgD] og [ 1,78v
2

/ g3'}"D f
) D,/ gD
) g]

Em que: Q (m3/s) é a vazdao maxima, D (m) é o
diametro interno da tubulagdo, g (9,806 m/s?)
é a aceleracao da gravidade, ) (0,008 m/m) é o
gradiente hidraulico, € (0,00006 m, conforme re-
comenda Tigre S/A — Tubos e Conexdes [2011]) é
a rugosidade absoluta do tubo de PVC e v (1,01 x
10°¢ m?/s, conforme recomenda Rossman [2000])
é aviscosidade cinemética da &gua.

Em seguida, por meio da Equacgao 2, de Colebrook-
White, e da Equacdo 3, de Darcy-Weisbach, foi
possivel encontrar os valores de perda de carga
unitaria, minimos e maximos, para cada diametro.
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1 £ 2,51

— = —2log +
Vi B\3,71D " Reyvi

Em que: f (adimensional) é o fator de atrito e Rey
(adimensional) é o nimero de Reynolds para cada
valor de velocidade e diametro.

_tv
D2g

Os célculos realizados possibilitaram a constru-
¢do da Tabela 2, que apresenta para cada diame-
tro as vazdes minima e maxima para os dois crité-
rios, velocidade méaxima para o critério do maximo
gradiente hidraulico e perdas de carga unitéria
minima e maxima.

Tabela 2 - Vazdes e gradientes hidraulicos minimos e maximos.

DN (mm) DI (mm) Qmin (L/s) Q (L/s) p/ 8m/km
50 54,6 1,405 1,342
60 68,2 2,192 2,436
75 77,2 2,809 3,393
100 100,0 4,712 6,764
150 156,4 11,527 22,168
200 204,2 19,650 44,865
250 252,0 29,926 78,128

300 299,8 42,355 123,417
350 347,6 56,938 182,080
400 394,6 73,376 254,021
500 489,4 112,868 446,719

setembro

dezembro 2016

Qmax (L/s) V(m/s) p/ 8m/km ) min (m/m) ) max (m/m)
8,195 0,573 0,0087 0,2456
12,786 0,667 0,0066 0,1862
16,383 0,725 0,0056 0,1597
27,489 0,861 0,0041 0,1161
67,241 1,154 0,0024 0,0671
114,622 1,370 0,0017 0,0485
174,566 1,566 0,0013 0,0376
247,071 1,748 0,0011 0,0305
332,137 1,919 0,0009 0,0255
428,028 2,077 0,0008 0,0219
658,394 2,375 0,0006 0,0170
Revista DAE 51



artigos técnicos

—_
(=
(=]

Didmetro
Nominal (mm)
~
Wi

0,000 5,000 10,000
75
Qmax (L/s) 16,383
mQ (L/s) p/ 8m/km 3,393
= Qmin (L/s) 2,809

15,000 20,000 25,000 30,000
100
27,489
6,764
4,712

Figura 1 - Relagdo entre as vazdes para DN75 e DN100.

’g 300 F
£E
D —
(E E 250 F
2t
z 0,000 50,000 100,000
250
Qmax (L/s) 174,566
1 Q (L/s) p/ 8m/km 78,128
B Qmin (L/s) 29,926

150,000 200,000 250,000 300,000

300
247,071
123,417

42,355

Figura 2 — Relagao entre as vazées para DN250 e DN300.

Para facilitar a analise da Tabela 2 e a criacédo
da tabela final de limites de vazdes para cada
diametro, foram criados graficos que relacio-
nam as vazoes de diametros subsequentes; por
exemplo, a Figura 1 apresenta a relagdo entre os
diametros de 75 e 100 mm de PVC PBA e a Figu-
ra 2, a relacdo entre os diametros de 250 e 300
mm de PVC DEFoFo.

Atualmente, para selecionar os diametros de tre-
chos das redes de distribuicdo, os projetistas op-
tam pelos valores estabelecidos na Tabela 3.

Em virtude do ano de publicacdo da tabela de
Martins (1976 apud TSUTIYA, 2006), nao era
usual o DN60. Para encontrar o valor de vazao
maxima inserido na Tabela 3, foi desenvolvida
uma equacdo parabdlica Q(L/s) x DI(mm) envol-
vendo apenas os didmetros de PVC PBA.
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Além da tabela, Porto (2006) apresenta uma
equacao (4) para o calculo da velocidade maxima

em funcdo do diametro.
Vinax(m/s) = 0,60 + 1,5D(m) @A

Com o auxilio da Tabela 2 e dos gréaficos que re-
lacionam as vazbes de diametros subsequentes,
foi possivel criar uma tabela que atendesse, ao
maximo possivel, aos critérios de velocidade es-
tabelecidos pela atual NBR 12218:1994 e aos
critérios de gradiente hidraulico determinados
na antiga NB 594:1977. Além da tabela, os dia-
metros podem ser selecionados mediante grafi-
cos ou equacdes. Os valores encontrados foram
comparados com os valores usuais apresenta-
dos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores usuais de limites de vazéo por didametro.

Martins (1976 apud TSUTIYA, 2006)

DN (mm) DI (mm) Qmax (L/s) DN (mm) DI (mm)
50 54,6 1,00 50 54,6
60 68,2 1,57 60 68,2
75 77,2 2,20 75 77,2
100 100 4,70 100 100
150 156,4 14,10 150 156,4

200 204,2 28,30 200 204,2
250 252 53,90 250 252

300 299,8 84,80 300 299,8
350 347,6 125,00 350 347,6
400 394,6 176,00 400 394,6
500 489,4 314,00 500 489,4

Azevedo Netto (1998), Heller e Padua (2010)

Porto (2006)

Qmax (L/s) (3:1) DI (mm) Qmax (L/s)
1,40 50 54,6 1,34
2,30 60 68,2 1,95
4,00 75 77,2 3,14
8,00 100 100 5,89
18,00 150 156,4 14,67

35,00 200 204,2 28,27
54,00 250 252 47,86
85,00 300 299,8 74,22
125,00 350 347,6 108,72
176,00 400 394,6 150,80
314,00 500 489,4 265,10

Fonte: Adaptado de Martins (1976 apud TSUTIYA, 2006), Azevedo Netto (1998), Heller e Padua (2010) e Porto (2006).

[®]

y 40 s

0,15m
1850 m

650 m
51 020 m

SR m
0. 10hm 4 ™ 5l

Figura 3 - Rede de distribui¢ao simulada.
Fonte: Porto (2006).

De posse de um novo formato de selegédo de dia-
metros, ao atendé-lo, desenvolveram-se equacgoes
empiricas para o célculo do fator de atrito. Para
cada diametro comercial de PVC, dentro de seus li-
mites de vazdes, pela equacao de Colebrook-White,
foram calculados fatores de atrito para dez valores
de vazao. Assim, com a utilizagdo do software Mi-
crosoft Excel, foram tracadas as linhas de tendén-
cia e, consequentemente, desenvolvidas equagdes
para o célculo do fator de atrito.
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As equacoes desenvolvidas relacionam o fator de
atrito em funcdo apenas da vazao, tendo como
pré-requisito, para sua utilizacéo, a sele¢ao do
diametro por meio da tabela proposta neste tra-
balho. Dependendo da precisao desejada, pode-
se optar por calcular o fator de atrito de duas for-
mas: com uma equacéo sé ou com a utilizacdo de
uma equacao diferente por diametro.

Com base nos dados usuais de diametros apre-
sentados na Tabela 3 e na tabela de diametros
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proposta neste trabalho, foi calculada a rede
de distribuicdo apresentada por Porto (2006),
mostrada na Figura 3. Foram realizadas nove si-
mulac¢des na rede, calculadas pela equacdo de
Hardy-Cross, das quais sete tiveram suas per-
das de carga calculadas pelo método de Hazen-
Willians e a selecdo do diametro realizado,
respectivamente, pela tabela de Martins (1976
apud TSUTIYA, 2006), de Azevedo Netto (1998),
de Porto (2006), pela tabela proposta neste tra-
balho, com o pré-dimensionamento pela tabela
de Martins (1976 apud TSUTIYA, 2006) e atuali-
zacdo do diametro a cada iteracdo para atender
aNBR 12218:1994, com o pré-dimensionamen-
to pela tabela de Azevedo Netto (1998) e atua-
lizagcdo do diametro e com o pré-dimensiona-
mento pela tabela de Porto (2006) e atualizacédo
do diametro.

A oitava simulacao foi realizada com a utiliza-
¢do da tabela de diametro proposta e a perda
de carga calculada por meio da equacgéo de Dar-
cy-Weisbach, com o fator de atrito calculado
pela equacdo de Colebrook-White. Finalmente,
a nona simulagao foi realizada com a utilizacédo
databela proposta e a perda de carga calculada
pela equacgdo universal da perda de carga, com
o fator de atrito calculado pela equagédo pro-
posta neste trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando a Tabela 2 e a Figura 1, percebe-se
que a vazao de 3,393 L/s, para o diametro de 75
mm, apresenta o maximo gradiente hidrdulico,
ou seja, 8 m/km. Entretanto, essa mesma vazao,
para o diametro de 100 mm, apresenta velocida-
de inferior a 0,6 m/s, sendo, para esse diametro,
a vazdo que oferece a velocidade minima acei-
ta pela norma brasileira igual a 4,712 L/s. As-
sim, as vazodes situadas entre 3,393 e 4,712 L/s
ndo atendem ao critério de maximo gradiente
hidraulico citado na antiga NB 594:1977, utili-
zando DN75, nem atendem ao critério de veloci-
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dade minima estabelecido pelaNBR 12218:1994,
utilizando DN100. Dessa forma, visando a obe-
decer a normavigente, para esse intervalo de va-
zdo foi adotado o menor diametro nominal entre
os dois, mesmo obtendo perdas de carga unitaria
superiores a 8 m/km.

Esse conceito foi considerado para todos os dia-
metros de PVC PBA (50, 60, 75 e 100 mm), ten-
do em vista que situagdes homélogas ocorreram
para essa faixa de diametros.

No entanto, analisando a Tabela 2 e a Figura
2, percebe-se que a vazao de 78,128 L/s, para
o diametro de 250 mm, apresenta o maximo
gradiente hidraulico, ou seja, 8 m/km, sendo
que esse valor de vazdo, para o diametro de
300 mm, apresenta velocidade superior a 0,6
m/s. Para esse didmetro, a vazdo de 42,355 L/s
fornece a velocidade minima estabelecida por
norma. Assim, as vazdes situadas entre 42,355
e 78,128 L/s atendem a ambos os critérios: o
critério de méaximo gradiente hidraulico cita-
do na antiga NB 594:1977, utilizando DN250,
e o critério de velocidade minima estabelecido
pela NBR 12218:1994, utilizando DN300. Dessa
forma, visando a menores custos, para esse in-
tervalo de vazdo foi adotado o menor diametro
nominal entre os dois, sendo que a vazao inicial
de DN300 apresenta velocidade superior a 0,6
m/s. Esse conceito foi considerado para todos
os didmetros de PVC DEFoFo (150, 200, 250,
300, 350, 400 e 500 mm), tendo em vista que
situacdes homodlogas ocorreram para essa faixa
de diametros.

Por possuirem pequenas vazoes, as tubulac¢des de
pequenos diametros apresentam pequenas ve-
locidades, ja as de grande diametro, por terem o
limite de vazdo dado pela perda de carga unita-
ria, também ndo obtiveram velocidades préximas
a 3,5 m/s, sendo a maior velocidade encontrada
igual a 2,375 m/s, para o diametro de 500 mm.
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Material DN (mm) DI (mm)
PVCPBACL12 50 54,6
PVCPBACL12 60 68,2
PVCPBACL12 75 77,2
PVCPBACL12 100 100,0

PVC DEFoFo 150 156,4
PVC DEFoFo 200 204,2
PVC DEFoFo 250 252

PVC DEFoFo 300 299,8
PVC DEFoFo 350 347,6
PVC DEFoFo 400 394,6
PVC DEFoFo 500 489,4

Tabela 4 - Selegéo de diametro e seus limites.
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Qmax (L/s) Vmin (m/s) Vmax (m/s) ) min (m/m) J max (m/m)
2,192 - 0,936 - 0,0198
2,809 0,600 0,769 0,0066 0,0104
4,712 0,600 1,007 0,0056 0,0148
11,527 0,600 1,468 0,0041 0,0218
22,168 0,600 1,154 0,0024 0,0080
44,865 0,677 1,370 0,0021 0,0080
78,128 0,900 1,566 0,0028 0,0080
123,417 1,107 1,748 0,0034 0,0080
182,080 1,301 1,919 0,0038 0,0080
254,021 1,489 2,077 0,0042 0,0080
446,719 1,350 2,375 0,0027 0,0080

A Tabela 4 apresenta, para cada diametro de tu-
bulagdo de PVC, a vazdao méaxima, as velocidades
minimas e maximas e os gradientes hidraulicos
minimos e maximos, ou seja, mostra os valores
de vazao propostos neste trabalho para selecdo
do diametro dos trechos de uma rede de distri-
buicdo de 4gua.

A fim de fornecer uma escolha de diametro mais
direta, a Figura 4 permite a selecdo do diametro
pelo método visual.

Como os tubos de PVC PBA e PVC DEFoFo apre-
sentaram comportamentos diferentes quanto ao
maximo gradiente hidraulico e minima velocidade
em didmetros subsequentes, para escolher um dia-
metro para a rede utilizando equacoes, por meio do
método proposto, foi necessario dividir a faixa de
diametros entre PBA e DEFoFo.

Os limites de vazdo para tubos de PVC PBA em
funcao de seus didmetros nominais apresentaram
um comportamento que se adapta melhor a uma
curva do tipo logaritmo, como mostra a Figura 5.
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Vazio de atendimento (L/s) - 50 a 100mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

@wwwDN 50 mm  ssss=DN 60 mm DN75mm  msss=DN 100 mm

Vazdo de atendimento (L/s) - 150 a 300mm
N O
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

DN 250 mm  mssss=DN 300 mm

DN 150 mm DN 200 mm

Vazio de atendimento (L/s) - 350 a 500mm

e e

135 165 195 225 255 285 315 345 375 405 435

messsDN 350 mm  ssss=DN 400 mm DN 500 mm

Figura 4 — Selecdo direta de didmetro.
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Diametro em PVC PBA x Vazao Maxima
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2 0

2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
Vazdo Maxima (L/s)
& Diametro Logaritmo (Didmetro)
Figura 5 - Linha de tendéncia dos didmetros de PVC PBA.
Diametro em PVC DEFoFo x Vazao Maxima
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& Diametro Poténcia (Diametro)

Figura 6 - Linha de tendéncia dos didmetros de PVC DEFoFo.

)& os limites de vazdo para tubos de PVC DEFoFo
em funcédo de seus diametros nominais apre-
sentaram um comportamento que se adap-
ta melhor a uma curva do tipo poténcia, como
mostra a Figura 6.

Assim, para escolher um diametro de PVC PBA,
deve-se calcular o didmetro pela Equagédo 5 e

adotar o didametro comercial imediatamente su-
perior. De forma semelhante, para PVC DEFoFo,
utiliza-se a Equacao 6.

Pela Figura 7, percebe-se que as vazdes maximas
presentes, para cada diametro, estabelecidas nes-
te estudo sdo sempre maiores que as usuais apre-
sentadas na Tabela 3.

Dpga(mmm) = 29,5795 In[Q(L/s)] + 28,2690

Dpgroro(mm) = 43,6297[Q(L/s)]** |
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Figura 7 - Comparagdo entre as tabelas de diametros.

Como se pode observar na Figura 8, pela tabela de
Martins (1976 apud TSUTIYA, 2006), em nenhum
caso da faixa de vazdes, para tubos de PVC PBA, a ve-
locidade minima é atingida. Para tubos de PVC DEFo-

As Figuras 8 a 11 apresentam as faixas de fun-
cionamento de velocidade e perda de carga uni-
taria para cada diametro nominal, para as tabe-

las de selecdo de diametro, respectivamente, de . R o
Fo, os trés menores diametros comerciais apresentam

Martins (1976 apud TSUTIYA, 2006), de Azevedo
Netto (1998), de Porto (2006) e para a Tabela 4

proposta neste trabalho.

vazoes com velocidades abaixo da minima. Entretan-
to, ao analisar o gradiente hidraulico, para todos os
didametros, o critério de 8 m/km é obedecido.

Martins (1976 apud Tsutiya 2006)
Variagdo de velocidades por diametro

Martins (1976 apud Tsutiya 2006)

Variacdo do gradiente hidraulico por didmetro

0 010203040506070809 1 111213 1,4 1516 17 1,8 1,9 2 21 22 23 24
Velocidade (m/s)

0,005 0,008 0,01 0,015 0,02
Gradiente Hidraulico (m/m|

o 55—

—() e—C0) w—75 a—100 e—150 w—200 —250 —300 350 smm=400 w500

5 () —75 em—100 w—150 w200 w—250 =300 350 smm=400 w500

Figura 8 - Faixas de velocidade e perda de carga unitéria por didmetro pela tabela de Martins
(1976 apud TSUTIYA, 2006).

Azevedo Netto (1998), Heller & Padua (2010)
Variagdo de velocidades por diametro

Azevedo Netto (1998), Heller & Padua (2010)
Variag¢do do gradiente hidraulico por diametro

I R R B |
‘HHHH '
t {
0 o010203040506070809 1 111213141516 1,7 1,8 1,9 2 21 22 23 24 0 0,005 0,008 0,01 0,015 0,02
Velocidade (m/s) Gradiente Hidraulico (m/m)
—() —() w—75 —]00 —150 w—200 —)50 m—300 350 emm=400 =500 —"() e—() w—5 —100 —150 e—200 e—)50 e—300 350 @400 w500

Figura 9 - Faixas de velocidade e perda de carga unitéaria por diametro pela tabela de Azevedo Netto (1998).
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Porto (2006)
Variagdo de velocidades por diametro

0 010203040506070809 1 111213 14151617 1,819 2 2122 23 24

Velocidade (m/s)

— () w—G0 75 =100 =150 200 w250 w300 350 em=400 500

Porto (2006)
Variagdo do gradiente hidraulico por diametro

i =
I
——]
I
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Gradiente Hidraulico (m/m)
—50 em—G0 75 w100 s==—150 200 sm==250 e300 350 e===400 500

Figura 10 - Faixas de velocidade e perda de carga unitaria por diametro pela tabela de Porto (2006).

Pela Figura 9, utilizando a tabela de Azevedo
Netto (1998), observa-se que os seis menores
diametros comerciais de PVC apresentam va-
zbes com velocidades abaixo da minima. Para
os trechos com DN50, ndo é possivel alcangar
a velocidade minima estabelecida pela NBR
12218:1994. Entretanto, ao analisar o gradien-
te hidraulico, apenas trés diametros ultrapas-
sam o limite méximo estabelecido, variando, no
maximo, 3 m/km para DN100.

A Figura 10 mostra que, utilizando a tabela de
Porto (1998), os sete menores didmetros co-
merciais de PVC apresentam vazdes com ve-
locidades abaixo da minima. Para os trechos
com DN50 e DN60, ndao é possivel alcangar
a velocidade minima estabelecida pela NBR

Proposto
Variagdo de velocidades por didametro

HH
#1111\\\\\\\\

12218:1994. Entretanto, ao analisar o gradien-
te hidraulico, para todos os diametros, o critério
de 8 m/km é obedecido.

De acordo com o que se observa na Figura 11,
ao utilizar a Tabela 4 proposta neste trabalho,
apenas o diametro minimo indicado pela NBR
12218:1994 apresenta vazdes com velocidades
abaixo da minima, porém ndo ha como atender a
esse critério para vazdes abaixo de 1,40 L/s utili-
zando DN50. Ao analisar o gradiente hidraulico,
para todos os didametros de PVC PBA, ha vazdes
em que o critério de 8 m/km néao é obedecido. Isso
ocorre para que o diametro imediatamente supe-
rior atenda ao critério de velocidade minima. Ja os
diametros de PVC DEFoFo atendem ao critério de
maximo gradiente hidréulico.

Proposto
Variagdo do gradiente hidraulico por diametro

0 010203040506070809 1 111213 141516 1,7 1,8 1,9 2 21 22 23 24

Velocidade (m/s)

—) e—G0 75 o]0 =150 200 w250 w300 350 =400 500

—t
s
0,005 0,008 0,01 015 0,02
Gradiente Hidraulico (m/m)
50 em—G0 75 w100 =150 200 sm==250 e300 350 sm===400 500

Figura 11 - Faixas de velocidade e perda de carga unitéria por diametro pela Tabela 4 de selegao
de didmetros proposta neste trabalho.
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Utilizando os diametros determinados por meio
dos limites de vazdes estabelecidos pela Tabela 4
e calculando o fator de atrito pela equagédo de Co-
lebrook-White, desenvolveram-se equagdes em-
piricas para o calculo do fator de atrito, por dia-
metro, com base nos gréficos das Figuras 12 e 13,
que foram desenvolvidos mediante o uso de dez
valores de vazdes igualmente espagadas.

Repetindo o procedimento apresentado nas Figu-
ras 12 e 13 evariando os didmetros comerciais, foi
possivel desenvolver as Equagdes 7 a 17, que cal-
culam o fator de atrito para cada diametro comer-
cial de PVC em funcao apenas da vazéo, em L/s.

Juntando todos os valores de fator de atrito en-
contrados em um Unico gréfico (Figura 14), tem-
se a Equacédo 18, que calcula o fator de atrito em
funcdo apenas da vazdo, em L/s, para qualquer
valor de vazao entre 0,0 e 446,719 L/s. A Equacgao
18, assim como as Equagdes 7 a 17, tem como
pré-requisito o uso da Tabela 4, para defini¢cdo do
diametro a ser utilizado, e do PVC com rugosidade
absoluta igual a 0,00006 m, conforme recomenda
Tigre S/A — Tubos e Conexdes (2011).

El

fso = 0,027777[Q(L/s)] 19559

f.o = 0,027462[Q(L/s)] 0148940

f,c = 0,027331[Q(L/s)] 139315

-
o

fi00 = 0,026934[Q(L/s)]~ 125532

-
—_

fis0 = 0,027446[Q(L/s)]~%129263

_
N

fo00 = 0,026802[Q(L/s)] 0119249
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o 0,040000
£ 0,035000
E

Fator de atrito - DN 50 mm
® 0,030000
©
5 0,025000

H M
£ 0,020000

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
Vazio (L/s)

Figura 12 - Fator de atrito x vazdo para DN50.

Fator de atrito - DN 500 mm

° 0,014500
S

'é 0,014250
& 0,014000
2 0,013750
£ 0,013500

250,000 290,000 330,000 370,000 450,000

Vazdo (L/s)

410,000

Figura 13 - Fator de atrito x vazdo para DN500.

—_
w

fy50 = 0,025636[Q(L/s)] 0106940

—_
N

f300 = 0,024625[Q(L/s)] 0097904

-
(6]

f350 = 0,023748[Q(L/s)] 0090894

—_
(o))

fa00 = 0,022977[Q(L/s)] 0085184

_
~N

fooo = 0,022626[Q(L/s)] 0083493
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Fator de atrito

0,039500
v
0,033000 .
0,026500
0,020000

0,013500

Fator de atrito

Vazdo (L/s)

Figura 14 - Fator de atrito x vazéo para DN50 a DN500.

Ao empregar as Equagdes 7 a 17 para o célculo do
fator de atrito, analisando os 110 valores de vazao
utilizados e comparando os valores encontrados
com os da equacdo de Colebrook-White, encon-
trou-se um erro médio de 0,16%. Os maiores erros
foram encontrados nas pequenas vazées, sendo o
erro maximo de 2,17%, para a vazdo de 0,244 L/s.

Os valores de fator de atrito encontrados com o
uso da Equacdo 18, para os 110 dados de vazao
utilizados, quando comparados aos da equacéo
de Colebrook-White, apresentaram erro médio
de 1,27%. Os maiores erros encontrados foram
para vazdes menores que 1,0 L/s, sendo os erros
maximos de 15,62%, 7,98% e 4,37%, respectiva-

0,000 75,000 150,000 225,000 300,000 375,000

450,000 f = 0,026811[Q(L/s)] 115995

mente, para as vazdes de 0,244, 0,487 e 0,731 L/s.
Excluindo as vazdes inferiores a 1,0 L/s, o erro ma-
ximo encontrado ndo chega a 3,0%.

Para melhoranalisar os resultados da utilizagdo da
tabela de selecdo de diametros e equagdes para
o célculo do fator de atrito desenvolvidas neste
trabalho, foi dimensionada a rede de distribuicao
apresentada na Figura 3.

Para cada simulagédo, a Tabela 5 apresenta o nu-
mero de trechos, com diametro superiora 50 mm,
nao atendidos no critério de velocidade minima
estipulado pela NBR 12218:1994 e o nimero de
trechos que ndo atenderam ao critério de maximo
gradiente hidraulico.

Tabela 5 - Resumo das simulag¢des de dimensionamento da rede de distribuicéo.

Trechos que ndo Trechos que nao

Simulagao Método para célculo de | Tabela utilizada para selegao de didmetros atenderamV., <0,6 m/s B e Bl
1 Hazen-Willians Martins (1976 apud TSUTIYA, 2006) 5 0
2 Hazen-Willians Azevedo Netto (1998) 2 0
3 Hazen-Willians Porto (2006) 5 0
4 Hazen-Willians Proposta 0 2
5 Hazen-Willians Pre-dlmenglonamento Martins 0 5
e atualizagdo do D

6 Hazen-Willians Pré-dimensionamento Azevedo Netto 0 2
e atualizagdo do D

7 Hazen-Willians Pré—dimengionamento Porto 0 2
e atualizagdgodo D

8 Darcy-Weisbach Proposta com f de Colebrook- White 0 2

9 Darcy-Weisbach Proposta com f proposto pela Equagédo 18 0 2
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Como mostra a Tabela 5, utilizando as tabelas de
selecdo de diametro propostas por Martins (1976
apud TSUTIYA, 2006), Azevedo Netto (1998) e
Porto (2006) para o dimensionamento dos trechos
da rede de distribuicdo, ha trechos com diametro
nominal maior que DN50, com velocidades abaixo
do minimo estabelecido pela norma vigente.

E valido citar que, ao utilizar a tabela de
selecdo de diametros proposta neste trabalho
e qualquer uma das trés tabelas citadas como
pré-dimensionamento, atualizando o diametro
a cada iteracdo para atender ao critério de velo-
cidade minima, além de atender a esse critério,
tém-se os mesmos resultados de vazao e dia-
metro para todos os trechos da rede de distri-
buicdo. Isso mostra que utilizar a Tabela 4 como
dimensionamento gerou os mesmos resultados
que a utilizacdo das tabelas usuais como pré-
dimensionamento.

artigos técnicos

Analisando a 82 e 92 simulagdes, em que foi utili-
zada a férmula universal para o calculo da perda
de carga, obtiveram-se os mesmos diametros e
uma diferenca nas vazdes, em L/s, na terceira casa
decimal, o que gerou um erro méaximo de 20 cm de
coluna d’adgua na perda de carga dos trechos. Para
a 92 simulacdo, foi utilizada a Equacao 18 para o
calculo dos fatores de atrito, o que mostra uma
6tima precisao no seu uso.

Na Tabela 5, também é possivel perceber que as
trés primeiras simulacées atenderam ao critério
de maximo gradiente hidraulico, mas ndo ao crité-
rio de velocidade minima. J& da 4@ a 92 simulacéo,
cumpriu-se o critério de velocidade minima, mas
nao o de maximo gradiente hidrdulico.

A Tabela 6 apresenta a ultima iteragdo do célculo
de Hardy-Cross da 42 simulacéo, a Tabela 7, da 82
simulagéo e a Tabela 8, da 92 simulacgao.

Tabela 6 — Ultima iteracdo do célculo de Hardy-Cross da rede de distribuicao — 42 simulacao.

ANEL TRECHO COMP:‘IL’)"ENTO VAZAO (L/s)

1-2 1850 25,831
5-6 650 9,160

1 6-1 850 14,169
2-5 850 6,709
5-2 850 -6,700
23 790 9,122

2 3.7 700 1,122
7-4 600 0,878
45 980 -5,878
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DIAMETRO
(mm)

204,2
100
156,4

100

100
100
54,6
54,6

100

VELOCIDADE PERDA DE CARGA
(m/s) UNITARIA TRECHO
0,79 0,003016 5,58052
1,17 -0,014365 -9,33730
0,74 -0,003640 -3,09368
0,85 0,008059 6,85046
SOMATORIO 0,00000
0,85 -0,008059 -6,85046
1,16 0,014230 11,24161
0,48 0,005618 3,93231
037 -0,003566 -2,13931
0,75 -0,006310 -6,18414
SOMATORIO 0,00000
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Tabela 7 - Ultima iteracdo do célculo de Hardy-Cross da rede de distribuigdo — 82 simulagéo.

ANEL TRECHO COMP. (m) VAZAO (L/s)

1-2 1850 25.877
5-6 650 -9.123

! 6-1 850 -14.123
2-5 850 6.760
5-2 850 -6.760
2-3 790 9.117

2 3-7 700 1.117
7-4 600 -0.883
4-5 980 -5.883

DIAMETRO
(mm)

204.2
100
156.4
100

100
100
54.6
54.6
100

VELOC. FATOR DE LA L
{mis) B UNITARIA TRECHO
079 001818 0.002836 524569
116 002038 -0.014029 -9.11908
074 001948 -0.003433 -2.91824
0.86 002114 0.007990 6.79163

SOMATORIO 0.00000
086 002114 -0.007990 -6.79163
1.16 002038 0014012 11.06947
0.48 0.02686 0005714 3.99949
038 0.02803 -0.003724 223417
0.75 002155 -0.006166 -6.04317

SOMATORIO 0.00000

Tabela 8 - Ultima iteracao do calculo de Hardy-Cross da rede de distribuicao — 92 simulacao.

ANEL TRECHO COMP. (m) VAZAO (L/s)

1-2 1850 25.884
5-6 650 -9.116

1
6-1 850 -14.116
2-5 850 6.767
5-2 850 -6.767
2-3 790 9.117

2 3-7 700 1117
7-4 600 -0.883
4-5 980 -5.883

CONCLUSOES

O método apresentado para selecdo dos diame-
tros em trechos de redes de distribuicdo de agua
atende aos limites de velocidade recomendados
pela NBR 12218:1994, exceto para o didmetro mi-
nimo indicado (DN50).
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DIAMETRO
(mm)

204.2
100
156.4
100

100
100
54.6
54.6
100

PERDA DE CARGA
VELOC. FATOR DE

(m/s) ATRITO UNITARIA TRECHO
0.79 0.01838 0.002869 5.30720
1.16 0.02075 -0.014260 -9.26874
0.73 0.01972 -0.003473 -2.95205
0.86 0.02148 0.008134 6.91359

SOMATORIO 0.00000
0.86 0.02148 -0.008134 -6.91359
1.16 0.02075 0.014262 11.26684
0.48 0.02647 0.005627 3.93922
0.38 0.02720 -0.003615 -2.16916
0.75 0.02183 -0.006248 -6.12332

SOMATORIO 0.00000

Os diametros referentes a tubos de PVC DEFo-
Fo atendem ao critério de gradiente hidraulico
maximo estabelecido pela antiga NB 594:1977 e
por entidades de saneamento, porém, para aten-
deranormavigente da ABNT, o mesmo ndo ocorre
para tubos de PVC PBA.
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Com a utilizagao da tabela proposta neste trabalho,
ha folga entre a velocidade maxima encontrada
para as tubulacées — 2,375 m/s para o diametro de
500 mm — e a méxima estabelecida por norma-3,5
m/s —, como recomendam Heller e PAdua (2010).

As tabelas de selecdo de diametros de Martins
(1976 apud TSUTIYA, 2006), Azevedo Netto (1998)
e Porto (2006) alcangam, como prioridade, o aten-
dimento do critério de maximo gradiente hidraulico
recomendado na antiga NB 594:1977. )& a Tabela 4
de selegdo de didametros, proposta neste trabalho,
visa a atender, primordialmente, o estabelecido
pela NBR 12218:1994, norma vigente para projeto
de rede de distribuicdo de agua.

Apesar de haver, em catélogo de fabricante de tubo
de PVC, tabelas com simulagdes de vazées superio-
res as maximas propostas, por didmetro, é impor-
tante verificar, experimentalmente, o desgaste dos
tubos de maiores diametros para perda de carga
unitaria de 8 m/km, uma vez que as trés tabelas
atualmente mais utilizadas apresentam, para tu-
bos com diametro superior a 200 mm, gradiente
hidraulico maximo de 5 m/km.

A utilizagdo simultanea da Tabela 4 para selecédo
de didametros e das equagdes propostas para cal-
culo do fator de atrito apresenta boa preciséo e é
recomendada. O erro relativo encontrado com o
uso da Equacdo 18 para vazées menores que 1,0
L/s nao resulta em grandes erros absolutos, uma
vez que vazdes pequenas geram perdas de carga
pequenas, ndo havendo grande influéncia nos cal-
culos de uma rede de distribuicao.

O uso da Tabela 4, em uma rede de distribuicao,
mostrou que ela pode ser aplicada diretamente
para o dimensionamento dos trechos, com base
em cada vazao. Ja as trés tabelas usuais devem ser
utilizadas apenas como base de pré-dimensiona-
mento, a fim de atender ao que determina, como
velocidade minima, a NBR 12218:1994.
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Potencialidade da utilizacao da areia
removida em desarenadores de estacao
de tratamento de esgoto na construcao
civil, como material alternativo a areia
comercial comum

Assessment of the potential use of the grit removed in Data de entrada:
municipal wastewater treatment plants in civil construction 26/0612015

. . Data de aprovagao:
as an alternative to the commercial sand 10/02/2016
Nayara Batista Borges | José Roberto Campos [ Javier Mazariegos Pablos | Gilcimar Trento Ferreira DOI10.4322/dae.2016.006
Resumo

Mesmo com o alto nivel de tecnologia envolvido nos processos e operagdes que compdem as estacdes de trata-
mento de esgoto (ETE), a questao da destinacgao final dos residuos sélidos removidos no tratamento preliminar de
ETE ainda carece de estudos, tanto em pesquisas quanto em projetos de novas estacdes; visando, principalmente,
a utilizacdo dos subprodutos passiveis de aproveitamento. Apesar de ndo receber a devida importancia, uma vez
que a pratica comum é o lancamento desse tipo de residuo em aterros sanitarios sem a preocupacdo com reuso,
reducdo, recuperagéo e impactos ambientais, atualmente, esse residuo passou a ser considerado um dos proble-
mas no gerenciamento de estac¢des no que se refere ao manuseio, tratamento e destinacao final. Nesse contexto, o
presente artigo tem como objetivo demonstrar a potencialidade da utilizacdo da areia residual removida nos desa-
renadores do tratamento preliminar de estacdes de tratamento de esgoto, como agregado para argamassa e con-
creto ndo estrutural na construcao civil. Esta pesquisa tomou como referéncia a ETE Monjolinho de Sao Carlos-SP.
Os resultados permitiram constatar que a areia residual apresenta elevada porcentagem de sélidos totais fixos
(96,1%), alto teor de umidade (17,3%) e densidade expressiva de coliformes totais [média de 3,84 x 107(100 mL)™"]
e fecais [média de 5,22 x 10° (100 mL)™"]. O procedimento de limpeza e secagem da areia utilizada na pesquisa foi
eficaz, uma vez que obteve as seguintes eficiéncias de remocao: cerca de 99,4% de umidade, 69,3% de sélidos
totais volateis e 5 log de E.Coli. Apés limpeza e secagem da areia residual, diferentes teores desse material foram
utilizados na confecgéo de corpos de prova, que foram submetidos a ensaios de resisténcias, lixiviacdo, solubili-
zagao e determinagao de absorc¢ao de agua. De forma comparativa, foram realizados os mesmos ensaios com a
areia comercial comum (areia de referéncia), proporcionando uma anélise mais clara e completa do estudo. Diante
dos resultados de resisténcias obtidos e considerando a ideia de utilizar a maior propor¢do de material residual
que seria descartado na ETE, recomenda-se a utilizagdo de até 70% de areia residual como agregado miiido em
argamassas de cimento e cal e concreto magros (ndo estrutural). Os resultados dos ensaios de lixiviagdo e solubili-
zagdo classificaram as argamassas e os concretos preparados com e sem substituicao da areia comercial pela areia
residual como residuos classe Il A, ndo perigosos e ndo inertes.

Palavras-chave: agregado mitdo, areia residual, aproveitamento de areia em ETEs, construgao civil, desare-
nadores, tratamento preliminar.
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Abstract

Even with the high level of technology involved in the processes and operations that make up the wastewater treat-
ment plants (WWTPs), the question of disposal of solid waste removed in the primary treatment of WWTP still needs
studies, both in research as in the design of new plants; aiming mainly the use of byproducts. Although not given
due importance, since the common practice is the launch of this type of waste in landfills without concern for re-
use, reduction, recovery and environmental impacts, currently, this waste is now considered one of the management
problems concerning handling, treatment and disposal. In this context, this article demonstrates the potential use of
residual sand removed from grit chambers, which are used in the primary treatment of Wastewater Treatment Plants
(WWTPs), as an alternative material to commercial sand, such as aggregate mortar and non-structural concrete in
civil construction. This research took as a reference the WWTP Monjolinho of Sao Carlos-SP. The results indicated
that the residual sand has a high percentage of total fixed solids (96.1%), high moisture content (17.3%) and signif-
icant total coliform [average of 3.84x 107(100 mL)"'] and fecal coliform densities [average of 5.22 x 10° (100 mL)™"].
The sand cleaning and drying procedure used in the research was effective, since it achieved the following removal
efficiencies: about 99.4% of moisture, 69.3% of total volatile solids and 5-log E. Coli. After cleaning and drying the
residual sand, different amounts of this material were used to prepare the test specimens, which underwent tensile
tests leaching, solubilization and determination of water absorption. For comparative purposes, the same tests with
the common commercial sand were performed (reference sand), providing a clearer and more complete analysis of
the study. From the results obtained and the resistance considering the idea of using the largest proportion of waste
material that would be discarded at the WWTP, it is recommended to use up to 70% residual sand as fine aggregate
in cement and lime mortar and thin concrete (nonstructural). The results of leaching and dissolution tests rated the
mortars and concrete prepared with and without replacement of sand by commercial residual waste sand as class Il A,
and non-hazardous non-inert.

Keywords: construction, fine aggregate, grit chambers, preliminary treatment, residual sand, sand reuse
from WWTPs.
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INTRODUCAO

Uma das fungées do tratamento preliminar é a re-
tencdo de sélidos grosseiros: minerais, sementes,
cascas de ovos, penas de aves, pedacos de 0ssos,
cabelo e outros, que sdo genericamente deno-
minados “areia”. A finalidade da remocdo desse
material no tratamento de esgoto é eliminar ou
minimizar os efeitos adversos ao funcionamento
das partes componentes das instalagdes compo-
nentes da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE).

O material removido pelos desarenadores possui,
geralmente, entre 35% e 80% de sélidos na fase
seca e de 1% a 55% de sélidos volateis (WATER
ENVIRONMENT FEDERATION, 1998). Segundo os
dados disponibilizados, por exemplo, sobre a ETE
de Dr. Hélio Seixo de Britto (ETE Goiania), a por-
centagem de sélidos volateis na areia retida, nos
meses de julho a outubro, foi de 41,3% em rela-
¢do aos sélidos totais e, nos meses de novembro e
dezembro, essa porcentagem foi da ordem de 9%
(SILVIA; CARVALHO, 2007).

Os residuos removidos nos desarenadores sdo
classificados como classe Il A (ndo perigosos e
ndo inertes), segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004),
apresentando porcentagens médias de 25,5% de
umidade, densidades médias de E. coli de 2,7 x 10°¢
(100 mL)™" e ovos de helminto de 0,6 ovos g™ (TO-
MIELLO, 2008; YAMANE 2007).

No Brasil, a pratica comum no que se refere ao
descarte da areia proveniente de ETEs é disp6-la
no proéprio terreno da estacao (enterramento ou
empilhamento) ou encaminha-la para aterros.
De forma geral, ndo ha preocupacao relacionada
as potencialidades associadas ao seu aproveita-
mento direto, reducdo ou recuperacao do volume
gerado e impactos ambientais. A disposicdo em
aterros brasileiros, além de representar custo da
ordem de R$ 160,00 t' (valor em maio de 2014,
contabilizados gastos inerentes ao transporte e
disposicdo), ocupa volume que poderia ser efe-
tivamente destinado aos residuos domésticos. A
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titulo de comparagao, nos Estados Unidos, em al-
gumas grandes ETEs, o residuo dos desarenadores
é incinerado conjuntamente com outros sélidos,
tais como: material gradeado e lodos biolégicos
diversos. Em alguns estados americanos, existem
leis ambientais que obrigam a estabilizagdo com
cal antes da disposi¢cdo em aterro sanitario (MET-
CALF; EDDY, 2003).

A utilizacdo da areia removida em desarenadores
em ETEs na construgdo civil surge como opgao,
com a premissa de que seja realizada sua higieni-
zac¢do, com o objetivo de eliminar ou reduzir signi-
ficativamente a densidade de micro-organismos
patogénicos e remover matéria organica. Todavia,
esse assunto, apesar de promissor, ainda é pouco
explorado, pois, além do potencial beneficio eco-
némico, implica ganhos no aspecto ambiental,
mediante a possivel reducao que pode ser alcan-
¢ada na atividade de extracdo de areia comercial
(isto é, empregada na construgdo civil) de leitos/
margens de rios, que causa intenso dano a quali-
dade das 4guas.

Atualmente, ha grande preocupagdo em relacdo
aos residuos, por se tratar de problema ambien-
tal e também por acarretar gastos cada vez mais
elevados para transporte e disposi¢do apropria-
do desse material. Dessa forma, a utilizacédo des-
ses residuos para produzir outros materiais pode
reduzir o consumo de energia, as distancias de
transporte, como também contribuir para a redu-
¢do da poluicdo decorrente.

Ha vérias pesquisas comprovando a viabilidade
técnica da reutilizacdo como agregado de alguns
residuos gerados na construgao civil, como areia
de fundigéo, areia de britagem (produto secunda-
rio do processo de beneficiamento de pedra bri-
tada), entre outros. Outra fonte de matéria-prima
utilizada na construcéo civil é os residuos do sa-
neamento basico, como o lodo gerado em esta-
cdes de tratamento de 4gua e ETEs. Pesquisas tém
demostrado a potencialidade da utilizagédo desses
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Figura 1 - Unidades e equipamentos componentes do tratamento preliminar da ETE Monjolinho — Sdo Carlos-SP.

residuos na confecgdo de concreto ou incorpora-
¢do em argamassas, em substitui¢do parcial de al-
gum dos seus componentes (cimento ou areia), vi-

sando aredugdo no custo e no impacto ambiental.

Nesse contexto, o presente trabalho busca avaliar
a potencialidade do aproveitamento da areia re-
movida em ETEs como agregado miudo para ar-
gamassa e concreto nao estrutural na construcédo

civil, apés lavagem e secagem.

MATERIAL E METODOS

ETE Monjolinho — Sao Carlos-SP

A pesquisa foi desenvolvida no tratamento preli-
minar da ETE Monjolinho, localizada na cidade de
Séo Carlos (SP). O sistema de tratamento implan-
tado na ETE tem capacidade para atender a vazao
média de 636 Ls' e vazdo méxima de 1.050 Ls™,
sendo constituido por tratamento preliminar, se-
guido por reatores anaerébios de fluxo ascenden-
te de manta de lodo (UASB), floculagéo, flotagdo
por ar dissolvido, desinfec¢ao com radiagéo ultra-
violeta e pds-aeracdo. O lodo gerado na flotacdo
e nos reatores UASB é desaguado por centrifugas.
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O tratamento preliminar (Figura 1) da referida ETE
é constituido por:

* grades mecanizadas do tipo cremalheira com
espagamento entre barras de 2 cm;

* grades mecanizadas do tipo escada com espa-
camento livre entre ldaminas de 3 mm;

* calha Parshall com garganta de 0,915 m;

* desarenadores aerados com remogao simulta-
nea de areia e de 6leos e graxas;

* sistema aerébio para degradagdo de dleos e
graxas, removidos no desarenador aerado;

* tratamento de gases.

O residuo sedimentdvel é removido em intervalos
regulares dos desarenadores por bombas submer-
siveis e encaminhado para equipamentos “classi-
ficadores” de areia e, a sequir, para cagamba.

De acordo com os dados operacionais de janei-
ro de 2012 a marco de 2014, a ETE apresentou
valor médio de vazdo de 527 L.s™", resultando
nos seguintes parametros para cada desarena-
dor: vazdo de ar de 5 m®.min™, taxa de aplicagédo
média de 720 m*m=.dia”’ e tempo de detencao
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hidraulica de 6 min. A quantidade de areia removi-
da, na ocasido da pesquisa, foi de 25 t.més™’, cor-
respondente a 18,3 kg (1.000 m3)". Atualmente,
o prego pago por tonelada pelo transporte e dis-
posicdo desse residuo no aterro sanitario de Sao
Carlos é de cerca de R$ 160,00 (transporte: 43% e
disposicao: 57%).

CARI—\CTERIZA(;I:\O DA AREIA RESIDUAL
REMOVIDA NOS DESARENADORES

Para caracterizagdo da areia residual, foram cole-
tadas seis amostras, em diferentes épocas do ano.
Cada amostragem constituiu uma coleta, duran-
te duas horas de operacao dos classificadores de
areia, em que cerca de 70 kg de areia foram dis-
postos sobre lona plastica. A areia foi revolvida e
uma amostra de aproximadamente 2 kg, retirada
para determinacdo dos seguintes parametros: sé-
rie de sélidos totais, umidade, coliformes totais e
fecais. Apds, fol encaminhada a unidade experi-
mental abrigada em uma estufa agricola com 6,0
m de comprimento, 4,0 m de largura e 3,0 m de
altura para procedimento de limpeza e secagem.
Os gases exalados foram retirados da unidade por
exaustor do tipo axial, de capacidade de 1.500
m3h™" e pressdo de servico de 6 mmca.

Para determinagdo de coliformes totais e fecais,
misturaram-se, durante 5 min, 20 g de areia resi-
dual com 200 mL de agua deionizada. Apés a mis-
tura, a amostra foi mantida em repouso durante 24
h e, depois desse tempo, o sobrenadante foi ana-
lisado de acordo com os Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Para duas dessas amostras, também foi efetua-
da determinacgéo da distribuicdo granulométrica.
Apés, determinou-se a concentragdo de sélidos
totais volateis e fixos, para verificar as porcenta-
gens de matéria organica e do residuo inerte das
fracGes retidas nesse ensaio.
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DEFINICAO DOS PROCEDIMENTOS DE LIMPEZA
E SECAGEM DA AREIA RESIDUAL

As possibilidades de utilizacao ou aproveitamen-
to da areia em estado bruto, ou seja, sem lava-
gem, secagem e classificacdo, sdo praticamente
inexistentes. Devido a isso, foi realizado proce-
dimento de limpeza e secagem (peneiramento,
lavagem e secagem), com o intuito de reduzir a
umidade, a matéria organica e a densidade de mi-
cro-organismos patogénicos, tornando-a segura
do ponto de vista microbioldgico para as possiveis
aplicagdes desejadas.

Primeiramente, os residuos coletados foram dis-
postos em duas baias, durante cinco dias, cada
uma com 1,2 m de comprimento e 0,6 m de lar-
gura, para a drenagem/evaporacao do liquido (es-
goto) coletado com o material. Posteriormente, a
areia residual foi peneirada (peneira de abertura
de 1,18 mm) para remoc¢do de materiais maiores,
tais como: bitucas de cigarro, sementes, pedras,
palitos de fésforo, entre outros. Apés, efetuou-se
lavagem em betoneira (capacidade total do tambor
de 63 L) com agua potavel e hipoclorito de sédio,
com concentrac¢do de 12%, visando a inativacao de
micro-organismos e possivel oxidagdo da matéria
organica agregada na areia. Para cada lavagem,
foram estabelecidos os seguintes parametros: re-
lacdo areia/dgua potavel de 0,51, relagdo da solu-
¢ao de hipoclorito de sédio/agua potavel de 0,03 e
tempo de mistura de 10 min. Por fim, a areia lavada
foi disposta em quatro baias (cada uma com 0,6 m
de comprimento, 0,6 m de largura e 0,2 m de altura
total) para secagem durante dez dias. Na Figura 2
estdo ilustradas as etapas do procedimento de lim-
peza e secagem da areia residual.

Apds procedimento de limpeza e secagem, foram
realizadas para quatro amostras as seguintes de-
terminagdes: distribuicdo granulométrica, mas-
sa unitaria, massa especifica aparente, série de
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Figura 2 - Etapas da limpeza e secagem do material sedimentavel: (a) unidade experimental;
(b) peneiramento; (c) secagem; (d) lavagem.

sélidos totais, umidade e coliformes totais e fe-
cais. Tais determinagdes também foram feitas
para areia comercial de referéncia. Ressalta-se
que a areia de referéncia também foi submetida
a etapa de peneiramento (abertura de 1,18 mm),
antes da realizacdo das analises.

ENSAIOS: CONCRETO E ARGAMASSAS

Para ensaios de controle para o concreto, foram
confeccionados corpos de prova cilindricos (100
mm de didmetro e 200 mm de altura) com traco
1:3:2 (cimento:areia:brita), em massa. Os compo-
nentes do concreto utilizados na pesquisa foram:
cimento Portland do tipo CP-lI-E-32, brita n° 1
(granulometria variando de 9,5 a 19 mm), areias
residual e comercial e &gua (relagdo dgua/cimento
foi estabelecida na faixa de 0,5 a 0,7).

Foram realizados ensaios utilizando substituicdo
total da areia comum pela areia residual e ensaios
com substituicdo parcial nas propor¢des de 30%,
50%, 70% e 80%. Nos ensaios com substituicdo
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total (100% de areia residual), foram analisadas as
idades de cura de 28 dias e 91 dias e os seguin-
tes parametros foram avaliados: resisténcias a
compressao axial, conforme a NBR 5739 (ABNT,
1994) e a tracao por compressdo diametral, se-
gundo determinac¢do da NBR 7222 (ABNT, 1994);
absorcdo de agua, conforme a NBR 9778 (ABNT,
2005); lixiviagdo e solubilizacdo, conforme a NBR
10005 (ABNT, 2004) e a NBR 10006 (ABNT, 2004),
respectivamente. J4 nos ensaios com substituicdo
parcial, analisou-se apenas a idade de 28 dias e
foram verificadas as resisténcias a compressao
axial e a tragé@o por compressao diametral.

Também, foram avaliadas as possibilidades de
utilizacdo da areia residual em argamassa para re-
vestimento externo. Para tanto, foram moldados
corpos de prova cilindricos (50 mm de didametro
e 100 mm de altura) com trago 1:1:6 (cimento:cal
hidratada:areia), em massa, e realizados ensaios
de resisténcia a compressao axial, lixiviagéo e so-
lubilizagdo na idade de 28 dias.
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Tabela 1 - Classificacdo de argamassas de assentamento e revestimento de paredes e tetos
segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005).

Resisténcia caracteristica (Mpa)

Classe 1 Classe 2 Classe 3

<20 1,5a3,0 2,5a4,5

Os aglomerantes utilizados foram o cimento
Portland CP-II-E-32 e a cal hidratada do tipo CH
-ll. As argamassas foram preparadas substituindo
a areia comercial pela areia residual nas porcenta-
gens crescentes de 0%, 30%, 50% e 100%. A rela-
¢do dgua/cimento foi estabelecida em 1,2.

A preparacdo, moldagem e cura dos corpos de
prova foram executadas de forma padronizada
e seguindo o que prescreve a NBR 5738 (ABNT,
2003), para melhor confiabilidade dos resultados
obtidos.

Podem-se definir as resisténcias caracteristicas
do concreto a compressdo (f,) e a tracéo (f,)
como valor minimo estatistico acima do qual fi-
cam situados 95% dos resultados experimentais,
sendo determinadas pelas seguintes equacdes

(ANDOLFATO, 2002):

fr.'k = JFr.'m - 1-65 xS
fetke = fom — 1,65 X s

Em que: f_ é a média aritmética dos valores de f_
para o conjunto de corpos de prova ensaiados e s
é o desvio padrao.

Para classificar as argamassas em relacdo ao re-
quisito resisténcia a compressao, foram utilizadas
as caracteristicas da NBR 13281 (ABNT, 2005),
conforme apresentado na Tabela 1.
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Classe 4 Classe 5 Classe 6
4,0a6,5 55a9,0 28,0
RESULTADOS

Caracterizacao e procedimento de limpeza e
secagem da areia residual

Na Tabela 2, estdo apresentados os resultados das
determinacdes relacionadas com a areia residual
removida nos desarenadores, antes e depois do
procedimento de limpeza e secagem, e a areia de

referéncia.

De acordo com os dados apresentados na Tabela

2, verificou-se que:

* Os residuos, antes do procedimento de lim-
peza e secagem, apresentaram elevada por-
centagem de sélidos totais fixos, alto teor de
umidade e densidade expressiva de coliformes
totais e fecais, demostrando a necessidade
de tratamento com o objetivo de eliminar ou
reduzir significativamente a densidade de mi-
cro-organismos patogénicos, a fim de tornar
a areia segura do ponto de vista microbioldgi-
co, bem como diminuir a quantidade de 4gua
e material organico, viabilizando as possiveis

aplicagbes desejadas.

* O procedimento de limpeza e secagem utiliza-
do foi eficaz, obtendo-se as seguintes eficién-
cias de remocao: 99,4% de umidade e 69,3%
de sélidos totais volateis, além de decaimento
bacteriano médio de 5 log para Coliformes to-
tais e E.Coli.
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Tabela 2 — Determinacdes referentes aos residuos removidos no desarenador antes e apds procedimento
de limpeza e secagem da areia de referéncia.

Parametro Unidade
Coliformes totais UFC.(100 mL)’
E. coli UFC.(100 mL)"

Sélidos totais (%)

Sélidos totais fixos (%)

Sélidos totais volateis (%)

Porcentagem de umidade (%)

Antes (n=6)
3,84E+07
5,22E+05
85,2 +3,60
96,9 + 1,07
3,1+£1,07

14,8+ 3,69

Areia residual Areia referéncia

Apbs (n=4) (n=1)
1,96E+02 1,6x10°
Auséncia Auséncia

99,9+0,39 99,9

99,0+0,13 99,9
1,0+0,13 0,1

0,70+ 0,39 0,1

Nota: n = niimero de amostras.

A areia residual ap6s procedimento de limpeza
e secagem apresentou caracteristicas seme-
lhantes as da areia de referéncia, mostrando
valores pouco superiores para sélidos totais

volateis, E. coli e umidade.

Na Figura 3, encontram-se os resultados das ana-
lises granulométricas da areia residual apés lim-
peza e secagem e da areia de referéncia, assim
como os limites das zonas 6tima e utilizavel, pres-
critos na NBR 7211 (ABNT, 2009) para recepcéo e
producdo de agregados mitidos. Ressalta-se que,
apesar de essa norma nao se aplicar a agregados
obtidos por processos industriais, como subpro-
dutos, e a materiais reciclados ou mistura desses

Fovwa Dtilivdvel_Liweites baferiores ¢ Limites Superiores

% Retkha Acamukals

kbermra das Pensieas (mm)

4, Retak Acursubach

== Areia Resdual —s=—Limite —s=Areia Referdinia

agregados, servird de subsidio para comparagao
com material deste estudo.

Nota-se que as curvas granulométricas apresen-
taram caracteristicas semelhantes. Para ambas as
curvas, a porcentagem acumulada foi menor que
o limite inferior (5%) para abertura de 1,18 mm.
A areia residual também apresentou porcenta-
gem acumulada menor que o limite inferior (15%)
para abertura de 0,60 mm. A explicacdo para tal
fato é que foram removidos todos os residuos
com dimensdes maiores durante a etapa de pe-
neiramento (peneira de 1,18 mm), tanto da areia
residual quanto da areia de referéncia. Essa etapa
foi fundamental para reduzir parcela da matéria
organica da areia residual.

i divimaa_{ hmives Inferdores ¢ Einailey Superiones

o e
8

1 a

L] Al

Aberrors din Peneirsd (mm) —s— Areis Redoul —s—Limites —s—Areia Helensoni

Figura 3 - Anélise granulométrica da areia residual apds procedimento de limpeza e secagem e da areia de referéncia
e limites da NBR 7211 (ABNT, 2009).
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Destaca-se que podem ser utilizados como agre-
gado miudo para concreto materiais com distri-
buicdo granulométrica diferente das zonas apre-
sentadas na Figura 3, desde que estudos prévios
de dosagem comprovem sua aplicabilidade.

Verificou-se menor concentracdo de residuos
organicos nas fragdes retidas nas peneiras de
abertura menor, demostrando que, para reduzir
a parcela de matéria organica da areia residual,

é fundamental a etapa de peneiramento.

Na Tabela 3, apresentam-se os resultados dos
agregados (areia e brita) utilizados na com-
posicdo do concreto. Como agregado miudo,
utilizaram-se a areia residual (removida nos
desarenadores) e a areia de referéncia e, como

agregado graudo, empregou-se a brita n® 1.

E importante conhecer as caracteristicas dos
materiais utilizados na composi¢cdo do concreto,
pois elas influenciam a resisténcia, durabilidade e
dosagem do concreto. Conforme os valores apre-
sentados na Tabela 3, verificou-se que a areia resi-
dual e a areia de referéncia apresentaram caracte-
risticas bastante semelhantes. Ambas revelaram
baixo médulo de finura, indicando a presenca de
alta porcentagem de matéria fina. Ressalta-se que
alta porcentagem de matéria fina exige aumento da
agua de amassamento e, consequentemente, deci-
mento, para o mesmo fator dgua/cimento, tornando
o0 concreto mais dispendioso. Além disso, o material
inferior a 0,076 mm pode misturar-se com o cimen-
to, criando descontinuidade na mistura e reduzindo
a resisténcia do concreto. Por outro lado, o concre-
to sem o material fino é pouco trabalhavel, sujeito a
maior permeabilidade e agentes agressivos.

Tabela 3 - Caracteristicas dos agregados utilizados na composi¢do do concreto.

Parametro Unidade
Massa unitaria kg L!
Massa especifica 3
gcm
aparente
Diametro méaximo caracteristico mm

Médulo de finura

Norma ABNT Areia de Brita

Areia residual referéncia n°1

NM 45/06 1,45 1,60 1,57
NM 52/09 2,44 2,62

NBR 248/03 1,18 1,18 6,30

NBR 248/03 1,57 1,67 4,84

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de controle para concreto confeccionado com 100% de areia residual
ou 100% de areia de referéncia aos 28 e 91 dias de cura.

Areia residual

Areia de referéncia

A Numero de amostras Valor médio Nimero de amostras Valor médio
Parametro
28 dias 91 dias 28 dias 91 dias 28 dias 91 dias 28 dias 91 dias
Resisténcia a compressdo 20,0 10,0 9,7 9.9 50 50 19,8 22,4
axial (MPa)
Resisténcia a tragao por
compressdo diametral 16,0 8,0 1,1 1,2 4,0 4,0 2,1 2,2
(MPa)
Absorcao de agua (%) 12,0 6,0 6,2 4,9 3,0 3,0 7,5 6,8
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Tabela 5 - Parametros com valores superiores aos maximos estabelecidos na NBR 10004 (ABNT, 2004) no extrato para
os corpos de prova, aos 28 e 91 dias de cura.

28 dias
Parametro Unidade Areia de
referéncia

Aluminio mgAlL" 0,25
Bario mgBal’ 0,79
Céadmio mgCd L’ 0,004
Chumbo mgPb L <LD
Ferro total mg Fe L 0,12
Surfactantes mg LASL" 0,75

ENSAIOS COM CORPOS DE PROVA

Na Tabela 4, encontram-se os resultados de
controle para concreto dos corpos de prova
confeccionados com 100% de areia residual
e 100% de areia de referéncia com idade de
ruptura de 28 € 91 dias.

De acordo com os resultados apresentados na
Tabela 4, verificou-se que:

* Os corpos de prova confeccionados com
areia de referéncia apresentaram valores de
resisténcia superiores aos fabricados com
100% de areia residual.

*  As resisténcias a compressao axial e a tracdo
por compressdo diametral foram maiores
com o aumento da idade de ruptura. No caso
da resisténcia a compressao axial, o aumento
médio foi aproximadamente de 2,4% para
areiaresiduale 11,5% paraareia de referéncia.
Ja para a resisténcia a tragao por compressao
diametral, o aumento foi de 9,4% para areia
residual e 4,9% para areia de referéncia.

* Os ensaios de absor¢cdo revelaram que
0 concreto confeccionado com areia de
referéncia apresentou maior absorcdao de
agua que o elaborado com areia residual, para
ambos os tempos de cura analisados.
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Areia

residual

0,35

91 dias
) Limite maximo
Areia de referéncia bds no extrato
residual
0,26 0,45 0,20
1,24 0,86 0,70
0,017 0,042 0,005
0,20 0,10 0,01
0,35 0,69 0,30
0,50 0,90 0,50

Os resultados dos ensaios de solubilizacdo dos
concretos fabricados com 100% de areia residual
e 100% de areia de referéncia, aos 28 e 91 dias,
foram muito semelhantes entre si, com alguns
parametros pouco acima do limite maximo
estabelecido pelo Anexo G da NBR 10004 (ABNT,
2004), para ambos os corpos de prova, conforme
apresentado na Tabela 5.

De acordo com os resultados dos ensaios de
lixiviagdo dos concretos preparados com areia
residual e de referéncia aos 28 e 91 dias de
cura, verificou-se que os valores de todos os
parametros analisados foram inferiores aos
limites estabelecidos no extrato de lixiviado —
Anexo F da NBR 10004 (ABNT, 2004). Portanto, os
resultados dos ensaios de lixiviacao e solubilizacao
classificaram os concretos confeccionados com
areia residual e areia de referéncia, para ambas as
idades analisadas, como residuos classe Il A, ndo
perigosos e nao inertes.

Visando a aumentar a resisténcia a compressao
axial dos corpos de prova, foi avaliada a substitui-
¢do parcial da areia residual por areia comercial
comum. Na Tabela 6, encontram-se os resultados
dos ensaios de resisténcia a compressao axial e
a tracdo por compressdo diametral, que utiliza-
ram as seguintes porcentagens da areia residual:
100%, 80%, 70%, 50%, 30% e 0%, como agrega-
do miudo na preparacao do concreto.
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Parametro 100% AR+0%AC = 80%AR+20%AC = 70% AR+30% AC
n=20
Minimo 6,8 10,8 12,3
Méximo 12,5 11,0 13,4
Média aritmética 9,7 10,9 12,8
Mediana 9,1 11,0 12,8
Desvio padrao 1,4 0,1 05
fck 73 10,8 12,0
Parametro 100% AR+ 0% AC | 80%AR+20%AC | 70% AR+30% AC
n=16
Minimo 08 1,6 17
Maximo 1,5 2,0 2,0
Média aritmética 11 1,7 1,8
Mediana 1,1 1,6 1,7
Desvio padrao 0,2 0,2 0,1
fetk 0,8 1,4 1,5

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de resisténcia dos corpos de prova confeccionados com substituigdo total
e parcial da areia comercial por areia residual comum aos 28 dias de cura.

Resisténcia a compressao axial (MPa)

50% AR+ 50% AC 30% AR+70%AC | 0% AR+ 100% AC
n=5
13,6 17,0 19,6
15,7 18,1 20,1
14,9 17,4 19,8
15,2 171 19,8
0,7 0,4 0,2
13,7 16,7 19,5

Resisténcia a tragao por compressao diametral (MPa)

50% AR+ 50% AC 30% AR+70%AC | 0% AR+ 100% AC
n=3 n=4
1,6 18 1,6
1.8 2,0 2,4
17 1,9 2,1
1.8 1,8 2,2
0,1 0,1 0,3
1,6 17 1,6

Notas: n = nimero de amostras. AR = areia residual. AC = areia comercial.

De acordo com os resultados apresentados na Ta-

bela 6, verificou-se que:
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Houve acréscimo nos valores de f, e f, a
medida que se aumentou a quantidade de
areia comercial. No caso da resisténcia ca-
racteristica a compressdo, os aumentos em
relacdo aos ensaios com 100% de areia resi-
dual foram: 46,6%, 63,7%, 86,9%, 127,1% e
165,1%, respectivamente, para as seguintes
porcentagens de areia comercial adicionada:
20%, 30%, 50%, 70% e 100%. Para os valores
de f_,, para as mesmas propor¢des de areia
comum adicionadas, os aumentos foram de
69,3%, 89,0%, 93,6%, 109,9% € 97,0%.

A resisténcia do concreto a tracdo variou
entre 8,2% (100% de areia comercial) e 12,8%
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(substituicdo de 20% e 30% de areia residual
por comercial) da resisténcia a compresséao.

Os resultados de resisténcia do concreto
preparado com a mistura de areia residual
com areia comercial comum em todas as
propor¢des analisadas foram satisfatérios
para utilizagdes sem fungdo estrutural,
tendo em vista que seus valores de f, foram
superiores a 10 MPa — limite minimo previsto
na NBR 15116 (ABNT, 2004).

Com os resultados referentes a resisténcia

caracteristica a compressdao (F,), uma
proporcéo de 80% de areia residual e 20% de
areia comercial poderia ser utilizada (maior que
10 MPa); contudo, por seguranca, seria mais
apropriado considerar a proporc¢édo de 70% de

areia residual e 30% de areia comercial.
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Tabela 7 - Resultados dos ensaios de resisténcia das argamassas preparadas com substituicédo total
e parcial de areia residual por areia de comercial comum aos 28 dias de cura.

Parametro 100% AC+
0% AR

Minimo 6,0
Maximo 83
Média aritmética 7.4
Mediana 7,7
Desvio padrao 0,9
fck 5,97

Compressao axial (MPa)

70% AC+ 50% AC+ 0% AC+
30% AR 50% AR 100% AR
n=4

57 52 5,0
6,0 71 59
58 6,2 5,4
58 6,3 53
0,1 0,7 03
5,61 5,02 4,82

Notas: n = nimero de amostras. AR = areia residual. AC = areia comercial

Na Tabela 7, estdo apresentados os resultados das
resisténcias a compressao axial, aos 28 dias, das
argamassas preparadas com substitui¢do da areia
comercial pela areia residual nas porcentagens
crescentes de 0%, 30%, 50% e 100%.

De acordo com os resultados apresentados na
Tabela 7, verificou-se que:

*  Houve reducdo da resisténcia a compressao
axial a medida que aumentou a substituicdo
da areia comercial pela areia residual. As
reducdes em relagdo as argamassas sem
incorporacao de areia residual (100% AC + 0%
AR) foram de aproximadamente 6,0%, 15,9%
€ 19,2%, para, respectivamente, as adi¢es de
30%, 50% e 100% de areia residual.

* Todas as argamassas avaliadas foram
classificadas como classe 4, de acordo com
a NBR 13281 (ABNT, 2005) (Tabela 1), para
assentamento e revestimento de paredes e
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tetos, pois as resisténcias caracteristicas a
compressdo, aos 28 dias, foram superiores a
4,0 MPa e inferiores a 6,0 MPa.

Os resultados dos ensaios de solubilizagdo
das argamassas preparadas com substituicdo
da areia comercial pela areia residual nas
porcentagens de 0%, 30%, 50% e 100%, aos
28 dias, foram muito semelhantes entre si,
com alguns parametros pouco acima do limite
maximo estabelecido pela NBR 10004 (ABNT,
2004), conforme apresentado na Tabela 8.

De acordo com os resultados de lixiviacdo das
argamassas preparadas com substituicdo da areia
comercial pela areia residual nas porcentagens de
0%, 30%, 50% e 100%, aos 28 dias, verificou-se
que os valores de todos os parametros analisados
foram inferiores aos limites estabelecidos no
extrato de lixiviado. Portanto, os resultados dos
ensaios de lixiviacdo e solubilizagéo classificaram
essas argamassas como residuos classe Il A, ndo
perigosos e nao inertes.
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Tabela 8 - Parametros superiores aos valores maximos no extrato para os corpos de prova aos 28 dias de cura.

A q 100% AC+
Parametro Unidade 0% AR
. mg ALL-1 0,37
Aluminio
L. mg Ba.L-1 2,22
Bério
L mg Cd.L-1 0,017
Cadmio
mg Pb.L-1 0,08
Chumbo
. mg CN-.L-1 -
Cianetos
. . mg C6H50H.L-1 0,031
Fendis totais
. mgN.L-1 -
Nitratos
mg LA. L-1 -
Surfactantes

VIABILIDADE ECONOMICA DO
APROVEITAMENTO DA AREIA RESIDUAL

A Tabela 9 mostra a estimativa total para o aprovei-
tamento da areia removida nos desarenadores da
ETE Monjolinho. Ressalta-se que para estimativa
considerou-se a producdo média de areia removida
nos desarenadores da estacdo, de 25 t.més™ (da-
dos disponibilizados em maio de 2014 pela gerén-
cia do Servico Auténomo de Agua e Esgoto — SAAE
de Sao Carlos).

Conforme os dados apresentados na Tabela 9, o
custo estimado para a ETE Monjolinho aproveitar
a areia residual removida nos desarenadores se-
ria em torno de R$ 5.357,43 por més. Desse valor,
deve ser descontado o retorno financeiro que a

areia trard para a estagao.
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70% AC+ 50% AC+ 0% AC+ Limite méximo
30% AR 50% AR 100% AR no extrato
0,40 0,48 0,76 0,20
2,59 3,89 2,19 0,70
0,015 0,021 0,018 0,005
0,06 - - 0,01
0,076 0,118 0,108 0,07
0,122 0,207 0,023 0,010
- 13,43 21,68 10,00
- 0,75 1,25 0,50

De acordo com os dados do Sistema Nacional
de Pesquisa de Custos e indices da Construcao
Civil, o preco da areia fina, no estado de Sao
Paulo, é em torno de R$ 56,00.m3, sem consi-
derar o valor do transporte (maio de 2014). Com
base no resultado da massa especifica da areia
residual de 1,45 kg.L™" (Tabela 3), tem-se que o
preco da tonelada de areia possivel para apro-
veitamento seria de R$ 38,62.

Na Tabela 10, apresenta-se a comparagao entre
as despesas com a areia removida nos desarena-
dores da ETE Monjolinho (custo mensal da quan-
tidade de areia a ser transportada e disposta no
aterro sanitdrio) e o custo para possivel aproveita-
mento dessa areia. Ressalta-se que, no célculo do
valor agregado da areia residual, se considerou a
taxa de 0,1% de material ndo aproveitavel (sélidos
removidos na etapa de peneiramento).

setembro » dezembro 2016



artigos técnicos

Tabela 9 - Custo total para aproveitamento da areia residual na ETE Monjolinho —Sao Carlos-SP (maio de 2014).

Custo por tonelada

Discriminagao (RSLY) Custo ETE Monjolinho (R$.més™")
Operagéo 190,36 4.759,00
Implantagéo 21,76 544,03
Manutengao 2,18 54,40
Total - 5.357,43

Tabela 10 - Comparagéo entre possiveis alternativas para areia removida na ETE Monjolinho:
aproveitamento e disposicdo em aterros em R$.més™" (maio de 2014).

Alternativa para areia Custo Beneficio Custo total final
Aproveitamento 5.357,43 868,97 4.488,47
Disposi¢ao em aterro sanitario 4.000,00 - 4.000,00

De acordo com os resultados apresentados na Ta-
bela 10, verificou-se que o aproveitamento da areia
resultou em maiores custos que sua disposicdo em
aterro sanitario. Ressalta-se que essa comparagéo
é especifica para cada ETE, tendo em vista que en-
volve o custo do transporte, o qual é diretamente
proporcional a distancia entre a estacao e o ater-
ro credenciado para receber esse tipo de residuo,
e o custo da disposicdo. Segundo informacoes da
Geréncia, a ETE Monjolinho apresentou custo to-
tal para dispor a areia em aterros sanitarios infe-
rior aos valores disponibilizados por outras ETEs
da regido, que variou na faixa de 200,00 a 250,00
R$.t-1. Portanto, sob ponto de vista econémico, a
vantagem do aproveitamento da areia estd condi-
cionada ao porte da ETE e a distéancia da mesma ao
aterro sanitario, sendo mais vantajosa para ETEs de

grande porte (maior valor do beneficio em fungéo
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da maior producéo de areia) e situadas em locais
onde os aterros sanitarios sdo mais distantes.

CONCLUSOES

*  Verificou-se aviabilidade da utilizacdo da areia
residual, removida nos desarenadores de ETEs,
como agregado middo na incorporagdo de
argamassas para revestimento e preparagéo
de concreto ndo estrutural, desde que seja
submetida ao procedimento de limpeza e
secagem. Esse procedimento tem como
objetivo reduzirsignificativamente adensidade
de micro-organismos patogénicos e remover
matéria organica, uma vez que esse tipo de
residuo apresentou alto teor de umidade
(17,3%), quantidade significativa de sélidos
totais volateis (3,9%) e densidades expressivas
de coliformes totais [3,84 x 107 (100 mL)"] e
fecais [5,22 x 10° (100 mL)"].
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O procedimento de limpeza e secagem da
areia residual adotado nesta pesquisa foi
eficaz, uma vez que obteve as seguintes
eficiéncias de remogéo: em torno de 99,4%
de umidade, 69,3% de sdlidos totais volateis
e 5 log de E. coli. Tal procedimento envolveu
a implantagdo de uma edificacdo coberta,
do tipo agricola, e compreendeu etapas de
peneiramento, lavagem e secagem da areia
residual.

Foi comprovada a viabilidade técnica — a partir
das resisténcias a compressdo e a tracdo
diametral — e ambiental da potencialidade de
aproveitamento da mistura da areia residual
com areia comercial na construcéo civil.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo das argamassas demostraram
que, independentemente da propor¢do das
areias utilizadas, todos os corpos de prova
foram classificados como P4 (resisténcia a
compressdo na faixa de 4,0 a 6,5 MPa), de
acordo com os requisitos da NBR 13281
(ABNT, 2005).

Diante dos resultados de resisténcias obtidos
e considerando a ideia de utilizar a maior
proporcdao de material residual que seria
descartado na ETE, tendo em vista que os
residuos sdo um problema no gerenciamento
de estacdes no que se refere ao manuseio,
tratamento e destinagdo final, recomenda-
se a utilizacdo de 70% de areia residual como
agregado mitido em argamassas de cimento e
cal e concreto magro (ndo estrutural).

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo e
solubilizacdo classificaram as argamassas
e os concretos confeccionados com areia
residual e areia de referéncia como residuos
classe Il A, ndo perigosos e nao inertes. Os
dados apresentados nesta pesquisa alertam
para a necessidade de promover discussao
sobre os limites da norma NBR 10004 (ABNT,
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2004) quanto aos parametros vigentes de
determinados elementos em matérias-primas

destinadas a construcao civil.

*  Também, constatou-se que o aproveitamento
da areia residual no preparo de concretos e
argamassaséumaalternativaambientalmente
correta, uma vez que promove redugdo de
quantidades consideraveis desse material a
ser dispostas em aterros ou devolvidas, bem
como reducdes significativas no consumo de

agregados naturais.

* Sob o ponto de vista econémico, a vantagem
do aproveitamento dos residuos removidos
nos desarenadores estd condicionada ao
porte da ETE e a distancia da mesma ao

aterro sanitario.

¢ Por fim, diante dos resultados obtidos nesta
pesquisa e priorizando as questdes ambientais,
tecnoldgicas e cientificas, recomenda-se, para
desenvolvimento de trabalhos Ffuturos, que
sejam realizados estudos complementares
dos corpos de prova confeccionados com areia
residual para verificacdo da sua durabilidade,
entre eles: resisténcia mecanica a médio e
longo prazo, com idade de pelo menos 91
dias; resisténcia a sulfatos; e resisténcia a

penetracgdo de cloretos.
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Estabilidade de Saxitoxinas GTX

2/3,dc-GTX 2/3 e (C1/2 em agua de
abastecimento e impactos na validagao
de método analitico
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Resumo

Varios relatos indicam que cianobactérias produtoras de Saxitoxinas estdo cada vez mais presentes em lagos
no Brasil e no mundo. Apesar disso, a maioria dos métodos analiticos apresentados na literatura sao focados
na analise de Saxitoxinas em moluscos marinhos, ficando os métodos para dgua potdavel subavaliados. Este
trabalho teve como objetivo validar uma metodologia analitica para quantificagdo de Saxitoxinas GTX2/3,
dc-GTX2/3 e C1/2 utilizando cromatografia liquida de alta eficiéncia e verificar os impactos da estabilidade
destas toxinas neste processo. As toxinas C1/2 sofreram degradagéao rdpida, o que impossibilitou a conclusao
de suavalidagdo. Para as outras toxinas, o método provou ser seletivo, eficiente, exato, preciso e robusto, ex-
ceto para baixas concentragoes. Apesar da significativa reducao do limite de quantificacdo comparativamen-
te a literatura recente, os mesmos ficaram acima do valor maximo permitido para Saxitoxinas pela portaria
MS 2914/2011, sugerindo que a agregagdo de uma etapa de pré-concentragédo é fundamental. Os resultados
sugerem também que, devido a instabilidade destas toxinas, sua deteccdo em aguas naturais ou tratadas
podem ser comprometidas se os procedimentos de coleta e preservacao ndo seguirem técnicas apropriadas.

Palavras-chave: Estabilidade de Saxitoxinas; Validacdo de método analitico, CLAE-DFI
Abstract

Several reports indicate that saxitoxin-producing cyanobacteria are increasingly present in lakes in Brazil and world-
wide. Nevertheless, most analytical methods reported in the literature are focused on the analysis of marine shellfish,
leaving methods for drinking water understudied. This study had as objectives to validate an analytical methodolo-
gy for quantification of saxitoxins GTX2/3, dc-GTX2/3 and C1/2 using high performance liquid chromatography and
verify the impact of the toxins stability in the process. Toxins C1/2 suffered rapid degradation, which prevented the
completion of its validation. For the other toxins, the method proved to be selective, efficient, accurate, precise and
robust, except for the low concentrations. Despite the significant reduction of the limit of quantification as compared
to recent literature, they were still above the amount allowed by MS 2914/2011 for drinking water, suggesting that
incorporation of a pre-concentration step is necessary. The results also suggest that, due to the instability of these
toxins, their detection in natural or treated waters can be compromised if the collection and preservation procedures
do not follow appropriate techniques.

Keywords: Saxitoxins stability; Analytical method validation; HPLC-FLD.
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INTRODUCAO

As cianotoxinas sdo metabdlitos secundéarios
produzidos por cianobactérias, como Cylindros-
permopsis raciborskii, Anabaena circinalis e Plank-
tothrix sp., por exemplo, e dinoflagelados dos gé-
neros Alexandrium, Gymnodinium e Pyrodinium em
ambientes de 4gua doce e marinhos (HARA et al.,
2013). As cianotoxinas apresentam estruturas
quimicas (Quadro 1) e propriedades toxicoldgicas
diversificadas (SIVONEN; JONES, 1999; HUMPAGE
et al,, 2010) e sdo classificadas de acordo com o
modo de acdo nos organismos: neurotoxinas (ana-
toxina-a, anatoxina-a(s) e Saxitoxinas — STX, tam-
bém conhecidas como Paralytic Shellfish Poisoning

— PSP), hepatotoxinas (microcistinas, nodularina,
cilindrospermopsina) e endo ou dermatotoxinas
(lipopolissacarideos, lingbiatoxinas e aplisiatoxi-
nas) (MONDARDO, 2009).

As Saxitoxinas sdo classificadas basicamente em
trés grupos: carbamato, N-sulfocarbamoil e de-
carbamoil. As toxinas do grupo carbamato sao as
mais potentes e dentre elas estéo: Saxitoxina (STX),
Neo-saxitoxinas (NEO) e Goniautoxinas (GTX1-4).
Goniautoxinas sdo as toxinas mais abundantes
nas amostras de extratos de moluscos, estando
presentes em 75% a 85% das amostras analisa-
das (ANDRINOLO et al., 2002; ZHANG et al., 2013).

Quadro 1 - Estruturas quimicas das toxinas do grupo PSP.

HaN._ _O—
"OH \Ir
O

R1 R2 R3

-H -H -H STX

-H -H -0S0,- GTX2

-H -0s0,- -H GTX3
-OH -H -H NEO
-OH -H -0S0,- GTX1
-OH -0S0,- -H GTX4

Toxinas carbamato

Toxinas N-sulfocarbamoil Toxinas decarbamoil

H
08" M\ﬂ/D'" OH —
e}
R4
GTX de-STX
c dc-GTX2
2 dc-GTX3
GTX6 dc-NEO
c3 de-GTX1
ca

Fonte: Adaptado de Lawrence et al. (2005).
Notas: a dc-STX = decarbamoilSaxitoxinas.
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Quadro 2 - Vantagens e desvantagens dos métodos de detecgdo de cianotoxinas.

Método Vantagens

* Baixo custo.
Bioensaio * Facilidade no uso.

» Obtencao de outras informagdes sobre toxicidade.

* Altasensibilidade.
ELISA * Rapidez e facilidade no uso.
* Analise de alto desempenho.

Tempo menor de analise.
Alta resolugdo.

Resultados quantitativos.
Alta sensibilidade.
Versatilidade e automagao.

CLAE

Com o incremento das notificacdes de intoxica-
¢do humana e animal a partir de 4gua de reser-
vatérios superficiais, o estudo das cianobactérias
e dos efeitos causados por seus metabélitos tem
sido intensificado. Intoxica¢es causadas por ce-
pas toxicas de cianobactérias ja foram registradas
em paises como Australia, Inglaterra, China, Brasil
e Africa do Sul (FALCONER; HUMPAGE, 2005). Mais
especificamente, em vérios reservatoérios do esta-
do do Ceara, a comunidade fitoplanctonica apre-
sentou dominéancia de cianobactérias, compondo
aproximadamente 90% do nimero de individuos
(BARROS, 2013). Em todos os agudes investigados
na pesquisa de Barros (2013), a contribuicao de
Cylindrospermopsis raciborskii foi maior que 70%
em todas as amostras coletadas. No Reservatério
Sitios Novos, por exemplo, seis classes de organis-
mos fitoplanctonicos foram identificadas, isola-
das e tiveram sua toxicidade avaliada. Alguns des-
ses organismos se mostraram produtores de STX:
Cylindrospermopsis raciborskii produzindo STX e
decarbamoilSaxitoxinas (dc-STX) e Planktothrix
agardhii produzindo decarbamoilgoniautoxinas
(dc-GTX) (LOPES, 2013). Depois do acidente ocor-
rido em uma clinica de hemodiélise em Pernam-
buco, em 1996, as autoridades sanitarias brasi-
leiras passaram a dar atencdo especial a questao
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Desvantagens

* Na&o apresenta diferenciagdo de toxicidade entre toxinas.
* Sacrificio de animais.

* Alto custo.
* Necessidade de métodos cromatogréficos complementares.
* Na&o apresenta resultados distintos entre variantes.

* Alto custo.
* Falta de detector universal sensivel.
* Necessidade de experiéncia dos operadores.

de intoxicagdes por cianotoxinas, culminando na
inclusao do limite méaximo de STX de 3,0 pg.L"na
Portaria MS n°2.914/2011.

Os métodos de deteccdo usados para identificar
e quantificar as toxinas presentes na dgua variam
em grau de sofisticacdo e informagdes que forne-
cem, sendo os critérios da seletividade e sensibi-
lidade dois dos mais importantes para a escolha
do método (CHORUS; BARTRAM, 1999). As princi-
pais metodologias de detecc¢do e quantificagéo de
cianotoxinas em amostras de dguas na atualidade
incluem bioensaios, imunoensaios (ELISA) e téc-
nicas cromatograficas (Cromatografia Liquida de
Alta Eficiéncia — CLAE). As vantagens e desvanta-
gens de cada método estdo especificadas de for-
ma simplificada no Quadro 2.

A CLAE, utilizando coluna de fase reversa e Detec-
tor de Fluorescéncia (DFl), é utilizada para quanti-
ficacdo de STX (LAWRENCE et al., 2005; OSHIMA,
1995). Entre os métodos descritos na literatura
utilizando CLAE-DFI, destaca-se o método oficial
aprovado pela Comissdo Europeia para deteccéo
e quantificacdo de varias STX por derivatizagcao
pré-coluna (AOAC, 2005). Entretanto, esse méto-
do foi validado apenas para extratos de mariscos
(CEFAS, 2008; TURNER, 20009).
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He et al. (2005) analisaram amostras de fito-
plancton marinho utilizando o método de oxida-
¢ao pré-coluna com modifica¢des significativas
em relacdo aos métodos até entdo propostos.
Os autores analisaram NEO-STX, STX, GTX1/4
e GTX2/3 e obtiveram boa recuperacao e bai-
xos limites de detecgdo. Diener et al. (2006), por
sua vez, propuseram um método similar ao de
Oshima (1995), mas usando uma unica corri-
da com diferentes fases mdveis para separar e
quantificar GTX1, GTX2, GTX3, GTX4, NEO-STX,
dc-STX e STX em suplementos alimentares, en-
contrando também baixos limites de detecgéo.
)Ja Silvino e Capelo-Neto (2014) validaram com
sucesso uma variante do método proposto por
Lawrence et al. (2005) para detecgao e quanti-
ficacdo de STX e dc-STX provenientes do cultivo
da cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii.
Entretanto, ndo foram encontrados na literatu-
ra registros de validacdo de método para anali-
se de GTX2/3, dc-GTX2/3 e C1/2 em amostras
de dgua bruta ou tratada.

Dentro desse contexto, este trabalho tem como
objetivo principal validar uma metodologia de de-
teccao e quantificagédo das cianotoxinas GXT2/3,
dc-GTX2/3 e C1/2 por cromatografia liquida de
alta eficiéncia, com deteccédo por fluorescéncia
e derivacdo pré-coluna, utilizando agua tratada
como matriz. Como objetivo secundério, estudou-
se a estabilidade dessas toxinas e seu impacto nos

procedimentos analiticos.

artigos técnicos

MATERIAIS E METODOS

Ampolas contendo os padrées de GTX2/3, dc-
GTX2/3 e C1/2 foram adquiridas no Institute for
Marine Bioscience (Halifax, Canadd) e mantidas
em solucdo de acido cloridrico 0,003 M e &cido
acético 0,01 M com volume aproximado de 0,5 mL.
Os outros reagentes utilizados foram: acido acético
concentrado (Sigma-Aldrich — grau HPLC), 4cido
cloridrico (Cinética Reagentes & Solugdes — grau
analitico), acido periédico e peréxido de hidrogénio
(Vetec Quimica Fina — grau analitico), fosfato de
sédio e hidréxido de sddio (Dinamica Quimica
— grau analitico), tiossulfato de sdédio penta-
hidratado (Synth — grau analitico), acetonitrila
(Merck—grau HPLC), formiato de aménio e metanol
(Vetec Quimica Fina — grau HPLC).

As solugdes Estoque 1 foram preparadas a partir
da diluicdo dos padrdes em éacido acético 0,01 M
em baldes volumétricos de 10 mL. O Estoque 1
foi mantido protegido da luz, em pH 4 e a -20 °C.
Segundo Lawrence et al. (2005), a validade dessa
solucdo é de um ano se mantida no escuro e auma
temperatura abaixo de 4 °C. A solucdo de traba-
lho MIX teve como objetivo facilitar a preparacdo
das amostras e foi preparada diluindo 1,3 mL de
cada solugao Estoque 1 em &cido acético 0,1 mM
em um baldo volumétrico de 10 mL. As concen-
tracdes dos padrées, das solugdes Estoque 1 e da
solucdo de trabalho MIX foram calculadas a partir
das concentragoes dos padroes e da massa molar
de cada toxina, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Concentragdes das toxinas presentes nos padrdes, Estoque 1 e MIX.

Toxina (:;((I)rl'é&) Massa molar (g.mol™)
GTX2/3 157,6 395,4
dc-GTX2/3 142,1 3523
C1/2 1473 475,4
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Padrao Estoque 1

(ng.L") (ng L) AT
62.315,04 2.636,60 342,75
50.061,83 2.565,40 333,50
70.026,42 3.315,50 431,02

Revista DAE 83



artigos técnicos

A metodologia de validacdo de GTX2/3, dc-
GTX2/3 e C1/2 por CLAE-DFl foi desenvolvida
para avaliar a presenca dessas toxinas em agua
tratada apés a desinfeccdo. A agua foi coletada
da rede publica de abastecimento a partir da tor-
neira de entrada, antes da caixa d’dgua. Uma gota
de tiossulfato de sédio 0,05 M para cada 25 mL
de amostra de agua tratada foi adicionada, com
o objetivo de remover o cloro residual. De forma
a permitir a deteccgdo via DFl, foram adicionados
grupos croméforos as moléculas das toxinas por
meio da oxidacdo das amostras com perdxido de
hidrogénio. Um volume de 100 pL da amostra foi
adicionado em um vial contendo 250 pL de solu-
¢do de hidréxido de sédio 1 M e 25 uL de solucédo
perdxido de hidrogénio 10% m/v. Posteriormen-
te, o vial foi homogeneizado e, apés 2 min, 20 pL
de acido acético glacial foram adicionados, com
a finalidade de parar a reacdo de oxidacdo. Uma
aliquota de 20 pL foi utilizada para injegéo no cro-
matdgrafo. As condi¢cdes cromatogréficas para a
quantificagdo das toxinas foram baseadas no mé-
todo desenvolvido por Lawrence et al. (2005), com
algumas modificacdes. Foi utilizado um cromaté-
grafo Agilent Technologies, modelo 1260 Infinity.
Tal sistema consistia de dois reservatérios e uma
bomba de alimentagéo de fase mével, um injetor
de amostra (loop de 20 uL), uma coluna de fase re-
versa mantida a 30 °C (Phenomenex C18, 150 mm
x4,6 mm D.l.,, 4 um de tamanho de particula) e um
detector de fluorescéncia (Agilent Technologies,
modelo 1260 Infinity). A fase mével foi constitui-
da de (A) formiato de aménio (0,1M) e (B) formiato
de amo6nio (0,05 M) com acetonitrila (5%), tendo
como gradiente de elui¢ao inicialmente 100% da
fase mével A, mudando nos primeiros 7,5 min de
0% a 20% da fase movel B, passando posterior-
mente, nos 3,5 min seguintes, de 20% a 80% da
fase mével B e nos 2 min finais retornando a 100%
da fase mével A. O fluxo do eluente foi de 1,5 mL.
min’’, o detector foi ajustado nos comprimentos
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de onda de 340 nm em excitacdo e 390 nm em
emissao e o tempo total de corrida foi de 13 min.

As caracteristicas investigadas no processo de
valida¢do para demonstra¢do do desempenho do
método foram: seletividade, linearidade e faixa de
trabalho, Limites de Detecc¢do (LD) e de Quantifi-
cacgao (LQ), precisao e exatidao e robustez. Os pa-
rametros de validacdo do método foram definidos
de acordo com a Resolucdo ANVISA n° 899/2003,
o método desenvolvido por Youden e Steiner
(1975) e recomendado pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO,
2010) e o guia de validacao proposto pelo Minis-
tério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA, 2011). A estabilidade das toxinas nas solu-
¢Ges ao longo do tempo também foi investigada.

SELETIVIDADE

A avaliacdo da seletividade foirealizada a partirda
comparagdo do cromatograma da matriz isenta
da substancia de interesse e da matriz contendo
as toxinas. O teste foi feito em trés concentragdes
diferentes e cada amostra foi injetada duas vezes.
Para a constatacao da existéncia ou ndo do efeito
matriz, foram comparadas duas curvas analiticas
com o MIX, uma utilizando como diluente a matriz
e a outra, agua deionizada. Em cada uma das
curvas, foram analisados seis pontos, ou seja, seis
amostras independentes. O paralelismo entre as
curvas foi verificado utilizando a distribuicao t
de Student para a comparagdo dos coeficientes
angulares das retas.

ESTABILIDADE DA SOLUGCAO DE TRABALHO MIX

A estabilidade foi avaliada numa tnica concentra-
cdo dasolucdodetrabalho MIX (342,75 pug.L" para
GTX2/3, 333,50 pg.L" para dc-GTX2/3 e 472,01
pg.L" para C1/2), comparando as concentragdes
iniciais aos resultados obtidos com a mesma solu-
¢do ao longo de 43 dias.
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Tabela 2 - Concentragdes das toxinas utilizadas na linearidade e faixa de trabalho.

Toxina
GTX2/3 10,28 20,57
dc-GTX2/3 10,01 20,01

34,28

Concentragoes (ug.L")

51.41 68,55 102,83

50,03 66,70 100,05

Tabela 3 - Concentragdes de GTX2/3 e dc-GTX2/3 utilizadas para a determinagéo da exatidao.

Toxina
E1 E2
GTX2/3 10,71 21,42
dc-GTX2/3 10,42 20,84

LINEARIDADE E FAIXA DE TRABALHO

A linearidade e a faixa de trabalho foram avaliadas
utilizando as curvas de calibragdo em seis concen-
tracdes diferentes e 4gua deionizada como diluente
(Tabela 2), somente para as toxinas GTX2/3 e dc-
GTX2/3, uma vez que C1/2 degradou-se rapida-
mente, ndo tendo sido possivel prosseguir com sua
validacdo. As concentra¢des da faixa de trabalho
foram escolhidas considerando as concentracées
de STX equivalentes encontradas frequentemente
em reservatérios superficiais no estado do Ceara
(CAGECE, 2013). Trés curvas foram realizadas, sendo
cada ponto da curva injetado em duplicata. Utilizou-
se o método de regressdo linear para a obtengao
das equacdes da reta e a analise da correlagao linear
pelo método dos minimos quadrados.

LDELQ

LD e LQ foram estabelecidos por meio da andlise
de solugdes de concentragdes conhecidas e de-
crescentes até o menor nivel detectavel e quanti-
ficavel. Os limites foram determinados pelo méto-
do do sinal-ruido, em que é feita uma comparacao
das amostras em baixa concentragdo com o bran-
co dessas amostras. As relagdes sinal-ruido utili-
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Concentragoes (pg.L")

E3 E4 E5 E6
42,84 85,69 171,38 342,75
41,69 83,38 166,75 333,50

zadas para LD e LQ foram 3:1 e 10:1, respectiva-
mente (RIBANI et al., 2004).

PRECISAO

A repetitividade foi usada para identificar a pre-
cisdo do método. Foi realizada analisando trés
concentracoes e trés repeticdes para cada con-
centragdo. As concentragdes utilizadas para as
duas toxinas foram de 6,86, 13,71 € 20,57 pg.L"
e de 6,67, 13,34 e 20,01 pg.L", para GTX2/3 e
dc-GTX2/3, respectivamente. Como a Resolu-
¢ao ANVISA n°®899/2003 nao explicita o critério
de aceitacdo dos resultados de precisao, utili-
zaram-se como referéncia os critérios aplicados
na validacdo em farmacos, produtos para ali-
mentacdo animal e medicamentos veterindrios
do MAPA (2011).

EXATIDAO

A exatidao foi verificada utilizando padroni-
zacdo externa, visto que a matriz empregada
(Agua tratada) ndo continha GTX2/3, nem dc-
GTX2/3. As concentra¢cbes dos padroes exter-
nos sdo apresentadas na Tabela 3. Os testes fo-
ram realizados em triplicata.
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Quadro 3 - Condig¢des normais e alteradas para a anélise da robustez.

Variavel

Concentragao da fase mével
Estabilidade da solugéo de trabalho
Temperatura da coluna
Agitacao
Tempo de injegdo
Tamanho da amostra

Tempo de oxidagdo

Condicdes normais

0,70M
Oxidar a amostra ap6s a diluicao
30°C
Manual
Injetar a amostra ap6s oxidagao
100 pL

2 min

Condicoes alteradas

0,12M
Oxidar a amostra ap6s 30 min da diluicdo
33°C
Vértex
Injetar a amostra apés 15 min da oxidagao
110 L

2,3min

ROBUSTEZ

A robustez foi determinada a partir do método
desenvolvido por Youden e Steiner (1975) e re-
comendado pelo INMETRO (2010), uma vez que
nao ha referéncia para esse teste na metodolo-
gia da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria
(ANVISA, 2005). Sete parametros analiticos fo-
ram escolhidos para a avaliagdo, os quais foram
alterados, sendo os efeitos dessas alteracoes
avaliados no fim de cada uma das oito anélises.
A variancia (s?) foi utilizada para verificar se o
efeito na alteragdo dos parédmetros foi signifi-
cativo ou ndo. O Quadro 3 mostra os parame-
tros avaliados e suas respectivas alteragées,
sendo as condi¢cdes “normais” representadas
por letras maildsculas e as condicdes alteradas
por letras mindsculas. A robustez foi analisada
em triplicata para as concentrag¢des 27,42 ug.L”
"para GTX2/3e26,68 pg.L" paradc-GTX2/3. Os
resultados foram avaliados quanto a mudangas
na area do pico e no Tempo de Retengao (TR).

86 Revista DAE

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analises fisico-quimicas da matriz

De forma a fornecer maior conhecimento sobre
a matriz utilizada, a caracterizagao fisico-quimi-
ca da agua tratada é apresentada no Quadro 4.
Os procedimentos analiticos para essa caracte-
rizacdo foram baseados nas metodologias des-
critas pela American Public Health Association
(APHA, 2005).

C1/2

A partir dos cromatogramas apresentados na Fi-
gura 1, observa-se que as toxinas C1/2 eluiram
no tempo de 6,84 min, préximo ao obtido por
Lawrence et al. (2005) para extratos de mexilhdao
apos a limpeza com extracdo em fase sélida (SPE)
C18. A constatacgado da nao interferéncia da ma-
triz foi avaliada a partir da comparacao entre as
duas curvas analiticas (Figura 2), as quais se mos-
traram paralelas. Os coeficientes angulares das
curvas apresentaram uma diferenca inferior a
1% e o teste t (Po=5%) mostrou que eles ndo séo
significativamente diferentes.
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Quadro 4 - Caracterizagao fisico-quimica da agua tratada usada como matriz.

Parametro Unidade
Turbidez uT
Coraparente uH
pH -
Alcalinidade — hidréxidos mg CaCO,.L"
Alcalinidade — carbonatos mg CaCO,.L"
Alcalinidade —bicarbonatos mg CaCO,.L"
Dureza total mg CaCO,.L"
Calcio mg Ca.L”
Magnésio mg Mg.L"
Condutividade uS.cm™
Cloreto mg Cl.L"
Sédio mgNa.L
Potéssio mg K.L-1
Nitrato mgN-NO=.L"
Nitrito mgN-NO=2.L"
Amonia — Nesslerizagao mg N/NH.L"
Aluminio mgALL?
Fluoreto mgF-.L"
Manganés mgMn.L"
Ferro total mg Fe.l”!
Oxigénio consumido mgO,.L,
Carbono organico total mg.L’

A solucdo Estoque 1 de toxinas C1/2 foi comple-
tamente degradada em menos de uma semana,
mesmo tendo sido protegida da luz e a uma tem-
peratura de -20 °C, transformando-se em toxinas
do grupo carbamato (GTX2/3, STX e NEO) (dados
nao apresentados). A diminui¢cdo das concentra-
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Resultado

0,35
25
7,78
<0,01
<0,01
105,18
156,44
23,76
23,31
639
12,7
39,93
10,72
0,02
<0,001
0,32
0,07
08
<0,02
0,02
2,75

8,27

¢Oes das toxinas C1/2, mesmo em um pH baixo (3 a
5), foi observada anteriormente porIndrasena e Gill
(2000) e European Union Reference Laboratory for
Marine Biotoxins (EURLMB, 2011), mas numa velo-
cidade menor. Portanto, ndo foi possivel finalizar o
processo de validagdo para as toxinas C1/2.
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Figura 1 - Cromatogramas da matriz sem (linha pontilhada) e com (linha vermelha) toxina C1/2.
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Figura 2 - Curvas analiticas para C1/2 obtidas por MIX + 4gua deionizada e MIX + matriz.

GTX2/3 E DC-GTX2/3
Estabilidade das toxinas

Apesar de todos os requisitos de preservagao de
amostra sugeridos por Indrasena e Gill (2005)
terem sido obedecidos, percebeu-se uma dimi-
nuicdo nas concentragdes das toxinas. Segundo
o Centre for Environment, Fisheries and Aqua-
culture Science (CEFAS, 2008), caso seja manti-
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da nas condi¢des adequadas, a solucdo de tra-
balho pode ser utilizada em até um ano. )& para
Indrasena e Gill (2005), GTX2/3 e dc-GTX2/3
apresentam degradacédo significativa em apro-
ximadamente trés a quatro meses a 25 °C e pH
7. No caso desta pesquisa, a solucdo de trabalho
MIX, mantida protegida da luz, em pH 4 e a -20
°C, apresentou diminuicdo da concentracdo em
61% ao longo de 43 dias (Figura 3).
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Figura 3 - Diminuigdo da concentra¢do da solugdo MIX de GTX2/3
e dc-GTX2/3 ao longo do periodo de estudo.
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Figura 4 - Cromatogramas obtidos pela matriz isenta
de toxina (branco) e com presenca de toxina (MIX).
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Figura 5 - Curvas analiticas para GTX2/3 e dc-GTX2/3 obtidas
com MIX + d4gua deionizada e MIX + matriz.
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Tabela 4 - Parametros das curvas analiticas das curvas MIX + 4gua deionizada
e MIX + matriz para GTX2/3 e dc-GTX2/3.

Eq. dareta

MIX + &gua deionizada

MIX + matriz

MIX + dguia deionizada

MIX + matriz

SELETIVIDADE

A partir dos cromatogramas apresentados na
Figura 4, pode-se afirmar que o método desen-
volvido para a andlise de GTX2/3 e dc-GTX2/3 é
seletivo, pois as toxinas eluiram em tempos dife-
rentes (10,73 min para GTX2/3 e 4,61 min para
dc-GTX2/3) e na mesma sequéncia observada por
Lawrence et al. (2005). N&o foi observada interfe-
réncia da matriz na deteccdo dessas toxinas.

A nédo interferéncia da matriz no procedimento
analitico foi identificada a partir da comparagéo
das curvas analiticas da Figura 5, as quais se apre-
sentaram paralelas. Percebeu-se que os coefi-
cientes de correlagéo foram iguais considerando o
nivel de confianca de 95% (Tabela 4), confirman-
do, portanto, a inexisténcia do efeito matriz.

GTX2/3

y=0,0935x-0,2694
y=0,0947x-0,3825

dc-GTX2/3

y=0,0763x-0,1608
y=0,0773x-0,4031

A5 GT“A’E.S
i [ ]
25
£ -
£ 13 -
< 10 »
a5 -
i L] -
S S "M A -~
ConcentragadigL. ™)

R? (coeficiente de

~ Valor P (t de Student)
correlagao)

0,9968
0,94

0,9964

0,9972
0,96

0,9865

LINEARIDADE

As concentracdes escolhidas para o método varia-
ram de 10,28 a 102,83 pg.L" e de 10,01 a 100,05
pg.L, para GTX2/3 e dc-GTX2/3, respectivamente.
Essas faixas de concentragdo foram escolhidas con-
siderando a abrangéncia das concentragdes de STX
encontradas em reservatoérios superficiais na regido
(CAGECE, 2013). Na Figura 6 e Tabela 5, pode-se ve-
rificar a linearidade, apresentando coeficientes de
correlagdo acima de 0,99 e indicando que as areas
dos picos sdo linearmente proporcionais as con-
centracdes, conforme exigido pela ANVISA (2005).
Comparando os coeficientes de correlacdao deste
estudo com os obtidos para STX por Halme et al.
(2012) (R2 = 0,9768), percebe-se uma melhoria sig-
nificativa dos resultados obtidos nesta pesquisa em
relagdo aos da literatura atual.

dc-GTX 2,3
Lo ’
g .
4 »
N
- :
B -3 & @ o 0
Concentragacig L3

Figura 6 — Relagéo area do pico versus concentracgéo obtida para GTX2/3 e dc-GTX2/3.
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Tabela 5 - Faixas de trabalho utilizadas nas curvas de calibragdo de GTX2/3 e dc-GTX2/3.

GTX2/3

10,282a102,83

y=0,0296x - 0,0305

0,997

dc-GTX2/3

10,01a100,05

y=0,0221x+0,0184

0,996

GTX2/3

1,21

Tabela 6 - LD e LQ do instrumento e do método para cada toxina.

2,74

dc-GTX2/3

1,18

2,67

Quadro 5 - LD e LQ para STX e dc-STX apresentados na literatura.

Técnica/detecgao HPLC-FLD HPLC-FLD HPLC-FLD HILIC-MS/MS
Método de oxidagao Pré-coluna Pés-coluna Pré-coluna *
) . Agua deionizada com
Tipo de matriz EXtéaRt_?rg e glsa_r:))dt:)raactae:as toxina apos lise celular Extrato de molusco Matriz de algas
P ¢ CR-T3
LD (ug.L"") STX-2,53 STX-3,0 STX-18,0 STX-3,0
K- de-STX-1,83 dc-STX-3,0 dc-STX-7,0 de-STX™
4 STX-3,45 . STX-40,0 STX-11,0
LQ (ugL") dc-STX-2,24 dc-STX-10,0 de-STX-"

Notas: HILIC-MS/MS = cromatografia liquida com interagao hidrofilica acoplada a um espectrémetro de massa (HILIC-MS/MS). * Nao necessitou oxidar a

amostra devido a utilizagdo de um espectrémetro de massa. ** Nao apresentou o dado de LQ. *** O trabalho analisou apenas STX.
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Tabela 7 - Resultados do parametro de precisédo para GTX2/3 e dc-GTX2/3 em trés diferentes concentragées.

Coeficiente de variagao (%)

Toxina
6,86 pg L’ 13,71 pgL? 20,57 pg L!
GTX2/3 12,42 5,58 10,59
dc-GTX2/3 12,43 5,59 10,58

Tabela 8 - Resultados do parametro de exatidao para GTX2/3 e dc-GTX2/3 em seis diferentes concentragoes.

Exatidao (%)
Toxina
E1 E2 E4 E5 E6
GTX2/3 185,65 115,65 84,77 100,80 92,45 102,15
dc-GTX2/3 178,25 118,71 80,07 98,81 96,60 101,01
LDELQ PRECISAO

Os valores encontrados para LD e LQ do instru-
mento e do método sdo apresentados na Tabela
6. LD e LQ do instrumento foram determinados a
partirdas areas dos picos obtidos dos cromatogra-
mas e LD e LQ do método foram calculados consi-
derando a diluicdo das amostras durante a etapa
de oxidagdo. Os valores de LD e LQ do instrumen-
to e de LD do método mostraram-se inferiores
ao valor exigido pela Portaria MS n° 2.914/2011
(3,0 pg L"), enquanto o LQ do método ficou aci-
ma. De qualquer forma, os LQs do instrumento
mostraram-se inferiores aos resultados obtidos
por outros autores para STX diferentes (Quadro
5), indicando um bom potencial do procedimento

analitico ora implementado.
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Os valores dos coeficientes de variacdo para os
testes de precisao, expressos na Tabela 7, ndo ul-
trapassaram o valor maximo permitido de 11,7%
(MAPA, 2011), com excecgao do resultado para a
concentracdo de 6,86 para GTX2/3 e 6,67 ug L™
para dc-GTX2/3. Esse fato pode ter ocorrido de-
vido ao decréscimo das concentrag¢des observado
em baixas concentragdes. Os resultados revelam
que o método fornece precisao aceitavel segun-
do areferéncia adotada utilizando o parametro da
repetitividade, para concentragdes igual ou su-
periora 13,71 ug L' e 13,34 ug L, para GTX2/3
e dc-GTX2/3, respectivamente. Silvino e Cape-
lo-Neto (2014) analisaram a precisdo de méto-
do similar para STX e dc-STX em concentracdes
entre 4,48 e 13,44 ugL'ede3,96a11,89 ug L',
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Tabela 9 - Valores dos efeitos obtidos a partir dos resultados das areas dos picos e do TR,
de acordo com o teste de Youden e Steiner (1975).

Variavel

GTX2/3
Concentragdo da fase mével -0,0908
Estabilidade da solugao de trabalho 0,1192
Temperatura da coluna -0,1042
Agitacgdo durante a oxidagdo -0,0575
Tempo de injegdo apds oxidagao -0,0442
Tamanho da amostra -0,1608
Tempo de oxidagao -0,0008

s? 0,1919

respectivamente. Para o teste de repetitividade,
os coeficientes de variacao variaram entre 0,23%
e 7,50 % para a area do pico. Deve-se levar em
consideragdo, entretanto, que as toxinas STX e
dc-STX sdo mais estaveis que as utilizadas nesta
pesquisa (INDRASENA; GILL, 2000).

EXATIDAO

Seis diferentes concentracées, entre 10,42 e
342,75 pg.L’, foram utilizadas para a avaliacdo
da exatidao. Os valores obtidos pelo método (Ta-
bela 8) ficaram dentro da faixa de 80% a 110%,
de acordo com o guia de validagdo proposto pelo
MAPA (2011), com excecdo dos valores obtidos
para as menores concentragoes. Novamente, isso
pode ter acontecido devido a instabilidade da to-
xina em menores concentragdes.

setembro » dezembro 2016

Area do pico TR
dc-GTX2/3 GTX2/3 dc-GTX2/3

-0,0858 -0,1211 0,0396
0,0825 0,0571 0,0314
-0,0075 0,7838 0,1266
-0,0458 0,0056 -0,0109
0,0275 0,0059 0,0323
-0,1708 0,0137 0,0141

-0,0625 -0,0121 -0,0179
0,1693 0,6012 0,1076

ROBUSTEZ

Comparando os valores de referéncia e os va-
lores dos efeitos obtidos a partir das respostas
das areas dos picos (Tabela 9), percebe-se que
as areas dos picos nado sdo influenciadas pela
variacdo de nenhum parédmetro. J& com relacao
as respostas do TR, observa-se que todos os re-
sultados foram menores do que o valor do critério
s?, exceto o do parametro temperatura da coluna,
conforme também observado por Silvino e Cape-
lo-Neto (2014) e Cassini et al. (2013). Portanto, o
método apresentou sensibilidade a variacdo da
temperatura da coluna em 3 °C. Essa sensibilida-
de ndo deve representar um problema na prética,
uma vez que o sistema cromatografico consegue
manter a temperatura da coluna com uma dife-
renca inferiora+0,1°C.
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CONCLUSOES

A toxina C1/2 sofreu degradacéo rapida durante
o0 experimento, o que impossibilitou a conclusao
de sua validacdo. Observou-se, entretanto, que
existem uma boa seletividade e uma correlacao
préxima entre o sinal e a concentragdo, indi-
cando uma boa linearidade na faixa de traba-
lho escolhida. Os resultados obtidos permitem
concluir que o método empregado para anali-
se de GTX2/3 e dc-GTX2/3 é seletivo, eficiente,
exato, preciso e robusto, com exce¢do da preci-
sdo e exatidao para baixas concentragdes. Ja os
limites de quantificacdo do método (4,80 ug.L’
para GTX2/3 e 4,67 ug.L" para dc-GTX2/3) fica-
ram acima do valor permitido pela Portaria MS n®
2.914/2011. Esses resultados sugerem que um
método de concentracdo pré-analise (SPE, liofili-
zacao ou evaporacao) é necessario para atender
ao requerimento da portaria, contribuindo tam-
bém para minimizar os erros analiticos encontra-
dos em baixas concentragoes.

Observou-se também que a estabilidade das so-
lugdes mais diluidas dessas toxinas apresentou
uma validade menor que a encontrada na litera-
tura. Isso sugere nao sé que todo o processo de
validagdo, mas também a anélise e amostragem
de &guas tratada e natural, deve ser executado em
um curto espac¢o de tempo. A instabilidade dessas
toxinas em condig¢bes controladas, principalmente
no caso das toxinas C1/2, permite inferir que sua
detec¢do em aguas naturais ou tratadas é impro-
vavel, a menos que técnicas de coleta de amostras
e técnicas analiticas apropriadas sejam adotadas.
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Evento

31° Simpdsio Anual da Watereuse

17° Encontro de Engenharia Sanitéria
e Ambiental (ENASB)

Asia Membrane Technology Expo 2016

6° Simpésio sobre Corrosado
Kurt- Schwabe

Curso de Tratamento de Efluentes —
Dificuldades Operacionais

FENAGUA 2016 - XIX Congresso
Brasileiro de Aguas Subterraneas e XX
Encontro Nacional de Perfuradores
de Pogos

X Seminario Internacional sobre_
Remediagao e Revitalizagdo de Areas
Contaminadas

48° Congresso Brasileiro de Geologia

2016 WateReuse Potable Reuse
Summit

AMTA Technology Transfer Workshop

The International Workshop Coastal
Water Quality

Smart City Expo World Congress

Polutec 2016 Feria del Medio
Ambiente

Local

Tampa Marriot Waterside Hotel & Marina

Tampa, Flérida

Mais informag6es: https://watereuse.org/news-events/
conferences/annual-watereuse-symposium/

Centro Cultural Vila Flor
Guimarées, Portugal
Mais informag6es: http://apesb.org/pt/historial-03.php

Expo Venue — Hall 106 -Bangkok International Trade &
Exhibition Center

Bangkok, Tailandia

Mais informagdes: www.bitec.co.th

Cracdvia, Polénia
Mais informag6es: http://home.agh.edu.pl/~schwabe/

Mais informag6es: http://www.acquasolution.com/acqua/
portfolio/tratamento-de-efluentes-mo-04-dificuldades-

operacionais/

Campinas, Sao Paulo
Mais informagges: http://www.abas.org/xixcabas/index.php

SENAC Santo Amaro — Avenida Engenheiro Eusébio Stevaux,
823
Santo Amaro, Sao Paulo

Mais informag6es: http://seminario.ekosbrasil.org/

Porto Alegre, Rio Grande do Sul
Mais informag6es: http://www.48cbg.com.br/

The Skirvin Hilton Hotel

Oklahoma City, Oklahoma

Mais informag6es: https://watereuse.org/news-events/
conferences/potable-reuse-summit/

Monterrey, México
Mais informagges: http://www.amtaorg.com/event/amta-
technology-transfer-workshop-nov-1-3-2016

Santos, Sdo Paulo
Mais informag6es: http://revistadae.com.br/site/evento/2415-
The-International-Workshop-Coastal-Water-Quality

Barcelona, Espanha
Mais informag6es: http://www.smartcityexpo.com/en/

Eurexpo
Lyon, Franga

Mais informagées: http://www.pollutec.com
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RESTAURACAO DE
SISTEMAS FLUVIAIS

Restauracao de sistemas fluviais

Valter Licio de Pddua

Manole

A obra retine capitulos que unem esforgos para minorar o impacto de intervengdes em sistemas fluviais e adotar medidas
de restauracao dos rios degradados. Alia conhecimento técnico com adaptagéo a realidade da bacia hidrogréfica e con-
sidera os aspectos socioculturais, politico-institucionais, legais, econémicos e ambientais relacionados ao tema. Além de
apresentar fundamentos relevantes sobre a restauragéo fluvial, como ecossistema fluvial, hidrologia e qualidade quimica
da &gua, traz estudos de casos de importantes rios ao redor do mundo, o que a torna essencial para estudantes, profissio-
nais e interessados das areas ambientais, quimicas, fluviais, hidroldgicas, hidraulicas, entre outras.

Mais informagdes: http://www.manole.com.br

Exercicios de hidraulica basica — 5* edicao
Rodrigo de Melo Porto

EESC

Este livro é resultado da reunido de problemas propostos em testes e provas, desde 1970, dos cursos de Hidraulica da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) e Universidade de Sao Paulo
(USP), bem como retirados e/ou adaptados da literatura citada na bibliografia. Conta com 315 exercicios (e suas respostas)
sobre hidréulica dos condutos forgados e livres, devendo ser usado como complemento do livro Hidraulica basica.

Mais informagoes: http://www.edusp.com.br/detlivro.asp?ID=230017

Geofisica aplicada: métodos geoelétricos
em hidrogeologia

Antonio Celso de Oliveira Braga

Oficina de Textos

As recentes crises hidricas em diversas regides do Brasil colocaram em pauta a importancia de fontes subterraneas, como
os aquiferos. Mas como descobrir o local adequado para perfurar um pogo? Como investigar a qualidade da agua escondida
no subsolo? E como proteger essas reservas naturais da contaminagao? Este livro é capaz de unir o conhecimento tedrico
a questdes extremamente praticas. Antdnio Braga explica como detectar reservas subterraneas e plumas contaminantes
utilizando a geofisica — mais especificamente, as técnicas de sondagem elétrica e caminhamento elétrico. Com sélida ex-
periéncia de campo, o autor orienta a coleta e a interpretagdo de dados a partir de exemplos: hé estudos para a perfuragao
de pogos em diferentes tipos de aquifero, como os granulares, carsticos e costeiros, além de sondagens para a identificagao
de contaminantes provenientes de aterros sanitdrios, cemitérios, vazamentos de gasolina e 6leo diesel, contaminagéo por
produtos quimicos, entre outros fatores. Dedicado a estudantes e profissionais que trabalham com geociéncias e meio
ambiente, Geofisica aplicada: métodos geoelétricos em hidrogeologia proporciona ao leitor informagdes e subsidios para a
avaliagdo e a escolha da metodologia mais adequada para cada situagao.

Mais informag6es: http://www.ofitexto.com.br/geofisica-aplicada-metodos-geoeletricos-em-hidrogeologia/p
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Biogeografia: dinamicas e transformacoes
da natureza

Adriano Figueiro

Oficina de Textos

Uma das areas de conhecimento mais fascinantes, a biogeografia trata da relagéo entre os seres vivos, a sociedade e os
diferentes elementos das paisagens, suas dindmicas e transformagdes ao longo do tempo.

Mais informagdes: http://www.ofitexto.com.br/biogeografia-dinamicas-e-transformacoes-da-natureza/p

Sensoriamento remoto para desastres

Tania Maria Sausen e Maria Silvia Pardi Lacruz

Oficina de Textos

O livro constitui uma ferramenta sélida de gest@o de desastres: inundagGes e enxurradas, secas e estiagens, incéndios
florestais, deslizamentos de terra e derramamentos de éleo sdo objeto de estudo. As aplicagdes de dados de sensoria-
mento remoto abrangem o monitoramento e a prevengéo contra desastres, bem como as fases de mitigagao, preparagéo,
resposta e recuperagao.

Mais informacoes: http://www.ofitexto.com.br/sensoriamento-remoto-para-desastres/p

Manual para aproveitamento emergencial de
aguas cinza do banho e da maquina de lavar

Wolney Castilho Alves, Luciano Zanella, Jordana Rodrigues de Castro, Rayana Santiago de Queiroz

Publicacao do IPT

IPT langa manual para aproveitamento de dguas do banho e de maquinas de lavar. O manual apresenta os cuidados reco-
mendados ao seu uso a partir de solugdes simples que ndo requerem construgdes, instalagdo de equipamentos especiais
ou mesmo reformas residenciais.

Mais informagdes: http://www.ipt.br/download.php?filename=1334-Manual_para_aproveitamento_emergencial_de
aguas_cinza_do_banho_e_da_maquina_de_lavar.pdf

Manual para captacao emergencial e uso
domestico de agua de chuva

Luciano Zanella, Guilherme Mariotto e Mariana de Toledo Marchesi

Publicacao do IPT

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) langou o Manual para Captagdo Emergencial e Uso Doméstico de Agua de Chu-
va, que retine orientagdes para a criagao de sistemas caseiros de aproveitamento emergencial de aguas pluviais, conside-
rando boas praticas para a captagado, armazenamento e utilidade doméstica.

Mais informagées: http://www.ipt.br/download.php?filename=1200-Manual para_captacao_emergencial e_uso_do-
mestico_ de AGUA_DA_CHUVA.pdf
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